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(57)【要約】
提示されるのは、立方体セル形状と四面体セル形状との
組み合わせに配置された複数のセル壁と複数のセル端縁
とを備えた気泡形状を有する単位セル、および複数の単
位セルを備えた組み立て構造である。複数の形状の組み
合わせによって作成される単位セルのボイドは、正四面
体と非正四面体と八面体とを備える。一部の実施形態に
おいては選択されたセル壁の厚さは可変であり、一部の
実施形態においては厚さをゼロにできる。一部の実施形
態においては、選択されたセル壁および選択されたセル
端縁は、さまざまな厚さを有する。他の複数の実施形態
において、選択されたセル壁は非平面状である。一部の
実施形態において、選択されたセル壁は１つ以上の穴を
有し得る。単位セルの一部の実施形態の選択されたセル
端縁は、セル端縁の長さに沿って変化する可変の断面形
状を有し得る。単位セル一部の実施形態は、応力集中を
鈍らせるために、隅肉を備え得る。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　立方体セル形状と四面体セル形状との組み合わせに配置された複数のセル壁と複数のセ
ル端縁とを備えた気泡形状を有する単位セル。
【請求項２】
　前記組み合わせによって作成されたボイドは、正四面体、非正四面体、および八面体を
備える、請求項１に記載の単位セル。
【請求項３】
　選択されたセル壁の厚さがゼロである、請求項１に記載の単位セル。
【請求項４】
　選択されたセル壁は変化する厚さを有する、請求項１に記載の単位セル。
【請求項５】
　選択された前記セル壁および選択された前記セル端縁は変化する厚さを有する、請求項
１に記載の単位セル。
【請求項６】
　選択された前記セル壁は非平面状である、請求項１に記載の単位セル。
【請求項７】
　選択された前記セル壁は１つ以上の穴を有する、請求項１に記載の単位セル。
【請求項８】
　選択された前記セル端縁は変化する断面形状を有する、請求項１に記載の単位セル。
【請求項９】
　選択された前記セル端縁は、前記セル端縁の長さに沿って変化する可変の断面形状を有
する、請求項１に記載の単位セル。
【請求項１０】
　前記単位セルに接続された装置を更に備える、請求項１に記載の単位セル。
【請求項１１】
　前記単位セル内に埋め込まれた装置を更に備える、請求項１に記載の単位セル。
【請求項１２】
　材料を除去するシステムによって、溶接、接着剤、ろう付け、または他の接着法によっ
て、インベストメント鋳造の使用によって、または３Ｄ印刷直接製造法によって、製造さ
れる、請求項１に記載の単位セル。
【請求項１３】
　応力集中を鈍らせるために複数の隅肉を更に備える、請求項１に記載の単位セル。
【請求項１４】
　金属、金属合金、ポリマー、プラスチック、エラストマー、セラミック、天然材料、複
合材料、繊維、粒子強化複合材料、サーメット、格子と連続および独立気泡フォームとを
含む気泡材料、またはこれらの何れかの組み合わせから作られる、請求項１に記載の単位
セル。
【請求項１５】
　前記四面体セル形状の前記セル壁の厚さに対する前記立方体壁形状の前記セル壁の厚さ
の比が
【数１】

である、請求項１に記載の単位セル。
【請求項１６】
　前記四面体セル形状の前記セル壁の厚さに対する前記立方体壁形状の前記セル壁の厚さ
の比が
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【数２】

であり、前記単位セルの前記形状は、前記立方体壁形状の前記セル壁の厚さ、前記四面体
セル形状の前記セル壁の厚さ、または前記単位セルの相対密度のうちの１つを選択するこ
とによって決定される、請求項１に記載の単位セル。
【請求項１７】
　複数の単位セルを備えた組み立て構造であって、前記単位セルは、立方体セル形状と四
面体セル形状との組み合わせを備えた気泡形状に配置された複数のセル壁と複数のセル端
縁とを備えた気泡形状を有する、組み立て構造。
【請求項１８】
　前記組み合わせによって作成されたボイドは、正四面体、非正四面体、および八面体を
備える、請求項１７に記載の組み立て構造。
【請求項１９】
　選択された前記単位セルは、選択された前記セル壁の厚さがゼロである、請求項１７に
記載の組み立て構造。
【請求項２０】
　選択された前記単位セルは、変化する厚さを有する選択されたセル壁を有する、請求項
１７に記載の組み立て構造。
【請求項２１】
　選択された前記単位セルは、変化する厚さを有する選択されたセル端縁と選択されたセ
ル壁とを有する、請求項１７に記載の組み立て構造。
【請求項２２】
　選択された前記単位セルは、１つ以上の穴を有する選択されたセル壁を有する、請求項
１７に記載の組み立て構造。
【請求項２３】
　選択された前記単位セルは、可変断面形状を有する選択されたセル端縁を有する、請求
項１７に記載の組み立て構造。
【請求項２４】
　選択された前記単位セルは、前記セル端縁の長さに沿って変化する可変断面形状を有す
る選択されたセル端縁を有する、請求項１７に記載の組み立て構造。
【請求項２５】
　材料を除去するシステムによって、溶接、接着剤、ろう付け、または他の接着法によっ
て、インベストメント鋳造の使用によって、または３Ｄ印刷直接製造法によって、製造さ
れる、請求項１７に記載の組み立て構造。
【請求項２６】
　金属、金属合金、ポリマー、プラスチック、エラストマー、セラミック、天然材料、複
合材料、繊維、粒子強化複合材料、サーメット、格子と連続および独立気泡フォームとを
含む気泡材料、またはこれらの何れかの組み合わせから作られる、請求項１７に記載の組
み立て構造。
【請求項２７】
　サンドイッチパネル、梁、溝、またはチューブである、請求項１７に記載の組み立て構
造。
【請求項２８】
　応力集中を鈍らせるために複数の隅肉を有する選択された前記単位セルを更に備える、
請求項１７に記載の組み立て構造。
【請求項２９】
　立方体セル形状と四面体セル形状との組み合わせに配置された複数のセル壁と複数のセ
ル端縁とを備えた気泡形状を有する単位セルの作成方法であって、
　前記四面体セル形状の４つの四面体と前記立方体セル形状のセル壁のうちの３つとを形
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成するために、切断および折り曲げ可能な平面状パターンを得るステップと、
　切断および折り曲げ可能な選択された材料に前記平面状パターンを適用するステップと
、
　前記平面状パターンに合わせて前記選択された材料の第１の断片を切断するステップと
、
　前記四面体セル形状の４つの四面体と前記立方体セル形状の前記セル壁のうちの３つと
を形成するために、前記第１の断片を切断して折り曲げるステップと、
　前記選択された材料に前記平面状パターンを再度適用するステップと、
　前記平面状パターンに合わせて、前記選択された材料の第２の断片を切断するステップ
と、
　前記四面体セル形状の４つの四面体と前記立方体セル形状の前記セル壁の内の３つとを
形成するために、前記第２の断片を切断して折り曲げるステップと、
　完全な単位セルを形成するために、前記第１の断片と前記第２の断片とを組み合わせる
ステップと、
を含む方法。
【請求項３０】
　前記選択される材料は、金属、金属合金、ポリマー、プラスチック、エラストマー、セ
ラミック、天然材料、複合材料、繊維、粒子強化複合材料、サーメット、格子または連続
気泡フォームまたは独立気泡フォームを含む気泡材料、またはこれらの何れかの組み合わ
せである、請求項２９に記載の方法。
【請求項３１】
　立方体セル形状と四面体セル形状との組み合わせに配置された複数のセル壁と複数のセ
ル端縁とを備えた気泡形状を有する単位セルを複数備えた組み立て構造の作成方法であっ
て、
　前記四面体セル形状の４つの四面体と前記立方体セル形状のセル壁のうちの３つとを形
成するために、切断および折り曲げ可能な平面状パターンを得るステップと、
　必要な複数の単位セルを作成するために、
　　（１）切断および折り曲げ可能な選択された材料に前記平面状パターンを適用するス
テップと、
　　（２）前記平面状パターンに合わせて、前記選択された材料の第１の断片を切断する
ステップと、
　　（３）前記四面体セル形状の４つの四面体と前記立方体セル形状の前記セル壁のうち
の３つとを形成するために、前記第１の断片を切断して折り曲げるステップと、
　　（４）前記選択された材料に前記平面状パターンを再度適用するステップと、
　　（５）前記平面状パターンに合わせて、前記選択された材料の第２の断片を切断する
ステップと、
　　（６）前記四面体セル形状の４つの四面体と前記立方体セル形状のセル壁のうちの３
つとを形成するために、前記第２の断片を切断して折り曲げるステップと、
　　（７）完全な個々の単位セルを形成するために、前記第１の断片と前記第２の断片と
を組み合わせるステップと、
を繰り返すことによって個々の単位セルを作成するステップと、
　前記組み立て構造を作成するために、複数の単位セルを接合するステップと、
を含む、方法。
【請求項３２】
　前記選択される材料は、金属、金属合金、ポリマー、プラスチック、エラストマー、セ
ラミック、天然材料、複合材料、繊維、粒子強化複合材料、サーメット、格子または連続
気泡フォームまたは独立気泡フォームを含む気泡材料、またはこれらの何れかの組み合わ
せである、請求項３１に記載の方法。
【請求項３３】
　前記組み立て構造は、サンドイッチパネル、梁、溝、またはチューブである、請求項３
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１に記載の方法。

 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本出願は、その内容が参照により本明細書に組み込まれる２０１４年１月７日に出願の
米国仮特許出願第６１／９２４，６８１号の優先権を主張する。
【背景技術】
【０００２】
　格子およびフォームの形態の軽量構造材料は、構成材料が効率的に使用されるため、技
術者にとって魅力的である。フォームおよび格子は、システム内の中実材料の量に比べ、
高い剛性、強度、およびエネルギー吸収能力を有することができる。これら材料は、一般
に気泡材料として公知である。これら材料は、ハイブリッド構造のコア材料として、緩衝
材、断熱材として、および出荷時に使用される梱包およびヘルメットなどのエネルギー吸
収構造に、特に有用である。これら材料の特性は、主として、構成材料の幾何学的配置か
ら得られる。最も一般的に、この配置は、長さの点で、取り付け先の装置または部品に比
べると小さく、構成材料の微細構造に比べると大きい。
【０００３】
　気泡材料は、広範囲の特性を有するため、工学システムにおいて広く普及している。気
泡材料は、剛性および可撓性ポリマー、延性金属、およびセラミックを含む多種多様な材
料から形成可能である。熱伝導率および導電率など、構成材料の固有の特性は引き継がれ
るが、セルの形状によって変わる。気泡形状は、連続気泡から独立気泡まで、およびラン
ダム配列から規則配列まで、広範囲に及ぶ。格子は、例えば、連続気泡の規則配列構造で
ある。気泡材料の剛性および強度は、梁部材および板部材のさまざまな配置に伴い、この
範囲内のそれぞれの位置に応じて変わる。確率的（ランダム）独立気泡フォームは、ラン
ダム連続気泡フォームに比べ、より高い比剛性（構成材料の単位質量当たりの剛性）を有
することが知られている。これは、セル面がセル端縁の変形を制約するため、得られる変
形様式を大きく制限することにもよる。セル端縁は、さもなければ曲がり易い構造である
。格子は、材料が同じく曲がり難いため、ランダム独立気泡フォームに比べ、性能が優れ
ていることが知られている。位置合わせされた複数の部材内に応力および歪みエネルギー
が比較的良好に分散されるので、より高い性能がもたらされる。規則配列された独立気泡
フォームは、材料の制約および位置合わせにより、潜在的性能が最も高い。格子と同様に
セル端縁が位置合わせされ、同じく位置合わせされたセル面に更なる支持をもたらす。こ
れら独立気泡が規則配列された材料は、複数の要因からの寄与により、剛性の理論上の上
界を実現する唯一無二の能力を有する。
【０００４】
　ハニカム形態の規則配列フォームは、工学システムに広く使用されているが、その二次
元（２Ｄ）形状に起因する固有の異方性を有する。今や、３Ｄ印刷手法および、直接製造
、積層造形、またはラピッドプロトタイピングとも一般に称される、他の最新の自動組み
立て手法の出現によって複雑な三次元（３Ｄ）に位置合わせされた材料の開発が実際に可
能になっている。これら手法は、独立気泡が高度に位置合わせされた、等方性デザインを
含む、実質的に任意の形状の材料を製作するために使用可能である。等方性の、すなわち
無方向性の、材料特性は、荷重が多軸（多方向）である多くの用途において、または異方
性材料の場合の設計の複雑さを単に回避するために、好都合である。直接製造は、複雑な
気泡材料の製作を可能にする。
【０００５】
　直接製造は、複雑なデザインの製作に伴うコストの多くを排除する。伝統的な機械加工
手法および接着法、例えば、ろう付けおよび溶接など、においては、部品の製造に伴い、
複雑度が増大する。部品は、単純なビレットブロックとして、または接着される複数対の
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部材で、始まる。次に、材料を除去するための工具の通過、または材料を接合するための
溶接、接着剤、ろう付けなどの方法による接着によって、特徴が追加される。各工具の通
過および溶接に伴うコストは、部品が複雑になるほど増大する。直接製造では、複雑さは
そのままであるが、追加コストが伴わない。ビレットブロックの形状のような大きな単体
部品の製作は、これら種類の手法においては時間およびコストの大半を要し、低密度の効
率的な材料では最小である。歴史的に、ハニカムおよび格子は、高コストであるため、航
空機および宇宙などのハイエンド用途に限られていた。直接製造によるコスト削減により
、このような規則配列材料の用途がより広がり、製品の製造者および使用者の両方が利益
を享受する。ここで、問題となるのは、印刷された構成材料を最も効率的に利用する材料
形状を特定することである。
【０００６】
　提示されるのは、剛性の理論上の上界の極めて大きな部分を達成し、直接製造法によっ
てもたらされる利点を更に利用できるセル構造を作成するために使用可能な材料の気泡形
状である。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　提示されるのは、立方体セル形状および四面体セル形状の組み合わせに配置された複数
のセル壁と複数のセル端縁とを備えた気泡形状を有する単位セルである。複数の形状の組
み合わせによって作成された単位セルのボイドは、正四面体、非正四面体、および八面体
を備える。一部の実施形態において、選択されたセル壁の厚さは可変であり、一部の実施
形態においては厚さゼロである。一部の実施形態において、選択されたセル壁および選択
されたセル端縁は、可変厚さを有する。他の実施形態において、選択されたセル壁は非平
面状である。一部の実施形態において、選択されたセル壁は１つ以上の穴を有し得る。一
部の実施形態の単位セルの選択されたセル端縁は、一部の実施形態において、セル端縁の
長さに沿って変化する可変の断面形状を有し得る。単位セルの一部の実施形態は、応力集
中を鈍らせるために隅肉を備え得る。
【０００８】
　単位セルは、一部の実施形態において、単位セルに接続された装置を、または単位セル
内に埋め込まれた装置でさえ、有し得る。単位セルの複数の実施形態は、材料を除去する
システムによって、溶接、接着剤、ろう付け、または他の接合法によって、インベストメ
ント鋳造を用いて、または３Ｄ印刷直接製造法を用いて、製造され得る。また、金属、金
属合金、ポリマー、プラスチック、エラストマー、セラミック、天然材料、複合材料、繊
維、粒子強化複合材料、サーメット、格子と連続および独立気泡フォームとを含む気泡材
料、またはこれらの何れかの組み合わせから作られ得る。
【０００９】
　単位セルの一部の実施形態のセル壁の寸法は、前記四面体セル形状のセル壁の厚さに対
する立方体壁形状のセル壁の厚さの比として
【数１】

を有し得る。このような一部の実施形態において、単位セルの形状は、立方体壁形状のセ
ル壁の厚さ、四面体セル形状のセル壁の厚さ、または単位セルの相対密度のうちの１つを
選択することによって決定される。
【００１０】
　組み立て構造の複数の実施形態は、複数の単位セルを備えて構築され得る。各単位セル
は、立方体セル形状と四面体セル形状との組み合わせを備えた気泡形状に配置された複数
のセル壁と複数のセル端縁とを備えた気泡形状を有する。単位セルは、組み立て構造の一
部の実施形態において、正四面体と非正四面体と八面体とを備えた幾何学的組み合わせに
よって作成されたボイドを有する。一部の実施形態において、選択されたセル壁の厚さは
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可変であり、一部の実施形態においては厚さをゼロにし得る。一部の実施形態において、
選択されたセル壁および選択されたセル端縁は、可変厚を有する。他の実施形態において
、選択されたセル壁は非平面状である。一部の実施形態において、選択されたセル壁は１
つ以上の穴を有し得る。単位セルの一部の実施形態の選択されたセル端縁は、一部の実施
形態においてはセル端縁の長さに沿って変化する、可変の断面形状を有し得る。単位セル
の一部の実施形態は、応力集中を鈍らせるために隅肉を備え得る。組み立て構造の複数の
実施形態は、サンドイッチパネル、梁、溝、またはチューブなど、さまざまな構成に形成
可能である。
【００１１】
　組み立て構造のさまざまな実施形態は、材料を除去するシステムによって、溶接、接着
剤、ろう付け、または他の接合法によって、またはインベストメント鋳造の使用によって
、または３Ｄ印刷直接製造法によって、製造され得る。組み立て構造のさまざまな実施形
態は、金属、金属合金、ポリマー、プラスチック、エラストマー、セラミック、天然材料
、複合材料、繊維、粒子強化複合材料、サーメット、格子と連続および独立気泡フォーム
とを含む気泡材料、またはこれらの何れかの組み合わせから作られ得る。
【００１２】
　単位セルの作成方法も開示される。本方法において、単位セルは、立方体セル形状およ
び四面体セル形状の組み合わせに配置された複数のセル壁と複数のセル端縁とを備えた気
泡形状を有する。単位セルの複数の実施形態は、四面体セル形状の４つの四面体と立方体
セル形状のセル壁のうちの３つとを形成するために、切断および折り曲げ可能な平面状パ
ターンから作成される。この平面状パターンは、切断および折り曲げ可能な選択された材
料に当てられる。選択された材料の第１の断片が平面状パターンに合わせて切断され、次
に、四面体セル形状の４つの四面体と立方体セル形状のセル壁のうちの３つとを形成する
ために、更に切断されて折り曲げられる。選択された材料に平面状パターンが再度（２回
目）当てられ、選択された材料の第２の断片が平面状パターンに合わせて切断される。こ
の第２の断片は、四面体セル形状の４つの四面体と立方体セル形状のセル壁のうちの３つ
とを形成するために、切断されて折り曲げられる。第１の断片および第２の断片は、完全
な単位セルを形成するために、組み合わされる。この方法を用いて作成される単位セルは
、金属、金属合金、ポリマー、プラスチック、エラストマー、セラミック、天然材料、複
合材料、繊維、粒子強化複合材料、サーメット、格子または連続気泡フォームまたは独立
気泡フォームを含む気泡材料、またはこれらの何れかの組み合わせから選択された材料で
作成され得る。
【００１３】
　複数の単位セルを備えた組み立て構造を作成する一方法において、これら単位セルの各
々は、立方体セル形状と四面体セル形状との組み合わせに配置された複数のセル壁および
複数のセル端縁を備えた気泡形状を有する。単位セルの複数の実施形態は、四面体セル形
状の４つの四面体と立方体セル形状のセル壁のうちの３つとを形成するために、切断およ
び折り曲げ可能な平面状パターンから作成される。必要な複数の単位セルを作成するため
に、（ｌ）切断および折り曲げ可能な選択された材料に平面状パターンを適用するステッ
プと、（２）選択された材料の第１の断片を平面状パターンに合わせて切断するステップ
と、（３）四面体セル形状の４つの四面体と立方体セル形状のセル壁のうちの３つとを形
成するために、第１の断片を切断して折り曲げるステップと、（４）選択された材料に平
面状パターンを再度（２回目）適用するステップと、（５）選択された材料の第２の断片
を平面状パターンに合わせて切断するステップと、（６）四面体セル形状の４つの四面体
と立方体セル形状のセル壁のうちの３つとを形成するために、第２の断片を切断して折り
曲げるステップと、（７）個々の完全な単位セルを形成するために、第１の断片と第２の
断片とを組み合わせるステップと、を繰り返して個々の単位セルを作成し、複数の単位セ
ルを接合することによって組み立て構造を作成する。選択される材料は、金属、金属合金
、ポリマー、プラスチック、エラストマー、セラミック、天然材料、複合材料、繊維、粒
子強化複合材料、サーメット、格子または連続気泡フォームまたは独立気泡フォームを含
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む気泡材料、あるいはこれらの何れかの組み合わせでもよい。組み立て構造は、サンドイ
ッチパネル、梁、溝、またはチューブなど、何れの構成でもよい。
【００１４】
　本明細書および図面を見直されると、本発明の上記および他の態様がより深く理解され
るであろう。
【００１５】
　本発明およびその多くの利点のより完全な理解および認識のために、添付の図面と併せ
て以下の詳細な説明を参照されたい。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】単位セルの一実施形態を示す。
【図１Ａ】図１の単位セルの基本形状の立方体セル構成要素を示す。
【図１Ｂ】図１の単位セルの基本形状の四面体セル構成要素を示す。
【図２】セル端縁の厚さとセル壁の厚さとの間が変化する単位セルの実施形態を示す。
【図３】図２の単位セルを色分けなしに示す。
【図４】図３に示されているような単位セルを複数備えた組み立て構造を示す。
【図４Ａ】図４の組み立て構造の正面図を示す。
【図４Ｂ】図４の組み立て構造のアイソメトリック図を示す。
【図４Ｃ】図４の組み立て構造の底面図を示す。
【図４Ｄ】図４の組み立て構造の右側面図を示す。
【図５】セル壁の厚がゼロであり、セル端縁材料のみを有する単位セルの一実施形態を示
す。
【図６】図３および図５に示されている単位セルの実施形態を含む複数の単位セルを備え
た組み立て構造を示す。
【図６Ａ】図６の組み立て構造の上面図を示す。
【図６Ｂ】図６の組み立て構造のアイソメトリック図を示す。
【図６Ｃ】図６の組み立て構造の正面図を示す。
【図６Ｄ】図６の組み立て構造の右側面図を示す。
【図７】等方性、またはほぼ等方性の、剛性を有する単位セルの一実施形態を示す。
【図８】隅肉が追加された、等方性、またはほぼ等方性の、剛性を有する単位セルの一実
施形態を示す。
【図９】図８に示されている単位セルの配列を備えた組み立て構造を示す。
【図１０】含まれる単位セルの構造特性が変化する組み立て構造の一実施形態を示す。
【図１０Ａ】図１０の組み立て構造の上面図である。
【図１０Ｂ】図１０の組み立て構造の左側面図である。
【図１０Ｃ】図１０の組み立て構造の正面図である。
【図１０Ｄ】図１０の組み立て構造の右側面図である。
【図１０Ｅ】図１０の組み立て構造の底面図である。
【図１１】梁システムである組み立て構造の一実施形態である。
【図１１Ａ】図１１の梁システムの端面断面図である。
【図１２】サンドイッチパネルである組み立て構造の一実施形態である。
【図１２Ａ】図１２のサンドイッチパネルの正面図である。
【図１３】単位セルの一実施形態の一部にするために切断および折り曲げ可能な平面状パ
ターンの一例である。
【図１３Ａ】折り曲げられて単位セルの一部になった図１３の平面状パターンのさまざま
な図を示す。
【図１３Ｂ】単位セルを形成するために組み合わされた図１３Ａの平面状パターンのうち
の２つを示す。
【図１３Ｃ】図１３の複数の平面状パターンから作成された単位セルを複数噛み合わせて
形成された、完成した組み立て構造を示す。
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【図１３Ｄ】図１３Ｃの完成した組み立て構造の組み立て方法を示す。
【図１４】各種Ａｌ－ＳｉＣ材料のヤング率のプロットである。
【図１５】等方性、およびほぼ等方性、の材料のヤング率のプロットである。
【図１６】複数の断面を見せるためにスライスされた組み立て構造の一実施形態である。
【図１６Ａ】図１６の組み立て構造の部分構成要素を示す。
【図１７】単位セルの別の実施形態である。
【図１７Ａ】図１７の単位セルの断面図である。
【図１７Ｂ】図１７の単位セルの断面図である。
【図１７Ｃ】図１７の単位セルの断面図である。
【図１７Ｄ】図１７の単位セルの断面図である。
【図１８Ａ】さまざまなセル種別のヤング率のための有限要素解析のプロットである。
【図１８Ｂ】さまざまなセル種別のせん断弾性率のための有限要素解析のプロットである
。
【図１８Ｃ】さまざまなセル種別の体積弾性率のための有限要素解析のプロットである。
【図１９Ａ】巨視的な軸方向歪み下の立方体セルにおける歪みエネルギー分散を示す。
【図１９Ｂ】巨視的なせん断歪み下の立方体セルにおける歪みエネルギー分散を示す。
【図１９Ｃ】巨視的な静水圧歪み下の立方体セルにおける歪みエネルギー分散を示す。
【図２０Ａ】巨視的な軸方向歪み下の四面体セルにおける歪みエネルギー分散を示す。
【図２０Ｂ】巨視的なせん断歪み下の四面体セルにおける歪みエネルギー分散を示す。
【図２０Ｃ】巨視的な静水圧歪み下の四面体セルにおける歪みエネルギー分散を示す。
【図２１Ａ】巨視的な軸方向歪み下の単位セルにおける歪みエネルギー分散を示す。
【図２１Ｂ】巨視的なせん断歪み下の単位セルにおける歪みエネルギー分散を示す。
【図２１Ｃ】巨視的な静水圧歪み下の単位セルにおける歪みエネルギー分散を示す。
【図２２Ａ】巨視的な軸方向歪み下のオクテットストラットセルにおける歪みエネルギー
分散を示す。
【図２２Ｂ】巨視的なせん断歪み下のオクテットストラットセルにおける歪みエネルギー
分散を示す。
【図２２Ｃ】巨視的な静水圧歪み下のオクテットストラットセルにおける歪みエネルギー
分散を示す。
【図２３】さまざまなセル種別の等方性のプロットである。
【図２４】さまざまなセル種別の等方性剛性のプロットである。
【図２５】さまざまなセル種別の全体剛性のプロットである。
【図２６】さまざまなセル種別のポアソン比のプロットである。
【図２７】種々の実験条件下における単位セルの複数の実施形態の設計応力のための有限
要素解析のプロットである。
【図２８】種々の実験条件下における単位セルの複数の実施形態の接線弾性率のための有
限要素解析のプロットである。
【図２９】圧縮された各種３Ｄ印刷単位セルの変形を示す。
【図３０】変形された有限要素モデル上にプロットされた図２９の圧縮された３Ｄ印刷単
位セルのうちの１つの正規化された応力を示す。
【図３１】変形された有限要素モデル上にプロットされた図２９の圧縮された３Ｄ印刷単
位セルのうちの１つの正規化された塑性歪みを示す。
【図３２】変形された有限要素モデル上にプロットされた図２９の圧縮された３Ｄ印刷単
位セルのうちの１つの正規化された塑性歪みを示す。
【図３３】変形された有限要素モデル上にプロットされた図２９の圧縮された３Ｄ印刷単
位セルのうちの１つの正規化された応力を示す。
【図３４】変形された有限要素モデル上にプロットされた図２９の圧縮された３Ｄ印刷単
位セルのうちの１つの正規化された塑性歪みを示す。
【図３５】変形された有限要素モデル上にプロットされた図２９の圧縮された３Ｄ印刷単
位セルのうちの１つの正規化された塑性歪みを示す。
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【図３６】単位セルの３つの実施形態を示す。
【図３７】単位セルのゆがんだ実施形態および放射状構成の組み立て構造を示す。
【図３８】図３７の単位セルおよび組み立て構造の正面図である。
【図３９】単位セルの一実施形態ならびにそのレシプロカルセルの上面図である。
【図３９Ａ】図３９の単位セルならびにそのレシプロカルセルのディアメトリック図であ
る。
【図３９Ｂ】図３９の単位セルならびにそのレシプロカルセルの正面図である。
【図３９Ｃ】図３９の単位セルならびにそのレシプロカルセルの右側面図である。
【図４０】単位セルの一実施形態ならびにそのレシプロカルセルの上面図である。
【図４０Ａ】図４０の単位セルならびにそのレシプロカルセルのディアメトリック図であ
る。
【図４０Ｂ】図４０の単位セルならびにそのレシプロカルセルの正面図である。
【図４０Ｃ】図４０の単位セルならびにそのレシプロカルセルの右側面図である。
【図４１】単位セルの一実施形態ならびにそのレシプロカルセルの上面図である。
【図４１Ａ】図４１の単位セルならびにそのレシプロカルセルのディアメトリック図であ
る。
【図４１Ｂ】図４１の単位セルならびにそのレシプロカルセルの正面図である。
【図４１Ｃ】図４１の単位セルならびにそのレシプロカルセルの右側面図である。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　図面を参照すると、一部の参照符号は、図示および説明されている実施形態および図の
うちいくつかにわたって同じ、または対応する、部品を示すために用いられている。対応
する部品は、複数の異なる実施形態において、小文字を付けて示されている。これらの図
に示されている対応する部品の形態または機能における変形例が説明されている。これら
実施形態の変形例は、通常、本発明から逸脱することなく、置換可能であることを理解さ
れるであろう。
【００１８】
　直接製造によって印刷された構成材料を最も効率的に利用する材料形状の特定にあたり
、剛性の理論上の上界の極めて大きな部分を実現する気泡形状が開発されている。これら
一連の理論上の上界は、多相材料、この場合は二相系、の剛性を定める。これら理論上の
上界は、材料の剛性に現れる歪みエネルギーの蓄積を制限する。したがって、最大の剛性
は、固有歪みエネルギーの最大蓄積を意味する。これは、高強度を更に示す。
【００１９】
　これら理論上の上界は、等方性、またはほぼ等方性、の材料についてである。等方性の
材料は、方向に依存しない特性を有する。これは、多くの均質材料の巨視的特性であるが
、幾何学的形状によって特性が定められる多くの気泡材料の巨視的特性ではない。これら
気泡形状は、最も一般的にはメソスケールで用いられ、多数のセルの挙動に起因する有効
な巨視的特性をもたらす。用語「マクロスケール」は、フレーム内の梁部材などの部品の
規模を指すために用いられる。用語「ミクロスケール」は、微細構造の特徴の長さの規模
を指す。例えば、共晶材料系におけるデンドライトである。この場合、メソスケールは相
対的に定義される。すなわち、ミクロスケールに比べると大きく、マクロスケールに比べ
ると小さい。全てではないが多くの用途において、気泡網内の各セルのサイズは、それが
構成する本体、および／または本体にかかる荷重、に比べると小さい。この材料は、その
理論的に最大のほぼ等方性の剛性により、多くの用途のために理想的な工業材料になる。
【００２０】
　これら材料の各特性は、有限要素（ＦＥ：ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ）モデルを用
いて算出される。気泡材料形状の均質化された（有効な）特性は、均質化手法として公知
の手法において、周期的な境界条件を用いて算出される。この手順は、十分に確立されて
いる。モデル結果は、応力および歪みエネルギーの分散の視覚化を可能にする。これらモ
デル結果により、高性能設計の元となる形態的特徴に関する洞察が得られる。
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【００２１】
　材料はそれぞれの形態が極めて異なることが多いので、直接比較が可能なように複数の
材料の性能を定量化することも必要である。より高性能の材料を開発するには、既存の設
計の材料の適正な特性評価が必要である。このために、この特性評価を助けるいくつかの
数量が本明細書に含まれている。これらモデル化ツールを用いると、本明細書に開示され
ている気泡形状の開発のために必要な洞察が得られる。
【００２２】
　本明細書に示されている組み立て構造は、より正確には規則配列フォームとして説明さ
れている。その理由は、確率的な連続および独立気泡フォームとは異なり、これら規則配
列フォームは、規則的な繰り返し形状を有する連続または独立単位セルを有する気泡材料
であることによる。このような規則配列された連続気泡フォームは格子とも適切に称され
、規則配列フォームおよび格子はどちらもハイブリッド材料とみなされる。長さスケール
【００２３】
【数２】

【００２４】
において、これら材料は、直接製造法を用いて製作可能である一方、例えば大型船舶の船
体など、より大きな長さスケールでは、個々のセル面と同じ位小さい複数の区間の接合に
接着法を使用できる。ただし、組み立て構造は、技術が許す複数の材料から、技術が許す
複数のスケールで、製作可能である。このような材料およびスケールの全てが本明細書に
よってカバーされるものとする。
【００２５】
　本明細書に開示されている気泡形状の最大の等方性剛性は、モデル化手順を通して特定
される、極めて異方性の２つの部分構造の組み合わせによってもたらされる。この組み合
わせとは、本明細書に開示されている気泡形状の各特性を生じさせる、これら２つの部分
構造の積み上げ、重ね合わせ、または相互貫入である。その結果、各部分構造の相対密度
を別々に変化させることによって、本明細書に開示されている気泡形状の異方性を調整で
きる。本明細書に開示されている気泡形状は、最大の等方性剛性を有する可能性ばかりで
なく、剛性効率を維持しながらさまざまな異方性度を有する可能性をも有することを証明
するであろう。このように融通性があって効率的な材料の実用性は容易に明らかである。
【００２６】
　このＦＥモデル化均質化手法において、巨視的荷重に一致する一様な歪みが立方体材料
の体積に加えられ、歪みおよび応力が材料形状に応じて局在化される。この解析において
は、一軸性圧縮応力を体積要素の一面に垂直に加えて、材料の有効ヤング率
【００２７】

【数３】

【００２８】
が測定される。有効せん断弾性率
【００２９】
【数４】

【００３０】
は、せん断歪み境界条件（ＢＣ：ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）が６つの体
積要素のうちの４つに適用される純粋せん断応力の適用から算出される。有効体積弾性率
【００３１】
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【数５】

【００３２】
は、静水圧圧縮歪みの適用から算出される。ただし、体積弾性率は、これら立体対称材料
においては、一軸応力ケースから算出されたポアソン比およびヤング率
【００３３】

【数６】

【００３４】
から独立ではない。全体にわたって、気泡材料の各特性を示すために、バール表記が用い
られている。応力および歪みエネルギー分散を視覚化するために、および結果の検証を助
けるために、直接静水圧計算が行われる。
【００３５】
　線形解析において、一単位セルの応答は無限配列の応答と全く同じであり、材料は、有
効連続体に埋め込まれたかのように挙動する。この場合、この代表的な応答の算出は、代
表体積要素（ＲＶＥ：ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ）
のモデル化と称される。座屈などの非線形解析の場合、システム応答を表すには、複数の
単位セルが必要になり得る。一単位セルは、気泡形状を示す基本的な幾何学的特徴を有す
る基本的な形状単位である。
【００３６】
　商用の有限要素コードＡｂａｑｕｓを用いて、モデル化結果が生成される。このコード
は、モデルの生成、解析、および結果の視覚化を可能にする。これらモデルから剛性パラ
メータが抽出され、次に、比較に適した方法で編集される。本明細書に記載されている気
泡形状は立体対称であり、ひいては独立弾性定数を３つ有する。したがって、これら気泡
形状は、弾性定数Ｅ、Ｇ、およびＫ、ヤング率、せん断弾性率、および体積弾性率による
特性評価がそれぞれ可能である。気泡材料の場合、これらの量は、それぞれ有効量
【００３７】

【数７】

【００３８】
および
【００３９】
【数８】

【００４０】
である。複数の気泡材料の性能を体積と比較するために、有効量が構成材料の特性Ｅｓ、
Ｇｓ、およびＫｓによってそれぞれ正規化される。それぞれ異なる形状の剛性を比較する
ために、相対密度
【００４１】

【数９】

【００４２】
によって弾性定数を正規化する。式中、
【００４３】
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【数１０】

【００４４】
は、気泡材料の密度であり、ρｓは、それぞれの体積固有の特性に対する構成材料の密度
である。次に、注目される量は、以下の量である。
【００４５】

【数１１】

【００４６】
　これら量の各々は、十分に高密度の等方性構成材料についての単位元
【００４７】
【数１２】

【００４８】
である。何れの材料形状についても、これら特性は相対密度
【００４９】
【数１３】

【００５０】
および
【００５１】
【数１４】

【００５２】
の関数である。式中、ｆｉは、相対密度の単調増加関数である。ヤング率およびせん断弾
性率ｈｓが相対密度
【００５３】

【数１５】

【００５４】
とは独立に変化する場合、材料の等方性も相対密度の関数である。この場合、異方性の尺
度は、以下の比である。
【００５５】

【数１６】

【００５６】
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　これは、ヤング率およびせん断弾性率が相対密度に伴い同様に変化する材料の単位元で
ある。派生項は、以下の項である。
【００５７】
【数１７】

【００５８】
　式中、全ての材料についてａ＊≦１である。これは、材料の等方性剛性を算出するため
に、後でペナルティー項として使用される。立体対称材料の異方性の周知の尺度は、次の
Ｚｅｎｅｒ異方比である。
【００５９】

【数１８】

【００６０】
　ａ＊の類似項が、次のように形成される。
　ａ’＝１－｜１－ａ｜　　　　　（７）
【００６１】
　式中、すべての材料についてａ’≦１である。相対密度の領域内でａ＊、ａ’≒１を有
する材料形状においても形状の非線形性により、項ａ＊およびａ’≒１は相対密度と共に
変化する。
【００６２】
　本明細書に記載されている気泡材料など、剛性の高密度相とボイドまたは気相とで構成
された二相材料の性能は、一連の理論上の上界によって制限される。体積弾性率およびせ
ん断弾性率の理論上の上界は、ＨａｓｈｉｎおよびＳｈｔｒｉｋｍａｎによって最良に説
明されている。Ｈａｓｈｉｎ－Ｓｈｔｒｉｋｍａｎ（Ｈ－Ｓ）の上下界は、最良かつ最も
厳密であり、本明細書に記載されているシステムに最も該当することが分かった。体積弾
性率およびせん断弾性率の理論上の上界は、以下のとおりである。
【００６３】
【数１９】

【００６４】
　式中、ＫＨＳＵおよびＧＨＳＵは、それぞれ体積弾性率およびせん断弾性率に対する上
界である。ヤング率に対する上界は、次の等方性の線形弾性を想定することによって形成
される。
【００６５】

【数２０】

【００６６】
　これは、体積弾性率およびせん断弾性率に対する上界の関数である。これら上界は、エ
ネルギー原則に基づき算出され、所与の相対密度を有する材料の固有の巨視的歪みエネル
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ギーを制限する。
【００６７】
【数２１】

【００６８】
　この項は、特性
【００６９】

【数２２】

【００７０】
および
【００７１】

【数２３】

【００７２】
を有する材料の性能と、理論上の上界を実現する材料の性能とを比較する。これは、これ
らＨ－Ｓ上界を同時に実現する材料の場合、単位元値Ω＝１を有する。ここで、
【００７３】

【数２４】

【００７４】
および
【００７５】

【数２５】

【００７６】
である。これら項の定式化によって、Ω＝１である等方性材料は、上界が歪みエネルギー
汎関数を用いて算出されるため、最大の固有歪みエネルギー密度を有する。これは、材料
の全体剛性の尺度である。等方性の全体剛性の尺度は、次にように算出される。
【００７７】

【数２６】

【００７８】
　これらＨ－Ｓ上界を同時に実現する材料は、Ψ≒１を有することになる。これらＨ－Ｓ
上界は、等方性、およびほぼ等方性、の材料についてであり、
【００７９】

【数２７】

【００８０】
および
【００８１】
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【数２８】

【００８２】
を有する材料は、ａ＊≠１を有する。この項は、全ての材料についてａ＊≦１であるため
、値範囲Ψ≦１を有し、これら材料についてはΩ≦１である。
【００８３】
　これら数値指標を用いて、種々の材料が解析され、以下の幾何学的形状が特定された。
図１は、特許請求される気泡形状の単位セル１０の一実施形態を示す。この気泡形状は、
極めて異方性の２つの材料形状の組み合わせから形成される。一方の材料形状は、高いヤ
ング率と相対的に低いせん断弾性率とを有し、他方は、高いせん断弾性率と相対的に低い
ヤング率とを有する。この２つの材料形状は、それぞれ、立方体セルまたはボックスセル
（ＣＣ）１２（図１Ａ）、および最近発見されたオクテットフォーム気泡体である。オク
テットフォームは、オクテットトラスの独立気泡版であり、八面体および正四面体である
複数のセルで構成される。これは、四面体セル（ＴＣ）１４（図１Ｂに図示）と称される
。これら材料の幾何学的形状は以前に特定されていたが、十分には特性評価が行われてお
らず、適切な利用が可能なようには特性の定量化も行われていない。この開発を本発明に
おいて具現化するために必要な洞察を実現するには、これを解明するしかない。この２つ
の形状を組み合わせると、図示のように、特徴的な形状を有するボイドを複数有する単位
セル１０が作成される。これらボイド形状については、後で図３９～図４１Ｃの説明にお
いて説明する。単位セル１０は、多種多様な材料から形成可能である。これら材料として
、これだけには限定されないが、金属、金属合金、ポリマー、プラスチック、エラストマ
ー、セラミック、天然材料、繊維および粒子強化複合材料およびサーメットを含む、ただ
しこれだけには限定されない、複合材料、および格子と連続および独立気泡フォームとを
含む気泡材料が挙げられる。
【００８４】
　図１に示されているように、単位セル１０のＴＣ１４構成要素は市松パターンで着色さ
れており、ＣＣ１２構成要素は無着色のままである。これら構成要素形状のセル壁が交わ
る箇所に上記材料によって画成されるセル端縁１６は、黒色の太線で示されている。ＣＣ
１２構成要素と体積要素の境界とが交わる箇所は、破線で表されている。図１において、
ＣＣ１２およびＴＣ１４構成要素のセル壁およびセル端縁１６は、厚さなしに示されてい
るが、製作時に有限の厚さを有することになる。
【００８５】
　図２は、単位セル１０ａの独立気泡型実施形態を示す。ＴＣ１４ａ構成要素は市松パタ
ーンで着色されており、ＣＣ１２ａ構成要素は無着色のままであり、セル端縁１６ａは灰
色に着色されている。ＣＣ１２ａおよびＴＣ１４ａ構成要素のセル壁およびセル端縁１６
ａの厚さおよび形状は、それぞれ独立に変化させることができる。セル端縁１６ａ構成要
素の断面形状は円形断面２０ａで示されているが、如何なる形状でも可能であり、この形
状はセル端縁の長さに沿って可変である。ＴＣ１４ａおよびＣＣ１２ａ構成要素の厚さは
、それぞれ異なる値にできる。ＣＣ１２ａ構成要素のセル壁の厚さをＴＣ１４ａおよびＣ
Ｃ１２ａ構成要素の個々のセル壁内で、および隣接セル壁間で、変化させると多くの用途
において有利であろう。ＴＣ１４ａおよびＣＣ１２ａ構成要素のセル壁の形状を変えて非
平面状にする、または隣接セル間での流体輸送を容易にするために１つまたは多くの穴を
セル面またはセル端縁に設ける、ことも有利であろう。端縁材料または面材料をアクティ
ブバルブまたは歪み測定装置などの装置に交換する、またはこのような装置を単位セル１
０ａに接続する、ことも一部の用途においては有利であろう。一部の実施形態において（
図示せず）、装置は単位セル内に埋め込まれ得る。図３は、図２と同じ実施形態を着色せ
ずに示す。
【００８６】
　上で示した単位セルの各々は、種々の構築法を用いて、密着して繰り返される複数のセ
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ルから成る構造に組み立てまたは構築可能である。例えば、これら単位セルの構築は、材
料を除去するシステムを用いて、または選択された材料を溶接、接着剤、ろう付け、また
は他の接合法によって接着することによって、または上記の３Ｄ印刷直接製造法またはイ
ンベストメント鋳造の使用によって、行うことができる。例えば、図４は、図２および図
３に示されている単位セル１０ａのコピーを複数備えた組み立て構造２２ａを示す。図示
の実施形態においては１８個の単位セル１０ａが組み立て構造２２ａを形成しているが、
必要に応じて任意の構成の構造を形成するために、任意の数の単位セルおよび種類の異な
る単位セルを組み立て得ることを理解されるであろう。図４Ａ～図４Ｄは、図４の組み立
て構造２２ａの正面図、アイソメトリック図、底面図、および右側面図をそれぞれ示す。
【００８７】
　図５は、単位セル１０ｂの連続気泡型実施形態を示す。この実施形態において、セル壁
の厚さはゼロであり、各セル端縁１６ｂの厚さは、図２および図３に示されている実施形
態と同じである（しかし、この厚さは必要に応じて変えられ得ることを理解されるであろ
う）。セル壁が除去されると、隣接セル間の流体輸送が最大になる。流体輸送は、気泡材
料の多くの用途において有用である。この連続気泡型実施形態は、前に示した独立気泡型
実施形態に密着接合可能である。単位セル１０ｂが部分的に開口されるように、一部の選
択されたセルのみの壁厚がゼロになるように単位セル１０ｂを構築することもできること
を理解されるであろう。このような実施形態は、特定の用途のために必要に応じて方向付
けられた流路を有する、微調整された組み立て構造の作成を可能にするであろう。
【００８８】
　図６は、図２および図３に示されている単位セルの独立気泡型実施形態１０ａと図５に
示されている単位セルの連続気泡型実施形態１０ｂとを組み込んだ組み立て構造２２ｃの
一実施形態を示す。連続および独立気泡型実施形態を密着接合させると、流体輸送が一部
のセル間でのみ可能になり、その他のセル間では可能にならない。図６Ａ～図６Ｄは、図
６の組み立て構造２２ｃの上面図、アイソメトリック図、正面図、右側面図をそれぞれ示
す。
【００８９】
　単位セルの最も単純な実施形態は、等方性、またはほぼ等方性、の剛性を有する。単位
セルのこのような実施形態１０ｄの一例が図７に示されている。この場合、壁厚の比は
【００９０】
【数２９】

【００９１】
である。式中、ｔｃはＣＣ１２ｄ壁の壁厚であり、ｔｔはＴＣ１４ｄ壁の厚さである。ｔ

ｔ、ｔｃ、または相対密度
【００９２】

【数３０】

【００９３】
のうちの１つを選択することによって、形状が完全に決定される。この構成において、材
料はほぼ等方性であり、ほぼ最大の剛性を有する。
【００９４】
　この実施形態のヤング率、せん断弾性率、および体積弾性率の有限要素結果がそれぞれ
相対密度の関数として、図１８Ａ～図１８Ｃにプロットされている。構成材料のポアソン
比ｖｓ＝０．３は、多くの金属および合金に特有である。構成材料のポアソン比が気泡材
料の性能に大きく影響することは知られていない。この実施形態は、プロットされている
相対密度範囲にわたって理論上の一連の上界の大部分を実現する。比較のために、立方フ
ォーム（ＣＦ）、オクテットフォーム（ＴＣ）、およびオクテットトラスの結果が含まれ
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ている。本明細書に開示されている単位セルを備えた組み立て構造のためのシェル有限要
素（塗りつぶされていない大きな正方形）およびソリッド有限要素（塗りつぶされた大き
な正方形）の結果は、
【００９５】
【数３１】

【００９６】
において収斂する。Ｈａｓｈｉｎ－Ｓｈｔｒｉｋｍａｎ（Ｈ－Ｓ）の上界が細い破線でプ
ロットされている。本明細書に開示されている単位セルを複数備えた組み立て構造は、プ
ロットされている相対密度範囲にわたって理論上の上界の大部分を実現し、セル壁がより
薄くなり、相対密度がゼロに近づく
【００９７】
【数３２】

【００９８】
に伴い、上界に向けて収斂する。本明細書に開示されている単位セルの２つの部分形状Ｃ
ＦおよびＴＣの結果が小さなダイヤモンドおよび小さな正方形でそれぞれ示されている。
これらは、どちらも極めて異方性であり、理論上の上界は適用されない。オクテットトラ
スの結果が小さな円でプロットされている。各材料の相対密度は、ＣＦおよびＴＣの壁厚
ｔｃおよびｔｔ（下付き文字ｔは、ＴＣの四面体セルを指す）に伴い、またはＯＴ内のス
トラットの厚さに伴い、それぞれ変化する。ＣＦ（小さなダイヤモンド）は、高いヤング
率（図１８Ａ）と相対的に低いせん断弾性率（図１８Ｂ）とを有する。逆に、ＴＣ（小さ
な正方形）は、高いせん断弾性率（図１８Ｂ）と低いヤング率（図１８Ａ）とを有する。
ヤング率およびせん断弾性率の匹敵するトレードオフがＣＦおよびＴＣの形状に見られる
。これらがほぼ同じ体積弾性率（図１８Ｃ）を有することに注目すると、これらの極めて
異方性の材料は、ほぼ等方性の材料のためのＨ－Ｓ上界によって制限された限定的な性能
を有することが示唆されている。これを定量化するために、全体剛性（方程式１１）が図
２５にプロットされている。ここで、ＣＦおよびＴＣは、ほぼ同じ全体剛性を有し、それ
ぞれの異方性にも拘らず、ある意味、Ｈ－Ｓ上界によって制限されているように見える。
ＣＦおよびＴＣは、高い全体剛性を有するが、それぞれの等方性剛性（方程式１２）は低
い（図２４）。
【００９９】
　図１８Ａおよび図１８Ｂのプロットにおいて、ＣＦおよびＴＣの剛性は、理論上の上界
からほぼ等距離にあるヤング率およびせん断弾性率を有し、ヤング率およびせん断剛性の
トレードオフがなされている。この特性の決定により、２つの形状の組み合わせによって
組み合わされた特性を有する単位セルを複数備える組み立て構造の特定が可能になる。本
明細書に記載されている単位セル、ＴＣ、およびＣＦの体積弾性率はほぼ同じであり、（
図１８Ｃに示されているように）理論上の上界の大部分を実現する。
【０１００】
　本明細書に開示されている発明は、相対密度がゼロに近づくに伴い、単位元に近づく等
方性剛性（図２４）および全体剛性（図２５）を有することが分かる。本発明の全体剛性
は、プロットされている相対密度範囲にわたって、理論上の上界の９０％超、Ω＞０．９
、を実現する。気泡材料の主な適用分野の１つは、軽量の低密度領域
【０１０１】
【数３３】

【０１０２】
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にある。この場合、本発明は、理論上の全上界の９７％超、Ω＞０．９７、を実現する。
【０１０３】
　図１８Ａ～Ｃにおける結果は、材料応答の延伸成分の観点から最も容易に解釈される。
低密度限界
【０１０４】
【数３４】

【０１０５】
において、部材の曲げ剛性は無視できるほど小さい。この点を念頭に置くと、図１８Ａ～
図１８Ｃのプロットにおけるｙ切片は、延伸により巨視的剛性に寄与する材料部分を示す
と見ることができる。例えば、ＣＦは、単位セル面に垂直に加わる荷重に位置合わせされ
る３つの壁のうちの２つを有する。この場合、図１８Ａにおけるｙ切片は、約３分の２で
ある。この場合、剛性へのその他の小さな寄与は、適用荷重に対して直角の壁の延伸およ
びポアソン効果からもたらされる。図１９Ａにおける歪みエネルギーの分散は、この分割
を示す。ＣＦせん断の場合、３つの壁のうちの１つが主応力に位置合わせされ（図１９Ｂ
）、ｙ切片は～ｌ／３である（図１８Ａ）。立方対称性を有する材料の場合、材料全体が
主応力および３本の軸線の各々に等しく位置合わせされるため、ＣＦのヤング率が最も高
い。ＴＦは、逆の特性を有する。各セル壁は、せん断荷重下で主応力に位置合わせされ、
延伸支配の変形がもたらされる。このシナリオにおけるセル壁内の歪みエネルギーの分散
は、相応に一様である（図２０Ｂ）。最大の等方性剛性を有し得る材料を形成するために
、これら２つの極めて異方性ではあるが、効率的な材料が、本明細書に開示されている単
位セル内で組み合わされる（図２１Ａ～図２１Ｃ）。
【０１０６】
　比較のために、オクテットトラス（ＯＴ）（図２２Ａ～図２２Ｃ）が結果に含まれてい
る。ＯＴは、長さの等しい梁またはトラス要素で構成された完全に三角形のトラス構造で
あり、したがって一義的に定義される。これが重要であるのは、トラス構造は曲がり易い
からである。長さが等しい複数の部材は、等しい曲げ剛性および強度を有するので、巨視
的な材料特性が比較的一様になる。オクテットトラスは、１／３の部材が主応力に軸線方
向に位置合わせされるので、せん断荷重下での剛性および強度が最大である（図２２Ｂ）
。軸方向荷重下で（図２２Ａ）、あらゆる部材が同等の曲げを受ける。静水圧荷重下での
変形（図２２Ｃ）は、ほぼアフィンである（曲がらない）。ただし、体積剛性は低い（図
１８Ｃ）。これは、巨視的な体積剛性を生じさせるために、静水圧の局所的閉じ込めを有
する必要があることによる。トラス部材内の材料はその軸線を横切る平面において膨張可
能である一方で、セル面内の材料は面に直角な方向にのみ膨張可能である。オクテットト
ラスの全体的性能は、他の連続気泡材料に比べると良好であるが、本明細書に開示されて
いる単位セルの性能には太刀打ちできない。
【０１０７】
　図２３は、本明細書に開示されている発明、２つの構成要素の形状、およびオクテット
トラスの等方性パラメータａ＊（式５）を示す。本発明の材料は、プロットされている相
対密度範囲にわたってほぼ等方性である。ただし、壁厚比ｔｃ／ｔｔは、異方性を変える
ために変化させることができる。これは、一部の用途において有利となる。
【０１０８】
　図２６は、上記の５つの材料形状のポアソン比を示す。本発明のポアソン比
【０１０９】
【数３５】

【０１１０】
は、プロットされている範囲にわたって相対密度に伴い大幅には変化しない。
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【０１１１】
　３つの荷重シナリオの代表的な歪みエネルギーの分散が図１９Ａ～図２２Ｃにプロット
されている。３つの荷重シナリオとは、一軸圧縮（図１９Ａ、図２０Ａ、図２１Ａ、およ
び図２２Ａ）、純粋せん断（図１９Ｂ、図２０Ｂ、図２１Ｂ、および図２２Ｂ）、および
静水圧圧縮（図１９Ｃ、図２０Ｃ、図２１Ｃ、および図２２Ｃ）である。形状は、ＣＦ（
図１９Ａ～図１９Ｃ）、ＯＦ（図２０Ａ～図２０Ｃ）、本明細書に開示されている単位セ
ル（図２１Ａ～図２１Ｃ）、およびオクテットトラス（図２２Ａ～図２２Ｃ）である。歪
みエネルギーの密度は、巨視的な（平均）歪みエネルギー密度によって正規化される。歪
みエネルギーの分散は、図１８Ａ～図１８Ｃに示されている剛性の証拠である。加わる歪
みは小さく、線形弾性領域内に十分含まれるが、変形を示すために分かり易いように拡大
されている。静水圧荷重下（図１９Ｃ、図２０Ｃ、図２１Ｃ、および図２２Ｃ）での変形
は、圧縮下での壁のポアソン膨張による、主に部材の肥厚化から成る。（負の歪みエネル
ギーは仮想である。）。部材内の一様な歪みエネルギーの分散および平均値（１．０）に
近い歪みエネルギーの密度は、高性能を示す。逆に、非一様な歪みエネルギーは、曲げお
よび低性能を示し、平均より大幅に高い歪みエネルギー密度は、局在化および低性能を示
す。本発明においては、歪みエネルギーが３つの荷重シナリオの全てにおいて、良好に分
散される（３行目）。
【０１１２】
　図８は、単位セルの別の実施形態１０ｅを示す。この実施形態は、図７に示されている
実施形態と同様であるが、セル端縁に沿って幅狭の帯体、すなわち隅肉２４ｅ、が追加さ
れている。隅肉２４ｅは、応力集中を鈍らせるために用いられる。この実施形態は、形状
の複雑さが追加されていながら、基本的な実施形態の基本的な特徴を維持している一般的
な実施形態を表している。図９は、図８に示されている単位セル１０ｅの配列を備えた組
み立て構造２２ｅを示す。複数の単位セル１０ｅから成るこのような組立体の周期性は、
任意な大きさにでき、製作手法および所望の特性にのみ依存する。
【０１１３】
　特定の目的のために調整可能なデザインを作成するために、部分構造の異方性を利用で
きる。例えば、図１０は、材料の特性が左から右に、および上から下に、それぞれ異なる
方法で変化する一実施形態の組み立て構造２２ｆを示す。図１０Ａ～図１０Ｅは、図１０
の組み立て構造２２ｆの上面図、左側面図、前面図、右側面図、および底面図をそれぞれ
示す。組み立て構造２２ｆは、ＴＣ壁およびＣＣ壁の壁厚が可変である単位セルを９つ備
える。左から右方向にＴＣ壁が厚くなり、各単位セル１０ｆのせん断剛性および強度が増
してゆく。一番下から最上部の方向にＣＣ壁が厚くなり、単位セル１０ｆの軸方向の強度
およびヤング率（軸方向の剛性）が増してゆく。これら特性の規則的な漸次変化は、立方
体および四面体部分構造の異方性特性によってのみ可能である。このように効率的な結果
をもたらすように特性を簡単かつ規則的方法で調整できると、極めて効率的な、調整され
た構造の設計が可能になる。
【０１１４】
　図１１は、梁システムのコア材料である組み立て構造２２ｇの単位セル１０ｇの複数の
実施形態を示す。工学システムにおいては、荷重を支えるために一般に梁が用いられる。
梁の例として、自転車のフレーム部材、サスペンションリンケージにおけるストラット、
または高層ビル内の構造梁が挙げられる。人間の骨および椰子の木の幹のような生物学的
梁システムは、密度が徐々に変化する材料で構成される。これは、例えば図１０～図１０
Ｅに示されている実施形態に示されているように、組み立て構造２２ｆにおいて繰り返し
可能である。図１１において、組み立て構造２２ｇの密度は、周囲に向かって増大する。
周囲は、梁が曲げられるときに応力が最大になる場所である。材料の密度が高いほど強度
が高く、梁システムの強度を高める。組み立て構造２２ｇの周囲に近い材料がより高密度
であると、梁の横方向の破砕強度も高くなり得る。図１１Ａは、図１１に示されている組
み立て構造２２ｇシステムの端面断面図を示す。材料の密度は徐々に変化し、単位セル１
０ｇの相対密度は内部で最も低く、組み立て構造２２ｇの周囲に向かって高くなる。単位
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セルの１０ｇの漸次変化は、重要でない箇所の構造質量を下げることによって、高性能設
計を助けることができる。組み立て構造２２ｇの周囲の単位セル１０ｇを他より厚くする
と、壊れ易い領域の堅牢性および強度を助ける。
【０１１５】
　図１２は、複数の単位セル１０ｈをコア材料として有するサンドイッチパネルの形態の
組み立て構造２２ｈの別の実施形態を示す。サンドイッチパネルデザインの有用性は周知
である。図１２Ａは、組み立て構造２２ｈの正面部分を示す。
【０１１６】
　図１３は、本明細書に記載されている単位セルの立方体壁のうちの３つと４つの四面体
とを形成するために、切断および折り曲げ可能な平面状パターン２５ｉの一例を示す。こ
れら４つのパターンは、４つの四面体セルの共有面を示す。８つの四面体と６つの立方体
セル壁とで構成された単一の単位セルを形成するために、これらパターン２５ｉのうちの
２つを切断して折り曲げ、接着する必要がある。繰り返される噛合式セルラー構造を形成
するために、これら単位セルを噛み合わせることができる。極めて軽量の組み立て構造を
形成するには、紙、繊維強化複合材料、等々などの肉薄の平面状材料を使用できる。紙、
繊維強化複合材料、等々から成る出荷用材料および使い捨てのエネルギー吸収組み立て構
造は、このような単位セルについて考えられる用途である。図１３Ａ～図１３Ｄは、折り
曲げられて単位セルの半分を構成する平面状パターン２５ｉのさまざまな図を示す。この
平面状パターン２５ｉは、図１３Ｅに示されているように同一部材の折り曲げられた平面
状パターン２５ｉと組み合わされると、図１３Ｆに示されているように繰り返し可能な組
み立て構造２２ｉを形成するために他の単位セルと噛み合わせることができる単位セル１
０ｉを構成する。このような単位セルを４つ用いて構成される構造の組み立て方法が図１
３Ｇに示されている。
【０１１７】
　図１４は、壁厚
【０１１８】
【数３６】

【０１１９】
と、オクテットトラスと、ハニカムの測定特性とを有する実施形態のＦＥ結果を示す。Ａ
ｌ－ＳｉＣ複合材料で構成された単位セルを備えた、ほぼ等方性の組み立て構造（図１４
では「単位セルフォーム」と呼称）の性能は、低密度においてハニカムの性能より数桁優
れている。確率的フォームの剛性は、約Ｅ１／２／ρで変倍されている。本明細書に開示
されている各単位セルは、理論的に最大の等方性剛性を効果的に有し、ほぼＥ／ρで変倍
されている。
【０１２０】
　あらゆる製造方法が独立気泡形状の製作を可能にするわけではない。選択的レーザ焼結
（ＳＬＳ：ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｌａｓｅｒ　ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ）法、および前駆体材
料の槽から凝固させる他の方法、またはインベストメント鋳造において、この前駆体材料
は、独立気泡の作成における成形工程においても囲まれる。したがって、図１６に示され
ているような完全に独立した単位セルを複数備えた組み立て構造２２ｊをこのようなシス
テムから作成するには、望ましくない材料の封入を回避する部品の形状に組み立て構造２
２ｊを作成すること、またはこの材料を除去することが必要である。これは、図１６Ａに
示されている。図１６の組み立て構造２２ｊは、３つの部分部品２８ｊの組み合わせとし
て構築され得る。これら部分部品２８ｊは、３つの非独立気泡層２６ｊから構築される。
これら３つの非独立気泡層２６ｊは、図１６に示されている完全な独立気泡組み立て構造
２２ｊを形成するために接着される。図示されているのは、独立気泡セットを形成するた
めに接着される３つの非独立部分である。これは、単なる例示的な実施例であり、必ずし
も適正な手法を示しているとは限らない。適切な解析に引き続き、高応力または壊れ易い
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領域における溶接を回避するために、非独立部分の解析を行うことができる。あるいは、
部品が大きな大気圧変化を受ける航空宇宙などの用途においては、流体の輸送を可能にす
るためにボイドをセル面に選択的に配置できる。ボイドは、第２相または前駆体材料を除
去する手段としても役立つ。これら部分の間の界面は、図１６に示されているように、平
面状である必要はない。実際に、非平面状の界面は、接着される表面積がより大きいので
、好適であり得る。
【０１２１】
　組み立て構造の製作は、接着剤、溶接、またはろう付けなど、より伝統的な接着法によ
って行うこともできる。個々の単位セルは、薄板からの切断、成形、機械加工、または積
層造形によって製作可能であり、その後に接着して単位セルを形成できる。例えば、立方
体の部分構造は、段ボール製ワインボックスに見られるように、複数のスロットによって
四角形の板同士を接合することによって形成可能である。四面体セルの部分構造は、三角
形の４枚の板を端縁で接合することによって形成可能である。次に、８つの四面体セルを
立方体の単位セルの８つのオクタントに接着することによって、完全な単位セルを形成で
きる。本明細書に示されている各単位セルは、同じ特徴的寸法を有する立方体である。立
方体および四面体の部分形状の特徴的寸法は異ならせることもでき、平行移動によって、
剛性を損ねることなく、相対的な向きを変えることもできる。
【０１２２】
　本明細書に記載されている方法で構成材料に多孔性を追加することによって、新奇な剛
性を有する材料システムを製作でき、組み立て構造の可能性を大きく広げることができる
。サンドイッチパネルは、コアの剛性が主要な設計変数であるため、これらハイブリッド
材料の用途のために注目される最も重要なシステムである。本明細書に開示されている単
位セルを備えた組み立て構造の高剛性は、相応する軽量化をもたらす。所与の剛性設計要
件において、競合する解決策より１０倍剛性の構造は、１０倍軽量である。航空宇宙、レ
ール、および船舶用途に見られるような高性能構造の領域において、部品および車両の質
量の低減は、性能および稼働コストの両方において大幅な効率向上をもたらすであろう。
船体、航空宇宙用サンドイッチパネル、およびエネルギー吸収構造は、何れも、相対密度
が低い領域において部分質量を１０分の１超下げることによって、この種の剛性材料の恩
恵を受けることができる。高い剛性および強度効率が必要とされる何れの用途においても
、確率的フォームおよび格子構造の代わりに、複数の単位セルを備えた組み立て構造を使
用できるので、このような組み立て構造を無数の解決策に適用できる。
【０１２３】
　図１７は、単位セル１０ｋの一実施形態を示す。図１７Ａ～図１７Ｄに示されている断
面スライスは、高度に位置合わせされたシステムを明らかにする。このような単位セル１
０ｋを複数備えた組み立て構造も高度に位置合わせされた部分構造を有することになる。
【０１２４】
　図３６は、他の３つの単位セル１０ｌ、１０ｍ、１０ｎの実施形態を示す。最も単純な
単位セル１０ｌは、関連する３つの数量、すなわち、立方体壁厚ｔｃ、四面体壁厚ｔｔ、
または相対密度
【０１２５】
【数３７】

【０１２６】
のうちの１つを選択することによって完全に記述される。相対密度を選択すると、形状お
よび壁厚が規定される。この単位セル１０ｌにおける壁厚比は
【０１２７】
【数３８】
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【０１２８】
である。これは、幾何学的に定義され、図３６に示されている。ＣＣ１２ｌ壁（Ａ１．１
、濃灰色）は、セル端縁に沿ってＴＣ１４ｌ壁（Ａ１．２、薄灰色）に重なる。これら末
端区間における重なり領域は縞状に示されている。図３６の左側の単位セル１０ｌに示さ
れているように、
【０１２９】
【数３９】

【０１３０】
であるとき、重なり領域（Ａ１．３）に三角形が形成される。この構成において、材料は
ほぼ等方性である（この構成のための等方性が図２３にプロットされている）。図３６の
中央の単位セル１０ｍに示されているように、
【０１３１】

【数４０】

【０１３２】
であるとき、材料は相対的に剛性であり、せん断に強く、単位セル１０ｍをより異方性に
している。図３６の右側の単位セル１０ｎに示されているように、
【０１３３】

【数４１】

【０１３４】
であるとき、材料は相対的に剛性であり（高いヤング率を有し）、軸線方向に強い。
【０１３５】
【数４２】

【０１３６】
である場合、別の変数の導入が必要であり、重なり領域が三角形にならない。幾何学的特
徴の中でも、とりわけパラメータｔｃおよびｔｔを変化させると、多くの用途において有
利になる。図３６に示されている３つの実施形態の全てにおいて、四面体壁厚は等しいの
で、全ての薄灰色領域Ａ１．２が、重なり領域Ａ１．３も含め、等しくなる。
【０１３７】
　図３７は、別の実施形態を示す。この実施形態においては、単位セル１０ｏを複数備え
た組み立て構造２２ｏが放射状構成に組み立てられるように、単位セル１０ｏはゆがんで
いる。図３８は、単位セル１０の正面図および図３７の放射状組み立て構造２２を示す。
これは、基本的な単位セルの可撓性を示している。図３７および図３８には完全に円形の
チューブが示されているが、非円形チューブ、円弧、樋、溝、等々など、組み立て構造の
他の構成も可能であることを理解されるであろう。湾曲構造および管状構造は、工学およ
び航空宇宙用途において、例えばロケットの本体などとして、一般的である。
【０１３８】
　先に紹介したように、本明細書に開示されている単位セルを形成する気泡形状は、立方
体セル（ＣＣ）形状と四面体セル（ＴＣ）形状との組み合わせで形成される。この２つの
形状の組み合わせは、特徴的な形状を同じく有するボイドを有する単位セルを作成する。
図３９～図３９Ｃは、単位セル１０ｐの実施形態を、レシプロカルセル３０ｐとして表さ
れたボイド形状と共に、示す。この実施形態は、形状パラメータｔｔ／Ｌ＝０．０６およ
び



(24) JP 2017-511865 A 2017.4.27

10

20

30

40

50

【０１３９】
【数４３】

【０１４０】
によって記述される。式中、ｔｔは四面体壁厚であり、ｔｃは立方体壁厚であり、Ｌは立
方体ＲＶＥの特徴的寸法である。レシプロカルセル３０ｐは、八面体（濃灰色）、非正四
面体（薄灰色）、および正四面体（市松パターン）から成る。八面体は、ＲＶＥのコーナ
ーの中心に位置する。八面体セルの８つの面は、８つの正四面体セルに当接する。この場
合、非正四面体セルは、正四面体セルの間に位置する。
【０１４１】
　図４０～図４０Ｃは、単位セル１０ｑの別の実施形態を、レシプロカルセル３０ｑとし
て表されているボイド形状と共に、示す。この実施形態は、形状パラメータ
【０１４２】

【数４４】

【０１４３】
およびｒ／Ｌ＝０．０２によって記述される。式中、ｔｔは四面体壁厚であり、ｔｃは立
方体壁厚であり、Ｌは立方体ＲＶＥの特徴的寸法であり、ｒは隅肉の半径である。この実
施形態では、図３９～図３９Ｃの実施形態に隅肉が追加されている。レシプロカルセル３
０ｑは、この実施形態において、八面体（濃灰色）、非正四面体（薄灰色）、および正四
面体（市松パターン）と、隅肉付き端縁とから成る。八面体型セルは、ＲＶＥのコーナー
の中心に位置する。八面体型セルの８つの面は、８つの正四面体型セルに当接する。この
場合、非正四面体型セルは、正四面体型セルの間に位置する。
【０１４４】
　図４１～図４１Ｃは、単位セル１０ｒの別の実施形態を、レシプロカルセル３０ｒとし
て表されているボイド形状と共に、示す。この実施形態は、形状パラメータｔｔ／Ｌ＝０
．０６およびｔｃ／Ｌ＝０．２０によって記述される。式中、ｔｔは四面体壁厚であり、
ｔｃは立方体壁厚であり、Ｌは立方体ＲＶＥの特徴的寸法である。立方体壁が十分な相対
厚さを有するとき、八面体ボイド（濃灰色）の頂点と正四面体（市松パターン）の端縁と
は、面取りされる。八面体型セルは、ＲＶＥのコーナーの中心に位置する。八面体セルの
８つの面は、８つの正四面体型セルに当接する。この場合、非正四面体セルは、正四面体
型セルの間に位置する。
【０１４５】
　３Ｄ印刷を用いた本発明の二次加工適性を実証するために、図８に示されているように
隅肉を有する実施形態の単一の単位セルを試験用に製作した。この形状は、形状パラメー
タ
【０１４６】
【数４５】

【０１４７】
およびｒ／Ｌ＝０．０２によって定義される。式中、ｔｔは四面体壁厚であり、ｔｃは立
方体壁厚であり、Ｌは立方体ＲＶＥの特徴的寸法であり、ｒは隅肉の半径である。得られ
た材料形状は、相対密度
【０１４８】

【数４６】
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【０１４９】
を有する。この種の４つの同じ単位セルをＡＢＳプラスチックを利用するＳｔｒａｔａｓ
ｙｓ　ｕＰｒｉｎｔ　ＳＥ　Ｐｌｕｓを用いて製作した。単位セルの特徴的寸法は、Ｌ＝
０．０５メートルである。
【０１５０】
　複数の実施形態のヤング率、せん断弾性率、および体積弾性率についての有限要素結果
、すなわち、
【０１５１】
【数４７】

【０１５２】
および隅肉半径ｒ／Ｌ＝０．０２を有する結果、が相対密度に対して図４２Ａ、図４２Ｂ
、および図４２Ｃに、それぞれプロットされている（塗りつぶされた丸）。隅肉の追加は
、隅肉なしの実施形態に比べ、剛性を僅かに高めるために役に立つ（塗りつぶされた正方
形および塗りつぶされていない正方形）。隅肉なしの結果は、図１８Ａ～図１８Ｃおよび
図２３～図２６にプロットされている結果である。この隅肉付きの実施形態は、僅かによ
り等方的である（図４３）。
【０１５３】
　図４４および図４５は、この隅肉付き実施形態の等方性剛性および全体剛性をそれぞれ
示している（塗りつぶされた丸）。隅肉付き実施形態は、隅肉なしの実施形態に比べ、全
体剛性および等方性剛性がより高い（塗りつぶされた正方形および塗りつぶされていない
正方形）。
【０１５４】
　図４６は、隅肉付き実施形態のポアソン比を示す（塗りつぶされた丸）。ポアソン比は
、隅肉の追加によって無視できるほど小さな影響を受ける。隅肉なしの実施形態が塗りつ
ぶされた正方形と塗りつぶされていない正方形とを用いてプロットされている。
【０１５５】
　図２７および図２８は、４つの実験ならびに有限要素（ＦＥ）解析計算についての実験
応力対歪み曲線および接線弾性率対歪み曲線をそれぞれ示す。応力は、材料の降伏強度σ

ｙおよび相対密度
【０１５６】

【数４８】

【０１５７】
によって正規化される。歪みは、構成材料における降伏歪みεｙによって正規化される。
最も低い測定ピーク強度（実験番号４）は、不完全な単一の単位セルの算出強度にほぼ等
しい、
【０１５８】

【数４９】

【０１５９】
。最も高い測定ピーク強度（実験番号１）は、無欠陥の周期材料の予測強度を超える、
【０１６０】
【数５０】

【０１６１】
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。導入される欠陥は、固有モードの欠陥であり、如何なる材料点においても最大変位はｄ
／Ｌ＝０．２５％である。式中、ｄは最大変位の大きさであり、Ｌは立方体ＲＶＥの特徴
的寸法である。応力対歪み応答は、ピーク強度の達成前はほぼ双線である（図２７）。各
線形領域は、接線弾性率の平坦域に対応する（図２８）。ＦＥデータは、複数の破壊歪み
を位置合わせするために、実験データからオフセットされている。破壊歪みは、実験にお
いてε／εｙ≒２．５である。測定される実験応答は、ＦＥモデルによって十分に予測さ
れる。ただし、試験試料の初期ベッディングインおよび対応する初期剛性の増大は捕捉さ
れない。データマーカは、図２９および図３０～図３５にそれぞれ示されている有限要素
解析結果のプロットおよび各実験の画像に対応する。
【０１６２】
　図２９は、３Ｄ印刷されたオフホワイトＡＢＳプラスチック製単位セルの圧縮変形の実
験結果を示す。２つの実験が示されている。すなわち、実験番号３（図２９の左側の２つ
の列）および実験番号４（図２９の右側の２つの列）である。対応する応力対歪み応答が
図２７にプロットされている。接線弾性率対歪み応答が図２８にプロットされている。変
形を強調するために、複数の線がオフホワイトＡＢＳプラスチック製単位セルに描かれて
いる。各記号は、図２７および図２８の記号に対応しており、画像内の巨視的応力および
歪みを示す。圧縮は、鉛直軸線に沿っている。印刷方向は、荷重方向に対して垂直（左）
および平行（右）である。応力の初期線形領域対歪み応答の直線は、ほぼ直線のままであ
り、線形弾性応答を示している。四面体セルの僅かな座屈（反り）が見られる（円、最上
列）。初心者用の商用３Ｄプリンタを用いて試験試料を製作した。このプリンタは、印刷
経路におけるエラーに起因する欠陥を印刷材料に発生させる。これら欠陥は表面粗さをも
たらし、有意な巨視的荷重の発現の前に、表面を変形させる。このベッディングインは、
材料の初期剛性を低下させ、セル壁の僅かな座屈および位置ずれを発生させる。これらの
現象は、これら試料の製作に用いた特定の３Ｄ印刷工程の結果であり、材料形状の固有の
特性ではない。双線応答における第２の線形領域は、四面体セル壁の座屈によって特徴付
けられる（三角形、中央列）。連続荷重は、最終的には立方体壁に座屈を発生させ（正方
形、一番下の列）、強度の低下を引き起こす。ピーク荷重における四面体壁の塑性（永久
）変形は、印刷された層に層間剥離（実験番号３）およびシワ（実験番号４）として現れ
る特徴に対応付けられる。印刷された層の層間剥離は、ＦＥモデルには捕捉されず、更に
高い測定強度の実現可能性を示唆している。
【０１６３】
　図３０～図３５は、複数の欠陥を含む変形された有限要素解析モデルの上にプロットさ
れた、正規化された応力（図３０および図３３）および正規化された塑性歪み（図３１、
図３２、図３４、および図３５）をそれぞれ示す。図３０～図３２には周期材料が示され
ており、図３３～図３５には単一の単位セルの構造が示されている。応力は、巨視的応力
によって正規化されている。塑性歪みは、ＡＢＳプラスチックとしてモデル化された構成
材料の降伏歪みによって正規化されている。材料特性は線形弾性Ｅ＝１．８４ＧＰａ、ｎ
ｕ＝０．４０、εｙ＝０．１％としてモデル化され、モデルを安定化するために１％の歪
み硬化が用いられている。これら欠陥は、固有モード型であり、如何なる材料点において
も最大変位の大きさはｄ／Ｌ＝０．２５％である。式中、ｄは最大変位の大きさであり、
Ｌは立方体ＲＶＥの特徴的寸法である。巨視的歪みのさまざまなレベルにおける結果の間
の比較を容易にするために、巨視的歪みは２５％に変倍されている。この場合、示されて
いる局所的歪みは加えられた歪みに対してであり、形状内の歪みの局在化を示している。
これら変形を発生させる巨視的歪みおよび応力は、対応する記号と共に、図２７にプロッ
トされている。応力対歪み応答の初期線形領域において（図３０および図３３）、歪みは
比較的一様である。この形状における欠陥は、セル壁内の材料の横方向変位における、こ
れら大きく変倍された、変形において明らかである。これら横方向変位は極めて小さく、
完全な、および不完全な、形状のヤング率の差は無視できるほど小さい。周期材料および
単一の単位セル構造の剛性は、この実施形態における初期線形弾性領域において、ほぼ同
じＥＴ，ｓｉｎｇｌｅ　ｃｅｌｌ／ＥＴ，ｐｅｒｉｏｄｉｃ＞９５％である。双線応力対
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歪み応答の第２の線形領域において（図３１および図３４）、立方体セル壁において可塑
性が始まり、四面体壁の弾性座屈が生じる。四面体壁では、ピーク荷重の近くで可塑性が
始まっている（図３２および図３５）。単一の単位セル構造において適用荷重の軸線周り
のねじりモードが明らかである。単一のセル構造は、周期材料より可撓性が高い。その理
由は、隣接材料からの支持がないため、単一セル構造における制約が相対的に小さいこと
による。ＦＥ結果は、質的にも量的にも、実験結果と極めて一致している。ピーク測定強
度は、材料の～７５％が巨視的荷重のピーク時に降伏したことを示す。これは、形状全体
にわたる塑性歪みの広範囲な分散によって質的に支持される（図３２および図３５）。
【０１６４】
　図１５は、各種構成材料を含めるために拡張された、この隅肉付き実施形態のＦＥ結果
を示す。利用可能なほぼ等方性の材料の宇宙に比べると、これら組み立て構造は、高い剛
性を低密度と共にもたらす特性空間の大きな、そうでなければ空いている、領域を占める
。これは、図１５に示されている。この図は、単位セルを複数備えた等方性の組み立て構
造（図１５においては「単位セルフォーム」と呼称）を、繊維、ラミネート、および木材
などの（ｓｕｃｈ）異方性材料を除く、他のほぼ等方性の材料に関連付けている。例えば
ベリリウムで構成される場合、複数の単位セルを備えた組み立て構造は、特性空間の大き
な空き領域を満たす可能性を有する。金属フォームのためのより一般的な構成材料、例え
ばＡｌ－ＳｉＣ微粒子複合材料、で構成される場合であっても、複数の単位セルを備えた
組み立て構造の性能は、以前は達成不可能であった特性空間の領域に収まる。ダイヤモン
ドで構成される場合、本明細書に記載されている一部の実施形態の特性は基本的に、材料
特性空間の上界を規定する。
【０１６５】
　いくつかの好適な実施形態を参照して、本発明を説明した。上記明細書を読まれて理解
されると、多くの変更および変形が他人でも思い付かれるであろう。本発明は、添付の特
許請求の範囲またはこれら請求項の均等物の範囲内にある限り、このような変形および変
更を全て含むと解釈されるものとする。特許請求されている各方法のいくつかのステップ
は、特許請求されている順番以外でも実施可能であり、これら特定のステップのためには
一切の順序が不要であることを当業者は分かるであろう。

 



(28) JP 2017-511865 A 2017.4.27

【図１】 【図１Ａ】

【図１Ｂ】 【図２】

【図３】



(29) JP 2017-511865 A 2017.4.27

【図４】 【図４Ａ】

【図４Ｂ】 【図４Ｃ】

【図４Ｄ】



(30) JP 2017-511865 A 2017.4.27

【図５】

【図６】

【図６Ａ】

【図６Ｂ】 【図６Ｃ】



(31) JP 2017-511865 A 2017.4.27

【図６Ｄ】 【図７】

【図８】

【図９】 【図１０】



(32) JP 2017-511865 A 2017.4.27

【図１０Ａ－１０Ｅ】 【図１１】

【図１１Ａ】

【図１２】

【図１２Ａ】

【図１３】

【図１３Ａ】



(33) JP 2017-511865 A 2017.4.27

【図１３Ｂ】

【図１３Ｃ】

【図１３Ｄ】

【図１３Ｅ】

【図１３Ｆ】 【図１３Ｇ】



(34) JP 2017-511865 A 2017.4.27

【図１４】 【図１５】

【図１６】

【図１６Ａ】

【図１７】

【図１７Ａ】



(35) JP 2017-511865 A 2017.4.27

【図１７Ｂ】

【図１７Ｃ】

【図１７Ｄ】

【図１８Ａ】 【図１８Ｂ】



(36) JP 2017-511865 A 2017.4.27

【図１８Ｃ】

【図１９Ａ】

【図１９Ｂ】

【図１９Ｃ】

【図２０Ａ】

【図２０Ｂ】

【図２０Ｃ】

【図２１Ａ】

【図２１Ｂ】

【図２１Ｃ】

【図２２Ａ】



(37) JP 2017-511865 A 2017.4.27

【図２２Ｂ】

【図２２Ｃ】

【図２３】

【図２４】

【図２５】

【図２６】

【図２７】

【図２８】

【図２９】



(38) JP 2017-511865 A 2017.4.27

【図３０】

【図３１】

【図３２】

【図３３】

【図３４】

【図３５】

【図３６】 【図３７】



(39) JP 2017-511865 A 2017.4.27

【図３８】 【図３９】

【図３９Ａ】

【図３９Ｂ】

【図３９Ｃ】

【図４０】

【図４０Ａ】



(40) JP 2017-511865 A 2017.4.27

【図４０Ｂ】

【図４０Ｃ】

【図４１】

【図４１Ａ】

【図４１Ｂ】

【図４１Ｃ】

【図４２Ａ】

【図４２Ｂ】



(41) JP 2017-511865 A 2017.4.27

【図４２Ｃ】

【図４３】

【図４４】

【図４５】

【図４６】



(42) JP 2017-511865 A 2017.4.27

10

20

30

40

【国際調査報告】



(43) JP 2017-511865 A 2017.4.27

10

フロントページの続き

(81)指定国　　　　  AP(BW,GH,GM,KE,LR,LS,MW,MZ,NA,RW,SD,SL,ST,SZ,TZ,UG,ZM,ZW),EA(AM,AZ,BY,KG,KZ,RU,T
J,TM),EP(AL,AT,BE,BG,CH,CY,CZ,DE,DK,EE,ES,FI,FR,GB,GR,HR,HU,IE,IS,IT,LT,LU,LV,MC,MK,MT,NL,NO,PL,PT,R
O,RS,SE,SI,SK,SM,TR),OA(BF,BJ,CF,CG,CI,CM,GA,GN,GQ,GW,KM,ML,MR,NE,SN,TD,TG),AE,AG,AL,AM,AO,AT,AU,AZ,
BA,BB,BG,BH,BN,BR,BW,BY,BZ,CA,CH,CL,CN,CO,CR,CU,CZ,DE,DK,DM,DO,DZ,EC,EE,EG,ES,FI,GB,GD,GE,GH,GM,GT,H
N,HR,HU,ID,IL,IN,IR,IS,JP,KE,KG,KN,KP,KR,KZ,LA,LC,LK,LR,LS,LU,LY,MA,MD,ME,MG,MK,MN,MW,MX,MY,MZ,NA,NG
,NI,NO,NZ,OM,PA,PE,PG,PH,PL,PT,QA,RO,RS,RU,RW,SA,SC,SD,SE,SG,SK,SL,SM,ST,SV,SY,TH,TJ,TM,TN,TR,TT,TZ,
UA,UG,US

(74)代理人  100202577
            弁理士　林　浩
(72)発明者  ベルガー　ジョナサン
            アメリカ合衆国　カリフォルニア州　９３１０３　サンタ　バーバラ　アラメダ　パドレ　セラ　
            ２１０９


	biblio-graphic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings
	search-report
	overflow

