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　著臂 ら は 前報
t）にお い て ，単軸圧 縮 を受 け る ケ ル ビ ン

オープンセ ル フ ォ
ーム の 微 視 的座屈 解析 を行 い ，セ ル 構

造 を講成す る 支柱 （リガ メ ン ト〉の 形状 を 実験結果 に 蕪

つ い て 決定 した モ デル の 解析結 果 が 半実 験 ec　2｝と よ く一一一

致 す る こ と を 示 し た ．また ，優 先 的 な座 屈 モ
ー

ドは 負荷

方 向 に よ っ て 短波長的で ある 場 合 と長波長 的 で あ る 場

合 が あ り，す な わ ち ケル ビ ン セ ル の 微視 的 座屈挙 動 は 異

方性 を 有す る こ と が わ か っ た 、しか しな が ら，実際 の フ

t 一
ム 材料は不均

一なセ ル 構造 を有 して お り，上 述 の よ

うな 力学的応答は 等方的で あ る と考 え られ る，したが っ

て，オ
ー

プ ンセ ル フ ォ
ー

ム の 理想化されたセ ル 構造 と し

て ，ケ ル ビ ン セ ル を 用 い る 場含 に は 注意が 必 要で ある．

　 そ こで 本研究で は，著者 ら
3），4〕の 均質化 理 論を用 い て ，

ケル ビ ン セ ル よ りも 不均
一

性 の 高い Weaire−Phelan セ ル

5）に よ っ て 構 成 され る オープ ンセ ル フ ォ
ー

ム の 微視 的 座

屈挙動を有限要素解析する，こ の ためまず，Weaire−Plielan

セ ル の 解析モ デ ル に つ い て 説明す る．本解析 で は，セ ル

を構 成 す る リガ メ ン トを 弾 性 体 で あ る と し，そ の 形 状 が

微視的座屈挙動 に及 ぼ す影響 を詳細 に 調べ る ため に，3

っ の 異な る モ デル を そ れ ぞ れ 解析す る．また，微視的座

屈挙動の 負荷方向に 対す る 異方性 を調 べ る ため に，負荷

条 件 と して 代 表 的 な 3 つ の 異な る 方 向 へ の 単 軸 圧 縮 を

そ れぞれ考え る．最後 に ，得 られた座屈応力を半実験式

と比 較す る こ と に よ っ て 考 察 を行 う．

　　　　　　　 2　 Weaire・Phelan セル

　Fig，1（a）は Weaire．Phelan セ ル
5）の 基本周期単位 で ある ．

この セ ル は，6個 の 十四 面 体 と 2魑 の十二 面 体 によ っ て

構成 されて お り （FigJ （b），（c）），1 種類の 十 四 面体 に よ っ

て 作 られ る ケ ル ビ ン セ ル よ り不均
一

性が 高 い が，［100 】，

1010］，［001】方向へ の 並進対称性を 有す る．本研 究で は オ

ープ ン セ ル フ t −一
ム の セ ル 構造 と して ，Weake −Phelanセ

ル の 周 期的な配列 を 考え る．した が っ て ，そ れ ぞれ の 多

面体 が 接す る こ と に よ っ て 作 られ る 辺が リ ガ メ ン トと

な り，そ れ ら の 交点が接合部 とな る．

　 い くつ か の 研究 で の 詳細な観察よ り，リガ メ ン トの 形

状 に つ い て，そ の 長 さ方向の 中 心 部 に は断 面積が一
定 と

なる 領域が あ り，断面形 状は三 角形 かつ 中心部 と端部 の

断面積比 は お お よ そ一
定値 を と る と い う こ と が知 られ

て い る．また，前報 に よ っ て，微視的座 屈挙動 を調 べ る

上 で ，リガ メ ン ト形 状 の モ デリン グ の 重 要 性が 示 さ れ て

い る ，し たが っ て，本研究で は さ ら に詳細 な検 討 を行 う

た め に，断 面
一

様 モ デ ル と 2 つ の 断 面 非
一様 モ デル A と

B を そ れ ぞれ 解析す る ．Fig．2 に は こ れ らの モ デル が 示 さ

れ て お り，そ れ ぞれ の モ デル と リガ メ ン ト形 状の 実験 計

測
6）・ηの 結果 と の 対応 関係 を Table 　1 に 示 す．

　形状 を決定 す るパ ラ メ・一タは，リガ メ ン ト全 体 長 さ と

断 面 積一一定 の 中 央部 長 さ の bic　IXLと端 部 と 中央部 の 断 面

積比 a ／A で あ り，本解析 で は 文献
6）・7）を参考 に して そ れ

ぞ れ の 値 を O．5，e．15 と した．な お，解 析 に用 い る モ デ

ル の 相対密度 ρ は，断面
一．一
様 モ デル が O．010， 0．  50， 断

面非
…

様 モ デ ル A が 0．010 ，0．0】4 ，0．020 ，断 面 非
一

様 モ

デル B が OIOO6，0，025，0．058 で あ っ た、

　　　　　　　　　 3 解析結果

　前章 に 示 し た Weaife．Phelanオー
プン セ ル フ ォ

ー
ム を，

著者 ら
3）・4｝の 構築 し た有限変形 の均質化 理 論 を用 い て解

析した ．負荷条件 と しT ，Fig1（a）に示 され る［OOI］方向の

【1001

［001］

［OIO ］

（a）

　　　　　　 （b）　　　　　　　　　 （c）

F孟g．1　Weaire−Phe隻an 　stn 且cture ；（a）Basic　uniI 　co 雄sis重ing
of 　6　tctrakaidecahedron 　and 　2 」汀 egular 　dodecahcdron 　cells，
（b）tetrakaidecahedron 　ce 星1，　and （c）irregular　dodecahedron
cell．

Table　l　　 Consistenqy　 of 　model 　ligaments　 with

experimental 　measuremegt ．

Ligament

　 model

Lcng［h　fatio　of 　　　Area　ratio　of

UnifDrm 　area 　　　　CrO 　9．　9．　−SeCtiOn

　 Uniform

Non ．un 面   A

Non −uni 熊〕  B

xOO x

×

○
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　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）

Fig．2　Basic　unit 　of 　Weaire −Phelan 　open −cell　foams　and 　a　representative 　ligamc皿t　shape ；（a）uniform 　model 　for ρ
； 0，010，（b）

non −uni 葺orm 　model 　A 　for ρ
＝0、Ole，　and （c）no 皿

一uniform 　modol 　B 　for ρ 筮 0．006．
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Fig．3　Macrosoopic　stress −strain 　relation 　under 【OOI】，［011」，　and 【1111］compressiotts　of （a）uniform 　rnodel 　fot ρ　＝O．OIO
，（b）

non −uniform 　model 　A 　for ρ　＝O・OIO，　and （c ）no 皿
一uniform ・moCiel ・B ・for ρ ＝ 0．006．

ほ か に も ［011】，［ユ11］方向へ の 単軸 圧 縮 を そ れ ぞれ 考 え た ．

ま た ，本研究 で は 簡単 の た め，基本周期単位 の 微視的分

岐条 件 と 巨 視的不 安 定 条件 の解 析 をそ れ ぞれ 行 い ，微視

的分岐 の 周期単位依存性
9）に つ い て 解析 しな か っ た ．な

お，セ ル を構 成 す る材料は 弾性体 で あ る と して ．ヤ ン グ

率 E、は 応力 を 無次元 化 す る た め に 用 い ，ボア ソ ン 比 v は

0．3 と した．

　Fig、3 は，そ れ ぞ れ の モ デル に 対 して 解析 を 行 っ た 結 果

で あ り，巨視的な応カ
ー

ひ ずみ 関係 を 示 す．図 中 の ● 印

は 巨 視的 不安定条件が 最初 に 満足 さ れ た 点 を 示 し，微視

的分岐条件は 解析 の 範 嬲 内に お い て 満足 さ れ な か っ た ．

巨視的 不 安定 の 開始点 で は 非常 に 大 き な 周 期単 位 に 微

視的分 岐の 生 じ る こ とが 理 論的 に示 さ れ て お り，す な わ

ち，こ れ らの 結果か ら，い ずれ の モ デ ル お よ び 負荷条件

にお い て も，長 波長 座 屈 が 優 先 的 に 生 じ る こ とが 推察 さ

れ る ．ま た．こ の ほ か の 相対密度 の 結 果 も 同様 の 傾 向 を

示 した ．した が っ て ，W6aire−Phe1鋤 オ
ープ ン セ ル フ ォ

ー

ム の 定 性 的 な 微視 的 座屈挙 動 は 負荷方向 に 依存せ ず に

等方 的 で あ る とい え，巨 視的不 安定 の 開 始応 力 は 最 小 座

屈応力 と み な す こ と が で き る ，

　Fig．4 は 相 対 密 度 の 関 数 と して 座 屈 旛 力 を プ ロ ッ トし

た もの で あ り，実 線 は Gibson−Ashby2）に よ っ て 導 か れ た

半 実 験 rkΣ IE、　＝＝　O．05ρ
2
で あ る ．こ れ に 対 し て，記 号 は

一・
様 モ デ ル ，非一一

様 モ デ ル A ，非一
様 モ デ ル B の 結果 で

あ り，い ず れ の モ デ ル も 負荷方向に 対 して は 定 量 的 に も

等 方的 な 挙 動 を示 す こ とが わ か っ た ．しか しな が ら，モ

デル 間 に は 大き な 違 い が 現 れ た ．ま ず，一
様 モ デル は 半

詢
国、、
囚
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Fig．4　Buckliag　stress 　as　a　fUnCtion　ef 　relative 　density．

実験式 と定 性 的 に は i司 じ傾向を 示 すが，定量的 に は 座屈

応力を 過 大評 価 した ．つ づ い て ， 非
一

様 モ デル A の 結果

は，解析 した範囲内に おい て 半実験式と定量的 に近 い も

の の ，定性的 に は異な る傾向で あっ た，こ れ に対 して，

非
一

様モ デル B は 半 実 験 式 と定 性的な だ け で な く定 量

的に も最もよ く一
致す る 結果を示 した．

　非
一．一
様 モ デル A と B の 違 い は．　Table　1 に示すように，

非
一

様モ デル B の リガメ ン ト断 面 の 中央 部 と端 部 の 面

積 比 を実 験 結 果 に 基 づ い て 決 定 して い る こ と に あ る ．し

た が っ て ，オープ ン セ ル フ ォ
ー

ム の 微視的座屈挙動 を評

価す る た め に は，リガメ ン ト形 状 の モ デ リ ン グ の 中 で も，

その 中央部 と 端部 の 断面積比 の 値 の 設定が と りわけ重

要 で ある と い え る，
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