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1.は じめ に 2.大 会概要

全 日本 学生フォー ミュラ大会は,「 ものづくりによる

実践的な学生教育プログラム」であり,学 生が自ら構想 ・

設計・製作 した車両により,ものづくりの総合力を競い,

自動車技術ならびに産業の発展・振興に資する人材を育

成することを目的として,公 益社団法人自動車技術科会

主催により2003年 にスター トした。大会に参戦する学

生達は,毎 年9.月 に開催される大会に向け,約1年 間を

かけてフォーミュラスタイルの小型レーシングカーを開

発 ・製作を行 う。これにより,幅 広い実践的な知識を習

得するとともに,コ ス ト管理 ・マーケティング能力等の

ものづくりにおける総合能力を養 うことがでる。また,

昨今の若手技術者や学生に求められている 『自ら問題を

発見し,解 決していく能力の向上』が期待できるととも

に,も のづくりの素晴らしさ ・厳しさ ・喜びを実感 し,

メンバー問のチームワークや リーダーシップを発揮 して,

学生たちがものづくりを通して貴重な経験を得ることが

できる。本プロジェクトは可能な限 り学生だけの力でチ

ーム運営することを目的に活動している。本稿は第12回

大会に参加する成膜フォーミュラプロジェク トチームの

2014年 度の活動を総括 したものである。

表1に 示す競技内容で9月2日 ～6日 に大会が開催 さ

れた。チームの総合力は静的競技と動的競技の合計点で

競われる。書類審査にパスしたチームが大会への参加権

が得 られ,動 的競技へ進むためには,す べての車検項目

にパスしなければならない。

表1大 会競技内容

*1:シ ステ ムデ ザイ ン学科学 部生

*2:シ ステ ムデ ザ イ ン学 科 助 手

*3:シ ステ ムデ ザ イ ン学 科 准 教 授

*4:シ ステ ムデ ザ イ ン学 科 教 授

競技種目 競技概要 配点

技術検査 車両 の安全 ・設計要 件の適 合、全ドライ
バー が5秒 以 内に脱出する試験。

車検 チルトテーブル
車両45度傾斜で燃料漏れ無し。ドライ
バー乗車し車両60度傾斜で転覆しな 0

い こと。

騒音試験 所定 の条件 で排 気音110db以 下であ

ること。
ブレーキ試験 指 定され たコースを加速し、四輪 ロックすることを

確認 する。
予算とコストは生産活動を行うにあたって
考慮しなければならない重要な要素であるこ
とを参加者に学ばせるのが狙いである。車両を

静的競技
コスト 見なが ら事 前に提 出したコストレポー トの コス ト

精度 、チー ムに合等を確認 し、レポー トのコストと

100

車両との適合性を審査する。一般による製造度
購 買品 目となる2項 目について、部品製造 プロセ
スなどのロ頭試問を行いそれらの知識・理解度
を評価する。

学生のプレゼンテーション能力を評価することが
狙 いである。プレゼ ンテーションは、『競技 のコン

プレゼンテーション セプトに沿い、製造会社の役員に設計上の優れ 75

ていることを確信 させる』という仮想のシチュエー

ションのもとで行う。

事前に提出した設計資料と車両をもとに、

設計 どのような技術を採用し、どのような工夫を
またその設計が市場性のある妥当なものか

150

を評価しているのか 、す る。具体 的には車 体

及び構成部品の設計の適切さ、革新性加工
性 、補 修性 、組 立性などについてロ頭 試問する。

アクセラレーション
0-75m加 速をする。各チーム2名 のドライバ ーが

それぞれ2回 、計4回 走行 し、タイムを競う。
75

スキッドパッド
8の 字コースによるコーナ リング性 能評価をする。

各チーム2名 のドライバーがそれぞれ2回 、計4回
50

走行 し、タイムを競う。

直線 ・ター ン・スラローム ・シケインなどによる
動的競技 オー トクロス 約800mの コースを2周 走 行する。各 チーム2名 の 150

ドライバーがそれ ぞれ2回 、計4回 走行 し、タイム

を競う。
一

工ン丁ユランス
直線 ・ター ン・スラローム ・シケインなどによる周

回路 を約22km走 行 する。走 行時間 によって車の
300

全体性能と信頼性を評価する。
燃費 耐 久レース『エンデュランス』走 行時の燃 料消費 100

量で評価 する。
合計 1000
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3.2014年 度 大会結 果

図1に2014年 度 大 会 参 加 車 両,図2に 大 会 会 場 で の

チ ー ム メ ンバ ー の集 合 写 真 を示 す 。 表2は 当チ ー ム の

第12回 全 日本 学 生 フ ォー ミュ ラ大 会 結 果 で あ る。

図1大 会参加車両

▼,等 、,

響讐
遙

図2チ ー ム メ ンバ ー

表2大 会結果

第12回 大会

審査項目 得点 得 点 率(o。) 順位
デザイン 37D 26.0 63

プレゼンテーション 31.6 42.1 45

コス ト 26D 24.7 37

アクセ ラレー ション 234 31.3 49

スキッドパッド 8.3 16.5 39

オ ー トクロス 103.8 69.0 28

エンデュランス 1514 50.5 19

燃費 OD 0.0 一

総合成績 3614 36」 32

総合32位 とい う結果であった。昨年度 よりも5つ 順

位を落としてしま う結果となって しまったが,2期 連続

全競技完走 と,チームの技術力が安定 してきたのではな

いかと考える。競技内容については動的審査のポイン ト

は,オ ー トクロスやエンデュランスの順位が向上 したこ

とで多く獲得したが,ア クセラレーシ ョンとスキッ ドパ

ッドおよび燃費に関しては低得点であった。この低得点

は競技中に発生した駆動系の伝達 トラブルと適切な空燃

比管理がなされてないことが原因であった。また,静 的

審査に関しては全審査が低得点率であった。デザイン審

査は定量的な数値を用いた車両説明が少ないこと,コ ス

ト審査ではレポー トと実車両との適合性に欠ける部分が

あることが低得点の原因であった。

4.2014年 度車両 の設計 と製作

フ ォ ー ミュ ラカ ー に とっ て 「走 る,曲 が る,止 ま る」

は基 本 性 能 で あ る。2014年 度 は 「基 本 性 能 の 追及 」 を コ

ンセ プ トと して,「 車 両 の 軽 量 化 」 「ドライ バ ビ リテ ィの

向 上 」「旋 回 性 能 の 向 上 」を重 点 目標 と して設 計 と製 作 を

行 っ た。完 成 した2014年 度 車 両 のCAD図 を 図3に 示 す。

図32014年 度 車 両CAD図

4.1フ レー ム の設 計

車 両 に とっ て フ レー ム とは 車 両 の 基本 骨 格 に な るパ ー

ツ で あ る。 基 本 骨 格 は フ レー ム構 造 とモ ノ コ ッ ク構 造 の

2つ に分 け られ る(図4)。 一般 的 に フ レー ム構 造 は製 作

が容 易 で 強度 剛性 が 高 い が,居 住 性 と生 産性 は 悪 い。 一

方 のモ ノ コ ック構 造 は 曲 げや ね じ りに 強 く,生 産性 は 良

い が,エ ン ジ ンや サ スペ ン シ ョンか らの力 の入 力 に弱 い 。

!一 ■「■■■』 きミ

フレーム構造 モノコック構造

図4車 両の基本骨格

車両の用途等により基本骨格を選択する必要がある。

近年,カ ーボンモ ノコック構 造のフレームを採用する

チームが増えてきているが,設 備 と製作に対するリスク

や コス トを考慮す るとスペースフレーム構造が主流であ
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る。 当 チ ー ム で は 主 に 製 作 コス ト重 視 で 歴 代 ス ペ ー ス フ

レー ム構 造 を採 用 して い る。

今年 度 は,3D-CAD(CArIAV5)の ア ナ リシス 機 能 を

用 い た フ レー ム の 曲 げ や ね じ り剛 性 の 解 析 に加 え,車 両

ク ラ ッシ ュ 時 の フ レー ム の 変 形 状 況 を調 べ るた め,汎 用

ク ラ ッシ ュ解 析 ソフ ト(LS-DYNA)用 い た解 析 を行 っ た。

005秒 間

図5動 解析条件

2013年 モ デ ル2014年 モ デル

図6フ レー ム の 変 形 状 況
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図7荷 重変位曲線

2013年 度と2014年 度フレームモデルの解析条件を図

5に 示す。実際の車両ではフレーム前部にレギュレーシ

ョンで規定された衝撃緩衝材が取 り付けられているが,

本解析事例では緩衝材を取 り付けず,フ レームに260kg

の分布質量を負荷し,剛 体壁に80km/hの 高速度で衝突さ

せた(本 大会では安全に競技が運営されてお り,こ のよ

うな厳 しい衝突条件には遭遇 しない)。フレームの変形状

況を図6,荷 重変位曲線を図7に 示す。2014年 度モデル

の変形量は2013年 度モデルに比べ6割 程度であること

が確認できた。2014年 度モデルの初期荷重が大きく立ち

上がっているが,こ れはフレーム剛性が高くフレーム前

部に緩衝材を取り付けていないためである。 このように

LS-DYNAを 用いることで,実 車実験を行 うことなく車両

衝突時のフレームの変形状況等を評価することが可能と

なった。

4.2サ スペンションの設計

サスペンションは路面からの衝撃を車体に伝 えにくく

する緩衝装置 としての機能 と,車 輪の上下動や操舵によ

る車両の姿勢を定め,操 縦安定性や乗 り心地などの改善

を目的とす る機構である。車両の走行性能に大きく影響

するため,足 廻りの性能向上が求められ る。

2014年 度は車両の基本性能である 「走る」「曲がる」

「止まる」の3つ の性能の向上を目指した。具体的な内

容を次に示す。 走行時の安定性を向上させるため,ト レ

ッドの拡大 とホイールベースの延長を実施 した。また,

重心高を下げるため,最 低地上高を35mmと した。車両

諸元を表3に 示す。

表3車 両諸元

年度 2014 2013

ホ イ ー ル ベ ー ス[mm] 1680 1625

ト レ ツ ド[mm]

F:1240

R:1240

F:1220

R:ll80

最低地上高[mm] 35 55

ロール セ ン タ ー 高 を低 く設 定 しジ オ メ ト リの 見 直 し を

行 う こ とで,ジ ャ ッキ ア ップ カ を低 減 した。 これ に よ り

不 安 定 な挙 動 を低 減 し車 両 安 定性,旋 回 時 の 限 界性 能 を

向 上 させ,フ ラ ッ トライ ドな フ ィー リ ン グ を実 現 した 。

ロール セ ン タ ー 高 の比 較 を表4に,ジ ャ ッキ ア ップ カ の

比 較 を 図7に 表 す 。

表4ロ ー ル セ ン ター 高 の 比 較

年度 2014 2013

FRollcenter[㎜] 19.4 30.6

RRollcenter[㎜] 34.6 72.2
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図8ジ ャッキアップカの比較

本大会で走行するエンデュランスコースの大半がコー

ナー,ス ラロームで占め られている。 したがって,ロ ー

ル時に適切なキャンパー変化をもつジオメ トリを設計 し,

新たにステアキャンバー理論を取 り入れることで,タ イ

ヤの接地面積を最適化し旋回性能の向上を 目指した。ま

た,今 年度初めてアンチスカットジオメトリを採用し,

加速時の不安定な リアの沈み込みを抑え,加 速性能の向

上も目指 した。サスペンション設計解析ソフトSuspro3D

を用いた模式図を図9に 表す。

サスペンションアームとブラケットの強度の安全率お

よび剛性においても強度解析を行い,部 品単体の強さを

調べた。これ らに走行時の最大負荷を与えて解析を行っ

た ところ問題がないことを確認 した。サスペンションア

ームとブラケ ットの強度解析結果を図10に 示す。

オー トクロス競技において昨年に比べ6秒 ほどラップ

タイムを短縮できたことと,翌 日のエンデュランス競技

では雨上が りの路面ウェットコンディションからスター

トし,ド ライへ変化 していく難しい路面状況の中,安 定

した走 りを見せたことは,旋 回性能と ドライバビリティ

の向上が実現できた と言えるのではなかろうか。

メ §
h

2014

●
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フ ロ ン ト

♂
弓

孝

ア 軌 填山ぐ
嫡 ■■■■隣2014

●

ご ∵ さ三
○

リア

図9サ スペンションシステム模式図

樹

…

ヘ

ユ
i

図10ア ームとブラケッ トの強度解析

4.3ス テア リングの設計

ドライバーがス トレスなく旋回できるようアッカーマ

ンジオメ トリ(遠 心力が無視できる極低速での旋回を考

えると,タ イヤに横すべ りが生 じないため,外 輪よりも

内輪の切れ角を大きくし,内 輪外輪の回転中心を一致さ

せるよう設計するものであり,こ のときアッカーマン率

が100%)を 設定した。2014年 度は2013年 度車両による

旋回試験時のタイヤ と路面の接地状況と ドライバーの意
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見により,ア ッカーマン率を僅か下げ40%程 度を目標値

としてステア リング周 りの諸寸法を決定 した。この諸寸

法の決定にはサスペンシ ョン設計解析ソフ トSuspro3Dを

活用して設計を進めた。内外輪の切れ角の状況を図llに

示す。また,実 測を行ったところ設計値通 りの内外輪の

切れ角を確認 した。
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図12バ ン プ ス テ ア 特 性

2014年 度 車 両 は サ ス ペ ン シ ョン の ス トロー ク 変 化 に

よ るバ ンプ ス テ ア が 小 さ くな る よ うス テ ア リン グ機 構 を

考 慮 した。図12はSuspro3Dを 用 い て 車 体 が 上 下25mm(横

軸)変 位 した 時 の 車 輪 の 切 れ 角(縦 軸)を 調 べ た 結 果 で

あ る。両年 度 と も振 れ 角 の絶 対 値 は小 さい もの の2014年

度 車 両 は,よ り小 さ くな っ て い る こ とを確 認 した 。

4.4ア ップライ ト・ハブの設計

アップライ トとハブは車輪,ブ レーキパーツ,サ スペ

ンションアームと接続され,制 動時や旋回時には非常に

大きなカがかかるパーツである。これらの荷重に耐えら

れる強度と車体バネ下運動に影響のある部品であるため

軽量化も求められている。図13に2014年 度に設計 した

アップライ トとハブを示す。

2014年 度 ア ップ ライ トで は,図13の よ うに フ ロ ン ト・

リア共 に ロア ア ー ム 取 り付 け 点 を ア ップ ライ トと一 体 化

し,フ ロン トの ス テ ア リ ン グブ ラケ ッ トは ア ップ ライ ト

側 面 に取 り付 け,ブ ラケ ッ トの材 質 で あ るス チ ー ル の使

用 量 を減 らす こ とで,軽 量化 を行 っ た。 ま た,部 品 点 数

が減 っ た こ とで整 備1生 も向 上 させ る こ とが で き た。

さ らに,ア ッパ ー ブ ラケ ッ 諏 り付 け部 分 に1～10㎜

厚 の シ ム を挟 む こ とで,車 輪 の キ ャ ンパ ー 角 を約 ±2.9。

の範 囲 で調 整 す る こ とが 可能 とな っ た。

パ ー ツ の軽 量 高 剛性 化 はCArIAを 用 い た 強度 解 析 を行

っ た。15G程 度 の旋 回お よ び制 動 時 の荷 重 に 対 して使 用

す る アル ミ合 金 材 料 の許 容 強度 比 で安 全 率2程 度 が 得 ら

れ る よ うパ ー ツ の形 状 を決 め た。 図14に ア ップ ライ ト

とハ ブ のCArIAに よ る強 度 解 析 画 像 を示 す 。 この解 析 結

果 に よ り,ア ップ ラ イ トは1パ ー ツ あた りフ ロ ン ト793

g,リ ア802g,ハ ブ は フ ロ ン ト332g,リ ア311gの 質

量 で設 計 製 作 した。
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図14ア ッ プ ラ イ ト ・ハ ブの 強 度 解 析

4.5駆 動 系 の 設 計

動 力伝 達 部 は エ ンジ ンか らの 出 力 を タイ ヤ に伝 え る部 分

全 体 の 総 称 で あ り,フ ロ ン トス プ ロケ ッ ト,リ ア ス プ ロ

ケ ッ ト,チ ェ ー ン,デ ィ フ ァ レ ンシ ャル ギ ア,デ フマ ウ

ン ト,ド ライ ブ シ ャ フ トか らな るパ ー ツ で 構 成 され て い

る。 こ こで は,動 力 伝 達 の 際 に 生 じ るデ フマ ウ ン トの 応

力 の解 析 とデ ィフ ァ レ ンシ ャル ケ ー ス の 補 強 部 品 につ い

て 報 告 す る。2014年 度 は フ レー ム 後 部 を コ ンパ ク トな 空

間 に した こ とか ら,昨 年 ま で 使 用 して い た デ フマ ウ ン ト

形 式 を廃 止 して,シ ンプ ル な 構 造 の デ フマ ウ ン トを採 用

した 。 デ フ マ ウ ン トの 固 定 に はL字 型 の 角 パ イ プ を 後 部

フ レー ム に溶 接 し,こ こに デ フマ ウ ン トをボ ル トナ ッ ト

で 締 結 す る構 造 と した(図15)。 チ ェー ンの 張 り調 整 は

これ らの 間 に ス ペ ー サ ー とな る板 材 を挟 み 込 む こ とで 行

う。 図15にL字 型 フ レー ム とデ フマ ウ ン トの 強 度 解 析 の

結 果 を 示 す。 解 析 結 果 よ り両 部 品 の 強 度 に問 題 が な い こ

とを確 認 した 。 しか しな が ら,試 走 行 に て 走 り込 み を行

っ た と ころ ス プ ロケ ッ トの 取 り付 け部 とな るデ フケ ー ス

の フ ラ ンジ 部 分 が破 損 して しま っ た(図16)。 デ フケ ー

ス の フ ラ ンジ 部 の 強 度 と剛 性 を上 げ るた め,図17に 示

す よ うな補 強 部 品 で ス プ ロケ ッ トを挟 み 込 み ボ ル トで 締

結 した。

1151kN】
1

正常部品 フランジ部破損

図16デ フケースフランジ部分の破損状況

図17デ フケースフランジ部分の破損状況

4.6ペ ダルユニットの設計

ペダルユニットは ドライバーが走行 中に操作する部位

の中で,ステア リングと同じように重要な部品である。ペ

ダルユニットはクラッチペダル,ブ レーキペダル,ア ク

セルペダルで構成 されてお り,そ れぞれのペダルがワイ

ヤーまたは油圧シリンダにリンク機構で接続 されている。

ペダルユニットに要求され る性能は強度 と操作性である。

強度に関してはCArlAを 用いて軽量高剛性な部品になる

よう形状変更と強度解析を繰 り返した。操作性に関して

は各ペダルが ドライバーの体格 と好みの位置に合 うよう,

それぞれのペダルが前後に100mm程 度移動できる構造と

した。2014年 度ペダルユニットの構造を図18に 示す。

を
薯
耀

葺
煮

図182014年 度 ペ ダ ル ユ ニ ッ トCAD図

図15デ フケースフランジ部分の破損状況
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5.ま と め

昨年度は総合27位,成 瞑フォーミュラチーム初の全

競技完走を果たした。今年度はその技術データを活か し

試走行に多くの時間を費やすことで2期 連続全競技完走

を目指した。その結果 として総合成績32位,全 競技完走

を果たしたが,静 的審査項 目全般に渡って提示資料の完

成度を落としてしまい静的審査点が伸び悩んだ。

2015年 度メンバーの新体制では,今 年度の反省点であ

る静的審査の点数向上を達成するため,2014年 度車両を

用いた走行データの収集に取 り掛かっている。このデー

タを基に説得力のあるデザイン審査資料の作成を目指す。

また,コ ス トレポー ト提出締切(5月 末 日)の 一カ月前

(4月 末 日)を 車両のシェイクダウン日と決め製作に取

り掛かっている。コス トレポー トと完成車両との適合性

を上げることで審査での得点獲得を目指す。

材料力学研究室

川 口 大河(サスペンション ・車両統括)

)1

)

)

)
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