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Modification of 
GAS Filter for 
40kg TM

40kg TMのための
GAS Filterの改造

GAS filter modification plan for 40kg test mass

R. Takahashi
20 Nov 2019 rev.2

Test mass
23kg → 40kg

Blade in GAS filter
Blade thickness: 2.4mm (from yield limit)

Load capacity: 40kg/blade
Maximum number of blade: 12

Body design
Closed cup → Open frame
Keep rigidity to avoid deformation
Reduced body mass

Function
Fishing rod with strong spring
Magic wand (for SF)
Connector anchor
Moving mass and primary coil (for BF)

Mass Budget

f730

Original body New body ReductionBlade capacity Original #blade New #blade Load capacity Total load

[kg] [kg] [kg] [kg/blade] [kg] [kg]

Top filter 115 6 6 690 566

Filter 1 100 90 -10.0 40 12 12 480 476

Filter 2 86 76 -10.0 40 10 10 400 400

Filter 3 83 73 -12.6 40 8 10 400 327

Bottom filter 105 87 -19.3 40 5 6 240 240

Payload 200 240 +40.0

Original body Original base Original cup Blade block Original #blade All blade base+cup+blade Ballast

[kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg]

Top filter 6

Filter 1 100 27.0 40.2 1.3 12 15.6 82.8 

Filter 2 86 27.0 40.2 1.3 10 13.0 80.2 

Filter 3 83 27.0 40.2 1.3 8 10.4 77.6 

Bottom filter 105 40.5 38.3 1.3 5 6.5 85.3 

Payload 200
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Instruction of Takahashi-san.
• Considering multiple models.

߻KAGRAの৖ݳ
（સέϫーθ׮）

ੜਭ案の৖߻
（ଈ໚オープン）

TAMA-SASの৖߻
（下オープン）

Current KAGRA
(Completely closed)

Shimizu's proposal
(Side wall open)

TAMA SAS
(Open bottom)

Ishizaki's response

Modify the Base Plate On hold Did not adopted

Rigidity is difficult to secure due to 
open cross-section structure
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Current Structure Survey
• Blade (Yielding)
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Renew GAS memo J
- GAS design with increased 40kg payload -

14th Aug 2020

Ishizaki Hideharu.

§ 1. Current Problems

§§ 1.1 Yielding

図１に示す blade形状を考える．板厚 h m，長さ l m

は一定。Blade の固定端の中央に原点 O を採り（先端
s = lは自由端），長手方向の変位 s mとする．すると，
幅 b mは sの関数 b = b(s)（または，bladeの wedgeを
表す曲線の関数が w(s)）で表される．
座屈（buckling）を生じる臨界荷重（critical load）Pcr

Nは
Pcr =

π2

4

EI

l2
(1)

と表される．ただし，E Paはヤング率（Young’s mod-

ulus），I m4は断面二次モーメント（moment of inertia

of area）である．
式 (1)を変形すると

σcr =
Pcr

A
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ここに，σcr Pa は臨界応力（critical stress）で，λ =

l/
√
I/Aは細長比（slenderness ratio），A = bh m2は断

面積である．
また，k =

√
I/A mは断面二次半径（radius of gyra-

tion of area）は

√
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と変形することができ，これを回転半径（rudius of gy-

ration）という．ただし，ρ kg m−3は密度（density），m
kgは質量である．これは，断面の慣性モーメントと質量
の比の平方根であり kが大きければ断面が回転し難くな
る。すなわち，座屈するときの荷重（臨界荷重＝ critical

load）を大きくする．

よって，長方形の断面の場合は I = b(s)h3/12 m4 で
あるから

k =

√
I

A
=

√√√√√
b(s)h3

12
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=
h√
12

! 0.2887h. (3)

式 (3)から細長比

λ =
l

k
=

√
12

l

h
(4)

となる．
臨界荷重 Pcr は，式 (2)から

Pcr =
π2

4

E

λ2

∫ l

0
b(s)hds

l
(5)

による平均断面積から求める．
マルエージング鋼の圧縮に対する降伏応力 σc Paを推

定する．カタログ 1) と文献 2) の成分表などを比較して
類似性の高いと思われる圧縮に対する比例限界値として，
σY ≡ σc = 254 kg/mm2=24.9 MPaを採用する．
ヤング率 E = 186 GPaである 1).

各フィルター用 bladeの l, h, λ,と σcrを表１に示す．

l mm h mm λ σcr MPa σcr/σY

TF 606 5.0 419.8 2.60 0.104

SF 274 2.4 395.5 2.93 0.118

BF 274 2.4 395.5 2.93 0.118

Table 1 l, h,λ,σcr,σcr/σY
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Numerical evaluation
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§§ 1.2 Load Capacity

次に式 (5)により，臨界荷重を求めるために bladesの
プロファイル関数 b = b(s)を計算する．プロファイル関
数 b(s)を係数 a0, a1, a2, a3, a4 をによる多項式で近似し

b(s) = 2
(
a0 + a1s+ a2s

2 + a3s
3 + a4s

4
)

(6)

と置く。これを最小自乗法により係数を求める（表２）。
表２の係数を適用した式 (6)を式 (5)に代入して臨界

荷重 Pcr を求める。
この際，図２に示すように blade先端（tip）に作用す

る軸圧縮力（compressive force）と負荷（load）の絶対
値が等しいとき，合力（resultant force）の作用線が（x

軸に対して 45◦となり）固定端における bladeの接線と
平行となる場合を考える（この条件の下で式 (1),(2)が
成立する）。
各 bladeの loadを計算した結果

Top filter : 982.35 N = 100.24 kgw

Standard filter : 398.26 N = 40.64 kgw

Bottom filter : 398.08 N = 40.62 kgw

と得られた。
これを，各 bladeの負荷容量（load capacity）とする。

a0 a1 a2 a3 a4

TF 5.334e1 2.366e-2 -2.335e-4 1.054e-7 0.000e0
SF 3.998e1 3.384e-2 -7.787e-4 4.561e-7 6.764e-10
BF 3.998e1 -1.326e-2 -1.847e-5 -4.005e-6 9.463e-9

Table 2 Blades width profile
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Fig. 2 Effective load of Blade

§§ 1.3 Rigidity

§§§1.3.1 A model based on the Buckling theory

GAS filter（standard filter）の底板（base plate）の
剛性について検討する。
Blade先端に作用する軸圧縮力P N（の復原力）が固定

端Oに底板への外力（external force）として作用する。

これに加えて，原点O周りに曲げモーメント（bending

moment）M が作用する。この曲げモーメントは先端に
作用する荷重 P Nと先端における（P の作用線に直交
する方向の）たわみ（deflection）δ mを用いると

M = P δ Nm

と表される（図３）。
ところが，wedge がある場合の blade のたわみ δ は

厳密に求める計算式は本レポートでは定義していない
ので，Cellaら 3)の図５や組立作業での経験等を参考と
すると（座屈する瞬間の keystoneの沈み込み量として
10 ! δ ! 20 mmが想定されるが，δ の方向の成分とし
て）ここでは δ ≈ 10 mmとする。
数値としては，P =

√
2 · 398.26 = 563.22 " 563 N，

M = 5.632 Nm. これが１枚の bladeが base plateにお
よぼす外力である。
このモデルに基づき，InventorによりFEAを実施した。

Base Plateに blade clamp，blade clamp plate，clamp

guideとそれらを固定するボルトを組み付けた。上記の
部品は総て SUS304（密度：8.0 kg m−3，縦弾性係数：
190 GPa，降伏強度：228 MPa）である。Base plate単
独の質量は 27 kgである。
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Fig. 3 External forces

Fig. 4 FEA results of the model
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l Blade wedge curve fitting
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l Critical stress of the Blades
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Current Structure Survey
l Rigidity of Base Plate
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§§ 1.2 Load Capacity
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と表される（図３：長さ方向に断面積が一定の場合）。
ところが，GAS bladeは楔（wedge）形状であり，た

わみ δは厳密に求める計算式は本レポートでは定義して
いないので，Cellaら 3)の図５や組立作業での経験等を
参考とすると（座屈する瞬間の keystoneの沈み込み量
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を表す。青い円弧状の矢印は固定点に作用するモーメン
トである。
表３には，bladeの枚数が 12,10,8のときの最大変位

（外周部）の計算結果を示す。なお，変形モードは上に
凸のすり鉢状である（ATCの計算結果の逆，以降の計算
も同様の結果であった）。
固定点は中心の穴端部とした。これは，base plate単

独の変形モードを明らかにすることを目的とし拘束を最
小にしたからである。

§§§1.3.2 A model of before loading

次に GAS filter が組立てられた状態で荷重が負荷さ
れる前の状態のモデルを考える。この場合は，水平方
向に最大 P = 40 kgw = 392 Nが生じ，モーメントは
M = 5.632 Nmの他にM ′ = PH = 18.150 Nmが base

plateに作用する（図５）。その他のパラメータは変更な
い。図５にモデルを示す。オレンジ色の水平の矢印が外
力 P である。青い円弧はM ′ −M を表す。
表４に最大変位の計算結果を示す。小さい量であるが，

次節（1.3.4節）で議論する。
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§§§1.3.3 A model of current setting

最後に現状の設定に則したモデルを考える。組立後の
設定として，一度，bistable状態（post-buckling state）で
（臨界荷重と compressionを確定）し，その後に bistable

前（pre-buckling state）へ戻して稼働させる。これを理
想化すると，垂直方向に payload負荷（392 N）のみが
作用することになる（図７）。図８の赤い矢印が荷重に
よる外力である。
表５に最大変位の計算結果を示す。
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§§§1.3.4 Indicators for evaluating results

これまで，３種のモデルを検討した。数値的には，最
初に示した座屈理論に適合したモデルが最も変形が大き
かった。とはいえ，最初と最後の結果は数値的に大差が
ない。
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かった。とはいえ，最初と最後の結果は数値的に大差が
ない。
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§§ 1.2 Load Capacity

次に式 (5)により，臨界荷重を求めるために bladesの
プロファイル関数 b = b(s)を計算する．プロファイル関
数 b(s)を係数 a0, a1, a2, a3, a4 をによる多項式で近似し
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と置く。これを最小自乗法により係数を求める（表２）。
表２の係数を適用した式 (6)を式 (5)に代入して臨界

荷重 Pcr を求める。
この際，図２に示すように blade先端（tip）に作用す

る軸圧縮力（compressive force）と負荷（load）の絶対
値が等しいとき，合力（resultant force）の作用線が（x

軸に対して 45◦となり）固定端における bladeの接線と
平行となる場合を考える（この条件の下で式 (1),(2)が
成立する）。
各 bladeの loadを計算した結果

Top filter : 982.35 N = 100.24 kgw

Standard filter : 398.26 N = 40.64 kgw

Bottom filter : 398.08 N = 40.62 kgw

と得られた。
これを，各 bladeの負荷容量（load capacity）とする。

a0 a1 a2 a3 a4

TF 5.334e1 2.366e-2 -2.335e-4 1.054e-7 0.000e0
SF 3.998e1 3.384e-2 -7.787e-4 4.561e-7 6.764e-10
BF 3.998e1 -1.326e-2 -1.847e-5 -4.005e-6 9.463e-9
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§§ 1.3 Rigidity

§§§1.3.1 A model based on the Buckling theory

GAS filter（standard filter）の底板（base plate）の
剛性について検討する。
Blade先端に作用する軸圧縮力P N（の復原力）が固定

端Oに底板への外力（external force）として作用する。

これに加えて，原点O周りに曲げモーメント（bending

moment）M が作用する。この曲げモーメントは先端に
作用する荷重 P Nと先端における（P の作用線に直交
する方向の）たわみ（deflection）δ mを用いると

M = P δ Nm

と表される（図３：長さ方向に断面積が一定の場合）。
ところが，GAS bladeは楔（wedge）形状であり，た

わみ δは厳密に求める計算式は本レポートでは定義して
いないので，Cellaら 3)の図５や組立作業での経験等を
参考とすると（座屈する瞬間の keystoneの沈み込み量
として 10 ! δ ! 20 mmが想定されるが，δの方向の成
分として）ここでは δ ≈ 10 mmとする。
数値としては，P =

√
2 · 398.26 = 563.22 " 563 N，

M = 5.632 Nm. これが１枚の bladeが base plateにお
よぼす外力である。
このモデルに基づき，InventorによりFEAを実施した。

Base Plateに blade clamp，blade clamp plate，clamp

guideとそれらを固定するボルトを組み付けた。上記の
部品は総て SUS304（密度：8.0 kg m−3，縦弾性係数：
190 GPa，降伏強度：228 MPa）である。Base plate単
独の質量は 27 kgである。
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SF F1 F2 F3

blades 12 sheets 10 sheets 8 sheets
displacement 0.636 mm 0.556 mm 0.478 mm

Table 3 Results of the maximum displacement

図４に示された，黄色（45◦方向）の矢印が各 blade復
原力による固定点における外力で垂直の黄色矢印は自重
を表す。青い円弧状の矢印は固定点に作用するモーメン
トである。
表３には，bladeの枚数が 12,10,8のときの最大変位

（外周部）の計算結果を示す。なお，変形モードは上に
凸のすり鉢状である（ATCの計算結果の逆，以降の計算
も同様の結果であった）。
固定点は中心の穴端部とした。これは，base plate単

独の変形モードを明らかにすることを目的とし拘束を最
小にしたからである。

§§§1.3.2 A model of before loading

次に GAS filter が組立てられた状態で荷重が負荷さ
れる前の状態のモデルを考える。この場合は，水平方
向に最大 P = 40 kgw = 392 Nが生じ，モーメントは
M = 5.632 Nmの他にM ′ = PH = 18.150 Nmが base

plateに作用する（図５）。その他のパラメータは変更な
い。図５にモデルを示す。オレンジ色の水平の矢印が外
力 P である。青い円弧はM ′ −M を表す。
表４に最大変位の計算結果を示す。小さい量であるが，

次節（1.3.4節）で議論する。

!

" #!

"
!

# M ′

$

"

H = 46.3mm
(from Drawing)

O
Fixing parts%

x

y

π
4

π
4

P

P

δ

M

Fig. 5 Before loading model

Fig. 6 FEA results of the before loading

SF F1 F2 F3

blades 12 sheets 10 sheets 8 sheets
displacement 0.237 mm 0.212 mm 0.188 mm

Table 4 Displacement results before loading

§§§1.3.3 A model of current setting

最後に現状の設定に則したモデルを考える。組立後の
設定として，一度，bistable状態（post-buckling state）で
（臨界荷重と compressionを確定）し，その後に bistable

前（pre-buckling state）へ戻して稼働させる。これを理
想化すると，垂直方向に payload負荷（392 N）のみが
作用することになる（図７）。図８の赤い矢印が荷重に
よる外力である。
表５に最大変位の計算結果を示す。
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荷重 Pcr を求める。
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る軸圧縮力（compressive force）と負荷（load）の絶対
値が等しいとき，合力（resultant force）の作用線が（x

軸に対して 45◦となり）固定端における bladeの接線と
平行となる場合を考える（この条件の下で式 (1),(2)が
成立する）。
各 bladeの loadを計算した結果

Top filter : 982.35 N = 100.24 kgw

Standard filter : 398.26 N = 40.64 kgw

Bottom filter : 398.08 N = 40.62 kgw

と得られた。
これを，各 bladeの負荷容量（load capacity）とする。
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§§ 1.3 Rigidity

§§§1.3.1 A model based on the Buckling theory

GAS filter（standard filter）の底板（base plate）の
剛性について検討する。
Blade先端に作用する軸圧縮力P N（の復原力）が固定

端Oに底板への外力（external force）として作用する。

これに加えて，原点O周りに曲げモーメント（bending

moment）M が作用する。この曲げモーメントは先端に
作用する荷重 P Nと先端における（P の作用線に直交
する方向の）たわみ（deflection）δ mを用いると

M = P δ Nm

と表される（図３：長さ方向に断面積が一定の場合）。
ところが，GAS bladeは楔（wedge）形状であり，た

わみ δは厳密に求める計算式は本レポートでは定義して
いないので，Cellaら 3)の図５や組立作業での経験等を
参考とすると（座屈する瞬間の keystoneの沈み込み量
として 10 ! δ ! 20 mmが想定されるが，δの方向の成
分として）ここでは δ ≈ 10 mmとする。
数値としては，P =

√
2 · 398.26 = 563.22 " 563 N，

M = 5.632 Nm. これが１枚の bladeが base plateにお
よぼす外力である。
このモデルに基づき，InventorによりFEAを実施した。

Base Plateに blade clamp，blade clamp plate，clamp

guideとそれらを固定するボルトを組み付けた。上記の
部品は総て SUS304（密度：8.0 kg m−3，縦弾性係数：
190 GPa，降伏強度：228 MPa）である。Base plate単
独の質量は 27 kgである。
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表２の係数を適用した式 (6)を式 (5)に代入して臨界
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値が等しいとき，合力（resultant force）の作用線が（x

軸に対して 45◦となり）固定端における bladeの接線と
平行となる場合を考える（この条件の下で式 (1),(2)が
成立する）。
各 bladeの loadを計算した結果
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と得られた。
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§§ 1.3 Rigidity

§§§1.3.1 A model based on the Buckling theory

GAS filter（standard filter）の底板（base plate）の
剛性について検討する。
Blade先端に作用する軸圧縮力P N（の復原力）が固定

端Oに底板への外力（external force）として作用する。

これに加えて，原点O周りに曲げモーメント（bending

moment）M が作用する。この曲げモーメントは先端に
作用する荷重 P Nと先端における（P の作用線に直交
する方向の）たわみ（deflection）δ mを用いると

M = P δ Nm

と表される（図３：長さ方向に断面積が一定の場合）。
ところが，GAS bladeは楔（wedge）形状であり，た

わみ δは厳密に求める計算式は本レポートでは定義して
いないので，Cellaら 3)の図５や組立作業での経験等を
参考とすると（座屈する瞬間の keystoneの沈み込み量
として 10 ! δ ! 20 mmが想定されるが，δの方向の成
分として）ここでは δ ≈ 10 mmとする。
数値としては，P =

√
2 · 398.26 = 563.22 " 563 N，

M = 5.632 Nm. これが１枚の bladeが base plateにお
よぼす外力である。
このモデルに基づき，InventorによりFEAを実施した。

Base Plateに blade clamp，blade clamp plate，clamp

guideとそれらを固定するボルトを組み付けた。上記の
部品は総て SUS304（密度：8.0 kg m−3，縦弾性係数：
190 GPa，降伏強度：228 MPa）である。Base plate単
独の質量は 27 kgである。
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§§ 1.3 Rigidity

§§§1.3.1 A model based on the Buckling theory

GAS filter（standard filter）の底板（base plate）の
剛性について検討する。
Blade先端に作用する軸圧縮力P N（の復原力）が固定

端Oに底板への外力（external force）として作用する。

これに加えて，原点O周りに曲げモーメント（bending

moment）M が作用する。この曲げモーメントは先端に
作用する荷重 P Nと先端における（P の作用線に直交
する方向の）たわみ（deflection）δ mを用いると

M = P δ Nm

と表される（図３：長さ方向に断面積が一定の場合）。
ところが，GAS bladeは楔（wedge）形状であり，た

わみ δは厳密に求める計算式は本レポートでは定義して
いないので，Cellaら 3)の図５や組立作業での経験等を
参考とすると（座屈する瞬間の keystoneの沈み込み量
として 10 ! δ ! 20 mmが想定されるが，δの方向の成
分として）ここでは δ ≈ 10 mmとする。
数値としては，P =

√
2 · 398.26 = 563.22 " 563 N，

M = 5.632 Nm. これが１枚の bladeが base plateにお
よぼす外力である。
このモデルに基づき，InventorによりFEAを実施した。

Base Plateに blade clamp，blade clamp plate，clamp

guideとそれらを固定するボルトを組み付けた。上記の
部品は総て SUS304（密度：8.0 kg m−3，縦弾性係数：
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blades 12 sheets 10 sheets 8 sheets
displacement 0.636 mm 0.556 mm 0.478 mm

Table 3 Results of the maximum displacement

図４に示された，黄色（45◦方向）の矢印が各 blade復
原力による固定点における外力で垂直の黄色矢印は自重
を表す。青い円弧状の矢印は固定点に作用するモーメン
トである。
表３には，bladeの枚数が 12,10,8のときの最大変位

（外周部）の計算結果を示す。なお，変形モードは上に
凸のすり鉢状である（ATCの計算結果の逆，以降の計算
も同様の結果であった）。
固定点は中心の穴端部とした。これは，base plate単

独の変形モードを明らかにすることを目的とし拘束を最
小にしたからである。

§§§1.3.2 A model of before loading

次に GAS filter が組立てられた状態で荷重が負荷さ
れる前の状態のモデルを考える。この場合は，水平方
向に最大 P = 40 kgw = 392 Nが生じ，モーメントは
M = 5.632 Nmの他にM ′ = PH = 18.150 Nmが base

plateに作用する（図５）。その他のパラメータは変更な
い。図５にモデルを示す。オレンジ色の水平の矢印が外
力 P である。青い円弧はM ′ −M を表す。
表４に最大変位の計算結果を示す。小さい量であるが，

次節（1.3.4節）で議論する。
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Fig. 6 FEA results of the before loading
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Table 4 Displacement results before loading

§§§1.3.3 A model of current setting

最後に現状の設定に則したモデルを考える。組立後の
設定として，一度，bistable状態（post-buckling state）で
（臨界荷重と compressionを確定）し，その後に bistable

前（pre-buckling state）へ戻して稼働させる。これを理
想化すると，垂直方向に payload負荷（392 N）のみが
作用することになる（図７）。図８の赤い矢印が荷重に
よる外力である。
表５に最大変位の計算結果を示す。
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§§§1.3.4 Indicators for evaluating results

これまで，３種のモデルを検討した。数値的には，最
初に示した座屈理論に適合したモデルが最も変形が大き
かった。とはいえ，最初と最後の結果は数値的に大差が
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次に GAS filter が組立てられた状態で荷重が負荷さ
れる前の状態のモデルを考える。この場合は，水平方
向に最大 P = 40 kgw = 392 Nが生じ，モーメントは
M = 5.632 Nmの他にM ′ = PH = 18.150 Nmが base

plateに作用する（図５）。その他のパラメータは変更な
い。図５にモデルを示す。オレンジ色の水平の矢印が外
力 P である。青い円弧はM ′ −M を表す。
表４に最大変位の計算結果を示す。小さい量であるが，

次節（1.3.4節）で議論する。

!
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# M ′

$

"

H = 46.3mm
(from Drawing)

O
Fixing parts%
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y

π
4

π
4

P

P

δ

M

Fig. 5 Before loading model

Fig. 6 FEA results of the before loading

SF F1 F2 F3

blades 12 sheets 10 sheets 8 sheets
displacement 0.237 mm 0.212 mm 0.188 mm

Table 4 Displacement results before loading

§§§1.3.3 A model of current setting

最後に現状の設定に則したモデルを考える。組立後の
設定として，一度，bistable状態（post-buckling state）で
（臨界荷重と compressionを確定）し，その後に bistable

前（pre-buckling state）へ戻して稼働させる。これを理
想化すると，垂直方向に payload負荷（392 N）のみが
作用することになる（図７）。図８の赤い矢印が荷重に
よる外力である。
表５に最大変位の計算結果を示す。
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y

π
4

π
4

P

P

δ

M

Fig. 7 Current setting model

Fig. 8 FEA results of the current setting

SF F1 F2 F3

blades 12 sheets 10 sheets 8 sheets
displacement 0.592 mm 0.518 mm 0.445 mm

Table 5 Displacement results current setting

§§§1.3.4 Indicators for evaluating results

これまで，３種のモデルを検討した。数値的には，最
初に示した座屈理論に適合したモデルが最も変形が大き
かった。とはいえ，最初と最後の結果は数値的に大差が
ない。

— 3 —

The improvement is evaluated using the current displacement value as an index.
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Improvement Plan

• Base Plate Material Carbon Fiber Reinforced Plastic : CFRP
炭素繊維強化プラスチック

RenewGAS memoJ5r.pdf Hideharu Ishizaki 25 Aug 2020

ここで，報告者が参加した Type-Aの組立・調整作業
を振り返ると，standard filterの F1やF2ではCupの開
け閉めにも困難さがあった。これは base plateが blade

の復原力に負けて歪んでいたためである。
これに対して，bottom filterや F3では base plateの

歪みが比較的に小さく，Cupの開閉もスムーズに行えた
と記憶している（1.3.2節の結果は，定性的にこの現象
を説明していると考えられる）。
そこで，改良の良否を評価する指標として，表３～表

５に示した最大の変位（displacement）を採用すること
にする。外周における変位の最大値をもって剛性（変形
や歪みの大小）を計る指標とすることが妥当性に批判も
あるかもしれないが，これを用いる。
今後の（base plateの改良に対する）判断の基準とし

ては，旧 F3の変位よりも圧倒的に（少なくとも充分に）
小さい変位であることとし，これを目指すことにする。
次からは，base plateの剛性を向上すること目標に改

良する。この際，構造のみを追求して剛性を向上させる
のは（自重の増加が許容されない仕様では）困難である
と考えられる（base plateの重量が少し増加しても Cup

の軽量化で仕様を満たせれば問題ないが・・・）。現実
的には構造（limbや spokeなど）を変更するだけで剛性
を大幅に向上させることはできないと思われる。
そこで，より弾性係数（ヤング率）が大きく，降伏応

力も大きくて密度が小さいといった材料を探すことも視
野に入れて検討する。

§ 2. Improvement plan

§§ 2.1 Another Material for the Base Plate

Base Plateの剛性向上を目指した改良を施すためにス
テンレス鋼以外の材料を検討した。仮に material Xと
記す。前（1.3）節と同じ FEAを行った。
モデルは図３，図５と図７の３通りで，結果を表６に示

す。各モデルに対する変位の最大値（displacement）の
上段の数値は SUS304に対する前節の結果（表３～５）を
書き写したもので，下段の赤字で示したのが material

Xである。変形のパターン（mode）は前節と同じである。
結果は，各モデルで material X の 12 blades が

SUS304の 8 bladesと比較して変位が 1/2以下であった。
したがって，material Xを用いると剛性が大幅に向

上することが分かった。結論として，この材料を用いる
ことを検討するべきであると考える。
なお，material Xの材料特性（パラメータ）を表７

に示す。material Xは密度 ρ（density）がステンレス
鋼やマルエージング鋼の約 1/4で，ヤング率 E は３倍
以上である。
さらに，降伏応力 σY（Yield stress）はマルエージン

グ鋼の２倍以上である（引張荷重に対する値で比較した。
なお，material Xは降伏しないので破壊強度 σB（これ

まで弾性変形を維持する）を掲示）。
よって，base plateの材料として material Xを採用

すると（設計を変更しないか／多少の簡略化（座繰りの
省略など）の場合）約 20 kg程度の軽量化も達成される。

Material Xとは炭素繊維強化プラスチック（Carbon

Fiber Reinforced Plastic: CFRP）である。
これは炭素繊維を樹脂で何枚も塗り重ねて形成し高圧

（または，布団圧縮袋のような袋に入れて真空引き）下
で焼結して製作されたものであり，材料特性は多種多様
である。本報告では TORAYCA：M60JB4)（弾性係数と
強度が比較的に小さい部類）を選定した。
CFRPはその名に示すように樹脂が含まれているので，

われわれの用途では out gas放出が問題となる。この点
は，TML（Total Mass Loss：質量損失比%）と CVCM

（Collected Volatile Condensable Materials：再凝縮物質
量比%）というパラメータで評価される。一般的な CFRP

は TML= 0.31 ∼ 0.49%，CVCM= 0.0 ∼ 0.01% であ
る 5)。これらの数値は NASA6) や JAXA7) の要求（仕
様）TML! 1%, CVCM! 0.1%を満たしている。

報告者にとっても，CFRPは未知な点も多々あるので
あるが，基本方針として CFRPの採否について検討す
ることを提案したい（VISなどで了解が得られればメー
カーとコンタクトし，プロトタイプ用の見積を取得）。

Models
F1 F2 F3

12 sheets 10 sheets 8 sheets
displacement

Fig.3
0.636 mm 0.556 mm 0.478 mm
0.235 mm – –

Fig.5
0.237 mm 0.212 mm 0.188 mm
0.090 mm – –

Fig.7
0.592 mm 0.518 mm 0.445 mm
0.219 mm – –

Table 6 Displacement of SUS304 vs material X

Materials ρ kg m−3 E GPa σ MPa

MS1C1) 8.0× 103 186 σY = 1890
SUS304 8.0 197 σY = 520

material X4) 1.94 588 σB = 3820

Table 7 Properties of Materials

Reference

1) DAIDO STEEL: 大同の MAS1C, カタログ
No.SC8001A.

2) 日下邦男，岩丸正明，高木政明:高強度マルエージン
グ鋼の諸特性について（高強度マルエージング鋼の
研究–II），鐵と鋼，日本鐵鋼協會々誌，56(4),S212
(1970).
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CFRP

Out Gas

TML (Total Mass Loss：質量損失比 %)  ＝ 0.31〜0.49 %

CVCM (Collected Volatile Condensable Materials：
再凝縮物質量比 %) = 0.00〜0.01 %
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summary

• The improvement of the GAS filter corresponding to the increase 
in payload mass of 40 kg was examined.

• Current blades are designed also to fit the Buckling theory.

• We evaluated the rigidity of the base plate and defined an index 
for estimating improvement.

• If the base plate is changed to CFRP, the rigidity and weight 
reducing will be significantly improved and the degree of 
freedom in designing other parts will be increased.
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Buckling Phenomenon
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Fig. 2-5 Elastica with tip angle α

The load is always acting vertically and downward
on the tip.

For α! 1 , from the equation (2.4), it is also k ! 1.

Then, it applying to the equation (2.9), we have

l ≈ 1

p̄

∫ π/2

0
dϕ =

π

2
.

∴ Pcr ≡ P =
π2

4

EI

l2
. (2.21)

Where, the Pcr N is the critical load（臨界荷重）.

An axial load P acts on the column (Inverted Pen-

dulum, or flex joint) which is straight in the beginning.

Then the load P gradually increase to a limit of it.

In the moment when it reached the limit, keeping the

column straight state will be destabilized. The limit

is called the critical load Pcr. While the load exceeds

the critical load, the column is deformed depending on

the tip angle α as shown in the figure 2-5. And, the

column is stabilized at that form. What mentioned

above are the one of the explanation for the buckling

phenomenon （座屈現象）.

In this section, we studied the deflection（たわみ）
form of the column in the post-buckling state（座屈後状
態）. Generally the deflection curve is said the elastica.

The term for the post-buckling state is also called the

bistable by the field of the gravitational wave experi-

ments.

The equation (2.21) defines to, even without any lat-

eral load, the axial load that makes the column un-

stable. According to the theory of dynamical system,

P = Pcr is a pitchfork bifurcation point, which will be

described an outline later. Therefore, P > Pcr has two

stable states (figure 2-5 shows a stable state (α $= 0),

another one is axisymmetric with respect to the x axis)

and one unstable state (α = 0). For P < Pcr, the

straight column is certainly stable (the only state).

§§§2.1.2 The case of p̄ $= 0 and q̄ $= 0.

Next, let us consider the case of p̄ $= 0, and q̄ $= 0.

The equation (2.2) is transformed to following.

ds =
dθ

√
2
√
p̄2
(
cos θ − cosα

)
+ q̄2

(
sin θ − sinα

)

=
dθ

√
2
√
p̄2 cos θ + q̄2 sin θ −

(
p̄2 cosα+ q̄2 sinα

)

=
dθ

√
2 4
√

p̄4 + q̄4

{
p̄2√

p̄4 + q̄4
cos θ +

q̄2√
p̄4 + q̄4

sin θ

−
(

p̄2√
p̄4 + q̄4

cosα+
q̄2√

p̄4 + q̄4
sinα

)}− 1
2

=
dθ

√
2 4
√

p̄4 + q̄4

{
cos

(
θ − tan−1 q̄2

p̄2

)

− cos

(
α− tan−1 q̄2

p̄2

)}− 1
2

.

Here, put as follows

ψ = tan−1 q̄2

p̄2
, f̄2 =

√
p̄4 + q̄4 ,

θ̂ = θ − ψ, α̂ = α− ψ.

These are substituted into the above equation, but the

variable s is described to formal as ŝ.

Therefore, the above equation is

dŝ =
dθ̂

f̄
√
2
√
cos θ̂ − cos α̂

=
dθ̂

f̄
√
2

√√√√
(
1− 2 sin2

θ̂

2

)
−
(
1− 2 sin2

α̂

2

)

=
dθ̂

2f̄

√

sin2
α̂

2
− sin2

θ̂

2

. (2.22)

Again the same formulae are used for the equation

(2.22).

sin
θ̂

2
= k̂ sin ϕ̂, (2.23)

k̂ = sin
α̂

2
. (2.24)

Where k̂ and ϕ̂ are the modulus and the argument,

respectively.

The domain of the argument ϕ̂ is same as the before

0 " ϕ̂ " π

2
in 0 " ŝ " l̂.

l̂ m is the length of the column. Then, the equations

(2.23), and (2.24) show θ̂(0) = 0, θ̂
(
l̂
)
= α̂, since the

range of sin ϕ̂ is 0 " sin ϕ̂ " 1.
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In the case of |α|, |ᾱ| ! 1 , since the equations(2.4),

and (2.25), it is also k ! 1. Therefore, from the equa-

tion(2.8) we have

l ≈ 1

p

∫ π/2

0
dϕ =

π

2
.

∴ Pcr ≡ P =
π2

4

EI

l2
.

Fig. 2-6 Elastica with tip angle ᾱ

Where, the Pcr N is the critical load（臨界荷重）.

An axial load P acts on the blade which is straight

in the beginning. Then the load P gradually increase

to a limit of it. In the moment when it reached the

limit, keeping the blade straight state will be destabi-

lized. The limit is called the critical load Pcr. While the

load exceeds the critical load, the blade is deformed de-

pending on the tip angle ᾱ as shown in the figure2-6.

And, the blade is stabilized at that form. As mentioned

above, this is the buckling phenomenon（座屈現象）.

In this section, we analyzed the deflection（たわみ）
form of the blade and the Inverted Pendulum (the flex

joint) in the post-buckling state（座屈後状態）. Gener-

ally the deflection curve is called the elastica. The term

for the post-buckling state is also called the bistable by

the field of the gravitational wave experiments.

Here, we must return the variables to θ, x, y from

β, ξ, η. The relation between θ and β were shown as

the equation(1.17). And also, the transformation of

(x, y) from (ξ, η) was shown as the equation(1.18).

Therefore, we get

(
x

y

)
=

(
cos θ0 − sin θ0

sin θ0 cos θ0

)



2

p
ε(ps, k)− s

2k

p

(
cn(ps, k)− 1

)



 .

(2.38)

θ =

(
θ0 − 2 sin−1

(
k sn(ps, k)

)

θ0 − 2 cos−1
(
dn(ps, k)

)
)
. (2.39)

Then,

(
X

Y

)
=

(
cos θ0 − sin θ0

sin θ0 cos θ0

)



2

p
E(k)− l

−2k

p



 . (2.40)

α = ᾱ+ θ0. (2.41)
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Fig. 2-7 Bending Moment

We must calculate the moment’s balance (the equi-

librium condition) in the point s with using the equa-

tions(2.35). Referring the figure2-7, we calculate the

balance of the moment of a parts from the tip to s.

−M + P
(
H − η

)
= 0,

∴ M = P
(
H − η

)
. (i)

−M + Px

(
Y − y

)
− Py

(
X − x

)
= 0,

∴ M = Px

(
Y − y

)
− Py

(
X − x

)
. (ii)

Upper equations(i), and (ii) are quivalent. Since the

equation(i) is same as the equation(2.35), it is checked

easily. Then,

M = Px

(
Y − y

)
− Py

(
X − x

)
(2.42)

= P cos θ0

{(
2

p
E(k)− l

)
sin θ0 −

2k

p
cos θ0

−
(
2

p
ε(ps, k)− s

)
sin θ0 −

2k

p

(
cn(ps, k)− 1

)
cos θ0

}

− P sin θ0

{(
2

p
E(k)− l

)
cos θ0 +

2k

p
sin θ0

−
(
2

p
ε(ps, k)− s

)
cos θ0 +

2k

p

(
cn(ps, k)− 1

)
sin θ0

}

= −P
2k

p
− P

2k

p

(
cn(ps, k)− 1

)

= −2k
√
EIP cn(ps, k). (2.35)

Therefore, it was confirmed that the equation(2.42)

was the result that performed coordinate transforma-

tion of the equation(2.35).
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石崎 秀晴 他

e ≡ E0000 =
1
2

(∫ 1

0
ζ ′0

2
dξ

)2

=
π4

128
,

q ≡ Q0 =
∫ 1

0
ζ0dξ = 1 − 2

π
.

最初に，静的な変形を考える．式 (17)における
時間微分項をゼロとおき，σ̄ = σ0 と記述すると

(k − pn)σ̄ + eσ̄3 = αq. (19)

αは横方向から作用する静的な外力を表してお
り，これがゼロのとき静的な軸荷重 pによる変形は

σ̄ = 0, σ̄ = ±
√

pn − k

e
= ±

√
n

e

√
p − k

n
. (20)

式 (20)は σ̄が３根を持つことを示している．これ
から，p ! (k/n)では σ̄ = 0が唯一の解である．

p > (k/n)において，たわみ η = σ̄ζ0(ξ)が生じ
る．軸荷重 pcr = k/n = π2/4が限界荷重となる．
つぎに，静的な変形（＝平衡状態）に重畳され

る摂動としての動的（たわみ振動）変位 σ̃(τ)を考
える．式 (17)における σ0 との関係は

σ0 = σ̄ + σ̃. (21)

ただし，¨̄σ = 0である．
式 (21)を式 (17)へ代入し

m¨̃σ + (k − pn) (σ̄ + σ̃) + e (σ̄ + σ̃)3 − αq = 0,

∴ (k − pn)σ̄ + eσ̄3 − αq

+ m¨̃σ + (k − pn)σ̃

+ e
(
σ̃3 + 3σ̃2σ̄ + 3σ̃σ̄2

)
= 0.

式 (19)を適用し，σ̃の高次項を省略すると

m¨̃σ +
(
k − pn + 3eσ̄2

)
σ̃ = 0 (22)

となる．

時間関数 σ̃(τ)を

σ̃ = C3 cos ω1τ

とおくと，C3 #= 0であるために一次の固有振動数
ω1 が

ω1 =
√

k

m

√
1 − n

k
p + 3

e

k
σ̄2 (23)

と得られる．
式 (20)から，限界荷重以下では σ̄ = 0なので，

ω1 =
√

k

m

√
1 − n

k
p (24)

となり，限界荷重を越えると

ω1 =
√

k

m

√
2
(n

k
p − 1

)
(25)

である．
さらに，静的な横荷重が作用して初期変位があ
る場合は式 (19)を解いて 15)

σ̄ =
3
√

27e2αq +
√

108e3(k − pn)3 + 729e4α2q2

3 3
√

2e

−
3
√

2(k − pn)
3
√

27e2αq +
√

108e3(k − pn)3 + 729e4α2q2
.

(26)

他に 1対の共役複素解があるが捨てられた（式 (26)
も実数根のみが意味を持つ）．
式 (26)は，軸荷重 pと横荷重 αがあるときの静
的な変位（平衡状態）σ̄ を表す．αをパラメータ
として pに対する σ̄を図９にプロットした．
さらに，式 (26)を式 (23)に代入すれば，軸荷
重 pと横荷重 αがあるときの固有振動数 ω1 を計
算できる．これも αをパラメータとして pに対す
る ω1を図１０に示す（モデルとして両端単純支持
梁の場合の図は教科書 9,16) を参照されたい）．

図９　軸荷重 pと横荷重 αに対する静的たわみ σ̄ 図１０ 軸荷重 pと横荷重 αに対する固有振動数 ω1
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