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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１の構成材及び第２の構成材を有する、負の実効ポアソン比を有する複合構成材であ
って、
　前記第１の構成材は前記第２の構成材より高い弾性係数を有し、
　前記第１の構成材及び前記第２の構成材は、軸に対して長手方向に延在し、
　前記第１の構成材は、１つ以上の巻回を介して前記第２の構成材の周りに設けられ、
　前記１つ以上の巻回は、前記軸に対して長手方向に間隔があけられ、
　前記第１の構成材への張力又は圧縮荷重における変化によって、前記軸に対する前記第
２の構成材の半径位置が変化し、
　前記第１の構成材への張力又は圧縮荷重における変化によって、前記第１の構成材のヘ
リックスの直径が変化し、
　前記第１の構成材のヘリックスの直径における変化によって、前記第２の構成材がヘリ
ックス形状となり、及び／又は、前記第２の構成材のヘリックスの直径が変化し、
　前記第２の構成材のヘリックスの直径は、前記第１の構成材のヘリックスの直径が減少
すると増加し、
　前記第２の構成材のヘリックスの直径は、前記第１の構成材のヘリックスの直径が増加
すると減少し、かつ
　前記の第１の構成材の直径及び/又は断面積は、前記の第2の構成材の直径及び/又は断
面積よりも小さい、
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　複合構成材。
【請求項２】
　前記第１の構成材の直径は、前記第2の構成材の直径の0.01倍である、請求項１に記載
の複合構成材。
【請求項３】
　前記第１の構成材の直径は、前記第2の構成材の直径の0.001倍である、請求項１に記載
の複合構成材。
【請求項４】
　前記第１の構成材は、前記第２の構成材の周りに、取り付ける、及び／又は巻き付ける
、及び／又は、被覆する、及び／又は紡ぐことによって設けられる請求項１乃至３のうち
いずれか一項記載の複合構成材。
【請求項５】
　前記第１の構成材は、比較的高いモジュラスの材料の繊維、ロッド、又は中空のチュー
ブであり、
　前記第２の構成材は、前記第１の構成材と比較して中間の又は低いモジュラスの材料の
繊維、ロッド、又は中空のチューブである請求項１乃至４のうちいずれか一項記載の複合
構成材。
【請求項６】
　前記軸は、コア構成材を貫通するように供される請求項１乃至５のうちいずれか一項記
載の複合構成材。
【請求項７】
　前記半径位置における変化は、荷重が変化されたときの前記軸に対する前記第２の構成
材の少なくとも一部の変位量における増加であり、
　該変化は、荷重が張力荷重である場合は増加であり、荷重が圧縮荷重である場合は減少
である請求項１乃至６のうちいずれか一項記載の複合構成材。
【請求項８】
　前記半径位置における変化は、荷重が変化されたときの前記軸からの前記第２の構成材
の少なくとも一部の変位量における減少であり、
　該変化は、荷重が張力荷重である場合は減少であり、荷重が圧縮荷重である場合は増加
である請求項１乃至７のうちいずれか一項記載の複合構成材。
【請求項９】
　請求項１乃至８のうちいずれか一項記載の複合構成材を２つ以上含む構造。
【請求項１０】
　前記構造は、少なくとも１つの複合構成材の対を含み、
　各複合構成材は、第１の構成材及び第２の構成材を含み、
　前記複合構成材の対は、互いに隣接するか又は互いに接触して配置される請求項９記載
の構造。
【請求項１１】
　前記構造は、複数の複合構成材を含む単位の繰り返しから形成される請求項９又は１０
記載の構造。
【請求項１２】
　前記構造は、各複合構成材が平面又はシート型の構造を形成するよう２つ以上の他の複
合構成材に隣接又は接触して設けられることによって与えられる請求項９乃至１１のうち
いずれか一項記載の構造。
【請求項１３】
　前記構造は、各複合構成材が４つ以上の他の複合構成材に隣接又は接触して設けられる
ことによって与えられる請求項９乃至１１のうちいずれか一項記載の構造。
【請求項１４】
　隣接する複合構成材は、互いに反対の方向で前記第２の構成材の周りに巻き付けられる
前記第１の構成材が与えられる請求項９乃至１３のうちいずれか一項記載の構造。
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【請求項１５】
　前記構造には、１つ以上のコア構成材が設けられる請求項９乃至１４のうちいずれか一
項記載の構造。
【請求項１６】
　前記コア構成材は、繊維であり、及び／又は、固体或いは中空である請求項１５記載の
構造。
【請求項１７】
　互いに対して前記構成材の制限された動作がある又はないよう全ての３つの構成材が与
えられる請求項１５又は１６記載の構造。
【請求項１８】
　前記構造は、１つ以上のマトリクス構成材を含む請求項９乃至１７のうちいずれか一項
記載の構造。
【請求項１９】
　前記マトリクス構成材は、荷重変化によって引き起こされる前記第２の構成材の動作に
抵抗し、及び／又は、荷重変化の前に占めていた半径位置に前記第２の構成材を戻すこと
を助長する請求項１８記載の構造。
【請求項２０】
　前記構造は、衝撃吸収及び／又は音響吸収といったようにエネルギーを吸収する請求項
９乃至１９のうちいずれか一項記載の構造。
【請求項２１】
　負の実効ポアソン比を有する複合構成材を生成する方法であって、
　当該方法は、
　第１の構成材を形成する段階と、
　第２の構成材を形成する段階であって、前記第１の構成材の弾性係数は、前記第２の構
成材の弾性係数より大きい、段階と、
　前記第１の構成材を、前記第２の構成材の周りにヘリカル状に付する段階と、
　を含み、
　前記第１の構成材への張力又は圧縮荷重における変化によって、前記軸に対する前記第
２の構成材の半径位置が変化し、
　前記第１の構成材への張力又は圧縮荷重における変化によって、前記第１の構成材のヘ
リックスの直径が変化し、
　前記第１の構成材のヘリックスの直径における変化によって、前記第２の構成材がヘリ
ックス形状となり、及び／又は、前記第２の構成材のヘリックスの直径が変化し、
　前記第２の構成材のヘリックスの直径は、前記第１の構成材のヘリックスの直径が減少
すると増加し、
　前記第２の構成材のヘリックスの直径は、前記第１の構成材のヘリックスの直径が増加
すると減少し、かつ
　前記の第１の構成材の直径及び/又は断面積は、前記の第2の構成材の直径及び/又は断
面積よりも小さい、
　方法。
【発明の詳細な説明】
【発明の詳細な説明】
【０００１】
　本発明は、特に、オクセティック（auxetic）性を有する（即ち、負又は実効上負のポ
アソン比を有する）複合材料及び構造である、複合材料及び構造における及び関連する改
良と、オクセティック性を有する複合材料を生成する方法と、オクセティック性を有する
複合材料の用途に係る。
【０００２】
　多くの従来の材料とは異なり、オクセティック性を有する材料は、その材料が伸張され
る軸に対して垂直に拡張する。これは、このような材料に様々な有用な特性を与える。Ｗ
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Ｏ００／５３８３０に詳細に説明されるような現行のオクセティック性を有する材料とそ
の材料の生成のための技術は、信頼度が高い方法及び／又は産業化に適したスケールでの
オクセティック性を有する材料の生成において大きな問題に面する。更に、このような従
来技術の材料は、単一の材料から形成されるので、その結果、制限された特性を有する。
本発明は、従来技術の材料及びその生成技術に伴う問題に対処することを目的とする。
【０００３】
　本発明は特に、改良されたオクセティック性を有する複合材料、オクセティック性を有
する複合材料を製造する方法、及びオクセティック性を有する複合材料の用途を提供する
ことを目的とする。製造方法は、産業化規模の生産又は広い範囲のスケールの製造に適す
ることが想定される。本発明は特に、オクセティック性を有する複合材料と、その構造及
び特性において信頼度が高く、より広い範囲の材料特性及び使用を提供するそのような材
料を生成する方法を提供することを目的とする。
【０００４】
　本発明の第１の面では、負の実効ポアソン比を有する複合構成材であって、第１の構成
材及び第２の構成材を含み、第１の構成材及び第２の構成材は、軸に対して長手方向に延
在し、第１の構成材は、１つ以上の巻回を介して第２の構成材の周りに設けられ、１つ以
上の巻回は、軸に対して長手方向に間隔があけられ、第１の構成材への張力又は圧縮荷重
における変化によって、軸に対する第２の構成材の半径位置が変化する、複合構成材を提
供する。
【０００５】
　本発明の第２の面では、負の実効ポアソン比を有する複合構成材であって、第１の構成
材及び第２の構成材を含み、第１の構成材及び第２の構成材は、軸に対して長手方向に延
在し、第１の構成材は、１つ以上の巻回を介して第２の構成材の周りに設けられ、第１の
構成材は、第２の構成材より高い弾性係数を有し、第１の構成材への張力又は圧縮荷重に
おける変化によって、軸に対する第２の構成材の半径位置が変化する複合構成材を提供す
る。
【０００６】
　本発明の第３面では、負の実効ポアソン比を有する複合構成材であって、第１の構成材
及び第２の構成材を含み、第１の構成材及び第２の構成材は、軸に対して長手方向に延在
し、第１の構成材を、第２の構成材の周りにヘリカルに設け、第１の構成材への張力又は
圧縮荷重における変化によって、第１の構成材のヘリックスの直径が変化し、第１の構成
材のヘリックスの直径における変化によって、第２の構成材がヘリックス形状となり、及
び／又は、第２の構成材のヘリックスの直径が変化し、第２の構成材のヘリックスの直径
は、第１の構成材のヘリックスの直径が減少すると増加し、第２の構成材のヘリックスの
直径は、第１の構成材のヘリックスの直径が増加すると減少する複合構成材を提供する。
【０００７】
　本発明の第１の及び／又は第２の及び／又は第３の面は、この文書の他の箇所に記載さ
れ、特に、以下に示す任意の特徴、選択肢、又は可能性を含んでもよい。
【０００８】
　ここにて生成される複合構成材及び／又は構造は、任意の負の値のポアソン比を有し得
る。システムは、０乃至－５のポアソン比を有し得る。－３乃至－４のポアソン比が特に
、与えられ得る。
【０００９】
　第１の構成材は、特に比較的高いモジュラスの材料の繊維、ロッド、又は中空のチュー
ブであり得る。第１の構成材は、炭素繊維、ガラス繊維、ポリアラミド（例、ケブラー（
Kevlar、商標））、ポリアミド（例、ナイロン）、ポリエステル、ポリアルキレン、ポリ
エチレンテレフタレート（ＰＥＴ）、金属ワイヤ、面、又は他の材料から形成され得る。
第１の構成材が形成される材料は、天然又は人工、無機又は有機であってよい。第１の構
成材は、例えば、硬化シロキサン膜といった硬化膜によってシールされ得る。第１の構成
材が中空のチューブである場合、チューブは、追加の材料を含み得る。
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【００１０】
　第２の構成材は、中間の又は低いモジュラスの材料から構成される繊維、ロッド、又は
中空のチューブであり得る。この材料は、破砕することなく変形可能であることが好適で
ある。第２の構成材は、シロキサン、液体シリコーンゴム、天然ゴム、ニトリルゴム、又
は天然であっても人工であってもよい任意の他のエラストマー材料から形成され得る。第
２の構成材が中空のチューブである場合、チューブは追加の材料を含み得る。追加の材料
はオクセティック性を有しても有さなくてもよい。追加の材料は、チューブとは異なる特
性を有し得る。
【００１１】
　第１の構成材は、第２の構成材より高いモジュラスであることが好適である。第１の構
成材は、第２の構成材の直径の０．０１乃至１倍である直径を有し得る。第１の構成材は
、第２の構成材の断面積の０．００１乃至１倍の断面積であり得る。
【００１２】
　第１の構成材及び／又は第２の構成材は、連続材料から形成され得る。第１の構成材及
び／又は第２の構成材は、細長いことが好適である。第１の構成材及び／又は第２の構成
材は、それらの最大横断寸法又は範囲の少なくとも１００倍の長さであり得る。
【００１３】
　第１の構成材及び第２の構成材から構成される複合構成材の中心に軸が設けられ得る。
この軸は、２つ以上の構成材の間に設けられ得る。軸は、コア構成材を通り、特に、コア
構成材の中心を通り設けられ得る。その周りには１つ以上の第１の構成材及び／又は第２
の構成材が設けられる。
【００１４】
　第１の構成材の第２の構成材の周りの巻き付けは、カバリング又はワインディングの形
で与えられ得る。第１の構成材の第２の構成材の周りの巻き付けは、スパイラル又はヘリ
ックスの形であり得る。スパイラル又はヘリックスは、第２の構成材に沿って一定のピッ
チを有し得る。ピッチは、軸に対して０乃至９０度であり得る。
【００１５】
　第２の構成材は、第１の構成材が巻き付けられて線形であり得る。第２の構成材が、第
１の構成材の周りに巻き付けられてもよい。第２の構成材は、スパイラル又はヘリックス
の形であり得る。第１の構成材のスパイラル又はヘリックスのピッチは、第２の構成材の
スパイラル又はヘリックスのピッチと同じであり得る。
【００１６】
　第１の構成材への張力又は圧縮荷重における変化は、軸に沿って又は軸に平行に加えら
れる荷重における変化であり得る。荷重における変化は、荷重における増加であり得る。
荷重における変化は、荷重における減少であり得る。第１の構成材は、その変化を引き起
こすためにゼロから荷重値に増加された荷重を有し得る。又は、第１の構成材は、その変
化を引き起こすために第１の値から第２のより低い値に減少される荷重を有し得る。荷重
は、第１の構成材の両端に加えられるか、及び／又は、中間位置において導入され得る。
【００１７】
　第２の構成材の半径位置は、軸に対して垂直に測定され得る。半径位置における変化は
、荷重が変化されたときの軸に対して第２の構成材の少なくとも一部の移動量における増
加であることが好適であり、その変化は特に、荷重が張力荷重であるときは増加であり、
荷重が圧縮荷重であるときは減少である。半径方向における変化は、荷重が変化されたと
きの軸からの第２の構成材の少なくとも一部の移動量における減少であることが好適であ
る。第２の構成材の幾つかの部分の位置は、荷重が変化されたときの移動量増加を特徴と
しない場合もある。
【００１８】
　構造は、少なくとも１つの複合構成材の対を含むことが好適である。各複合構成材は、
第１の構成材及び第２の構成材を含む。複合構成材の対は、互いに隣接して又は互いに接
触して配置され得る。接触は、複合構成材の第１の構成材、及び／又は、複合構成材の第
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２の構成材の間であり得る。２つ以上の複合構成材が、コア構成材の周りに配置され得る
。複合構成材の第１の構成材及び／又は第２の構成材は、コア構成材に隣接又は接触して
設けられ得る。
【００１９】
　バルク構造が、複数の複合構成材を含む単位の繰り返しから形成され得る。コア素子は
、複合構成材の間、及び／又は、複数の複合構成材から形成される単位間に設けられ得る
。コア構成材は、コア構成材の周りに設けられた２つ以上の複合構成材を有する単位の中
心に設けられる。複合構成材は、コア構成材の周りに均等に間隔があけられ得る。各複合
構成材は、他のコア構成材に隣接又は接触して設けられ得る。バルク構造は、複数の複合
構成材及び複数のコア構成材を含む単位の繰り返しから形成され得る。
【００２０】
　バルク構造が、各複合構成材が２つ以上の他の複合構成材に隣接又は接触して設けられ
ることによって与えられ得る。平面又は用紙タイプのバルク構造が、互いに沿って第１の
複合構成材から形成される単位の繰り返しを設け、更なる複合構成材をどちらかの側部に
設けることによって与え得る。コア構成材は、そのような構造において複合構成材間に設
けられ得る。各単位は、２つの他の単位に隣接又は接触することが好適である。
【００２１】
　バルク構造が、各複合構成材が４つの他の複合構成材に隣接又は接触して設けられるこ
とによって与えられ得る。バルク構造は、特に、単一のコア構成材の周りに設けられた４
つの複合構成材を含む単位から形成され得る。各単位は、４つ又は８つの他の単位に隣接
又は接触することが好適である。
【００２２】
　バルク構造が、各複合構成材が５つの他の複合構成材に隣接又は接触して設けられるこ
とによって与えられ得る。バルク構造は、特に、単一のコア構成材の周りに設けられた５
つの複合構成材を含む単位から形成され得る。各単位は、５つの他の単位に隣接又は接触
して設けられることが好適である。
【００２３】
　バルク構造は、各複合構成材が６つの他の複合構成材に隣接又は接触して設けられるこ
とによって与えられ得る。バルク構造は、６つの複合構成材を含む単位から形成され得る
。コア素子が、６つの複合構成材の間に設けられ得る。６つの複合構成材は、コア素子の
周りに均等に間隔があけられ得る。各単位は、６つの他の単位に隣接又は接触して設けら
れることが好適である。
【００２４】
　単位及びバルク構造における複合構成材を含む隣接複合構成材は、第２の構成材の周り
に互いに反対方向に巻き付けられた第１の構成材が与えられ得る。
【００２５】
　本発明の１つの好適な実施例では、第１の複合構成材及び更なる複合構成材から形成さ
れる構造が与えられ、第１の複合構成材は、第２の構成材の周りに１つの方向に巻き付け
られた第１の構成材を有し、更なる複合構成材は、第２の構成材の周りにもう１つの方向
に巻き付けられた第１の構成材を有する。少なくとも１つの複合構成材は、時計周りに巻
き付けられ、少なくとも１つの複合構成材は、反時計回りに巻き付けられ、理想的には、
互いに向かい合う２つの複合構成材は、互いに鏡像である。コア素子は、２つ以上の複合
構成材の間に設けられ得る。
【００２６】
　本発明の別の実施例では、２つ以上の複合構成材から形成される構造が与えられ、２つ
以上、或いは全ての複合構成材は、第２の構成材の周りに同一の向きで巻き付けられる第
１の構成材を有し、従って、複合構成材は、鏡像ではない。コア素子は、２つ以上の複合
構成材の間に設けられ得る。
【００２７】
　構造には、１つ以上のコア構成材が与えられ、特に、コア構成材は、少なくとも２つの
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複合構成材の間に設けられ得る。コア構成材は、繊維であり得る。コア構成材は、固体又
は中空であり得る。中空のコア構成材は、追加の材料を含むか、又は、追加の材料が充填
される。第１の構成材及び／又は第２の構成材は、コア素子とは別個であり得る。全ての
３つの構成材は、互いから別個であり得る。第１の構成材及び第２の構成材は、互いに亘
って構成材の動作がないよう設けられることが好適である。コア構成材は、第１の構成材
及び／又は第２の構成材に対してコア構成材の動作がないよう複合構造内に設けられ得る
。
【００２８】
　構造は、１つ以上のマトリクス構成材を含み得る。マトリクス構成材は、シロキサン発
泡体、ポリウレタン発泡材、又は他のそのような材料であるか又はこれらを含み得る。マ
トリクス構成材は、全ての複合構成材、又は、少なくとも第１の構成材及び／又は第２の
構成材と接触することが好適である。マトリクス構成材は、第１の構成材上への張力又は
圧縮荷重における変化によって変形される、及び／又は、荷重変化によって引き起こされ
る第２の構成材の動作に抵抗し得る。マトリクス構成材は、荷重変化の前に第２の構成材
が占めていた半径位置に第２の構成材を戻すこと助長し得る。マトリクス構成材は、構造
及び／又は材料の負のポアソン比、即ち、オクセティック効果を増幅する。
【００２９】
　張力荷重における増加又は圧縮荷重における減少は、第１の構成材がより直線となり、
第２の構成材があまり直線とならなくなるようにすることが好適である。張力荷重におけ
る減少又は圧縮荷重における増加は、第１の構成材があまり直線とならず、第２の構成材
がより直線となるようにすることが好適である。
【００３０】
　構造は、例えば、衝撃吸収及び／又は音響吸収用途に適しているようにエネルギーを吸
収し得る。構造は、自動車の部品、スポーツ器具、航空宇宙部品、モールド成形された部
品、圧電材料、織物、布等に形成されるか又は織り込まれ得る。特に、構造は、自動車の
バンパ、自動車のインテリア、自動車及び航空宇宙タイヤ、飛行服用のチューブ、防護服
、人工器官及び他の医用使用のための生体適合材料、パッド、ハンドヘルド装置、コンピ
ュータ、通信機器、カメラ等を含む電子装置用のダンピング材料に形成されるか又は織り
込まれ得る。
【００３１】
　構造は、広い表面面積に亘って重い対象又は力を支持することを目的とする張力荷重に
関連する用途において効果的であり得る。複合構造は、ウェブ、ベルト、ストラップ、織
物、布、タイヤカーカス構成等に形成される又は作り上げられる。
【００３２】
　本発明の第４の面では、負の実効ポアソン比を有する複合構成材を生成する方法であっ
て、第１の構成材を形成する段階と、第２の構成材を形成する段階と、巻き付け及び／又
はスピニング及び／又はカバリング等によって、第１の構成材を、第２の構成材の周りに
１つ以上の巻回を介して付す段階とを含み、１つ以上の巻回は、第２の構成材に沿って長
手方向に間隔があけられる方法を提供する。
【００３３】
　本発明の第５の面では、負の実効ポアソン比を有する複合構成材を生成する方法であっ
て、第１の構成材を形成する段階と、第２の構成材を形成する段階と、巻き付け及び／又
はスピニング及び／又はカバリング等によって、第１の構成材を、第２の構成材の周りに
１つ以上の巻回を介して付す段階とを含み、第１の構成材の弾性係数は、第２の構成材の
弾性係数より大きい方法を提供する。
【００３４】
　本発明の第６の面では、負の実効ポアソン比を有する複合構成材を生成する方法であっ
て、第１の構成材を形成する段階と、第２の構成材を形成する段階とを含み、第１の構成
材及び第２の構成材は、軸に対して長手方向に延在し、更に第１の構成材を第２の構成材
の周りに、例えば、巻き付け及び／又はスピニング及び／又はカバリングによって、ヘリ
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カル状に付す段階とを含み、第１の構成材への張力又は圧縮荷重における変化によって、
第１の構成材のヘリックスの直径が変化し、第１の構成材のヘリックスの直径における変
化によって、第２の構成材がヘリックス形状となり、及び／又は、第２の構成材のヘリッ
クスの直径が変化し、第２の構成材のヘリックスの直径は、第１の構成材のヘリックスの
直径が減少すると増加し、第２の構成材のヘリックスの直径は、第１の構成材のヘリック
スの直径が増加すると減少する方法を提供する。
【００３５】
　本発明の第４の及び／又は第５の及び／又は第６の面は、この文書の他の箇所に記載さ
れ、特に以下に示す任意の特徴、選択肢、又は可能性を含んでもよい。
【００３６】
　第１の構成材及び／又は第２の構成材及び／又はコア構成材は、例えば、張力を加える
か又は加えないでダイによって押出し成形されるか又は引出し成形され得る。第１の構成
材及び／又は第２の構成材及び／又はコア構成材は、紡糸口金又は類似するスパイラルワ
インディング／カバリング装置によって形成され得る。第２の構成材は、第１の構成材が
第２の構成材の周りに巻き付けられる間に伸張されてもよい。
【００３７】
　第１の構成材及び／又は第２の構成材は形成され、次に、例えば巻き付けることによっ
て付される。第１の構成材は、第１の構成材が形成される最に第２の構成材の周りに付さ
れ得る。第１の構成材及び第２の構成材は、複合構成材を形成し得る。２つ以上の複合構
成材は、まとめられ得る。複合構成材は、例えば、１つ以上のコア素子の周りにパッキン
グすることによって構造を形成するようまとめられ得る。
【００３８】
　この方法は、１つ以上の構成材に対しボイドを充填する段階を与えるか又は与えないマ
トリクスを含む。ボイドは、繊維及び／又はバルク材料或いはマトリクスで充填され得る
。シロキサン発泡体、ポリウレタン発泡体、液体シリコーンゴム、天然ゴム、及び他の合
成又は天然材料が、マトリクスを形成する又はボイドフィラーとして作用するよう使用さ
れ得る。
【００３９】
　第１の構成材及び第２の構成材、又は、そこから形成される複合構成材、又は、そこか
ら形成される構造又はバンドルは、構造を生成するよう織り成されるか又はバルク構造を
形成するようモールド処理に導入され得る。
【００４０】
　本発明の様々な実施例を、添付図面を参照しながら説明する。
【００４１】
　本発明は、オクセティック性を有する材料の改良された構造と生産技術、並びに改良さ
れたオクセティック性を有する材料自体を提供することを目的とする。尚、材料という用
語が使用される場合、これには、他の可能性も含めて織物及び繊維も含むと理解すべきで
ある。
【００４２】
　オクセティック性を有する材料とは、負の実際の又は実効上のポアソン比を有する材料
である。即ち、オクセティック性を有する材料を第１の軸に沿って伸張するためにその材
料に張力荷重が加えられると、材料は、第１の軸に垂直な第２の軸に沿って拡張する。材
料の軸に沿って圧縮荷重が加えられ、その圧縮が、その第１の軸に垂直な第２の軸に沿っ
た幅における減少をもたらすと、材料はオクセティック性を有すると言える。これは、正
のポアソン比を示す多くの材料の挙動と対照的である。材料のポアソン比は、長手方向の
張力歪みに対する横の収縮歪みの比によって決定される。
【００４３】
　オクセティック性を有する合成材料は、オープンセルポリマーフォームの機械的変形に
よって１９８０年代後半に最初に生成された。その後の技術は、ハニカム型のポリマー材
料又はフィブリルによって連結される粒子によって形成される材料を生成することを目的
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としてきた。
【００４４】
　ハニカム型のオクセティック性を有するポリマー材料の一例を、図１ａに示す。軸Ｘ－
Ｘに沿って張力荷重を加えると、ステム１及び３が離れるように動かされる。しかし、こ
の動作によって、ステム５及び７が真っ直ぐになり、従って、ステム９及び１１の分離を
増加する。結果として、軸Ｘ－Ｘに垂直の軸Ｙ－Ｙに沿っての材料の範囲が増加する。
【００４５】
　粒子及びフィブリルに基づいたオクセティック性のポリマー材料の一例を、図１ｂに示
す。これはフィブリル１５によって連結される一連の粒子１３を与える。フィブリル１５
は、一般的に、押出し成形及び／又はその後のスピン処理によって粒子１３と同じ材料か
ら生成される。ここでも、粒子１３ａ及び１３ｂを軸Ｘ－Ｘに沿って離れるように動かす
ことによって、フィブリル１５ａ及び１５ｂが真っ直ぐになり、それにより、粒子１３ｃ
及び１３ｄの分離が増加する。従って、軸Ｘ－Ｘに垂直の軸Ｙ－Ｙに沿っての材料の範囲
における増加が生じる。このような材料は、突固め及び焼結段階を用いてか、又は、ＷＯ
００／５３８３０に詳しく述べられているように、部分的に融解してその後単一のポリマ
ー材料を押出し成形することによって生成されてきた。
【００４６】
　オクセティック性を有する材料を生成するために様々な技術が提案されてきており、こ
れらの技術は相当に様々な形式及び負のポアソン比のレベルを有する。しかしながら、多
くの場合、生産方法は複雑であり、一般的に、整合性に問題のある非常に少量のオクセテ
ィック性を有する材料を生成することにしか適していない。他の場合では、処理の性質、
単一の材料から材料を形成するための表面融解及び押出し成形は、従来技術及びこの文書
の図１ａ及び図１ｂにおけるその図解に示されるよりも構造及び特性において遙かに均等
ではないオクセティック性を有する材料をもたらす。粒子の交差連結、不完全なフィブリ
ル構造、非離散的な粒子、及び他の問題に遭遇する。そのような従来技術のオクセティッ
ク性を有する材料サンプルを有用な形状又はフォームにすることにも実質的な問題がある
。
【００４７】
　本発明はこれらの問題に取り組み、生成するのが相対的に容易であり、その構造及び特
性において整合性があり、感知可能な及び制御可能な負のポアソン比を有し、より複雑及
び有用なフォームを形成するのに容易に使用可能であるオクセティック性を有する材料を
提供することを目的とする。
【００４８】
　図２を参照するに、本発明のオクセティック性を有する材料は、実質的に幾つかの構成
材から形成される複合構成材である。ここでは、この材料は、部分的に引っ張られた状態
にあるよう示す。従来技術のオクセティック性を有する材料とは異なり、本発明の材料は
、幾つかの別個の構成材、及び、潜在的に異なる材料種類又は特性を有する別個の構成材
から形成される。
【００４９】
　中心を通されるのは、コア構成材２０である。このコア構成材２０は、一般的に、構成
において線形であり、複合構造のためのコアを与える。コア構成材２０は更に、この構造
の軸Ｘ－Ｘも決定する。コア構成材２０の両側には、第１の構成材２２ａ、２２ｂがある
。第１の構成材２２ａ、２２ｂは、第２の構成材２４ａ、２４ｂと併せて設けられる。ど
ちらの場合も、第１の構成材２２は、第２の構成材２４の周りにスパイラル状に巻き付け
られる。即ち、第１の構成材２２は、構成材２２及び２４に沿って進むと、第２の構成材
２４の周囲の様々な部分に接触する。この巻き付けの結果、第１の構成材２２は、軸Ｘ－
Ｘに沿っての位置によって異なる、軸Ｘ－Ｘに対する変位の程度を少なくとも有する。従
って、位置２８では、変位は、位置２６におけるより大きい。
【００５０】
　軸Ｘ－Ｘに対するもう一方の第１の構成材２２ｂの変位の程度は、軸Ｘ－Ｘに沿っての
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同じ位置２６、２８等に対しては同じ程度であるが、変位の方向は、軸Ｘ－Ｘに対して反
対の方向であり得る。従って、第１の構成材２２の部分３０は互いに近く、第１の構成材
２２の部分３２は相対的に離れている。このことは、第１の構成材２２ａ、２２ｂを第２
の構成材２４ａ、２４ｂの周りに反対方向に巻き付けることによって実現される。
【００５１】
　図示する場合では、第１の構成材２２及び第２の構成材２４の両方が、軸Ｘ－Ｘに沿っ
ての位置によって異なる軸Ｘ－Ｘに対する変位を有する。従って、複合構成材全体は、所
与のサイズの隙間３４を与える。
【００５２】
　全体的な形は、図４の軸Ｘ－Ｘに沿って見る概略的な断面図において見ることができる
。この断面図では、第１の構成材２２は点Ａにおいて開始し、第２の構成材２４のもう一
方の内側を下がって点Ｃに進む前に、上に進み、第２の構成材２４を越えて、点Ｂに進む
。コア素子の両側には鏡像がある。第１の構成材２２の完全な遷移及び第２の構成材２４
の完全な範囲は図示していない。
【００５３】
　使用時、図３に示すように、張力荷重が、軸Ｘ－Ｘと平行に複合構成材の第１の構成材
２２に加えられると、この荷重は、第１の構成材２２をそのヘリカル構成からより真っ直
ぐな又は直線の構成にする。図３では、コア構成材２０は依然として複合構成材の中心を
占め、また、第１の構成材２２は依然として第２の構成材２４の周りに巻き付けられてい
る。しかし、第１の構成材２２を真っ直ぐにすることによって、第２の構成材２４によっ
て形成されるヘリックスの直径における増加がもたらされる。第２の構成材２４の軸Ｘ－
Ｘからの変位のレベルは、複合構成材の軸Ｙ－Ｙに沿っての全体の範囲を相当に増加する
という最終的な効果を有する。隙間３４のサイズも相当に増加する。
【００５４】
　第１の構成材２２及び第２の構成材２４の両方に対するヘリックス形状の代替として、
線形の第２の構成材２４と、巻き付けられ、変位が長さに沿って異なる第２の構成材２２
とを用いて機能する複合構成材を提供してもよい。この形は図示しない。この場合、張力
荷重の付加は、ここでも、第１の構成材２２を真っ直ぐにし、従って、第２の構成材２４
が線形からヘリックス形状に動かされる。ここでも、張力荷重の方向に垂直な範囲におけ
る増加が生じる。
【００５５】
　コア構成材２０、第１の構成材２２、及び第２の構成材２４の様々な相対寸法を図２、
３、及び４に示すが、非常に様々に異なる寸法が、絶対的な意味でも様々な構成材の互い
に対する相対寸法でも可能である。
【００５６】
　本発明の１つの好適な実施例では、コア構成材２０は、それ自体が更なるオクセティッ
ク性を有する構成材又は構造であるが、中間の又は低いモジュラスを有するエラストマー
ロッドであってもよい。コア構成材が破砕することなく変形可能であることが好適である
。好適な材料としては、シロキサン、液体シリコーンゴム、天然ゴム、ニトリルゴム、又
は自然或いは人工であってよい任意の他のエラストマー材料が挙げられる。コア構成材が
中空のチューブである場合、チューブは、オクセティック性を有しても有さなくてもよい
追加の材料を含み得、また、この追加の材料は、チューブとは異なる特性を有してもよい
。第１の構成材は、高い弾性係数を有することが好適であり、例えば、炭素繊維、ケブラ
ー（Kevlar：商標）、ガラス繊維、又はワイヤである。第２の構成材も本質的にエラスト
マーであることが好適である。しかし、非常に広い範囲の材料を、結果の複合構造の所望
の特性、用途、及びスケールに依存して採用することが可能である。更なる可能性を、こ
の文書の後半に記載する。
【００５７】
　図２、３、及び４の複合構成材は、事実上、そこからより大きい構造又は製品を形成可
能な構造である。
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【００５８】
　図５には、代替の構造を断面端面図で示す。この構造は、図２、３、及び４において上
述した構造の拡大バージョンであり、本発明の１つの形であり同様の原理を使用する。こ
の場合、構造は、中心のコア構成材２０を特徴とするが、コア構成材２０の周囲に均等に
配置された６個の第２の構成材２４が設けられる。第２の構成材２４のそれぞれには、第
１の構成材２２が巻き付けられる。ここでも、第１の構成材の、構造の中心に沿って延在
する軸からの変位の程度は、軸に沿って同じ位置にある第１の構成材のそれぞれについて
同じである。各構成材の変位の方向は、軸から半径方向に離れる。この構造の場合、張力
荷重の付加は、コア構成材２０から半径方向に離れる全方向における拡大をもたらす。類
似する構成を、６個より多い又は少ない第１の構成材及び第２の構成材の組み合わせを用
いて構成することも可能である。
【００５９】
　図２、３、４、及び５に関連して説明した構図は、負のポアソン比を有する材料を提供
するが、本発明の最も有用な形は、例えば、織物、用紙、織り製品、不織り製品を形成す
るためにそのような単位からの仕上げされた製品の形成から生じる。これらには、複数の
上述したタイプの構造又は他のそのような構造の使用が関連する。
【００６０】
　図６に示す場合では、各コア構成材２０は、４個の第１の構成材２２及び４個の第２の
構成材２４によって囲まれる。第１の構成材及び第２の構成材は互いに巻き付けられ、そ
れにより上述した組み合わせを与える。４個の組み合わせは、コア構成材２０の周りに均
等に位置付けられる。このように多数の構造を設けることにより、体心格子が形成される
。
【００６１】
　図７に示す場合では、各コア素子２０は、６個の第１の構成材２２及び第２の構成材２
４の組み合わせに囲まれる。ここでも６個の組み合わせは、コア構成材２０の周りに均等
に配置され、その結果、最密構成を与える。類似する構成を、６個より多い又は少ない第
１の構成材及び第２の構成材の組み合わせを用いて構成することも可能である。
【００６２】
　これらの及び他の充填パターンは、その挙動がオクセティック性を有する実質的な構造
が生成されることを可能にする。最も重要なことには、従来の生産技術と比較した時に、
オクセティック性を有する構造は幾つかの構成材から組み立てられるので、オクセティッ
ク性を有する構造は、実施することが相対的に簡単である現行の機器設計の変形を用いた
大量生産に非常に適していることである。例えば、コア構成材を押出し成形し、第１の構
成材及び第２の構成材の組み合わせを作成するために紡糸口金を使用することが可能であ
る。所望の形のための多数の第１の構成材及び第２の構成材の組み合わせは、コア構成材
の周りに組み立てることが可能である。このように与えられる多数の組み合わせの組み立
ては、所望のバルク構造を与える。
【００６３】
　コア構成材、第１の構成材、及び第２の構成材から生成される材料複合に加えて、補足
材料を含むことも可能である。好適な形では、構造のオクセティック性は、構造における
ボイドをシロキサン発泡体、ポリウレタン発泡体、又は他の低弾性係数材料を充填するこ
とによって補われる。更なる構成材又はエラストマーロッドをボイド内に含むことが可能
である。形成された製品へのそのような材料の導入も、産業規模の処理を用いて可能であ
る。
【００６４】
　尚、図２、３、及び４に示す本発明の形は、歪みの軸に垂直な構造の範囲を増加するよ
うその歪ませられた構造を説明する。材料が予め歪ませられ又は予め張力がかけられ、そ
して、そのオクセティック性を、歪み／張力が解放された時、及び／又は、圧縮力が加え
られた時に、示すことも全く可能である。
【００６５】
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　そのような材料によって示される負のポアソン比のレベルに関する数学的な計算に加え
て、出願人は、そのような特性を実験的に示すことが可能であった。
【００６６】
　図８ａ乃至ｆを参照するに、本発明の実験的な構造が与えられる。構造は、図８ａに示
す２つの複合構成材１００から形成される。２つの複合構成材１００は、互いの近くに設
けられ、それぞれ、第１の構成材１０２が巻き付けられた第２の構成材１０４を含む。第
１の構成材１０２は、反対の方向に巻き付けられる。このような構造を、図８ｂでは、歪
まされていない状態で示す。
【００６７】
　構造に歪力が加えられると、オクセティック性が見えてくる。図８ｃでは、長手方向に
おける１０ミリメートルの歪力が、構成材間の隙間の拡張を与える。図８ｄでは、長手方
向における１５ミリメートルの歪力が、図８ｅでは、長手方向における２０ミリメートル
の歪力が、図８ｆでは、長手方向における２５ミリメートルの歪力が、構造の横向きの拡
張によって増加する隙間を与える。
【００６８】
　この効果は、図９ａ及び９ｂに明瞭に示す。これらは、構造のコア軸に垂直な軸に対す
る第１の構成材の投影角を比較する。この場合、歪まされていない状態では、６２度の角
度が観察され、部分的に歪ませられた状態では、７４．５度の角度が観察された。
【００６９】
　様々な構成材の形を用いてこの構造の構造を生産するのに加えて、このような構造を広
い範囲のスケールで生成することが可能である。マクロロッド及び繊維を用いて、様々な
使用に適したバルク複合構造を形成することが可能である。スケールのもう一端では、様
々な有機ポリマー、無機ポリマー、又は無機構造を用いて、分子サイズのオクセティック
性を有する材料を実現し得る。
【００７０】
　本発明によって提供されるオクセティック性を有する複合材料及び構造は、様々な種類
の有利な特性を提供する。特に、このような構造は、従来の材料に対して高められた剛性
率、破壊靱性、圧電特性、押込抵抗、熱衝撃抵抗、衝撃吸収、摩耗抵抗、及びエネルギー
吸収を提供し得る。有用なことに、本発明のオクセティック性を有する複合材料及び構造
は、単一の材料において衝撃吸収特性と音響吸収特性の両方を提供し得る。これらの構造
が、軸方向及び半径方向において特性が異なる異方性の効果を示す可能性もある。
【００７１】
　このような複合材料及び構造は、様々な目的のための織物材料として特定の用途を有す
ると考えられる。本発明のオクセティック性を有する構造は、そのシンクラスティック能
力（同じように指し示す２つの方向に湾曲を形成する能力）によって織物のコンテキスト
において特に有用である。このことは、そのような織物を特に、それが接触する他のアイ
テムに良好に適合させる。このことは、安全ヘルメットの内張りといった非衣類タイプの
用途と、快適な防護服又は衣類用ストラップ及び／又はベルトといった衣類タイプの用途
の両方について言えることである。
【００７２】
　このような複合材料及び構造の用途は、自動車のバンパ、車内の部品、及びモールド成
形された車体部分を含む押込抵抗又は衝撃を吸収する能力が所望される状況が含まれる。
これらの特性は更に、そのような構造が、衣類又は追加の器具の形での衝撃保護が望まれ
るスポーツ器具の分野においても有用であるようにする。このような器具には、頭部保護
、すね当て、他のパッド等が含まれる。
【００７３】
　上述した特性を与える同じ材料から音響減衰を提供する能力も有用である。何故なら、
従前は、それぞれの問題に対処することを意図した２つの別個の材料が必要だったからで
ある。
【００７４】
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　本発明の材料は更に、ハンドヘルド式電子装置、移動電話機、カメラ、ビデオ等を振動
、音響減衰、又は陥没抵抗等のために保護するための好適さにおいて利点を提供する。
【００７５】
　他の潜在的な用途には、タイヤ、医用縫合線、高められた特性を有する（特に、繊維抜
き取り失敗が少なくされることによって）複合材料、電子センサ（特に、感圧又は感光材
料の構成によって）、座席ベルト、荷物用ストラップ、衣類用ストラップ、二重湾曲構造
、アクティブ材料（特に、フィルタ）、アクティブテキスタイル、高められた摩耗低減適
用、熱衝撃適用等における使用を含む。
【００７６】
　このような材料が製造され得る多くの潜在的な方法がある。これらには、ブレーディン
グ、ニッティング、スピニング、押出し成形、及び刺繍、並びに様々な編み及び不織り技
術が含まれる。
【図面の簡単な説明】
【００７７】
【図１ａ】第１の従来技術のオクセティック性を有する材料の形を示す図である。
【図１ｂ】第２の従来技術のオクセティック性を有する材料の形を示す図である。
【図２】歪まされていない／部分的に歪まされた状態にある本発明のオクセティック性を
有する複合構造を示す図である。
【図３】歪まされた状態に図２の複合構造を示す図である。
【図４】軸Ｘ－Ｘに沿って見た概略的な断面図を示す図である。
【図５】本発明の別のオクセティック性を有する複合構造の概略的に断面図を示す図であ
る。
【図６】本発明の別のオクセティック性を有する複合構造の概略的な断面図であって、体
格子構成を与える図である。
【図７】本発明により与えられる最密のオクセティック性を有する複合構造を示す図であ
る。
【図８ａ】様々な歪力レベルにおける本発明の実験的な実施例を示す図である。
【図８ｂ】様々な歪力レベルにおける本発明の実験的な実施例を示す図である。
【図８ｃ】様々な歪力レベルにおける本発明の実験的な実施例を示す図である。
【図８ｅ】様々な歪力レベルにおける本発明の実験的な実施例を示す図である。
【図８ｆ】様々な歪力レベルにおける本発明の実験的な実施例を示す図である。
【図９ａ】歪まされていない形の第１の構成材の投影角を示す図である。
【図９ｂ】部分的に歪まされた形の第１の構成材の投影角を示す図である。
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