
1. ゝࠉࠉࠉ⥴

　᫖௒ࡣ࡚࠸࠾࡟㸪EC ᕷሙࡀ๻ⓗ࡟ᛴቑࡿ࠸࡚ࡋ㸬ᅜᅵ

஺㏻┬ࡢሗ࿌ ࡜ࡿࡼ࡟（1 2014 ᖺ࡛ EC ᕷሙࡣ඲య࡛ 12.8
඙෇つᶍ࡛ࡾ࠶㸪Ꮿ㓄౽௳ᩘࡶ 5 ᖺ㛫࡛⣙ 4.7 ൨ಶ（+ 11㸣）

ቑຍࡿ࠸࡚ࡋ㸬࡛࠿࡞ࡢࡑ㍺㏦᫬࡟ᚲ要ࡿ࡞࡜Ვໟࡸ⦆⾪

ᮦ࡟࠺ࡼࡢ⾜⌧ࢆ౑࠸ᤞ࡚࡛ࡃ࡞ࡣ㸪㈨※ࡢ᭷ຠά⏝ࡈ࡜

⪏ࡘ࠿⬟ྍ⏝෌฼ࡽ࠿どⅬࡢቃၥ㢟⎔ࡢࡵࡓࡢ㔞๐ῶࡳ

ஂᛶ࡟ඃࡓࢀ⦆⾪ᮦࡢ㛤Ⓨࡀ㔜要ࡽ࠼⪄࡜ࡿࡃ࡚ࡗ࡞࡟

㸪࡚ࡋ࡜ቃၥ㢟⎔ࡢࡵࡓࡢ⟇㸪ᆅ⌫ ᬮ໬㜵Ṇᑐࡓࡲ㸬ࡿࢀ

CO2 ๐ῶ࣮ࢠࣝࢿ࢚┬ࡓࡅྥ࡟໬ࡢᐇ⌧ࡸᵓ㐀≀ࡢᏳ඲ᛶ

㠀ࡶࢬ࣮ࢽࡢ㛤Ⓨࡿࡍ㛵࡟㸪㍍㔞高๛ᛶᵓ㐀࡟ࡵࡓࡢୖྥ

ᖖ࡟኱࠸ࡁ㸬࡟ࢬ࣮ࢽࡢࡽࢀࡇᛂࡵࡓࡿ࠼㸪2014 ᖺ࡟⤌

❧ᘧࣝࢿࣃ࢔ࢥࢫࣛࢺ（ATCP: Assembly Truss Core Panel）
㸪ATCPࢀࡉᥦ᱌ࡀ ሗ࡚࠸ࡘ࡟๛ᛶホ౯⤖ᯝࡆ᭤࡜ヨసࡢ

࿌ࡿ࠸࡚ࢀࡉ 2,3）㸬

　ATCP 㸪ᅗࡣᚩ≉ࡢ 1 ṇඵ࡜࢔ࢥṇᅄ㠃య࡟࠺ࡼࡍ♧࡟

㠃య࢔ࢥ（ࡣ࠸ࡿ࠶ṇඵ㠃య࢔ࢥࣇ࣮ࣁ）࡜ࡇࡿ࡚❧⤌ࢆ

㸬౑ࡿ࠶ᵓ㐀య࡛ࡓࡗᅗࢆ高๛ᛶ໬࡚ࡋ㛫඘ሸ✵࡚ࡗࡼ࡟

ࡏࢃྜ࡟㏵⏝ࡿࢀࡉ⏝㐺ࡣ࡝࡞ᯈཌࡸᮦ㉁ࡢ⣲ᮦࡿࡍ⏝

ᶞ⬡〇⦆⾪ᮦࡢ㛤Ⓨ

ᑎ⏣　⪔㍜㸪୰㔝　ᐇ㢗 *㸪୕㇂　⦎ *

Development of Plastic Buffer Material

TERADA Kousuke, NAKANO Mirai, MITANI Ren

,n recent \ears, there is a great need for lightZeight, high stiffness structural technolog\ that can reali]e fuel efficienc\ 
improvement as CO2 reduction measures to prevent global warming. For example, honeycomb panel as lightweight and high 
stiffness panel is widely applied into various structure. However, honeycomb panel, which needs glue process, is very weak for 
shear stress and hot temperature. Also rapidly developing home delivery industries need reusable / absorption buffer materials. 
Therefore, innovative high stiffness structure technologies have been required. In response to these needs, Assembly Truss 
Core Panel (ATCP) by using origami forming, suggesting the possibility to make much wider range of structure than before 
has been developed, which was reported as lightweight, high stiffness structural technology in 2014. This paper presents not 
only PP (Polypropylene) shock absorbing buffers as reusable ATCP with no glue, but also studies based on experimental tests 
by using prototype ATCP and FEM analysis.
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Fig.2 Bending process in origami forming
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࡚㑅ᐃࡋ㸪ᅗ 2 ࢔ࢥࡋຍ工࡚ࡆ᭤ࡾᢡࢆ⣲ᮦ࡟࠺ࡼࡍ♧࡟

㸬ࡿ࡚❧⤌ࢆ

ࡋ࡜ᮦ⾪⦅ࡓࢀඃ࡟ᛶஂ⪏ࡧࡼ࠾㸪ᵓ㐀ᙉᗘࡣ࡛ࡇࡇ　

࡚㸪ᶞ⬡〇ࢆࢺ࣮ࢩ฼⏝ࡓࡋᢡ⣬工ἲ ࡿࡼ࡟（4 ATCP ࠿

ᶞ⬡〇⦆⾪ᮦࡿ࡞ࡽ 㸪᭱࠾࡞㸬ࡿࡍᥦ᱌ࢆ（5 ㏆ࡣ࡚࠸࠾࡟㸪

ᶞ⬡〇ရ࡚ࡋ࡜ࡳࡈࡀᤞ࡚࡚ࡗࡼ࡟࡜ࡇࡿࢀࡽ㸪㔝⏕ື≀

ࡿ࠸࡚ࢀࡉሗ㐨ࡀពぢࡓࡋᠱᛕࢆ࡜ࡇࡿ࠼୚ࢆᝏᙳ㡪࡟

ࡗ࡜ࢆ᪉㔪ࡿࡍ㛤Ⓨ࡚ࡋ⾜୪ࡶ⣬〇⦆⾪ᮦࡣ࡛ࡇࡇ㸪ࡵࡓ

 ヨస㸪FEM（Finiteࡓࡗ⾜࡟ࡵࡓࡢ㸪㛤Ⓨࡣ࡛✏㸬ᮏࡿ࠸࡚
Element Method）ゎᯒ㸪๛ᛶヨ㦂ࡽ࠿࡝࡞ᚓࡓࢀࡽ▱ぢ࡟

 㸬ࡿࡍሗ࿌࡚࠸ࡘ

2. 㛤Ⓨࢺࣉࢭࣥࢥ

ᇶᮏ᪉㔪ࠉ2.1

　⌧ᅾ㸪ᕷ㈍ࡢ⣬〇⦆⾪ᮦࡣ࡚ࡋ࡜㸪ࢿࣃ࣒࢝ࢽࣁ （ࣝᅗ 3）
᥋࡟ࢺ࣮ࣞࣉୗୖࡀᰕࡢ㸪ṇභゅᙧ᩿㠃ࡀࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱ࡀ

╔๣࡛᥋ྜࡓࢀࡉᵓ㐀ࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡟㸬㍺㏦⏝㈌≀ࢼࢸࣥࢥ

 HCP: Honey　Comb）ࣝࢿࣃ࣒࢝ࢽࣁ⣬〇࡟࿘㎶ࡢ≀Ⲵࡢ
Panel）ࡀ⦆⾪ᮦ࡚ࡋ࡜ά⏝ࡿ࠸࡚ࢀࡉ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪HCP 㸪ࡣ

᥋╔๣ࢆ౑⏝ୖ࡜࠸࡞ࡋୗࡢࢺ࣮ࣞࣉᰕࡀᅛᐃ࡛࠸࡞ࡁ

࠸ࡘ㸪ࡾ೫ࡀᰕ࡜ࡿࡅཷࢆⲴ㔜ࡽ࠿᪉ྥ࡞ࢁ࠸ࢁ࠸㸪ࡵࡓ

ࢆ㸪᥋╔๣ࡵࡓࡢࡇ㸬ࡿ࡞ࡃ࡞ࡁ࡛⬟ᶵ࡚ࡋ࡜ᮦ⾪⦅ࡣ࡟

୙ྍḞࡿࡍ࡜ HCP 㸬ࡿ࠶ࡀḞⅬࡢḟࡣ࡟

࣭  ᗘୖ᪼ࡿࡍ⎔ቃ࡛ࡣ㸪᥋╔๣ࡢ⢓╔ຊࡵࡓࡿ࡞ࡃ࡞ࡀ

౑⏝࡟㐺࠸࡞ࡉ㸬

࣭ ᥋╔๣࡛ᅛࡵࡓࡿ࠸࡚ࡵ㸪Ⲵ㔜࡚ࡅཷࢆᦆയࡣࡶ࡜ࡿࡍ

㸬ࡿ࡞࡜ᗫ༷ࡎࡁಟ᚟࡛ࡸ

࣭ ᮦᩱ㈝࡚ࡋ࡜㸪᥋╔๣ࡢࡾࡓ࠶࣒ࣛࢢࡣ༢౯ࡀ⣬௦ࡢ 10
ಸᩘࡽ࠿ 10 ಸ௨ୖ⛬ᗘ࡜㠀ᖖ࡟高౯࡛ࡿ࠶㸬

࣭ ᥋╔๣࡚࠸⏝ࢆᙧ≧෾⤖ࡵࡓࡿࡍ㸪ᙧ≧⮬⏤ᗘࡣప࠸㸬

࣭ ɔ 㐀ⓗ࡟ṇභゅᙧᰕࡢ㍈᪉ྥࡢࡽ࠿ᅽ⦰Ⲵ㔜ࡣ࡟ᙉ࠸

㸬࠸ᙅ࡜ࡿࡍ⏝సࡀⲴ㔜ࡽ࠿᪉ྥ࡞ࢁ࠸ࢁ࠸㸪ࡀ

࣭ ᥋╔๣ࢆ౑⏝ࡵࡓࡿࡍ㸪HCP ෆ࡟≀ရࢆ᱁⣡࡞࠺ࡼࡿࡍ

㸬ࡿ࠶ᅔ㞴࡛ࡽ࠿ࡿ࡞ࡃࡃ࡟ࡋฟࡾྲྀࡣ࡜ࡇ

　௚᪉࡚ࡋ࡜㸪ᕷ㈍ࡢᶞ⬡〇⦆⾪ᮦࡣ࡚ࡋ࡜㸪ᶞ⬡〇࢕ࣇ

࣒ࣝෆࡢ✵㛫࡟✵Ẽࢆ඘ሸ（Sealed air）࡚ࡋ㸪ࡢࡑ✵Ẽᅽ

ᅗ）ࣉ࢖ࢱࡓࡋ⏝฼ࢆࣥࣙࢩࢵࢡࡿࡼ࡟ ࡉ⏝฼ࡃࡼࡶ（4

⏝సࡀⲴ㔜࠸㸪ᙉࡣᮦ⾪⦅ࡢࣉ࢖ࢱ࡞࠺ࡼࡢࡇ㸬ࡿ࠸࡚ࢀ

࡜ࡳࡈࡣ㸪౑⏝ᚋࡋࢡࣥࣃ࡟⡆༢ࡣ࣒ࣝ࢕ࣇᶞ⬡〇ࡤࢀࡍ

࡟㸬ᵓ㐀ⓗࡿ࠶࡛ࢁࡇ࡜ࡢᐇ㝿ࡀࡢ࠺ࡲࡋ࡚ࢀࡉᲠ◚࡚ࡋ

⪏ஂᛶ࠸࡞࡝ࢇ࡜࡯ࡣ㸬࡟࠺ࡼࡢࡇ HCP ࡸ Sealed air ࡝࡞

ኚ໬࡛ࢆᙧయࡢࡑ㸪࡚ࡋ㏻ࢆᚋ࡜㸪౑⏝๓ࡣᕷ㈍⦆⾪ᮦࡢ

࡞࠼ࢆࡿࡊࡏᲠ◚ࡣ㸬౑⏝ᚋࡵࡓ࠸࡞ࡀᗘ⏤⮬࡞࠺ࡼࡿࡁ

㸬࠸

ࡢ࡛ࡇࡇ㸪࡛ࡇࡑ　 ATCP ⦆⾪ᮦࡢ㛤Ⓨࡣ࡚࠸࠾࡟㸪᥋╔

๣ࡶ࡚ࡃ࡞ࡀ౑⏝࡛࡜ࡇࡿࡁ㸪ᢡ⣬࡟࠺ࡼࡢ౑⏝ᚋࡣᖹ㠃

≧ែ࡟ᡠࡋ෌฼⏝࡛࡜ࡇࡿࡁ㸪⏝㏵࡟ᛂࡓࡌᵝ࡞ࠎᙧయ࡟

ᑐᛂ࡛࡜ࡇࡿࡁ㸪࡞ࢁ࠸ࢁ࠸Ⲵ㔜᮲௳࡟㐺ᛂ࡛࡞࠺ࡼࡿࡁ

⪏ஂᛶࢆ࡝࡞࡜ࡇࡿ࠶ࡀᇶᮏ᪉㔪ࡿ࠸࡚ࡋ࡜㸬

㸰. 㸰ࠉᢡ⣬ࡿࡼ࡟ᙧ≧෾⤖ᛶ

　ᢡ⣬ࡿ࠶ࡀ࡜ࡇࡓࡋࢆேࡽ࡞ㄡ࡛ࡶ㸪⣬ࢆᢡࡼ࡟࡜ࡇࡿ

࡞ᖹᆠࡓࡲᚋ㸪ࡓࡋ๰ฟࢆᙧయ࡞ࠎᵝ࡝࡞㭯ࡸ㣕⾜ᶵ࡚ࡗ

⣬ࡢ≧ែࢆ࡜ࡇࡿࡏ࡝ࡶ࡟⤒㦂ࡿ࠸࡚ࡋ㸬ᮏ㛤Ⓨ࡛ࡣ㸪᥋

╔๣ࢆ౑⏝࡟ࡎࡏ㸪ᚲ要࡞᫬࡟⦆⾪ᮦࡢ࡚ࡋ࡜ᙧయ࡜ࢆ

⏝฼ࢆᙧ≧෾⤖ᛶࡿࡼ࡟ᢡ⣬ࡢࡇ㸪࡟࠺ࡼࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ

ᢡ⥺ຍ工ࡢࡵࡓࡢ㸬ᢡ⣬ࡿ࠸࡛ࢇ࿧࡜ᢡ⣬工ἲࡾ࠾࡚ࡋ

ࢩ࣐ࢢࣥ࢕ࢸࢵ࢝࡞࠺ࡼࡿ࠸࡚ࡋᕷ㈍ࡀ࣮࣓࢝ࡢࠎ✀㸪ࡣ

ࣥ（ᅗ ᢡ࡜⥺㸪ษ᩿࡟ࣥࢩ࣐ࢢࣥ࢕ࢸࢵ㸬࢝ࡿ࠸⏝ࢆ（5

ࡢ⥺ CAD ᝟ሗࢆධຊࡋ㸪ᢡ⥺ࡣ࡚࠸࠾࡟⣲ᮦཌ༙ࡢࡉศ

⛬ᗘࡿࡍࢺࢵ࡛࢝ࡲࡉ῝ࡢ㸬⣬ࡸᶞ⬡〇ࢆࢺ࣮ࢩ฼⏝ࡋ

࡚㸪ᢡ⣬工ἲ࡛ࢆ࢔ࢥ〇సࡿࡍ㝿㸪ࢪࣥࣛࣇ࡞࠺ࡼࡢ࡝ᙧ

≧ᑍἲ࡛ࡤࢀ࠶᥋╔๣࡚ࡋ࡜࢔ࢥࡶ࡚ࡃ࡞ࡀᙧ≧෾⤖࡛

ࢆᒎ㛤ᅗ࢔ࢥࡢᙧ≧ᑍἲࢪࣥࣛࣇࡢ㸪ከᩘ࡚࠸ࡘ࡟࠿ࡿࡁ

࠸ᚓ࡚ࢆぢ▱࡞࠺ࡼࡢᯝ㸪ୗグ⤖ࡓࡗ⾜ࢆヨసᐇ㦂࡟࡜ࡶ

ඃ࡟ᛶஂ⪏ࡸ㸪ຍ工ᛶࡣࢺ࣮ࢩᶞ⬡〇ࡢ࡛ࡇࡇ㸪࠾࡞㸬ࡿ

࣮ࢩࣥࣞࣆࣟࣉ࣏ࣜࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱ࡃࡼ࡚ࡋ࡜ᕷ㈍ရࡓࢀ

 

 

�� 㛤発ࢥンセࣉト 

��1 ᇶ本᪉㔪 

現在㸪ᕷ㈍の⣬〇⦆⾪ᮦとしては㸪ࢽࣁカムパࢿル（ᅗ �）が知られているが㸪ṇභゅᙧ᩿㠃のᰕが上下ࣉレートに᥋╔๣

で᥋ྜされたᵓ造になっている㸬㍺㏦用㈌≀ࢥンࢸナのⲴ≀の周辺に⣬〇ࢽࣁカムパࢿル(+&3� +RQH\ &RPE 3DQHO)が⦆⾪ᮦ

として活用されている㸬しかし㸪+&3 は㸪᥋╔๣を౑用しないと上下ࣉレートのᰕがᅛ定できないため㸪いろいろな᪉向から

Ⲵ重をཷけるとᰕが೫り㸪ついには⦆⾪ᮦとしてᶵ⬟できなくなる㸬このため㸪᥋╔๣を୙ྍḞとࡍる+&3にはḟのḞ点があ

る㸬 

・ ᗘ上᪼ࡍる⎔ቃでは㸪᥋╔๣の⢓╔ຊがなくなるため౑用に㐺さない㸬 

・᥋╔๣でᅛめているため㸪Ⲵ重をཷけてᦆയࡍるともはやಟ᚟できࡎᗫ༷となる㸬 
・ᮦ料㈝として㸪᥋╔๣はグラムあたりの༢౯が⣬௦の1�ಸからᩘ1�ಸ以上⛬ᗘと㠀ᖖに高౯である㸬 

・᥋╔๣を用いてᙧ≧෾⤖ࡍるため㸪ᙧ≧⮬⏤ᗘはపい㸬 

・ᵓ造ⓗにṇභゅᙧᰕの㍈᪉向からのᅽ⦰Ⲵ重にはᙉいが㸪いろいろな᪉向からⲴ重がస用ࡍるとᙅい㸬 

・᥋╔๣を౑用ࡍるため㸪+&3ෆに≀ရを᱁⣡ࡍるようなことはྲྀりฟしにくくなるからᅔ㞴である㸬 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Paper honeycomb panel           Fig.4  Sealed air buffer within cardboard  

 

௚᪉として㸪ᕷ㈍のᶞ⬡〇⦆⾪ᮦとしては㸪ᶞ⬡〇フィルムෆの✵㛫に✵Ẽを඘ሸ（6HDOHG DLU）して㸪その✵Ẽᅽによる

クッシࣙンを฼用したタイࣉ（ᅗ �）もよく฼用されている㸬このようなタイࣉの⦆⾪ᮦは㸪ᙉいⲴ重がస用ࡍればᶞ⬡〇フ

ィルムは⡆༢にパンクし㸪౑用後はࡳࡈとして◚Რされてしまうのがᐇ㝿のところである㸬ᵓ造ⓗに⪏ஂᛶは࡯とࢇどない㸬

このように +&3 や 6HDOHG DLU などのᕷ㈍⦆⾪ᮦは㸪౑用前と後を通して㸪そのᙧయをኚ໬できるような⮬⏤ᗘがないため㸬

౑用後は◚Რࡊࡏるを࠼ない㸬 

そこで㸪ここでの $7&3 ⦆⾪ᮦの㛤発においては㸪᥋╔๣がなくても౑用できること㸪ᢡ⣬のように౑用後はᖹ㠃≧ែにᡠ

し෌฼用できること㸪用㏵にᛂじた様ࠎなᙧయにᑐᛂできること㸪いろいろなⲴ重᮲௳に㐺ᛂできるような⪏ஂᛶがあること

などをᇶ本᪉㔪としている㸬 

��� ᢡ⣬によるᙧ≧෾⤖ᛶ 

ᢡ⣬をしたことがある人ならㄡでも㸪⣬をᢡることによって㣕行ᶵや㭯など様ࠎなᙧయを๰ฟした後㸪またᖹᆠな⣬の≧ែ

にもどࡏることを経㦂している㸬本㛤発では㸪᥋╔๣を౑用ࡎࡏに㸪ᚲ要な時に⦆⾪ᮦとしてのᙧయをとることができるよう

に㸪このᢡ⣬によるᙧ≧෾⤖ᛶを฼用しておりᢡ⣬ᕤἲと呼ࢇでいる㸬ᢡ⣬のためのᢡ⥺ຍᕤは㸪✀ࠎのメーカがᕷ㈍してい

るようなカッࢸィングマシン（ᅗ�）を用いる㸬カッࢸィングマシンに㸪ษ᩿⥺とᢡ⥺の&$'᝟報を入ຊし㸪ᢡ⥺においては

⣲ᮦཌさの半ศ⛬ᗘの῝さまでカットࡍる㸬⣬やᶞ⬡〇シートを฼用して㸪ᢡ⣬ᕤἲでࢥアを〇సࡍる㝿㸪どのようなフラン

ジᙧ≧ᑍἲであれば᥋╔๣がなくてもࢥアとしてᙧ≧෾⤖できるかについて㸪多ᩘのフランジᙧ≧ᑍἲのࢥアᒎ㛤ᅗをもとに

ヨసᐇ㦂を行った⤖ᯝ㸪下グのような知ぢをᚓている㸬なお㸪ここでのᶞ⬡〇シートは㸪ຍᕤᛶや⪏ஂᛶにඃれたᕷ㈍ရとし

てよく知られている࣏リࣉロࣆレンシート（33㸸SRO\SURS\OHQH）のཌさ�������PPを㑅定している㸬33シートの༢౯は⣬௦

とࡰ࡯同⛬ᗘで㸪⣬にẚ㍑ࡍるとỈにᙉく⪏ஂᛶは大ᖜに向上ࡍる㸬 

ると(ᅗࡂࡍアフランジᖜが㛗ࢥ(1) �(D))㸪ࢥアをᢡり᭤ࡆる㝿にダン࣎ール用⣬がᖸ΅しసᴗを行いにくく㸪かつᮦ料をᚲ

要以上にవィ౑い↓㥏である㸬 

 

 

�� 㛤発ࢥンセࣉト 

��1 ᇶ本᪉㔪 

現在㸪ᕷ㈍の⣬〇⦆⾪ᮦとしては㸪ࢽࣁカムパࢿル（ᅗ �）が知られているが㸪ṇභゅᙧ᩿㠃のᰕが上下ࣉレートに᥋╔๣

で᥋ྜされたᵓ造になっている㸬㍺㏦用㈌≀ࢥンࢸナのⲴ≀の周辺に⣬〇ࢽࣁカムパࢿル(+&3� +RQH\ &RPE 3DQHO)が⦆⾪ᮦ

として活用されている㸬しかし㸪+&3 は㸪᥋╔๣を౑用しないと上下ࣉレートのᰕがᅛ定できないため㸪いろいろな᪉向から

Ⲵ重をཷけるとᰕが೫り㸪ついには⦆⾪ᮦとしてᶵ⬟できなくなる㸬このため㸪᥋╔๣を୙ྍḞとࡍる+&3にはḟのḞ点があ

る㸬 

・ ᗘ上᪼ࡍる⎔ቃでは㸪᥋╔๣の⢓╔ຊがなくなるため౑用に㐺さない㸬 

・᥋╔๣でᅛめているため㸪Ⲵ重をཷけてᦆയࡍるともはやಟ᚟できࡎᗫ༷となる㸬 
・ᮦ料㈝として㸪᥋╔๣はグラムあたりの༢౯が⣬௦の1�ಸからᩘ1�ಸ以上⛬ᗘと㠀ᖖに高౯である㸬 

・᥋╔๣を用いてᙧ≧෾⤖ࡍるため㸪ᙧ≧⮬⏤ᗘはపい㸬 

・ᵓ造ⓗにṇභゅᙧᰕの㍈᪉向からのᅽ⦰Ⲵ重にはᙉいが㸪いろいろな᪉向からⲴ重がస用ࡍるとᙅい㸬 

・᥋╔๣を౑用ࡍるため㸪+&3ෆに≀ရを᱁⣡ࡍるようなことはྲྀりฟしにくくなるからᅔ㞴である㸬 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Paper honeycomb panel           Fig.4  Sealed air buffer within cardboard  

 

௚᪉として㸪ᕷ㈍のᶞ⬡〇⦆⾪ᮦとしては㸪ᶞ⬡〇フィルムෆの✵㛫に✵Ẽを඘ሸ（6HDOHG DLU）して㸪その✵Ẽᅽによる
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ィルムは⡆༢にパンクし㸪౑用後はࡳࡈとして◚Რされてしまうのがᐇ㝿のところである㸬ᵓ造ⓗに⪏ஂᛶは࡯とࢇどない㸬
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��� ᢡ⣬によるᙧ≧෾⤖ᛶ 
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に㸪このᢡ⣬によるᙧ≧෾⤖ᛶを฼用しておりᢡ⣬ᕤἲと呼ࢇでいる㸬ᢡ⣬のためのᢡ⥺ຍᕤは㸪✀ࠎのメーカがᕷ㈍してい

るようなカッࢸィングマシン（ᅗ�）を用いる㸬カッࢸィングマシンに㸪ษ᩿⥺とᢡ⥺の&$'᝟報を入ຊし㸪ᢡ⥺においては

⣲ᮦཌさの半ศ⛬ᗘの῝さまでカットࡍる㸬⣬やᶞ⬡〇シートを฼用して㸪ᢡ⣬ᕤἲでࢥアを〇సࡍる㝿㸪どのようなフラン

ジᙧ≧ᑍἲであれば᥋╔๣がなくてもࢥアとしてᙧ≧෾⤖できるかについて㸪多ᩘのフランジᙧ≧ᑍἲのࢥアᒎ㛤ᅗをもとに

ヨసᐇ㦂を行った⤖ᯝ㸪下グのような知ぢをᚓている㸬なお㸪ここでのᶞ⬡〇シートは㸪ຍᕤᛶや⪏ஂᛶにඃれたᕷ㈍ရとし

てよく知られている࣏リࣉロࣆレンシート（33㸸SRO\SURS\OHQH）のཌさ�������PPを㑅定している㸬33シートの༢౯は⣬௦

とࡰ࡯同⛬ᗘで㸪⣬にẚ㍑ࡍるとỈにᙉく⪏ஂᛶは大ᖜに向上ࡍる㸬 

る㝿にダン࣎ール用⣬がᖸ΅しసᴗを行いにくく㸪かつᮦ料をᚲࡆアをᢡり᭤ࢥると(ᅗ�(D))㸪ࡂࡍアフランジᖜが㛗ࢥ(1)

要以上にవィ౑い↓㥏である㸬 

 

 

くࡍれやࡎア㠃から㞳れてくࢥるとフランジ㠃がࡍアにⲴ重がస用ࢥると(ᅗ�(E))㸪సᡂされたࡂࡍ▷アフランジᖜがࢥ(�)

なる㸬 

(�)フランジゅは㸪ࢥア㠃をᙧᡂしているṇ୕ゅᙧの一つのゅᗘ��rと同じであれば㸪ᢡり᭤ࡆゅᗘのㄗᕪ➼によりࢥア辺上

に段ᕪ(ᅗ�(F))が生じるため㸪フランジゅᗘは��rよりもᑠさい᪉がよい㸬 

以上の知ぢをもとに㸪ࢥアᒎ㛤ᅗを✀᳨ࠎウした⤖ᯝ㸪ᒎ㛤ᅗのゅᗘは୕ゅ定つのゅᗘ（���������9�r）を࣋ースにࡍる

とసᅗが行い易く㸪ṇᅄ㠃యࢥアおよࡧṇඵ㠃యࣁーフࢥアのᒎ㛤ᅗ(ᅗ �� 8)においては㸪フランジゅを��rとしࢥアᗏ㠃

重ᚰ఩⨨とフランジഃ辺が9�rとなるフランジᖜにࡍれば㸪上グの�つの㡯目がゎỴできることを⣬や33シートをᢡってぢ

いださしている ���)㸬 

 

 

 

 

 

 

 

                           

                               （a）Big flange width type     (b) Small flange width type 

 

 

 

 

 

 

                        (c) Flange angle 60rtype    (d) Appropriate type 

Fig.5 Cutter machine for origami             Fig.6 Various flange type 
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（a）Deployment                                   (c) PP core 

Fig.7 Appropriate flange design for regular tetrahedron core 
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Fig.4　 Sealed air buffer within cardboard

Fig.3 Paper honeycomb panel

Fig.5 Cutter machine for origami
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PP ࡜ࡿࡍẚ㍑࡟ᗘ࡛㸪⣬⛬ྠࡰ࡯࡜⣬௦ࡣ༢౯ࡢࢺ࣮ࢩ
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ᅗ）࡜ࡿࡂࡍ㛗ࡀᖜࢪࣥࣛࣇ࢔ࢥ （1） 6（a））㸪ࢆ࢔ࢥᢡ

࡟࠸⾜ࢆస業ࡋ΅ᖸࡀ⣬⏝࣮ࣝ࣎ࣥࢲ࡟㝿ࡿࡆ᭤ࡾ

㸬ࡿ࠶㥏࡛↓࠸వィ౑࡟ᚲ要௨ୖࢆᮦᩱࡘ࠿㸪ࡃࡃ

ᅗ）࡜ࡿࡂࡍ▷ࡀᖜࢪࣥࣛࣇ࢔ࢥ （2） 6（b））㸪సᡂࢀࡉ

ࡽ࠿㠃࢔ࢥࡀ㠃ࢪࣥࣛࣇ࡜ࡿࡍ⏝సࡀⲴ㔜࡟࢔ࢥࡓ

㞳ࡿ࡞ࡃࡍࡸࢀࡎࡃ࡚ࢀ㸬

ࡘ୍ࡢṇ୕ゅᙧࡿ࠸࡚ࡋᙧᡂࢆ㠃࢔ࢥ㸪ࡣゅࢪࣥࣛࣇ （3）

ゅᗘࡢ ࡟ㄗᕪ等ࡢゅᗘࡆ᭤ࡾ㸪ᢡࡤࢀ࠶࡛ࡌྠ࡜60°

ẁᕪ（ᅗ࡟㎶ୖ࢔ࢥࡾࡼ 6（c））ࡵࡓࡿࡌ⏕ࡀ㸪ࣛࣇ

ࡣゅᗘࢪࣥ 㸬࠸ࡼࡀ᪉࠸ࡉᑠࡶࡾࡼ60°
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ṇඵ㠃యࡧࡼ࠾࢔ࢥ㸪ṇᅄ㠃యࡃ᫆࠸⾜ࡀసᅗ࡜ࡿࡍ࡟

ᒎ㛤ᅗ（ᅗࡢ࢔ࢥࣇ࣮ࣁ ࢆゅࢪࣥࣛࣇ㸪ࡣ࡚࠸࠾࡟（8 ,7

ࡀഃ㎶ࢪࣥࣛࣇ࡜⨨ᗏ㠃㔜ᚰ఩࢔ࢥࡋ࡜45° ࣇࡿ࡞࡜90°

ࡢ㸪ୖグࡤࢀࡍ࡟ᖜࢪࣥࣛ 3 ࢆ࡜ࡇࡿࡁゎỴ࡛ࡀ┠㡯ࡢࡘ

⣬ࡸ PP ࡿ࠸࡚ࡋࡔ࠸ぢ࡚ࡗᢡࢆࢺ࣮ࢩ 5,6）㸬

ATCPࠉ2.3 㛫඘ሸᵓ㐀✵ࡿࡼ࡟࢔ࢥࡿࡅ࠾࡟

　ṇᅄ㠃యࡧࡼ࠾࢔ࢥṇඵ㠃య࢔ࢥࣇ࣮ࣁ༢యࡣ࡛ࡅࡔ㸪

⦆⾪ᮦࡢ࡚ࡋ࡜ᶵ⬟ࡀ࠸࡞ࡣ㸪ࢆ࢔ࢥࡽࢀࡇከᩘ⏝࡚࠸✵

㛫඘ሸᵓ㐀࡜ࡿ࡚❧⤌ࢆ⾪ᧁⲴ㔜ࢆ྾཰࡛ࡿࡁ⦆⾪ᮦ࡜
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࡚࠸⏝ 41 ಶ（ = 25+ ࡜࢔ࢥࣇ࣮ࣁṇඵ㠃యࡢ（16 40 ಶࡢ

ṇᅄ㠃యࡾࡼ࡟࢔ࢥ✵㛫඘ሸࡓࡋ 81 ಶ（ = 25+ 16+ ࡢ（40

ࣉ࢖ࢱࢺࢵ࣐ࡿ࡞ࡽ࠿࢔ࢥ ATCP 㸬ࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆ

　ATCP 㸬ࡿ࠸࡚ࡋ⩏ᐃ࡟࠺ࡼࡢ㸪ḟࡣ㛫඘ሸ⋡ȭ✵ࡢ

ȭ = Ȋ（ᵓᡂ࢔ࢥྛࡿࡍయ✚）/ ✚ෆ㒊య࣮ࢱ࢘࢔

　ᅗ 9 ࡢ ATCP ࢔ࢥྛࡢ࢔ࢥࣇ࣮ࣁṇඵ㠃య࡜ṇᅄ㠃యࡢ
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重ᚰ఩⨨とフランジഃ辺が9�rとなるフランジᖜにࡍれば㸪上グの�つの㡯目がゎỴできることを⣬や33シートをᢡってぢ
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Fig.7 Appropriate flange design for regular tetrahedron core 

 

Flange width
=1.154a㽢sin15㼻㽢sin45㼻

=0.211a Fig.� (a)

Flange width
=1.366a㽢sin15㼻㽢sin45㼻
=0.25a

a

Fig.8 (a)
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（a）Deployment                                   (c) PP core 

Fig.7 Appropriate flange design for regular tetrahedron core 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                       (b) Paper core 

 

 

 

 

 

 

 

（a）Deployment                                     (c) PP core 

Fig.8 Appropriate flange design for regular octahedron half core 

 

 

���  $7&3におけるࢥアによる✵㛫඘ሸᵓ造 

ṇᅄ㠃యࢥアおよࡧṇඵ㠃యࣁーフࢥア༢యだけでは㸪⦆⾪ᮦとしてのᶵ⬟はないが㸪これらࢥアを多ᩘ用いて✵㛫඘ሸᵓ

造を⤌立てると⾪ᧁⲴ重を྾཰できる⦆⾪ᮦとなる㸬᥋╔๣は୙要であるが㸪多ᩘのࢥアをໟࡳ㎸む᱁⣡用アウターはᚲ要で

ある㸬ᅗ9の౛では㸪)(0モデルを用いて�1ಶ（ ���1�）のṇඵ㠃యࣁーフࢥアと��ಶのṇᅄ㠃యࢥアにより✵㛫඘ሸした

81ಶ( ���1����)のࢥアからなるマットタイ3&7$ࣉを♧している㸬 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 25 regular octahedron half cores        (b) 16 regular octahedron half cores      (c) 40 regular tetrahedron cores 

 

 

 

 

 

 

 

 

           (d) Space filling with 81 cores                            (e) Outer holding 81 cores 

Fig.9 Mat type ATCP buffer model with 81 cores and outer  
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（a）Deployment                                     (c) PP core 

Fig.8 Appropriate flange design for regular octahedron half core 
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(a) 25 regular octahedron half cores        (b) 16 regular octahedron half cores      (c) 40 regular tetrahedron cores 

 

 

 

 

 

 

 

 

           (d) Space filling with 81 cores                            (e) Outer holding 81 cores 

Fig.9 Mat type ATCP buffer model with 81 cores and outer  

 

 

 

ると(ᅗࡂࡍ▷アフランジᖜがࢥ(�) �(E))㸪సᡂされたࢥアにⲴ重がస用ࡍるとフランジ㠃がࢥア㠃から㞳れてくࡎれやࡍく

なる㸬 

(�)フランジゅは㸪ࢥア㠃をᙧᡂしているṇ୕ゅᙧの一つのゅᗘ��rと同じであれば㸪ᢡり᭤ࡆゅᗘのㄗᕪ➼によりࢥア辺上

に段ᕪ(ᅗ�(F))が生じるため㸪フランジゅᗘは��rよりもᑠさい᪉がよい㸬 

以上の知ぢをもとに㸪ࢥアᒎ㛤ᅗを✀᳨ࠎウした⤖ᯝ㸪ᒎ㛤ᅗのゅᗘは୕ゅ定つのゅᗘ（���������9�r）を࣋ースにࡍる

とసᅗが行い易く㸪ṇᅄ㠃యࢥアおよࡧṇඵ㠃యࣁーフࢥアのᒎ㛤ᅗ(ᅗ �� 8)においては㸪フランジゅを��rとしࢥアᗏ㠃

重ᚰ఩⨨とフランジഃ辺が9�rとなるフランジᖜにࡍれば㸪上グの�つの㡯目がゎỴできることを⣬や33シートをᢡってぢ

いださしている ���)㸬 

 

 

 

 

 

 

 

                           

                               （a）Big flange width type     (b) Small flange width type 

 

 

 

 

 

 

                        (c) Flange angle 60rtype    (d) Appropriate type 

Fig.5 Cutter machine for origami             Fig.6 Various flange type 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

                                 

                                                                 (b) Paper core 

                                    

 

 

 

 

 

 

（a）Deployment                                   (c) PP core 

Fig.7 Appropriate flange design for regular tetrahedron core 
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)ig.� 9arious flange t\pe

)ig.� $ppropriate flange design for regular tetrahedron core

)ig.� $ppropriate flange design for regular octahedron half core

（a）%ig flange Zidth t\pe

（c） Flange angle 60°type

（b） 6mall flange Zidth t\pe

（d） Appropriate type

（b） Paper core

（a） Deployment

（a） Deployment

（b）Paper core

（c） PP core

（c）PP core



㸯ಶࡢయ✚ࡣ㸪4.713a3 ࡜ 9.662a3 㸪81࡚ࡗࡼ㸬ࡿ࠶࡛ ಶ

ࡣ✚య⥲ࡢ࢔ࢥ 585.342a3 ࡃ࡞ࡀ࢔ࢥࡢ࠿ࡘࡃ࠸㸬ࡿ࡞࡜

ࡶ࡚ ATCP ࡣ㸪ȭࡀࡿࡁᵓᡂ࡛ࡣ 1.0 ᮍ‶ࡿ࡞࡜㸬౛ࡤ࠼㸪

ᅗ 9 ሙྜ㸪ȭ = 0.68࠸࡞඲࡚ࡀ࢔ࢥ౛࡛㸪ṇᅄ㠃యࡢ ࡢ

ATCP ⦆⾪ᮦࡿ࡞࡜㸬ࡾࡲࡘ㸪ከᩘ࡛࢔ࢥࡢᗄఱ学ⓗ࡟✵

㛫ࢆ᏶඲඘ሸࡶ࡚ࡃ࡞࠸࡚ࡋ㸪᱁⣡యࡢ✵㛫ෆࢆከᩘࢥࡢ

㸬ࡿࡍ⬟ᶵ࡚ࡋ࡜㸪⦆⾪ᮦࡤࢀ࠸࡚ࢀࡉᗘ඘ሸ⛬ࡿ࠶ࡀ࢔

࡞࠺ࡼࡢࡇ ATCP ⦆⾪ᮦ࢔ࢥྛࡢෆ㒊࢔ࢥࡣ࠸ࡿ࠶እࡢ✵

㛫࡟༸㸪㔝⳯㸪࠾ⳫᏊ㸪ྛ✀〇ရࢆ࡝࡞᱁⣡ࡤࢀࡍ㸪ᦙ㏦

᫬࡟ᚲ要࡚ࡋ࡜ࢺࢵ࣐ࣥࣙࢩࢵࢡ࡞ά⏝࡛ࡿࡁ㸬ḟ࡟㸪ᅗ

10 ࡟࠿࡞ࡢ（ࣉ࢖ࢱࣥࢦࢱࣥ࣌）⟃㸪ṇ஬ゅᙧࡣ౛࡛ࡢ

10 ಶ（ = 5+ ࡜࢔ࢥࣇ࣮ࣁṇඵ㠃యࡢ（5 5 ಶࡢṇᅄ㠃యࢥ

ィྜࡾࡼ࡟࢔ 15 ಶ࡛࢔ࢥࡢ✵㛫඘ሸࡓࡋ ATCP ࡚ࡋ♧ࢆ

࢔ࢥ㸬ࡿ࠸ 5 ಶࢆ෇࿘᪉ྥ࡟୪࡚࡭ 1 㸪ࡾ࠾࡚ࡋ࡜ࢺࢵࢭ

ṇࡿࡅ࠾࡟㸬෇࿘᪉ྥࡿࡁ࡛ࡶ࡜ࡇࡍቑࢆᩘࢺࢵࢭ࡜ࡗࡶ

ඵ㠃యࡢ࢔ࢥࣇ࣮ࣁ㡬Ⅼࡿࡅ࠾࡟ゅᗘ ș 㸪⣙ࡣ ࠶70.6°࡛

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                       (b) Paper core 

 

 

 

 

 

 

 

（a）Deployment                                     (c) PP core 

Fig.8 Appropriate flange design for regular octahedron half core 

 

 

���  $7&3におけるࢥアによる✵㛫඘ሸᵓ造 

ṇᅄ㠃యࢥアおよࡧṇඵ㠃యࣁーフࢥア༢యだけでは㸪⦆⾪ᮦとしてのᶵ⬟はないが㸪これらࢥアを多ᩘ用いて✵㛫඘ሸᵓ

造を⤌立てると⾪ᧁⲴ重を྾཰できる⦆⾪ᮦとなる㸬᥋╔๣は୙要であるが㸪多ᩘのࢥアをໟࡳ㎸む᱁⣡用アウターはᚲ要で

ある㸬ᅗ9の౛では㸪)(0モデルを用いて�1ಶ（ ���1�）のṇඵ㠃యࣁーフࢥアと��ಶのṇᅄ㠃యࢥアにより✵㛫඘ሸした

81ಶ( ���1����)のࢥアからなるマットタイ3&7$ࣉを♧している㸬 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 25 regular octahedron half cores        (b) 16 regular octahedron half cores      (c) 40 regular tetrahedron cores 

 

 

 

 

 

 

 

 

           (d) Space filling with 81 cores                            (e) Outer holding 81 cores 

Fig.9 Mat type ATCP buffer model with 81 cores and outer  

 

 

 

$7&3の✵㛫඘ሸ⋡ȭは㸪ḟのように定⩏している㸬 ȭ Ȋ（ᵓᡂࡍるྛࢥアయ✚)�アウターෆ部య✚ 

ᅗ9の$7&3のṇᅄ㠃యとṇඵ㠃యࣁーフࢥアのྛࢥア㸯ಶのయ✚は㸪���1�D�と 9����D�である㸬よって㸪81ಶࢥアの⥲య

✚は�8�����D�となる㸬いくつかのࢥアがなくても$7&3はᵓᡂできるが㸪ȭは1��ᮍ‶となる㸬౛࠼ば㸪ᅗ9の౛で㸪ṇᅄ㠃

యࢥアが඲てないሙྜ㸪ȭ ���8の $7&3⦆⾪ᮦとなる㸬つまり㸪多ᩘのࢥアでᗄఱ学ⓗに✵㛫を᏶඲඘ሸしていなくても㸪᱁

⣡యの✵㛫ෆを多ᩘのࢥアがある⛬ᗘ඘ሸされていれば㸪⦆⾪ᮦとしてᶵ⬟ࡍる㸬このような$7&3⦆⾪ᮦのྛࢥアෆ部ある

いはࢥアእの✵㛫に༸㸪㔝⳯㸪おⳫ子㸪ྛ✀〇ရなどを᱁⣡ࡍれば㸪搬㏦時にᚲ要なクッシࣙンマットとして活用できる㸬ḟ

に㸪ᅗ1�の౛では㸪ṇ஬ゅᙧ⟄（࣌ンタࢦンタイࣉ）のなかに1�ಶ( ���)のṇඵ㠃యࣁーフࢥアと�ಶのṇᅄ㠃యࢥアによ

りྜィ1�ಶのࢥアで✵㛫඘ሸした$7&3を♧している㸬ࢥア�ಶを෇周᪉向に୪࡭て1セットとしており㸪もっとセットᩘを

ቑࡍこともできる㸬෇周᪉向におけるṇඵ㠃యࣁーフࢥアの㡬点におけるゅᗘȟは㸪⣙����rであるから㸪ṇඵ㠃యࣁーフࢥ

ア�ಶศで⣙���rとなり���rに⣙�r‶たない㸬しかし㸪ᐇ㝿上はᯈཌが寄୚ࡍるため✵㛫඘ሸ⋡ȭ1ࡰ࡯��の $7&3⦆⾪

ᮦとしてᶵ⬟ࡍる㸬このṇ஬ゅᙧのእ᥋෇の半ᚄは��8��Dであり㸪ࢥアをᵓᡂࡍるᯈཌをWとࡍると㸪ഃ㠃とフランジ㠃が

��� )ると㸪ᯈཌศのゅᗘは㸪�rࡍば㸪D 1��PP㸪W ���PPと࠼ア㠃にあるから㸪෇周᪉向のᯈཌ��W( �W��)となる㸬౛ࢥྛ

��W�(1����D�ȧ))となる㸬また㸪ṇ஬ゅᙧのᗏ㠃✚は1���D�であるから㸪ṇඵ㠃యࣁーフࢥアのᗏ㠃✚D�の �ಶศよりも

ᑠさいᗏ㠃✚上に�ಶのࢥアがタ⨨されるから㠀ᖖにࢥンパクトなᵓ造である㸬 

以上㸪このような$7&3⦆⾪ᮦを㸪様ࠎなᶵᲔᵓ造≀やྛ✀搬㏦ᕤ⛬における෌฼用ྍ⬟な⾪ᧁ྾཰య㸪またはࢥアෆ部や

እഃの✵㛫に㣗料や〇ရなどを᱁⣡して搬㏦時に฼用ࡍることをᥦ᱌している㸬 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 5 lower regular octahedron half cores    (b) Octahedron top angle ȟ     (c) 5 regular tetrahedron cores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 5 upper regular octahedron half cores    (e) Space filling with 15 cores   (f) Regular pentagon outer holding 15 cores 

Fig.10 Pentagon type ATCP buffer model with 15 cores and outer  

 

�� $7&3⦆⾪ᮦヨసရ஦౛ 

��1  ⣬〇マットタイ3&7$ࣉ⦆⾪ᮦ 

⣲ᮦとして⣬はᐜ易に入手でき฼用しやࡍいので㸪᭱ 初のヨసでは⣲ᮦとして⣬を㐺用している㸬⣬〇のメリットとしては㸪

手㍍にᢡ⣬ຍᕤできることにຍ࠼て多様なⰍᙬによるデࢨイン⏬などを༳ๅできることなどがあࡆられる㸬⣬〇⦆⾪ᮦの$7&3

をᵓᡂࡍるࢥアのṇ୕ゅᙧの㸯辺の㛗さDのタ定では㸪ᢡり᭤ࡆసᴗのし易さと᏶ᡂ後の⦆⾪ᮦ（クッシࣙンマット）のཌさ

として㸪ᐇ用ⓗに⣙��PPがよいと⪃࠼㸪㛗さD ��PPとしている㸬ᅗ11に 1�1ಶのࢥアからᵓᡂされる$7&3の⤌立手㡰を♧
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（a）25 regular octahedron half cores

（d）6pace filling Zith �� cores

Fig.9 Mat type ATCP buffer model with 81 cores and outer

Fig.10 Pentagon type ATCP buffer model with 15 cores and outer

（e）Outer holding 81 cores

（b）16 regular octahedron half cores （c）40 regular tetrahedron cores



࢔ࢥࣇ࣮ࣁ㸪ṇඵ㠃యࡽ࠿ࡿ 5 ಶศ࡛⣙ ࡾ࡞࡜353° 360°
⣙࡟ ࡵࡓࡿࡍᐤ୚ࡀᯈཌࡣ㸪ᐇ㝿ୖࡋ࠿ࡋ㸬࠸࡞ࡓ‶7°

✵㛫඘ሸ⋡ȭࡰ࡯ 1.0 ࡢ ATCP ⦆⾪ᮦ࡚ࡋ࡜ᶵ⬟ࡿࡍ㸬ࡇ

ࡣᚄ༙ࡢእ᥋෇ࡢṇ஬ゅᙧࡢ 0.866a ᵓᡂࢆ࢔ࢥ㸪ࡾ࠶࡛

ࢆᯈཌࡿࡍ t ࡟㠃࢔ࢥྛࡀ㠃ࢪࣥࣛࣇ࡜㸪ഃ㠃࡜ࡿࡍ࡜

ᯈཌࡢ㸪෇࿘᪉ྥࡽ࠿ࡿ࠶ 20t（ = 4t × ࠼㸬౛ࡿ࡞࡜（5

㸪a = 100 mm㸪t = 0.5 mmࡤ 㸪ࡣゅᗘࡢ㸪ᯈཌศ࡜ࡿࡍ࡜

7°（ = 360 × 4t/（1.732a �ȧ））ࡿ࡞࡜㸬ࡓࡲ㸪ṇ஬ゅᙧ

ࡣ✚ᗏ㠃ࡢ 1.77a2 ᗏࡢ࢔ࢥࣇ࣮ࣁ㸪ṇඵ㠃యࡽ࠿ࡿ࠶࡛

㠃✚ a2 ࡢ 2 ಶศࡶࡾࡼᑠ࠸ࡉᗏ㠃✚ୖ࡟ 5 ಶࡀ࢔ࢥࡢタ

㸬ࡿ࠶ᵓ㐀࡛࡞ࢺࢡࣃࣥࢥ࡟㠀ᖖࡽ࠿ࡿࢀࡉ⨨

　௨ୖ㸪࡞࠺ࡼࡢࡇ ATCP ⦆⾪ᮦࢆ㸪ᵝ࡞ࠎᶵᲔᵓ㐀≀ࡸ

ྛ✀ᦙ㏦工⛬ࡿࡅ࠾࡟෌฼⏝ྍ⬟࡞⾪ᧁ྾཰య㸪ࢥࡣࡓࡲ

ᦙ㏦᫬࡚ࡋ᱁⣡ࢆ࡝࡞〇ရࡸ㣗ᩱ࡟㛫✵ࡢእഃࡸෆ㒊࢔

㸬ࡿ࠸࡚ࡋᥦ᱌ࢆ࡜ࡇࡿࡍ⏝฼࡟

3.ATCP ⦆⾪ᮦヨసရ஦౛

ࣉ࢖ࢱࢺࢵ⣬〇࣐ࠉ3.1 ATCP ⦆⾪ᮦ

　⣲ᮦ࡚ࡋ࡜⣬ࡣᐜ᫆࡟ධᡭ࡛ࡁ฼⏝࡛ࡢ࠸ࡍࡸࡋ㸪᭱ึ

ࢺࢵ࣓ࣜࡢ㸬⣬〇ࡿ࠸࡚ࡋ⏝㐺ࢆ⣬࡚ࡋ࡜⣲ᮦࡣヨస࡛ࡢ

Ⰽᙬ࡞ከᵝ࡚࠼ຍ࡟࡜ࡇࡿࡁᢡ⣬ຍ工࡛࡟㸪ᡭ㍍ࡣ࡚ࡋ࡜

ࢀࡽࡆ࠶ࡀ࡝࡞࡜ࡇࡿࡁ༳ๅ࡛ࢆ࡝࡞⏬ࣥ࢖ࢨࢹࡿࡼ࡟

ࡢ㸬⣬〇⦆⾪ᮦࡿ ATCP 㸯㎶ࡢṇ୕ゅᙧࡢ࢔ࢥࡿࡍᵓᡂࢆ

ࡉ㛗ࡢ a ⦅ࡢ᏶ᡂᚋ࡜ࡉ᫆ࡋࡢస業ࡆ᭤ࡾ㸪ᢡࡣタᐃ࡛ࡢ

⾪ᮦ（ࢺࢵ࣐ࣥࣙࢩࢵࢡ）ࡢཌ࡚ࡋ࡜ࡉ㸪ᐇ⏝ⓗ࡟⣙ 50 
mm ࡉ㸪㛗࠼⪄࡜࠸ࡼࡀ a = 65 mm 㸬ᅗࡿ࠸࡚ࡋ࡜ 11 ࡟

121 ಶࡽ࠿࢔ࢥࡢᵓᡂࡿࢀࡉ ATCP 㸬⣬ࡍ♧ࢆᡭ㡰❧⤌ࡢ

〇࡛ࡀࡿ࠶㸪ᅗ 12 సࡀⲴ㔜ࡢே㛫୍ே⛬ᗘ࡟࠺ࡼࡍ♧࡟

࢖ࢨࢹ࡞ࢡ࣮ࢽࣘ࡟㠃⾲࢔ࢥ㸪ࡓࡲ㸬࠸࡞ࡋᦆയࡶ࡚ࡋ⏝

ࣥ⏬（ᅗ  㸬ࡿࡁ࡛ࡶ࡜ࡇࡿࡍ༳ๅࢆ（13

 

 

㸬⣬〇であるが㸪ᅗࡍ 1� に♧ࡍように人㛫一人⛬ᗘのⲴ重がస用してもᦆയしない㸬また㸪ࢥア⾲㠃にࣘࢽークなデࢨイン

⏬（ᅗ1�）を༳ๅࡍることもできる㸬  

���  33〇マットタイ3&7$ࣉ⦆⾪ᮦ 

用㏵にᛂじて $7&3 のᮦ㉁を㑅定ࡍるᚲ要があるが㸪⣬よりも 33 の᪉がᙉᗘ㸪⪏Ỉᛶ㸪⪏ஂᛶ➼においてඃれているので㸪

33〇 $7&3はᐇ用ᛶがある㸬$7&3をᵓᡂࡍるࢥアのṇ୕ゅᙧの㸯辺の㛗さDは㸪⣬〇のሙྜと同様に㛗さD ��PPとしている㸬

ᅗ1�に 81ಶのࢥアでᵓᡂされた33〇 $7&3⦆⾪ᮦの஦౛を♧ࡍ㸬このヨసရでは㸪33シートཌさ���PPを౑用し㸪ᅗ1�に

๛ᛶヨ㦂を行っている㸬ཷけ἞ලロッド㛫㝸は���PPとしている㸬ヨ㦂⤖ᯝ（ᅗ1�㸪1�）から㸪ᢲ௜Ⲵ重ࡆような�点᭤ࡍ♧

3 8��1のⲴ重をཷけⲴ重ロッド㝆下㔞ț ��PP࡯どᧉࢇでもアウターのᦆ⪖はあるが33〇$7&3ࢥアには෌฼用できなくなる

ようなᦆയは生じていない㸬 
 

 

 

 

 

 

 

Fig.11 Paper ATCP buffer with 121 cores and outer box(size 410�410�55, weight 600g) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.12 Paper ATCP buffer loaded by a man                     Fig.13 Printed various design on paper cores  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.15 Three points bending mechanism  

 

 

 

Fig.14 PP ATCP buffer composed with 81 cores and outer box (size 350�350�55, PP sheet thickness 0.5mm, weight 634g) 

 

 

 

㸬⣬〇であるが㸪ᅗࡍ 1� に♧ࡍように人㛫一人⛬ᗘのⲴ重がస用してもᦆയしない㸬また㸪ࢥア⾲㠃にࣘࢽークなデࢨイン

⏬（ᅗ1�）を༳ๅࡍることもできる㸬  

���  33〇マットタイ3&7$ࣉ⦆⾪ᮦ 

用㏵にᛂじて $7&3 のᮦ㉁を㑅定ࡍるᚲ要があるが㸪⣬よりも 33 の᪉がᙉᗘ㸪⪏Ỉᛶ㸪⪏ஂᛶ➼においてඃれているので㸪

33〇 $7&3はᐇ用ᛶがある㸬$7&3をᵓᡂࡍるࢥアのṇ୕ゅᙧの㸯辺の㛗さDは㸪⣬〇のሙྜと同様に㛗さD ��PPとしている㸬

ᅗ1�に 81ಶのࢥアでᵓᡂされた33〇 $7&3⦆⾪ᮦの஦౛を♧ࡍ㸬このヨసရでは㸪33シートཌさ���PPを౑用し㸪ᅗ1�に

๛ᛶヨ㦂を行っている㸬ཷけ἞ලロッド㛫㝸は���PPとしている㸬ヨ㦂⤖ᯝ（ᅗ1�㸪1�）から㸪ᢲ௜Ⲵ重ࡆような�点᭤ࡍ♧
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Fig.11 Paper ATCP buffer with 121 cores and outer box(size 410�410�55, weight 600g) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.12 Paper ATCP buffer loaded by a man                     Fig.13 Printed various design on paper cores  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.15 Three points bending mechanism  

 

 

 

Fig.14 PP ATCP buffer composed with 81 cores and outer box (size 350�350�55, PP sheet thickness 0.5mm, weight 634g) 
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Fig.11 Paper ATCP buffer with 121 cores and outer box(size 410 × 410 × 55, weight 600g)

Fig.12 Paper ATCP buffer loaded by a man Fig.13 Printed various design on paper cores

Fig.14 PP ATCP buffer composed with 81 cores and outer box (size 350 × 350 × 55, PP sheet thickness 0.5mm, weight 634g)



PPࠉ3.2 〇࣐ࣉ࢖ࢱࢺࢵ ATCP ⦆⾪ᮦ

　⏝㏵࡟ᛂ࡚ࡌ ATCP 㸪⣬ࡀࡿ࠶ࡀᚲ要ࡿࡍ㑅ᐃࢆᮦ㉁ࡢ

ࡶࡾࡼ PP ࡚ࢀඃ࡚࠸࠾࡟ᙉᗘ㸪⪏Ỉᛶ㸪⪏ஂᛶ等ࡀ᪉ࡢ

㸪PP࡛ࡢࡿ࠸ 〇 ATCP 㸬ATCPࡿ࠶ࡀᐇ⏝ᛶࡣ ࡿࡍᵓᡂࢆ

ࡉ㛗ࡢ㸯㎶ࡢṇ୕ゅᙧࡢ࢔ࢥ a 㛗࡟ᵝྠ࡜ሙྜࡢ㸪⣬〇ࡣ

ࡉ a = 65 mm 㸬ᅗࡿ࠸࡚ࡋ࡜ 14 ࡟ 81 ಶ࡛࢔ࢥࡢᵓᡂࢀࡉ

ࡓ PP 〇 ATCP ⦆⾪ᮦࡢ஦౛ࡍ♧ࢆ㸬ࡢࡇヨసရ࡛ࡣ㸪PP
ࡉཌࢺ࣮ࢩ 0.5 mm 㸪ᅗࡋ⏝౑ࢆ 15 ࡞࠺ࡼࡍ♧࡟ 3 Ⅼ᭤

ࡣ㛫㝸ࢻࢵ἞ලࣟࡅ㸬ཷࡿ࠸࡚ࡗ⾜ࢆ๛ᛶヨ㦂ࡆ 250 mm
㸬ヨ㦂⤖ᯝ（ᅗࡿ࠸࡚ࡋ࡜ 16㸪17）ࡽ࠿㸪ᢲ௜Ⲵ㔜 P = 
800N 㝆ୗ㔞ࢻࢵⲴ㔜ࣟࡅཷࢆⲴ㔜ࡢ į = 70 mm ࢇᧉ࡝࡯

ࡀࡿ࠶ࡣ⪕ᦆࡢ࣮ࢱ࢘࢔ࡶ࡛ PP 〇 ATCP ⏝෌฼ࡣ࡟࢔ࢥ

㸬࠸࡞࠸࡚ࡌ⏕ࡣᦆയ࡞࠺ࡼࡿ࡞ࡃ࡞ࡁ࡛

3.3 PP 〇࣌ࣥࣉ࢖ࢱࣥࢦࢱ ATCP ⦆⾪ᮦ

　᪥ᖖ⏕άࡢ⾜⌧࡚࠸࠾࡟ᕷ㈍༸ࢪ࣮ࢣࢵࣃ（ᅗ ࢆ（18

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 3=400 N                         (b) 3=800 N 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)  No damaged cores after bending test 

     Fig.16 Three points bending tests for PP ATCP with 81 cores and outer (D=65mm, PP thickness 0.5mm)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.17 Measured data by three points bending tests for PP ATCP with 81 cores and outer (D=65mm, PP thickness 0.5mm) 

 

��� 33〇࣌ンタࢦンタイ3&7$ࣉ⦆⾪ᮦ 

᪥ᖖ生活において現行のᕷ㈍༸パッࢣージ(ᅗ 18)を౑用し༸を搬㏦中に㸪ᙉい᥋ゐやⴠ下さࡏることによって༸を๭って

しまうこともある㸬現行のᕷ㈍༸パッࢣージでは༸はわれやࡍく㸪౑用後はࡳࡈとなり෌฼用されていない㸬ここでは㸪༸が

われにくくかつ෌฼用できる࣌ンタࢦンタイ33ࣉ〇 $7&3による༸パッࢣージをᥦ᱌ࡍる㸬 

ᅗ19に♧ࡍように㸪ࢥアのṇ୕ゅᙧの㸯辺の㛗さDを1��PPとࡍると༸を᱁⣡ࡍることができる㸬༸はࢥアෆで㟼Ṇでき

るように33シートの㍯をᕳいている㸬33シートཌ���PP㸪ṇඵ㠃యࣁーフࢥア�ಶとアウターからなるヨసရは㸪㉁㔞1��J

である㸬༸�ಶを᱁⣡したヨసရ(ᅗ��)を㸪搬㏦中のⴠ下஦ᨾを᝿定し㸪高さ1Pからⴠ下さࡏるᐇ㦂を行ったところ㸪༸�

ಶとも඲て๭れやࡧࡦなどのᦆയはなく$7&3⦆⾪ᮦの᭷ຠᛶがㄆめられる㸬 

ᶞ⬡〇⦆⾪ᮦࡢ㛤Ⓨ 15

Fig.17 Measured data by three points bending tests for PP ATCP with 81 cores and outer (a = 65mm, PP thickness 0.5mm)

Fig.16 Three points bending tests for PP ATCP with 81 cores and outer (a = 65mm, PP thickness 0.5mm) 



౑⏝ࡋ༸ࢆᦙ㏦୰࡟㸪ᙉ࠸᥋ゐࡸⴠୗ࡚ࡗࡼ࡟࡜ࡇࡿࡏࡉ

༸ࢆ๭ࡿ࠶ࡶ࡜ࡇ࠺ࡲࡋ࡚ࡗ㸬⌧⾜ࡢᕷ㈍༸࡛ࢪ࣮ࢣࢵࣃ

࡞࠸࡚ࢀࡉ⏝෌฼ࡾ࡞࡜ࡳࡈࡣ㸪౑⏝ᚋࡃࡍࡸࢀࢃࡣ༸ࡣ

ࢦࢱࣥ࣌ࡿࡁ࡛⏝෌฼ࡘ࠿ࡃࡃ࡟ࢀࢃࡀ㸪༸ࡣ࡛ࡇࡇ㸬࠸

ࣉ࢖ࢱࣥ PP 〇 ATCP 㸬ࡿࡍᥦ᱌ࢆࢪ࣮ࢣࢵࣃ༸ࡿࡼ࡟

　ᅗ 19 ࡉ㛗ࡢ㸯㎶ࡢṇ୕ゅᙧࡢ࢔ࢥ㸪࡟࠺ࡼࡍ♧࡟ a ࢆ

100 mm ෆ࢔ࢥࡣ㸬༸ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ᱁⣡ࢆ༸࡜ࡿࡍ࡜

࡛㟼Ṇ࡛࡟࠺ࡼࡿࡁ PP 㸬PPࡿ࠸࡚࠸ᕳࢆ㍯ࡢࢺ࣮ࢩ ࣮ࢩ

ཌࢺ 0.5 mm㸪ṇඵ㠃య࢔ࢥࣇ࣮ࣁ 5 ಶ࡞ࡽ࠿࣮ࢱ࢘࢔࡜

㸪㉁㔞ࡣヨసရࡿ 137g࡛ࡿ࠶㸬༸ 5ಶࢆ᱁⣡ࡓࡋヨసရ（ᅗ

ࡉ㸪高ࡋ᝿ᐃࢆⴠୗ஦ᨾࡢ㸪ᦙ㏦୰ࢆ（20 1m ࡉⴠୗࡽ࠿

㸪༸ࢁࡇ࡜ࡓࡗ⾜ࢆᐇ㦂ࡿࡏ 5 ಶࡶ࡜඲࡚๭࡝࡞ࡧࡦࡸࢀ

ࡃ࡞ࡣᦆയࡢ ATCP ⦆⾪ᮦࡢ᭷ຠᛶࡀㄆࡿࢀࡽࡵ㸬

㸲.FEM ゎᯒ࡜ᐇ㦂ࡿࡼ࡟๛ᛶホ౯

㸲. 㸯ࠉFEM ゎᯒᡭἲ

　⏝㏵࡟ᛂ࡚ࡌ ATCP タィኚᩘ（ᩘ࢔ࢥ㸪ṇ୕ゅᙧࡢ㸯㎶

㸪FEM࡟࠺ࡼࡿࡁウ᳨࡛ࢆ（ᑍἲ㸪ᮦ㉁㸪ᯈཌ等ࡢ ゎᯒ

㸪PPࡣ࡛ࡇࡇ㸬ࡿ࠸࡚ࡗ⾜ࢆ๛ᛶホ౯ࡓ࠸⏝ࢆ 〇 ATCP
ࡢ 3 Ⅼ᭤ࡆ๛ᛶヨ㦂ࢆᑐ㇟ࡓࡋ࡜ FEM ゎᯒࣔࣝࢹ౛ࢆᅗ

21 㸬FEMࡍ♧࡟ ゎᯒࡣ࣮ࣂࣝࢯ㸪ᕷ㈍ࡿ࠶࡛ࢺࣇࢯ LS-
DYNA（ LS-DYNA Version 971 User's Manual㸪2012）ࢆ⏝

ࡿ࠸࡚ࡋ࡜㇟ᑐࢆ㇟⌧኱ኚᙧࡢᮦ⾪⦅ࡣ㸬ᮏゎᯒࡿ࠸࡚࠸

㸬FEMࡿ࠸࡚ࡗ⾜㸪㝧ゎἲ࡛ࡽ࠿࡜ࡇ 㸪᱁ࡣ໬࡛ࣝࢹࣔ

⣡⏝࢙ࣝࢩࢆ࢔ࢥࡧࡼ࠾࣮ࢱ࢘࢔要⣲（᏶඲✚ศ࢙ࣝࢩ要

⣲ࡋ⾲࡛（ࣉ࢖ࢱ㸪ᮦᩱ࡚ࣔࡋ࡜ࣝࢹᙎረᛶయࣔࢆࣝࢹ⏝

㸪PP࡚࠸ ⫣ᩥ࡜᥎ዡ್ࡢ࣮࣓࢝ࢺ࣮ࢩ ⾲ࡽ࠿（7 1 ᮦᩱࡢ

ᐃᩘ（ࣖࣥࢢ⋡ E（MPa）㸪㝆అᛂຊ ıy（MPa）㸪ረᛶಀᩘ

Table 1   Material constants
E（MPa） ıy（MPa） F（MPa） ̽ Ȥ

1000 20.0 30.0 0.1 0.4

 

 

 

                                                 

 

 

 

 

 

Fig.18 Current commercial egg package                     Fig.19 Egg in regular octahedron half core (a=100mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

Fig.20 Drop test for PP Pentagon ATCP holding five eggs from height 1m  

 

�� )(0ゎᯒとᐇ㦂による๛ᛶホ౯ 

��1 )(0ゎᯒ手ἲ 

用㏵にᛂじて $7&3 タィኚᩘ（ࢥアᩘ㸪ṇ୕ゅᙧの㸯辺のᑍἲ㸪ᮦ㉁㸪ᯈཌ➼）を᳨ウできるように㸪)(0 ゎᯒを用いた๛

ᛶホ౯を行っている㸬ここでは㸪33〇 $7&3の �点᭤ࡆ๛ᛶヨ㦂をᑐ㇟とした)(0ゎᯒモデル౛をᅗ�1に♧ࡍ㸬)(0ゎᯒࢯル

バーは㸪ᕷ㈍ࢯフトである /6�'<1$( /6�'<1$ 9HUVLRQ 9�1 8VHU
V 0DQXDO㸪��1�)を用いている㸬 本ゎᯒは⦆⾪ᮦの大ኚᙧ

現㇟をᑐ㇟としていることから㸪㝧ゎἲで行っている㸬)(0 モデル໬では㸪᱁⣡用アウターおよࢥࡧアをシ࢙ル要⣲（᏶඲✚

ศシ࢙ル要⣲タイࣉ）で⾲し㸪ᮦ料モデルとしてᙎረᛶయモデルを用いて㸪33シートメーカの᥎ዡ್と文献 �)から⾲1のᮦ料

定ᩘ（ࣖング⋡ ((03D)㸪㝆అᛂຊȪ\(03D)㸪ረᛶಀᩘ )(03D)㸪ຍᕤ◳໬ᣦᩘ㹬㸪࣏アࢯンẚȤ）を入ຊし㸪その௚のᮦ料定

ᩘはデフ࢛ルト್で࣑ーࢮス㝆అ᮲௳を౑用している㸬 
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(a) Three points bending test by FEM                              (b) View A 

Fig.21 Three points bending test by FEM model for PP ATCP with 81 cores and outer   
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Fig.18 Current commercial egg package Fig.19 Egg in regular octahedron half core (a = 100mm)

)ig.�� 'rop test for 33 3entagon $7&3 holding five eggs from height �m

Fig.21 Three points bending test by FEM model for PP ATCP with 81 cores and outer



F（MPa）㸪ຍ工◳໬ᣦᩘ̽㸪࣏ࣥࢯ࢔ẚȤ）ࢆධຊࡋ㸪ࡑ

౑ࢆ௳㝆అ᮲ࢫࢮ್࣮࣑࡛ࢺ࢛ࣝࣇࢹࡣᮦᩱᐃᩘࡢ௚ࡢ

㸬ࡿ࠸࡚ࡋ⏝

　3 Ⅼ᭤ࡆ๛ᛶヨ㦂ࢆᑐ㇟ࡓࡋ࡜ゎᯒࣔࣝࢹ（ᅗ 21）࡛

㸪ᅗࡣ 14 ࡓࡋ♧࡟ 81 ಶࡿ࡞ࡽ࠿࢔ࢥࡢ PP 〇 ATCP ヨస

ရࢆᑐ㇟ࡓࡋ࡜ FEM ࡢ୰ኸ࡜ࢻ࢖ࢧ㸪୧ࡋ⾲ࢆࣝࢹࣔ 3
࣏ࢧࡢࢻ࢖ࢧ㸬୧ࡿ࠸࡚ࡋ࡜ࣝࢹ๛యࣔࢆ୸Წ἞ලࡢࡘ

㸪3ࡣ㛫㝸ࡢࢻࢵࣟࢺ࣮ Ⅼ᭤ࡆ๛ᛶヨ㦂ࡢᐇ㦂᮲௳ࡌྠ࡜

250 mm 㸬͇ࡿ࠸࡚ࡋ࡜ ୧࡜ࢻࢵࣟࢺ࣮࣏ࢧࡢࢻ࢖ࢧ PP 〇

ATCP ࡜ࢻࢵⲴ㔜ࣟࡢ୰ኸ͇ࡧࡼ࠾͇࣮ࢱ࢘࢔ PP 〇 ATCP
࣮ࢱ࢘࢔ 㸪͇͇ PP 〇 ATCP ኈ͇等ྠ࢔ࢥ㸪࢔ࢥ࡜࣮ࢱ࢘࢔

㸪ᦶ᧿ಀᩘࡋἲ࡛ゎᯒ࢕ࢸࣝࢼ࣌ࡣኚᙧၥ㢟࠺కࢆ᥋ゐࡢ

࡚࡭ࡍࡣᦶ᧿ಀᩘ等ືࡧࡼ࠾ 0.1 ࡜௳㸬ゎᯒ᮲ࡿ࠸࡚ࡋ࡜

㸪ࡋ࡜᏶඲఩⨨ᅛᐃࡣࢻࢵࣟࢺ࣮࣏ࢧࡢࢻ࢖ࢧ㸪୧ࡣ࡚ࡋ

୰ኸࡢⲴ㔜ࣟࢆࢻࢵ㖄┤ୗ᪉࡟㝆ୗࡿ࠸࡚ࡏࡉ㸬Ⲵ㔜ࣟࢵ

ࢆ㝆ୗ㔞ࡢࢻ į（mm）㸪㖄┤ୗ᪉Ⲵ㔜ࢆ P（N）ࡍ⾲࡜㸬

　ḟ࡟㸪Fig.21 ࡢ PP 〇 ATCP ⣲ᮦࡌྠ࡜ PP ཌࢺ࣮ࢩ 0.5 
mm㸪ATCP ࡌྠ࡜ࡉ高࢔ࢥ HCP 高ࡉ㸪ྠ⛬ᗘࡢ඲య㉁㔞㸪

ྠ⛬ᗘࡢ඲యࢬ࢖ࢧ（ᶓ࣭⦪ᑍἲ）ࡿ࡞࡜௬᝿ HCP ᝿ࢆ

ᐃࡋ㸪ࡢࡑ FEM ᅗ）ࣝࢹࣔ ࡢ㸪ྠᵝࡋస〇ࢆ（22 FEM
ゎᯒᡭἲ࡚ࡗࡼ࡟ 3 ᭤ࡆ๛ᛶヨ㦂ࢆᑐ㇟ࡓࡋ࡜๛ᛶホ౯ࢆ

㸬PP࠺⾜ 〇 ATCP ௬᝿࡜ HCP ⾲ࢆẚ㍑ࣝࢹࣔࡢ 2 㸬ࡍ♧࡟

PP 〇 ATCP ヨసရࡣᐇ㝿࡟〇స࡛ࡀࡿ࠸࡚ࡁ㸪௬᝿ HCP
ࡾ࠿࠿ࡀ工ᩘ࡜⏝㈝ࡢࡾ࡞࠿ࡣ࡜ࡇࡿࡍ〇సࢆရࣝࢹࣔ

㸪PPࡋ࠿ࡋ㸬࠺ࢁ࠶ᅔ㞴࡛ࡣ࡟ᐇⓗ⌧࡛࠺ࡑ 〇 ATCP ヨ

సရ࡜๛ᛶ≉ᛶࢆẚ㍑࡟ࡵࡓࡿࡍ௬᝿ HCP ࡜㇟ゎᯒᑐࡶ

㸬ࡿ࠸࡚ࡋ

　௬᝿ HCP ᡭ㡰ࡢ㸪ḟࢆࢬ࢖ࢧᙧ≧ᑍἲࡢ ࡋỴᐃࡽ࠿（8

㸬ࡿ࠸࡚

（1） ௬᝿ HCP ᅗࢆࢺ࢘࢔࢖ᇶᮏࣞࡢ࢔ࢥṇභゅᙧࡢ 23 ࡢ

ࡼᩘิ࢔ࢥࡢ⾜അᩘࡣᩘิ࢔ࢥࡢ⾜㸪ወᩘࡋ⾲࡟࠺ࡼ

㸬ࡿࡍ࡜ࡢࡶ࠸ከࡀ࢔ࢥࡘ㸯ࡶࡾ

（2） ิ ࢆᩘ N㸪⾜ᩘࢆ M ᩘ⾜㸪ࡋ⾲࡜ M 㸪ࡋ࡜ወᩘࡎᚲࡣ

M = 2m+ 1（m = 0,1,2,3࣭࣭࣭）ࡍ⾲࡜㸬

（3） ୖ グ 2 㡯ࡢつ๎ࡾࡼ࡟㸪௬᝿ HCP ㎶ᩘ⥲ࡢ࢔ࢥ

6Nm+ 5N+ m+ 1㸪⥲ᩘ࢔ࢥ 2Nm+ N-m 㸬ᅗࡿ࡞࡜ 23（b）
㸪N = 4㸪m = 2ࡣᇶᮏ౛࡛ࡢ ㎶⥲ࡢ࢔ࢥ㸪ࡽ࠿ࡿ࠶࡛

ᩘ 71㸪⥲ᩘ࢔ࢥ 18 㸬ࡿࡁㄆ࡛☜ࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡜

ࢆࡉ㎶㛗࢔ࢥ （4） D +㸪（2m࡜ࡿࡍ࡜ 1）⾜� N ࡢิ HCP
඲యࡣࢬ࢖ࢧ 1.732DN �（3m+ 2）D 㸬ࡿ࡞࡜

　　 HCP ඲యࢆࢬ࢖ࢧ ATCP ඲యࡰ࡯࡟ࢬ࢖ࢧ等ࡍࡃࡋ

㸪1.732DNࡣ࡟ࡵࡓࡿ Ҹ 325 +3m）ࡘ࠿ 2）D Ҹ 325 
㸬ࡿ࠶࡛

（5） HCP ࢥ ࢔ ⥲ 㠃 ✚ ࡀ ATCP ࡢ 81 ಶ ࡢ ࢥ ࢔ ⥲ 㠃 ✚

765958.7 mm2 ࡘ࠿㸪ࡾ࡞ࡃࡋ等ࡰ࡯࡟ HCP 高ࢆࡉ

ATCP mm = 65 mm 46）ࡉ高࢔ࢥ × ࠸ࡋ等࡟（0.707

㸪HCP࡜ࡿࡍ࡜ Ҹࡉ㎶㛗⥲ࡢ࢔ࢥ 765958.7 mm2/46 

mm = 16651.3 mm 㸬ࡿ࠶ࡀᚲ要ࡿࡍ࡜

㸪（6Nm࡚ࡗࡀࡓࡋ（6） + 5N+ m+ 1）D Ҹ 16651.3 ࡿ࡞࡜

ࡲ࠸ 　　 D = 15 mm N = 13,㹫 ࡾࡼ㸪ୖグ（4）࡜ࡿࡍ࡜  
= 7 㸪 （6Nmࡾ࡞࡜ + 5N+ m+ 1）D = 589 × 15 = 8835 㸺

16651.3
　　 ḟ࡟ D = 10 mm N = 18,㹫 　 　　ࠌ　㸪࡜ࡿࡍ࡜  = 10

࡜ ࡞ 㸪（6Nmࡾ + 5N+ m+ 1）D = 1181 × 10 = 11810 㸺

16651.3
　　 ḟ࡟ D = 8 mm N = 23,㹫        ࠌ 　㸪࡜ࡿࡍ࡜  = 14 ࡞࡜

㸪（6Nmࡾ + 5N+ m+ 1）D = 1923 × 8 = 16496 Ҹ 16651.3
㸪D = 8 mm࡚ࡗࡼ 　　 㸪௬᝿ࡁ࡜ࡢ HCP ✚㠃⾲⥲࢔ࢥࡢ

࡜ PP 〇 ATCP ࠸࡚ࡗ࡞ࡃࡋ等ࡰ࡯ࡀ✚㠃⾲⥲࢔ࢥࡢ

㸬ࡿ

　ୖグࡢᡭ㡰ࡾࡼ࡟㸪PP 〇 ATCP ヨసရྠࡰ࡯࡜㉁㔞㸪

௬᝿ࡿ࡞࡜ࢬ࢖ࢧྠ HCP ࡚ࡋ࡜௙ᵝࡢ D = 8 mm, ⥲࢔ࢥ

ᩘ 653 ಶ（ = 2 × 23 × 14 㸩 23 㸫 14）, ඲యࢬ࢖ࢧ 320
× 352 × 46 等ࢆỴᐃࡿ࠸࡚ࡋ㸬

 

 

�点᭤ࡆ๛ᛶヨ㦂をᑐ㇟としたゎᯒモデル（ᅗ�1）では㸪ᅗ1�に♧した81ಶのࢥアからなる33〇 $7&3ヨసရをᑐ㇟とし

た)(0モデルを⾲し㸪୧サイドと中央の�つの୸Წ἞ලを๛యモデルとしている㸬୧サイドのサ࣏ートロッドの㛫㝸は㸪�点

᭤ࡆ๛ᛶヨ㦂のᐇ㦂᮲௳と同じ ���PP としている㸬͇ ୧サイドのサ࣏ートロッドと 33 〇 $7&3 アウター͇およ͇ࡧ中央のⲴ重

ロッドと33〇 $7&3 アウター 㸪͇͇ 33〇 $7&3アウターとࢥア㸪ࢥア同ኈ͇➼の᥋ゐをకうኚᙧ問㢟は࣌ナルࢸィἲでゎᯒし㸪

ᦶ᧿ಀᩘおよࡧ動ᦶ᧿ಀᩘ➼は࡭ࡍて ��1 としている㸬ゎᯒ᮲௳としては㸪୧サイドのサ࣏ートロッドは᏶඲఩⨨ᅛ定とし㸪

中央のⲴ重ロッドを㖄┤下᪉に㝆下さࡏている㸬Ⲵ重ロッドの㝆下㔞をț(PP)㸪㖄┤下᪉Ⲵ重を3(1)と⾲ࡍ㸬 

 ḟに㸪)LJ��1 の 33〇 $7&3と同じ⣲ᮦ33シートཌ���PP㸪$7&3ࢥア高さと同じ+&3高さ㸪同⛬ᗘの඲య㉁㔞㸪同⛬ᗘの඲

యサイࢬ（ᶓ・⦪ᑍἲ）となる௬᝿+&3を᝿定し㸪その)(0モデル（ᅗ��）をస〇し㸪同様の)(0ゎᯒ手ἲによって�᭤ࡆ๛

ᛶヨ㦂をᑐ㇟とした๛ᛶホ౯を行う㸬33 〇 $7&3 と௬᝿ +&3 のモデルẚ㍑を⾲ �に♧ࡍ㸬33 〇 $7&3 ヨసရはᐇ㝿に〇సでき

ているが㸪௬᝿ +&3 モデルရを〇సࡍることはかなりの㈝用とᕤᩘがかかりそうで現ᐇⓗにはᅔ㞴であろう㸬しかし㸪33 〇

$7&3ヨసရと๛ᛶ≉ᛶをẚ㍑ࡍるために௬᝿+&3もゎᯒᑐ㇟としている㸬 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) Virtual HCP FEM model without outer                    (b) Virtual outer model 

Fig.22 FEM models for virtual PP HCP 

 

Table 2 Comparison between FEM model of PP ATCP and Virtual HCP without outer 

 Number of cores Total area of cores (mmt) Size (mm) 

PP ATCP     81       765958.7 325�325�46 

Virtual HCP       653       758816.0 320�352�46 

  

௬᝿+&3のᙧ≧ᑍἲサイࢬを㸪ḟの手㡰 8)からỴ定している㸬 

(1)௬᝿+&3のṇභゅᙧࢥアのᇶ本レイアウトをᅗ��のように⾲し㸪ወᩘ行のࢥアิᩘはഅᩘ行のࢥアิᩘよりも㸯つࢥアが

多いものとࡍる㸬 

(�)ิᩘを1㸪行ᩘを0と⾲し㸪行ᩘ0はᚲࡎወᩘとし㸪0 �P�1（P ��1����・・・）と⾲ࡍ㸬 

(�)上グ � 㡯のつ๎により㸪௬᝿ +&3 アの⥲辺ᩘࢥ �1P��1�P�1㸪⥲ࢥアᩘ �1P�1�P となる㸬ᅗ ��(E)のᇶ本౛では㸪1 �㸪P �

であるから㸪ࢥアの⥲辺ᩘ�1㸪⥲ࢥアᩘ18となっていることが☜ㄆできる㸬 

 は1����'1�(�P��)'となる㸬ࢬると㸪（�P�1）行�1ิの+&3඲యサイࡍア辺㛗さを'とࢥ(�)

+&3඲యサイࢬを$7&3඲యサイࢬにࡰ࡯➼しくࡍるためには㸪1����'1Ҹ���かつ(�P��)'Ҹ��� である㸬 

ア⥲㠃✚が$7&3のࢥ3&+(�) 81ಶのࢥア⥲㠃✚���9�8��PP�にࡰ࡯➼しくなり㸪かつ+&3高さを$7&3ࢥア高さ（��PP ��PP�

�����）に➼しいとࡍると㸪+&3ࢥアの⥲辺㛗さҸ���9�8��PP����PP 1���1��PPとࡍるᚲ要がある㸬 

(�)したがって㸪（�1P��1�P�1）'Ҹ1���1��となる 

いま' 1�PPとࡍると㸪上グ(�)より 1 1��㹫 �となり㸪 (�1P��1�P�1)' �89�1� 88��㸺1���1�� 

ḟに' 1�PPとࡍると㸪 18 1     ࠌ�㹫 1�となり㸪(�1P��1�P�1)' 1181�1� 1181�㸺1���1�� 

ḟに' 8PPとࡍると㸪  1        ࠌ ���㹫 1�となり㸪(�1P��1�P�1)' 19���8 1��9�Ҹ1���1�� 

よって㸪' 8PPのとき㸪௬᝿+&3のࢥア⥲⾲㠃✚と33〇 $7&3のࢥア⥲⾲㠃✚がࡰ࡯➼しくなっている㸬 

Table 2 Comparison between FEM model of PP ATCP and Virtual HCP without outer
Number of cores Total area of cores （mm² ） Size （mm）

PP ATCP  81 765958.7 325 × 325 × 46
Virtual HCP 653 758816.0 320 × 352 × 46

ᶞ⬡〇⦆⾪ᮦࡢ㛤Ⓨ 17

Fig.22 FEM models for virtual PP HCP



4.2 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ

　ᅗ 24 ࡟ FEM ゎᯒࡿࡼ࡟ PP 〇 ATCP ࢮ࣮࣑࡜ኚᙧᅗࡢ

ᛂຊศᅗ㸪ᅗࢫ 25 ௬᝿࡟ HCP ᛂຊศࢫࢮ࣮࣑࡜ኚᙧᅗࡢ

ᕸࡍ♧ࢆ㸬࣑࣮ࢫࢮᛂຊศᕸᅗࡣ࣮ࣝ࣋ࣞࣛ࢝ࡢ඲࡚⤫୍

㸬ᅗࡿ࠸࡚ࡋ 26 ࡟ PP 〇 ATCP ヨసရࡓ࠸⏝ࢆ 3 Ⅼ᭤ࡆ

๛ᛶヨ㦂ࡿࡼ࡟ ᐃ⤖ᯝ㸪PP 〇 ATCP ௬᝿࡜ HCP ࠸ࡘ࡟

ࡢ࡚ FEM ゎᯒ⤖ᯝ等ࡍ♧ࢆ㸬FEM ゎᯒ⤖ᯝ࡜ᐇ㦂ࡽ࠿ᚓ

㸬ࡿ࠶࡛ࡾ࠾࡜ࡢ㸪ḟࡣぢ▱ࡓࢀࡽ

（1） ௬᝿ HCP ሙྜ㸪㝆ୗ㔞ࡢ į = 15 㹼 25 mm ᢲ࡚࠸࠾࡟

௜Ⲵ㔜 P ⣙ࡣ 800N ᅗ）࠸ࡤᶓ࡛࠸ࡽࡃ 㸪ࡾ࡞࡜（26

⣲ᮦ PP ᛂຊ್（ᅗࢫࢮ኱࣑࣮᭱ࡿࡍ⏕Ⓨ࡟ ࡣ（25

25.9MPa ࡛┠Ᏻࡿ࠸࡚ࡋ࡜チᐜᛂຊ್ 24MPa ࠼㉸ࢆ

チᐜᛂຊ್ࡢᏳ┠ࡢࡇ㸬ࡿ࠸࡚ ıs ࡢ㸪ᮦᩱࡣタᐃࡢ

ᛂຊࡢࡳࡎࡦ࡜㛵ಀᘧࡀ ı   )İ㹬　࡛⾲ࡿࢀࡉሙྜ㸪

ࡳࡎࡦࡢ᫬ࢀࡧࡃ İ  = 㸪ısࡽ࠿࡜ࡇࡿࢀࡉ⾲㹬್࡛ࡣ
30 × 0.10.1 = 24 㸬௬᝿ࡿ࠸࡚ࡋ࡜ HCP ࡣ P -į ഴࡢ⥺

㸪ᢲ௜ࡀࡿࡁホ౯࡛࡜࠸高ࡣ๛ᛶࡽ࠿࡜ࡇ࠸ࡁ኱ࡀࡁ

Ⲵ㔜 P = 800N ௨ୖࡢ᮲௳࡚࠸࠾࡟౑⏝ࡤࢀࡍ◚ᦆࡍ

㸬ࡿࢀࡉ ᥎ࡀ࡜ࡇࡿ

（2） PP 〇 ATCP ሙྜ㸪㝆ୗ㔞ࡢ į = 25 mm ࡣ࡛ PP ⣲ᮦ࡟

Ⓨ⏕᭱ࡿࡍ኱࣑࣮ࢫࢮᛂຊ್ࡣ 21.9MPa ⛬ᗘ࡛ࡾ࠶㸪

㝆ୗ㔞 į = 50 mm ࡛ P ࡀ 1000N ኱࣑࣮᭱ࡶ࡚࠼㉸ࢆ

ᛂຊ್（ᅗࢫࢮ ࡣ（24 23.8MPa チᐜᛂຊ್Ȫࡾ࠶࡛

s ௨ෆ࡛ࡿ࠶㸬࡚ࡗࡀࡓࡋ㸪PP 〇 ATCP 㸪ᢲ௜Ⲵࡣ࡛

㔜 P = 800N ࡢ㸬ᐇ㝿ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜࠸࡞ࡋᦆ◚ࡣ࡛ PP
〇 ATCP ࡢ 3 Ⅼ᭤ࡆ๛ᛶヨ㦂⤖ᯝ（ᅗ 㸪ᢲࡶ࡛（16

 

 

 上グの手㡰により㸪33 〇 $7&3 ヨసရとࡰ࡯同㉁㔞㸪同サイࢬとなる௬᝿ +&3 の௙様として ' 8PPࢥ�ア⥲ᩘ ��� ಶ( ����

�1�㸩��㸫1�)�඲యサイࢬ����������➼をỴ定している㸬 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) Column 1 and Row 0 in virtual basic HCP          (b) Virtual basic HCP by FEM model (1=4, P=2) 

                                 Fig.23 Concept on virtual PP HCP 

 

��� ⤖ᯝと⪃ᐹ 

ᅗ��に )(0ゎᯒによる33〇 $7&3のኚᙧᅗと࣑ーࢮスᛂຊศᅗ㸪ᅗ��に௬᝿+&3のኚᙧᅗと࣑ーࢮスᛂຊศ布を♧ࡍ㸬࣑

ーࢮスᛂຊศ布ᅗのカラーレ࣋ルは඲て⤫一している㸬ᅗ��に33〇$7&3ヨసရを用いた�点᭤ࡆ๛ᛶヨ㦂による 定⤖ᯝ㸪

33〇 $7&3と௬᝿+&3についての)(0ゎᯒ⤖ᯝ➼を♧ࡍ㸬)(0ゎᯒ⤖ᯝとᐇ㦂からᚓられた知ぢは㸪ḟのとおりである㸬 

(1)௬᝿+&3のሙྜ㸪㝆下㔞ț 1�㹼��PPにおいてᢲ௜Ⲵ重3は⣙8��1くらいでᶓばい（ᅗ��）となり㸪⣲ᮦ33に発生ࡍる

᭱大࣑ーࢮスᛂຊ್（ᅗ��）は���903Dで目Ᏻとしているチᐜᛂຊ್��03Dを㉸࠼ている㸬この目Ᏻのチᐜᛂຊ್ȪVのタ定

は㸪ᮦ料のᛂຊとࡳࡎࡦの㛵ಀᘧがȪ )Ȝ㹬 で⾲されるሙྜ㸪くࡧれ時のࡳࡎࡦȜは㹬್で⾲されることから㸪ȪV ���

��1��1 ��としている㸬௬᝿+&3は 3 �ț⥺のഴきが大きいことから๛ᛶは高いとホ౯できるが㸪ᢲ௜Ⲵ重3 8��1以上の᮲௳

において౑用ࡍれば◚ᦆࡍることが᥎ される㸬 

(�)33〇 $7&3のሙྜ㸪㝆下㔞ț ��PPでは33⣲ᮦに発生ࡍる᭱大࣑ーࢮスᛂຊ್は�1�903D⛬ᗘであり㸪㝆下㔞ț ��PPで 3

が 1���1を㉸࠼ても᭱大࣑ーࢮスᛂຊ （್ᅗ��）は���803Dでありチᐜᛂຊ್ȪV以ෆである㸬したがって㸪33〇 $7&3では㸪

ᢲ௜Ⲵ重3 8��1では◚ᦆしないと⪃࠼られる㸬ᐇ㝿の33〇 $7&3の �点᭤ࡆ๛ᛶヨ㦂⤖ᯝ（ᅗ1�）でも㸪ᢲ௜Ⲵ重3 8��1

を㉸࠼ても81ಶのࢥアに◚ᦆはまったく生じていない㸬 

(�)௬᝿+&3の᪉が$7&3よりも◚ᦆしやࡍい要ᅉとしては㸪ᢲ௜Ⲵ重によりኚᙧが生じた㝿㸪+&3をᵓᡂࡍるṇභゅᙧࢥア⩌

は㓄⨨をኚ࠼られないが㸪$7&3は大ኚᙧࡍるとࢥア㓄ิがኚᙧᙧ≧にྜわࡏて㝽㛫ศ布が生じるศだけ⛣動できる⤌立ᵓ造

（ᅗ��）であるため㸪ᒁ所ⓗなᛂຊ㞟中を回㑊できるから◚ᦆしにくいことが要ᅉとしてᣲࡆられる㸬+&3はᅽ⦰ኚᙧにはᙉ

いとされているが㸪�点᭤ࡆ๛ᛶヨ㦂では㸪ᢲ௜Ⲵ重3 8��1が㈇Ⲵしたሙྜ㸪௬᝿+&3は◚ᦆࡍるが㸪33〇 $7&3はしなやか

にኚᙧして◚ᦆしない฼点があることがᐇ㦂と)(0ゎᯒからわかる㸬 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Overall view                               (b) 81 cores without outer and rods 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 25 lower octahedron half cores          (d) 40 tetrahedron cores           (e) 16 upper octahedron half cores 

Fig.24 Mises stress distributions for PP ATCP at į=50mm (Maximum Mises stress 23.8 MPa) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Overall view                                     (b) Virtual HCP without outer and rods            

Fig.25 Mises stress distributions for virtual PP HCP at į=25mm (Maximum Mises stress 25.9 MPa) 
 

(�)33〇 $7&3の �点᭤ࡆ๛ᛶヨ㦂⤖ᯝと)(0ゎᯒ⤖ᯝ（ᅗ��）をẚ㍑ࡍると㸪同じᢲ௜Ⲵ重3 8��1において㸪ヨసရはț ��PP

であるが㸪)(0ゎᯒ⤖ᯝではț ��PP⛬ᗘとᑠさい㸬これはヨసရのࢥアとࢥア㛫の㝽㛫がసᴗ上は㸪)(0モデルよりもᑡしᗈ

くなるഴ向があるため㸪ヨసရの᪉がᧉࡳやࡍいことと㸪)(0モデルのࢥアは一య≀であるが㸪ヨసရのࢥアはᢡり᭤ࡆてい

るだけで一య≀ではないため㸪ヨసရの᪉が)(0モデルよりも๛ᛶがᑠさくなることが要ᅉと⪃࠼られる㸬  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.26 FEM results and measured data by three points bending tests 
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 (a) Column 1 and Row 0 in virtual basic HCP          (b) Virtual basic HCP by FEM model (1=4, P=2) 

                                 Fig.23 Concept on virtual PP HCP 

 

��� ⤖ᯝと⪃ᐹ 

ᅗ��に )(0ゎᯒによる33〇 $7&3のኚᙧᅗと࣑ーࢮスᛂຊศᅗ㸪ᅗ��に௬᝿+&3のኚᙧᅗと࣑ーࢮスᛂຊศ布を♧ࡍ㸬࣑

ーࢮスᛂຊศ布ᅗのカラーレ࣋ルは඲て⤫一している㸬ᅗ��に33〇$7&3ヨసရを用いた�点᭤ࡆ๛ᛶヨ㦂による 定⤖ᯝ㸪

33〇 $7&3と௬᝿+&3についての)(0ゎᯒ⤖ᯝ➼を♧ࡍ㸬)(0ゎᯒ⤖ᯝとᐇ㦂からᚓられた知ぢは㸪ḟのとおりである㸬 

(1)௬᝿+&3のሙྜ㸪㝆下㔞ț 1�㹼��PPにおいてᢲ௜Ⲵ重3は⣙8��1くらいでᶓばい（ᅗ��）となり㸪⣲ᮦ33に発生ࡍる

᭱大࣑ーࢮスᛂຊ್（ᅗ��）は���903Dで目Ᏻとしているチᐜᛂຊ್��03Dを㉸࠼ている㸬この目Ᏻのチᐜᛂຊ್ȪVのタ定

は㸪ᮦ料のᛂຊとࡳࡎࡦの㛵ಀᘧがȪ )Ȝ㹬 で⾲されるሙྜ㸪くࡧれ時のࡳࡎࡦȜは㹬್で⾲されることから㸪ȪV ���

��1��1 ��としている㸬௬᝿+&3は 3 �ț⥺のഴきが大きいことから๛ᛶは高いとホ౯できるが㸪ᢲ௜Ⲵ重3 8��1以上の᮲௳

において౑用ࡍれば◚ᦆࡍることが᥎ される㸬 

(�)33〇 $7&3のሙྜ㸪㝆下㔞ț ��PPでは33⣲ᮦに発生ࡍる᭱大࣑ーࢮスᛂຊ್は�1�903D⛬ᗘであり㸪㝆下㔞ț ��PPで 3

が 1���1を㉸࠼ても᭱大࣑ーࢮスᛂຊ （್ᅗ��）は���803Dでありチᐜᛂຊ್ȪV以ෆである㸬したがって㸪33〇 $7&3では㸪

ᢲ௜Ⲵ重3 8��1では◚ᦆしないと⪃࠼られる㸬ᐇ㝿の33〇 $7&3の �点᭤ࡆ๛ᛶヨ㦂⤖ᯝ（ᅗ1�）でも㸪ᢲ௜Ⲵ重3 8��1

を㉸࠼ても81ಶのࢥアに◚ᦆはまったく生じていない㸬 

(�)௬᝿+&3の᪉が$7&3よりも◚ᦆしやࡍい要ᅉとしては㸪ᢲ௜Ⲵ重によりኚᙧが生じた㝿㸪+&3をᵓᡂࡍるṇභゅᙧࢥア⩌
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にኚᙧして◚ᦆしない฼点があることがᐇ㦂と)(0ゎᯒからわかる㸬 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Overall view                               (b) 81 cores without outer and rods 
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Fig.23 Concept on virtual PP HCP

Fig.24 Mises stress distributions for PP ATCP at į = 50mm (Maximum Mises stress 23.8 MPa)
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(c) 25 lower octahedron half cores          (d) 40 tetrahedron cores           (e) 16 upper octahedron half cores 

Fig.24 Mises stress distributions for PP ATCP at į=50mm (Maximum Mises stress 23.8 MPa) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Overall view                                     (b) Virtual HCP without outer and rods            

Fig.25 Mises stress distributions for virtual PP HCP at į=25mm (Maximum Mises stress 25.9 MPa) 
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Fig.26 FEM results and measured data by three points bending tests 
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Fig.25 Mises stress distributions for virtual PP HCP at į=25mm (Maximum Mises stress 25.9 MPa) 
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Fig.26 FEM results and measured data by three points bending tests 
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Fig.25 Mises stress distributions for virtual PP HCP at į = 25mm (Maximum Mises stress 25.9 MPa)

Fig.26 FEM results and measured data by three points bending tests
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