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(57)【要約】
　いくつかの態様において、オーセチック構造は、第１
のシートおよび第２のシートを備え、第１のシートが、
第１の孔隙率をもたらす複数の第１の開口を第１のパタ
ーンで規定しており、第２のシートが、第２の孔隙率を
もたらす複数の第２の開口を第２のパターンで規定して
いる。第２のシートは、複数の第２の開口が複数の第１
の開口を少なくとも部分的に塞ぐことにより、第１の孔
隙率または第２の孔隙率よりも小さな第３の孔隙率を規
定する複数の第３の開口を第３のパターンで規定するよ
うに、第１のシートを覆うように位置決めされている。
第２のシートは、複数の異なる接続要素によって第１の
シートに接続されている。他の態様においては、上記第
１および第２のシートと組み合わせて、１つ以上の開口
および孔隙率を規定した１つ以上の別のシートが設けら
れている。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１の孔隙率を規定する複数の第１の開口を第１のパターンで規定した第１のシートと
、
　第２の孔隙率を規定する複数の第２の開口を第２のパターンで規定した第２のシートと
、
　を備え、
　前記第２のシートが、前記複数の第２の開口が前記複数の第１の開口を少なくとも部分
的に塞ぐことにより、前記第１の孔隙率または前記第２の孔隙率よりも小さな第３の孔隙
率を規定する複数の第３の開口を第３のパターンで規定するように、前記第１のシートを
覆っており、
　前記第２のシートが、複数の異なる接続要素によって前記第１のシートに接続されてい
ることを特徴とするオーセチック構造。
【請求項２】
　請求項１に記載のオーセチック構造であって、前記複数の第１の開口が、短軸に垂直な
長軸を有する細長開口を含むことを特徴とするオーセチック構造。
【請求項３】
　請求項２に記載のオーセチック構造であって、前記複数の第２の開口が、短軸に垂直な
長軸を有する細長開口を含むことを特徴とするオーセチック構造。
【請求項４】
　請求項３に記載のオーセチック構造であって、前記第１のパターンおよび前記第２のパ
ターンが、複数行の前記細長開口を含み、各行の細長開口は、前記行に沿って前記長軸お
よび前記短軸が交互に配設されていることを特徴とするオーセチック構造。
【請求項５】
　請求項４に記載のオーセチック構造であって、前記第１の孔隙率および前記第２の孔隙
率が少なくとも実質的に同じであることを特徴とするオーセチック構造。
【請求項６】
　請求項３に記載のオーセチック構造であって、前記第１の開口のアスペクト比と前記第
２の開口のアスペクト比とが等しいことを特徴とするオーセチック構造。
【請求項７】
　請求項１に記載のオーセチック構造であって、前記第１の開口が、Ｓ字状の貫通スロッ
トを含むことを特徴とするオーセチック構造。
【請求項８】
　請求項６に記載のオーセチック構造であって、前記第２の開口が、Ｓ字状の貫通スロッ
トを含むことを特徴とするオーセチック構造。
【請求項９】
　請求項１に記載のオーセチック構造であって、前記複数の第２の開口が、前記複数の第
１の開口の面積の少なくとも５０％を塞ぐことを特徴とするオーセチック構造。
【請求項１０】
　請求項１に記載のオーセチック構造であって、前記複数の異なる接続要素が、前記第１
のシートおよび前記第２のシートの単位セルの重なり合った中心点に配設されたピンまた
はリベットを含んでおり、荷重下での前記第１のシートの前記単位セルおよび前記第２の
シートの前記単位セルの回転方向が、反対方向であることを特徴とするオーセチック構造
。
【請求項１１】
　請求項１に記載のオーセチック構造であって、前記複数の異なる接続要素が、前記第１
のシートおよび前記第２のシートの単位セルの重なり合った中心点に配設された接合部を
含んでおり、荷重下での前記第１のシートおよび前記第２のシートの前記単位セルの回転
方向が、同じ方向であることを特徴とするオーセチック構造。
【請求項１２】
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　請求項１に記載のオーセチック構造であって、前記第１のシートおよび前記第２のシー
トがそれぞれ、金属製シートを含むことを特徴とするオーセチック構造。
【請求項１３】
　請求項１に記載のオーセチック構造であって、前記第１のシートおよび前記第２のシー
トの構成が同じであることを特徴とするオーセチック構造。
【請求項１４】
　第１の孔隙率を規定する複数の第１の開口を第１のパターンで規定した第１のオーセチ
ックシートと、
　第２の孔隙率を規定する複数の第２の開口を第２のパターンで規定した第２のオーセチ
ックシートと、
　第３の孔隙率を規定する複数の第３の開口を第３のパターンで規定した第３のオーセチ
ックシートと、
　を備え、
　前記第３のオーセチックシートが、前記複数の第３の開口が前記複数の第２の開口を少
なくとも部分的に塞ぐように、前記第２のオーセチックシートを覆っており、
　前記第２のオーセチックシートが、前記複数の第２の開口が前記複数の第１の開口を少
なくとも部分的に塞ぐように、前記第１のオーセチックシートを覆っており、
　前記第３のオーセチックシートが、複数の接続要素によって前記第２のオーセチックシ
ートに接続されており、
　前記第２のオーセチックシートが、複数の接続要素によって前記第１のオーセチックシ
ートに接続されていることを特徴とするオーセチック構造。
【請求項１５】
　請求項１４に記載のオーセチック構造であって、前記第３のオーセチックシートと前記
第２のオーセチックシートとを接続する前記複数の接続要素が、前記第２のオーセチック
シートと前記第１のオーセチックシートとを接続する同じ接続要素であることを特徴とす
るオーセチック構造。
【請求項１６】
　請求項１５に記載のオーセチック構造であって、前記複数の接続要素が、前記第１のオ
ーセチックシートおよび前記第２のオーセチックシートの単位セルの重なり合った中心点
に配設されたピンまたはリベットを含んでおり、荷重下での前記第１のオーセチックシー
トおよび前記第２のオーセチックシートの前記単位セルの回転方向が、反対方向であるこ
とを特徴とするオーセチック構造。
【請求項１７】
　請求項１６に記載のオーセチック構造であって、前記複数の接続要素が、前記第３のオ
ーセチックシートおよび前記第２のオーセチックシートの単位セルの重なり合った中心点
に配設されたピンまたはリベットを含んでおり、荷重下での前記第３のオーセチックシー
トおよび前記第２のオーセチックシートの前記単位セルの回転方向が、反対方向であるこ
とを特徴とするオーセチック構造。
【請求項１８】
　請求項１４に記載のオーセチック構造であって、前記複数の接続要素が、前記第１のオ
ーセチックシートおよび前記第２のオーセチックシートの単位セルの重なり合った中心点
に配設された接合部を含んでおり、荷重下での前記第１のオーセチックシートおよび前記
第２のオーセチックシートの前記単位セルの回転方向が、同じ方向であることを特徴とす
るオーセチック構造。
【請求項１９】
　請求項１４に記載のオーセチック構造であって、前記複数の接続要素が、前記第３のオ
ーセチックシートおよび前記第２のオーセチックシートの単位セルの重なり合った中心点
に配設された接合部を含んでおり、荷重下での前記第３のオーセチックシートおよび前記
第２のオーセチックシートの前記単位セルの回転方向が、同じ方向であることを特徴とす
るオーセチック構造。
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【請求項２０】
　請求項１４に記載のオーセチック構造であって、
　第４の孔隙率を規定する複数の第４の開口を第４のパターンで規定した第４のオーセチ
ックシートをさらに備え、
　前記第４のオーセチックシートが、前記複数の第４の開口が前記複数の第３の開口を少
なくとも部分的に塞ぐように、前記第３のオーセチックシートを覆っており、
　前記第４のオーセチックシートが、複数の接続要素によって前記第３のオーセチックシ
ートに接続されていることを特徴とするオーセチック構造。
【請求項２１】
　請求項２０に記載のオーセチック構造であって、
　第５の孔隙率を規定する複数の第５の開口を第５のパターンで規定した第５のオーセチ
ックシートをさらに備え、
　前記第５のオーセチックシートが、前記複数の第５の開口が前記複数の第４の開口を少
なくとも部分的に塞ぐように、前記第４のオーセチックシートを覆っており、
　前記第５のオーセチックシートが、複数の接続要素によって前記第４のオーセチックシ
ートに接続されていることを特徴とするオーセチック構造。
【請求項２２】
　請求項２０に記載のオーセチック構造であって、
　第６の孔隙率を規定する複数の第６の開口を第６のパターンで規定した第６のオーセチ
ックシートをさらに備え、
　前記第６のオーセチックシートが、前記複数の第６の開口が前記複数の第５の開口を少
なくとも部分的に塞ぐように、前記第５のオーセチックシートを覆っており、
　前記第６のオーセチックシートが、複数の接続要素によって前記第５のオーセチックシ
ートに接続されていることを特徴とするオーセチック構造。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は一般的に、ポアソン比が調整された多孔質構造に関する。より詳細には、本開
示の態様は、負のポアソン比（ＮＰＲ）挙動を示す人工パターンを備えたオーセチック構
造のほか、このような構造を用いたシステム、方法、および装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　本願は、２０１５年２月２０日に出願された米国仮特許出願第６２／１１８，８２１号
および２０１５年１月９日に出願された米国仮特許出願第６２／１０１，８２７号の優先
権を主張するものであり、両者のすべての内容を本願に引用して援用する。
【０００３】
　特定の軸に沿って材料が圧縮されると、通常、軸方向の印加荷重と垂直な方向への膨張
が観測される。この挙動を特徴付ける材料特性は、ポアソン比として知られており、一軸
荷重条件下における横断／横方向ひずみの軸／縦方向ひずみに対する比の負数として定義
されている。大半の材料は、正のポアソン比（たとえば、アルミニウム、真鍮、および鋼
の場合はおよそ０．３）を特徴としており、軸方向に圧縮された場合は横断方向に膨張し
、軸方向に伸長された場合には横断方向に収縮する。ただし、負のポアソン比（ＮＰＲ）
を有し、「オーセチック」材料としても知られている材料は、軸方向に圧縮された場合は
横断方向に収縮し、軸方向に伸長された場合には横断方向に膨張する。
【０００４】
　フィリップ　Ｄ．ナポリ（Ｐｈｉｌｌｉｐ　Ｄ．Ｎａｐｏｌｉ）に付与された米国特許
第５，２３３，８２８号（「‘８２８特許」）は、高温用途に用いられる人工構造部材（
燃焼器ライナ）の一例を示している。燃焼器ライナは一般的に、ガスタービンの燃焼部に
用いられるが、タービン翼等、ガスタービンの排出部または他の部分もしくは構成要素に
も使用可能である。動作時、燃焼器は、３０００°Ｆ以上等の超高温でガスを燃やす。こ
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の異常な高熱がタービンへの退出前に燃焼器を損傷することのないように、燃焼器ライナ
が燃焼器に挿入されて、周囲のエンジンを隔離している。燃焼器ライナ全体での温度差お
よび圧力差を最小限に抑えるために、従来は、‘８２８特許に示されるように、冷却スロ
ットが設けられている。‘８２８特許は、離隔した冷却孔が連続パターンで配設され、ラ
イナの壁を通して角度がついた環状燃焼器ライナの一部を示している。ジェームズ　ペイ
ジ　ストロール（Ｊａｍｅｓ　Ｐａｇｅ　Ｓｔｒｏｈｌ）らに付与された米国特許第８，
０６６，４８２（Ｂ２）号は、ガスタービンの所望領域の冷却を増強するとともに内部お
よび周囲における応力レベルを抑えるように成形された冷却孔を有する人工構造部材の別
の例を示している。同様に、ヤコブ　ケラー（Ｊａｋｏｂ　Ｋｅｌｌｅｒ）博士に付与さ
れた欧州特許第０９７１１７２（Ａ１）号は、ガスタービンの燃焼帯に用いられる穿孔ラ
イナの別の例を示している。
【０００５】
　さらに別の例において、メアリー　Ｃ．ボイス（Ｍａｒｙ　Ｃ．Ｂｏｙｃｅ）らによる
米国特許出願公開第２０１０／０００９１２０（Ａ１）号は、臨界的なマクロ的応力また
はひずみの印加に際して構造的構成が変容するエラストマまたは弾塑性周期固体を含むい
くつかの変容性周期構造を開示している。ハーバード大学の学長およびフェローによるＰ
ＣＴ特許出願第ＵＳ２０１４／０２５３２４号は、とりわけ、負のポアソン比挙動を与え
る繰り返し細長開口パターンを有する空隙構造を開示している。ハーバード大学の学長お
よびフェローによるＰＣＴ特許出願第ＵＳ２０１４／０２４８３０号は、とりわけ、応力
の印加に際して疑似オーセチック（ＮＰＲ）挙動を示す人工空隙構造を有する固体（正の
ポアソン比を有する）を開示している。人工空隙構造は、たとえばガスタービン燃焼器を
含む用途に適した孔隙率を与える。上記特許文献はいずれも、それぞれのすべての内容を
あらゆる目的で本願に引用して援用する。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本開示の態様は、多層負ポアソン比（ＮＰＲ）構造に関し、特に、熱機械膨張および孔
隙率が重要な設計検討事項である産業用途のオーセチック構造に関する。
【０００７】
　本概念のいくつかの態様において、オーセチック構造は、第１のシートおよび第２のシ
ートを備え、第１のシートが、第１の孔隙率をもたらす複数の第１の開口を第１のパター
ンで規定しており、第２のシートが、第２の孔隙率をもたらす複数の第２の開口を第２の
パターンで規定している。第２のシートは、複数の第２の開口が複数の第１の開口を少な
くとも部分的に塞ぐことにより、第１の孔隙率または第２の孔隙率よりも小さな第３の孔
隙率を規定する複数の第３の開口を第３のパターンで規定するように、第１のシートに被
せられている。第２のシートは、複数の異なる接続要素によって第１のシートに接続され
ている。いくつかの態様において、第１のシートおよび第２のシートは、同じ孔隙率およ
び同じ種類の空隙を有しており、これらの唯一の違いは、両者の相対的な配向および／ま
たは両者のスケールファクタである。
【０００８】
　本概念のいくつかの態様によれば、オーセチック構造は、第１の孔隙率を規定する複数
の第１の開口を第１のパターンで規定した第１のオーセチックシートと、第２の孔隙率を
規定する複数の第２の開口を第２のパターンで規定した第２のオーセチックシートと、第
３の孔隙率を規定する複数の第３の開口を第３のパターンで規定した第３のオーセチック
シートとを備える。第３のオーセチックシートは、複数の第３の開口が複数の第２の開口
を少なくとも部分的に塞ぐように、第２のオーセチックシートを覆っており、第２のオー
セチックシートは、複数の第２の開口が複数の第１の開口を少なくとも部分的に塞ぐよう
に、第１のオーセチックシートを覆っている。第３のオーセチックシートは、複数の接続
要素によって第２のオーセチックシートに接続されており、同様に、第２のオーセチック
シートは、複数の接続要素によって第１のオーセチックシートに接続されている。セルの
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中点は、外部荷重が印加された場合に同じ変形パターンを有することから、唯一、互いに
接続されている。
【０００９】
　本概念の他の態様によれば、多シートオーセチック構造を製造するコンピュータ実装方
法は、コンピュータと動作可能に関連付けられた１つ以上の入力装置を介して、所要孔隙
率、所要負ポアソン比（ＮＰＲ）の値、および所要剛性のうちの少なくとも１つを含む多
シート構造の設計要件を受信する行為を含む。また、この方法は、コンピュータを用いて
、単位セル構成および開口パラメータをそれぞれが規定する複数のシートのモデルを構築
するとともに、単位セルの中心点で少なくとも隣接するシートにそれぞれ接続された複数
のシートを利用する多シート構造のモデルを構築する行為を含む。また、この方法は、コ
ンピュータを用いて、模擬荷重下で多シート構造のモデリングを行うとともに、多シート
構造が設計要件を満たしているかを判定する行為を含む。これを満たしていない場合、コ
ンピュータは、（ｉ）複数のシートのうちの少なくとも１つのモデル、多シート構造のモ
デル、または複数のシートのうちの少なくとも１つのモデルおよび多シート構造のモデル
の両者のうちの少なくとも１つの態様を変形する行為と、（ｉｉ）多シート構造のモデル
が設計要件を満たすものと判定されるまで、模擬荷重下で多シート構造のモデリングを行
う行為とを反復的に当該コンピュータに実行させる命令セットを実行するように構成され
ている。また、この方法は、コンピュータに多シート構造のモデルを非一時的物理的コン
ピュータ可読記憶媒体に保存させる行為を含む。
【００１０】
　上記概要は、本開示のあらゆる実施形態またはあらゆる態様を表すことを意図したもの
ではない。むしろ、上記概要は、本明細書に記載の新規態様および特徴の一部を例示して
いるに過ぎない。本開示の上記特徴および利点ならびに他の特徴および利点については、
添付の図面および特許請求の範囲に関連してなされる場合の本発明を実施する代表的な実
施形態および形態に関する以下の詳細な説明から容易に明らかとなるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】本概念の少なくともいくつかの態様に係る、分離状態および多シートまたは多層
オーセチック構造を構成する組み合わせ状態のオーセチックシートの非変形構成を示した
図である。
【図２】本概念の少なくともいくつかの態様に係る、シートを組み合わせて多シートまた
は多層オーセチック構造を形成する別の技術であって、シートの単位セル間の比が１：２
となるように最前シートがスケーリングされた、別の技術を示した図である。
【図３】本概念の少なくともいくつかの態様に係る、シートを組み合わせて多シートまた
は多層オーセチック構造を形成するさらに別の技術であって、シートの単位セル間の比が
１：３となるように最前シートがスケーリングされた、さらに別の技術を示した図である
。
【図４】本概念の少なくともいくつかの態様に係る、シートを組み合わせて多シートまた
は多層オーセチック構造を形成するさらに別の技術であって、シートの単位セル間の比が
１：√２となるように最前シートがスケーリングされ、後側シートが前側シートに対して
４５°回転した、さらに別の技術を示した図である。
【図５】本概念の少なくともいくつかの態様に係る、Ｓスロット開口を示した図である。
【図６】本概念の態様に係る、多シートまたは多層オーセチック構造のモデルおよび試料
を構築するコンピュータ実装方法の一般的な態様を示したフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　本開示は、種々の変形および代替形態が可能であり、図面には、いくつかの代表的な実
施形態を一例として示しており、これを本明細書において詳しく説明する。ただし、本発
明に係る態様は、図面に示す特定の形態に限定されないことが了解されるものとする。む
しろ、本開示は、添付の特許請求の範囲が規定する本発明の主旨および範囲内に含まれる
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すべての変形、同等物、組み合わせ、および代替物を網羅することになる。
【００１３】
　本開示は、多くのさまざまな形態の実施形態が可能である。図面には、本開示がその原
理の例示と考えられ、その広範な態様を図示の実施形態に限定することを意図していない
という了解の下、代表的な実施形態を示しており、これを本明細書において詳しく説明す
る。この限りにおいて、たとえば要約、概要、および詳細な説明の項には開示されている
ものの、特許請求の範囲には明確に記載されていない要素および限定事項については、単
独でも集合的にであっても、暗示、推論やそれ以外の方法によって特許請求の範囲に組み
込まれることがないものとする。この詳細な説明の目的には、具体的な否定または論理的
な禁止のない限り、単数形は複数形を含み、逆も同様である。また、単語「含む（ｉｎｃ
ｌｕｄｉｎｇ）」、「備える（ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ）」、または「有する（ｈａｖｉｎ
ｇ）」は、「無制限に含む（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｌｉｍｉｔａｔｉｏ
ｎ）」を意味する。さらに、本明細書において、「およそ（ａｂｏｕｔ）」、「ほぼ（ａ
ｌｍｏｓｔ）」、「実質的に（ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ）」、「略（ａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｅｌｙ）」等の近似の単語は、たとえば「その値（ａｔ）、近傍（ｎｅａｒ）、ま
たはその値近く（ｎｅａｒｌｙ　ａｔ）」、「３～５％以内（ｗｉｔｈｉｎ　３－５％　
ｏｆ）」、「許容製造公差内（ｗｉｔｈｉｎ　ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ　ｍａｎｕｆａｃｔ
ｕｒｉｎｇ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ）」、またはこれらの任意の論理的組み合わせの意味
で使用可能である。
【００１４】
　本開示の態様は、マクロ的な荷重印加時に負のポアソン比（ＮＰＲ）挙動をもたらす繰
り返し開口および突起パターンを含む窪み－空隙混成オーセチック構造に関する。ポアソ
ン比（または「ポアソン係数」）は一般的に、伸長物体中の横断方向収縮ひずみの長手方
向引張ひずみに対する比として特徴付けられる。ポアソン比は通常、多くの合金、ポリマ
ー、ポリマー発泡体、およびセル状固体を含むほとんどの材料において正であり、伸長時
に断面が薄くなる。本明細書に開示のオーセチック構造は、負のポアソン比挙動を示す。
【００１５】
　開示の概念の態様によれば、オーセチック構造が１つの軸に沿って（たとえば、Ｙ方向
）に圧縮されている場合は、隣接開口の配置のされ方によって、同軸ひずみが各セルの中
心周りのモーメントとなる。これにより、セルが回転する。各セルは、そのすぐ隣のセル
と反対方向に回転する。この回転により、水平方向に隣接するセル間の横断軸（Ｘ方向）
距離が短くなる。言い換えると、構造は、Ｙ方向に圧縮することによって、Ｘ方向に収縮
する。逆に、Ｙ方向に引っ張ると、Ｘ方向に膨張する。構造全体のスケールにおいて、こ
れは、オーセチック材料の挙動に似ている。ただし、本明細書に開示の構造の多くは、従
来の材料で構成されている。したがって、その純粋な材料自体は、正のポアソン比を有す
る可能性があるものの、本明細書に開示の開口パターンおよび組み合わせの導入による構
造の変形によって、当該構造は、局所的および／または全体的に、負のポアソン比を有す
るものとして振る舞う。
【００１６】
　たとえば図１に見られるように、ＮＰＲ構造５００は、結果的に（紙面に垂直な）Ｚ平
面に開口５０５のパターンを生じるように配置されたＸＹ平面に存在する開口１０５、２
０５のパターンを含む。開口は、冷却孔および／または減衰孔としてのほか、その配置に
よって、応力軽減形体としても作用し得る。図１に示すように、開口１０５、２０５は、
水平配向および垂直配向の細長（たとえば、楕円）構造（本明細書においては、「開口」
、「空隙」、「スロット」、または「貫通孔」とも称する）を規定している。本概念の少
なくともいくつかの態様において、これらの細長開口は、その行および列が少なくとも実
質的に等しく離隔したアレイ等、局所的または全体的な程度の繰り返しパターンで配置さ
れている。図１の例に示すように、水平配向および垂直配向の開口１０５、２０５は、垂
直配向の開口が水平配向の開口に隣接して配設され、逆も同様となるように交互である。
【００１７】



(8) JP 2018-503548 A 2018.2.8

10

20

30

40

50

　本明細書に開示のＮＰＲ構造は、たとえば、一般的に開口の表面積ＡＡを構造の表面積
ＡＳで除したものとして規定される一定の「孔隙率」（すなわち、冷却空気が流れる開口
）すなわち孔隙率＝ＡＡ／ＡＳを要するガスタービンの燃焼器壁に利用可能である。一例
として、特定の構成要素には、４０～５０％の孔隙率が求められる場合がある。本概念の
種々の態様において、開示のＮＰＲ構造の孔隙率は、本明細書に規定の開口（たとえば、
図１の開口１０５、２０５）を有する２つ以上の構造層（たとえば、図１の構造１００，
２００）の選択的組み合わせによって、たとえば０～５０％（たとえば、０．３～９％、
１～４％、約２％等）の任意所望の孔隙率を与えるように調整可能である。図１に示すよ
うに、開口１０５の第１のパターンを有する第１の層１００および開口２０５の第２のパ
ターンを有する第２の層２００の組み合わせによって、開口５０５の第３のパターンを有
するＮＰＲ構造５００が形成されている。本概念の少なくともいくつかの態様において、
第１の層１００および第２の層２００はそれぞれ、同じ開口パターン（たとえば、開口１
０５）を含んでおり、接続要素３２５を介して、開口１０５のパターンをオフセットさせ
て第１の層と第２の層を接続することによりＮＰＲ構造５００が形成されている。このよ
うなオフセットは、横オフセット（たとえば、ＸＹ平面）、および／または垂直オフセッ
ト（すなわち、Ｚ方向）、および／または回転オフセット（たとえば、選択した角度だけ
第２のシートに対して第１のシート１００を回転）のうちの１つ以上である。
【００１８】
　いくつかの態様において、層１００，２００のうちの１つ以上の材料は、Ｉｎｃｏｎｅ
ｌ（たとえば、ＩＮ１００、ＩＮ６００、ＩＮ７１３）、Ｗａｓｐａｌｏｙ、Ｒｅｎｅ合
金（たとえば、Ｒｅｎｅ４１、Ｒｅｎｅ８０、Ｒｅｎｅ９５、ＲｅｎｅＮ５）、Ｈａｙｎ
ｅｓ合金、Ｉｎｃｏｌｏｙ、ＭＰ９８Ｔ、ＴＭＳ合金、またはＣＭＳＸ（たとえば、ＣＭ
ＳＸ－４）単結晶合金を含むニッケルベースの超合金等の超合金を含むが、これらに限定
されない。本概念は、材料に制限がなく、非ゼロ孔隙率構造を利用する特定の用途での利
用に適した他の材料（たとえば、ステンレス鋼、チタン等）を含んでいてもよい。一例と
して、ＮＰＲ構造５００は、第１の材料組成の第１の層１００、第２の材料組成の第２の
層２００、第３の材料組成の第３の層等を備えていてもよい。あるいは、ＮＰＲ構造５０
０を構成する各層が同じ材料を含んでいてもよい。
【００１９】
　各層１００，２００およびＮＰＲ構造５００はそれぞれ、細長開口１０５、２０５、５
０５について、事前に選択したアスペクト比を示している。本明細書において、開口の「
アスペクト比」は、開口の長さを開口の幅で除したものまたは開口の長軸の長さを短軸の
長さで除したものを意味するように規定されている。いくつかの実施形態において、開口
のアスペクト比は、約５～４０、いくつかの実施形態においては約２０～３０であるのが
望ましい場合がある。寸法的に、開示の概念および構造は、長さスケールがミリメートル
のパターンを利用して提示している。ただし、これらの概念は、如何なる特定の長さスケ
ールにも限定されず、より小さな長さスケールまたはより大きな長さスケールで同じパタ
ーンおよび構造を有する構造にも等しく適用可能である。
【００２０】
　この場合も、図１の例においては、一例として国際公開第２０１４／１５１０４５（Ａ
１）号または米国特許出願公開第２０１１／００５９２９１（Ａ１）号（両者のすべての
内容を本願に引用して援用する）に開示されているような高孔隙率疑似オーセチックシー
トの第１の層１００および第２の層２００の一方が他方の層の開口を少なくとも部分的に
閉塞または被覆する（たとえば、層２００が第１の層１００の開口１０５を少なくとも部
分的に塞ぐ）ように、各層が互いに取り付けられている。いくつかの態様において、層（
たとえば、２００）は、隣接層（たとえば、層１００）の開口（たとえば、１０５）の大
部分（たとえば、５０％超）を閉塞または被覆するように配設されている。複数の層それ
ぞれの開口の選択および各層の相互の相対的な位置決めを制御することによって、特定の
孔隙率（たとえば、低孔隙率あるいはゼロ孔隙率）を実現するように構造の有効孔隙率を
調整可能であり、その結果、ゼロ孔隙率が必要な用途を含めて、多様な潜在的用途に本概
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念を利用可能である。
【００２１】
　ある層（たとえば、層１００）の別の層（たとえば、層２００）への取り付けに関して
、これらの層は、いくつかの従来方法で互いに取り付け可能であり、そのいくつかの実例
は以下の通りである。
【００２２】
　第１の例においては、図１に示すように、第２の層２００が第１の層１００に対して９
０°だけ回転するように、２つの同一のオーセチックまたは疑似オーセチック層またはシ
ート１００，２００が互いに隣接して配設されている。図１に示すように、これらの層は
、相対的な回転を有するものの相対的な変位はゼロである単位セルの中心点で接合されて
いる。同じ荷重下では、層の単位セルが反対方向に回転することから、単位セルの回転を
可能にするリベット接合を接続要素３２５として使用可能であり、都合が良い。
【００２３】
　図２に示す第２の例においては、第２の層２００が第１の層１００に対して９０°だけ
回転するように、２つの類似するオーセチックまたは疑似オーセチック層またはシート１
００，２００が互いに隣接して配設されている。図２において、ある層（すなわち、図示
の層２００）の部分構造は、他方の層（すなわち、層１００）のサイズの半分（１：２）
にスケーリングされている。この構成において、層１００，２００は、部分構造のスケー
ルがより大きなシート（たとえば、１００）の中心点において、異なる種類の接続要素３
２５、３２５’の組み合わせにより取り付けられている。荷重下では、単位セルの半分の
回転方向が両層で同じであることから、これらの接続に溶接接合３２５’を使用可能であ
る一方、残りの半分は、両者間の相対的な回転を可能にするリベット３２５を用いて接続
されている。層１００，２００は、それぞれの単位セルの中心点で接合されているのが好
ましく、この点においては、両層が荷重下で相対的に回転可能であってもよいが、相対的
な変位は示さない。上述の通り、同じ荷重下で層の単位セルが反対方向に回転する場合は
、単位セルの相対的な回転を可能にするリベット接合を接続要素３２５として使用可能で
あり、都合が良い。
【００２４】
　図３に示すＮＰＲ構造５００の第３の例においては、第２の層２００が第１の層１００
に対して９０°だけ回転するように、２つの類似するオーセチックまたは疑似オーセチッ
ク層またはシート１００，２００が互いに隣接して配設されている。図３において、ある
層（すなわち、図示の層２００）の部分構造は、他方の層（すなわち、層１００）の比（
１：ｎ）にスケーリングされており、ｎは如何なる整数であってもよいが、この例では３
であり、比が１：３となる。この構成において、層１００，２００は、部分構造のスケー
ルがより大きなシート（たとえば、１００）の中心点において、溶接接合を含む接続要素
３２５’により取り付けられている。あるいは、図３の実施形態では、リベットの接続要
素３２５を使用することも可能である。
【００２５】
　図４に示すＮＰＲ構造５００においては、層またはシートの一方（たとえば、後層１０
０）が他方の図示された層またはシート（たとえば、２００）への接続に先立って、４５
°だけ回転するとともに、１：√２（１：１．４１４２）にスケーリングされている。こ
の設計において、接続要素３２５の半分はリベット接続である（荷重下での単位セルの回
転方向が層１００，２００間で異なる）一方、他方の接続要素３２５’（荷重下での単位
セルの回転方向が層１００，２００間で同じ）は、溶接またはリベットである。
【００２６】
　上記例においては、２層のオーセチックシート１００，２００間の関係および接続につ
いて論じている。ただし、本概念は、任意数の層状シート、特に、層状オーセチックシー
トの使用を明示的に考慮することにより、ＮＰＲ構造５００の結果的な孔隙率を制御可能
としていることが強調される。
【００２７】
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　さらに、多層オーセチック構造の概念および多層オーセチック構造を形成する方法は、
楕円開口１０５，２０５を有する層またはシートに関して開示しているが、接続要素（た
とえば、リベット、溶接等）を介して、あらゆる種類の開口（たとえば、止め孔、二重Ｔ
空隙、Ｓスロット等）のオーセチック層またはシートを一緒に取り付けることにより、本
概念に係る多層オーセチックまたはＮＰＲ構造を生成可能である。実例として、図５は、
Ｓスロット４０５が貫通して延びているＮＰＲシート４００の一例を示している。図１の
例によれば、図５に示す複数のシート４００（および／または、図１のシート１００，２
００等の非限定的な他のシート）を互いに隣接して配置可能であるとともに、荷重下で、
複数の単位セルが必要に応じて相対移動可能となるように、接続要素３２５を介して接続
可能である。
【００２８】
　本概念の態様に係る多層構造は、オーセチック挙動を実現するのみならず、孔隙率を調
整して抑えることができる。一例としては、上記技術を用いることにより、楕円空隙を含
み孔隙率５％のパターンを有する第２の層に対して楕円空隙を含む孔隙率５％のパターン
を有する第１の層（たとえば、図１参照）を組み合わせることにより（両層において、楕
円のアスペクト比が３０）、孔隙率が１．６％のＮＰＲ構造を提供するようにしてもよい
。図１に示す接続技術を用いて、これら２つの層が接続されている場合（すなわち、同一
のシートが互いに接続され、第２の層が第１の層に対して９０°だけ回転している場合）
は、孔隙率が１．６％のＮＰＲ構造が生成される。特に、１つ以上のシートのアスペクト
比およびスケーリングの選択における変動を許して、本概念に係る開口（たとえば、１０
５、２０５、４０５等）を積み重ねることにより、孔隙率を任意所望のレベルに調整でき
るようにする。実例として、楕円開口ではなくＳ字状スロット（図５参照）が上記例で用
いられていたとすれば、孔隙率の低下がはるかに著しくなる（孔隙率が１．６％未満の構
造になる）。
【００２９】
　ガスタービン構成要素におけるオーセチック構造の特定の用途を強調しているが、本概
念は、横断方向の熱機械膨張および／または疲労破損も構成要素の設計に考慮すべき他の
産業上の構成要素に適用可能である。
【００３０】
　本概念の少なくともいくつかの態様によれば、実現すべき孔隙率の既知の最終値のほか
、構造の所要負ポアソン比および最大許容応力によって、ＮＰＲ構造３００の設計が特徴
付けられる。この設計限度内で、当該用途に可能な開口の形状（たとえば、パターン、形
状（たとえば、楕円、Ｓ字状等）、アスペクト比等）が決定される。この設計限度によっ
て、孔隙率の適当な値を有する単層ＮＰＲ構造が利用可能であり、このような単層ＮＰＲ
構造を従来技術に従って利用可能であるものと判定されるようになっていてもよい。ただ
し、この単層ＮＰＲ構造の孔隙率が用途に必要な孔隙率よりも高い場合は、複数の層また
はシート（たとえば、１００，２００等）を設計し、構築して、所望の孔隙率の調整され
た多層ＮＰＲ構造を提供可能であり、都合が良い。一般的に、層の相互接続に関して、図
１～図４にそれぞれ示すさまざまな構成よりも優先されるものはない。ＮＰＲ構造３００
の最終構成は、必要な孔隙率によって決まる。
【００３１】
　たとえば、楕円空隙でパターン化された孔隙率固定の複数のシートの場合、２つ（以上
）のオーセチックシートの層状組み合わせによる孔隙率の低下は、楕円のアスペクト比と
逆相関しており、楕円のアスペクト比が高い方のシートは、楕円のアスペクト比が低い方
のシートよりも孔隙率の低下が著しい。また、孔隙率の低下の程度は、使用するシートの
数とも関係しており、より多くのシートを組み合わせて使用すると、それに応じて孔隙率
も著しく低下する。
【００３２】
　図６のフローチャートを参照すると、これは、本開示の少なくともいくつかの態様に係
る、オーセチック構造を設計し、作製する方法を全般的に示している。図６は、コンピュ
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ータ（たとえば、コンピュータ支援設計（ＣＡＤ）またはコンピュータ支援製造（ＣＡＭ
）システム）を利用してＮＰＲ構造を設計することにより、開示の概要と関連付けられた
上記または以下の機能のいずれかまたはすべてを実行するための、１つの非限定的なプロ
セスの一般化態様を表している。
【００３３】
　開始点として、この方法では、構造の関連する設計要件の入力が必要であり、設計要件
には、外部荷重要件、熱減衰要件、ポアソン比（指定の場合）、孔隙率、剛性等が挙げら
れるが、これらに限定されない。そして、これらの設計要件から、構造の設計要件が潜在
的にオーセチック（ＮＰＲ）構造の利用の利益を享受しているかを判定する。たとえば、
構造の意図する用途で熱応力が支配的であったり、変位を制御した荷重条件下で動作した
りする場合は、ＮＰＲ構造の利益を享受しているものと見込むことができる。オーセチッ
ク構造の適用が有益でないと判定された場合は、構造の従来設計が利用される。
【００３４】
　ただし、当該構造がＮＰＲ構造を含むのが好都合な場合は、当該構造の負のポアソン比
（ＮＰＲ）の値または見込まれる値の許容範囲の少なくとも一部を残りの受信設計値から
決定する。支配的な設計変数（たとえば、剛性、孔隙率等）に応答して、本概念（たとえ
ば、図１～図４それぞれに提示の技術）に係る多層構造の初期設計をさらなる解析および
モデリングの開始点として展開する。一例として、構造に特定のＮＰＲ値（または、許容
ＮＰＲ値の範囲内の値）が必要な場合は、スロットの設計パラメータ、パターン、層化、
および層の配向を選択して、可能な限り所望のＮＰＲ値を近似すると同時に、付随する設
計変数（たとえば、孔隙率、剛性等）を満たす。本概念のいくつかの態様においては、構
造がゼロ孔隙率および／または高剛性を要するか、中間孔隙率（たとえば、予想される最
適用途の範囲において、一般的に０％～およそ９％と予想される）および／または中間剛
性を要するか、高孔隙率（たとえば、予想される最適用途の範囲において、一般的におよ
そ９％を上回ると予想される）および／または低剛性を要するかを一般的に判定する。
【００３５】
　構造の設計の一般的な限界を確立したら、多層構造の各層の別途詳細の選択により、さ
らなるコンピュータモデリングの開始点を確立する。このことは、（各層の）スロット／
開口（たとえば、図１の開口１０５、２０５）パラメータ（たとえば、形状、スケール等
）の選択、単位セル配置、層数、および層の相対的な配向等を含むが、これらに限定され
ない。そして、コンピュータモデリングの実行により、設計がすべての設計要件（たとえ
ば、所要孔隙率、所要剛性等）を満たしているかを判定する。設計要件がすべて満たされ
ているわけではない場合、コンピュータモデリングシステムが実行するこの方法では、コ
ンピュータモデリングの次の反復の入力として、１つ以上の設計変数を反復的に変更する
（たとえば、開口のサイズの拡大または縮小、開口の形状の変更、層の追加または削除、
ある層の別の層に対する相対的な配向の増大または低減、開口の面積の増大または低減等
）。このプロセスは、少なくとも設計がすべての設計要件を満たすものと判定されるまで
続き、このような判定においては、コストモデル、減衰モデル、冷却モデル、応力モデル
等、１つ以上の従来の設計モデルを利用するのが好都合であり得るが、これらに限定され
ない。このプロセスは、一連の設計がすべての設計要件を満たすものと判定されるまで続
くのが望ましいが、必ずしも必要ではなく、この一連の設計から、特定の用途の最適な設
計（たとえば、最低コストの選択肢、最長寿命の選択肢等）が確定可能である。
【００３６】
　適当な設計が決まったら、非一時的物理的コンピュータ可読媒体に保存し、後で（また
は、実質的に同時に）適当な従来の無線または有線通信装置を介して、遠隔のコンピュー
タまたはＣＮＣ（コンピュータ数値制御）システムに送信する。ここに全般的に開示され
た設計プロセスは、ハードディスク、磁気テープ、磁気装置、ＣＤ－ＲＯＭ、ＤＶＤ、Ｒ
ＡＭ、ＰＲＯＭ、ＥＰＲＯＭ、フラッシュＥＰＲＯＭ、または半導体メモリデバイス（メ
モリチップ、フラッシュドライブ等）の非一時的物理的コンピュータ可読媒体が保持する
コンピュータ実行可能命令セットを用いて、コンピュータ実装されるのが好都合である。
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ップコンピュータ、タブレットコンピュータ、携帯用機器等）と動作可能に関連付けられ
た１つ以上のプロセッサによる実行によって、所定の設計限度（たとえば、最大応力、最
短所定寿命等）の影響を受ける多層ＮＰＲ構造を設計するとともに、このような設計を外
部のコンピュータまたはシステムに保存および／または送信する。一例として、外部のコ
ンピュータまたはシステムとしては、多層ＮＰＲ構造の個々の層の形成による多層構造の
１つ以上の層の生成に用いられるＣＮＣマシン（たとえば、レーザカッター）が挙げられ
る。
【００３７】
　本概要によれば、均一または「普遍的」な単層構造（孔隙率および開口形状が指定され
た開口を有する単一のシート材料）の使用により、複数の異なる孔隙率を有する複数の異
なるＮＰＲ構造を作製可能である。これらのＮＰＲ構造は、従来の構造よりも応力が小さ
くて疲労寿命が長く、より高い剛性およびより優れた耐荷重能力を有するように、さらに
調整可能である。
【００３８】
　本発明は、タービン構成要素、熱交換器、管類、支持体、機体、自動車または車両構成
要素、または機械的および／もしくは熱的荷重に曝されるその他任意の構造もしくは構成
要素等、熱機械膨張および孔隙率（または、孔隙の不存在）が重視される広範な産業上の
構成要素に使用可能であるが、これらに限定されない。一例として、同じ種類のシート（
たとえば、アスペクト比が３０に等しい楕円開口）が図２に示す技術によって取り付けら
れている場合は、２層構造の孔隙率がゼロに低下することに留意されたい。このため、非
多孔質ＮＰＲ構造の場合であっても、本概念を利用して、複数の均一な単層構造から所望
のＮＰＲ構造を作成可能であり、都合が良い。
【００３９】
　鋼板またはＩｎｃｏｎｅｌ等のシートは、ＣＮＣレーザ切断等の従来の形成プロセス（
たとえば、打ち抜き、直線または湾曲切断、穿孔、鋸切断、ガス切断、ウォータージェッ
ト加工等）を用いて個別に作成した後、相互の溶接またはリベットによって、必要な接続
を作成可能である。
【００４０】
　本発明は、本明細書に開示の厳密な構造および構成に限定されない。むしろ、上記説明
から明らかなありとあらゆる変形、変更、および改良は、添付の特許請求の範囲に規定す
る本発明の範囲および主旨に含まれる。さらに、本概念は、前述の要素および態様のあり
とあらゆる組み合わせおよび部分的組み合わせを明示的に含む。
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