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　ASurvey 　of　automotive 　lndustry　till　2020　was 　performed　at　the　view 　peint　of　participation　of

Strength　of 　materials ，　 The　automotive 　industries　need 　big　change 　in　20　years，　and 　they　wi闘

attain　the　target．　Strength　of 　materia 【s　will　not 　be　able 　to　pull　the　trigger
，
　but　it　is　one

ef　the　important　technologies　which 　Iead　to　successfUI 　changes 　from　dawn 　to　groWth

period．　But　each 　technological　change 　need 　different　technology　of　strength 　of　materials ．

Then
，　the　results 　will　not 　be　thought 　to　be　depended　on 　the　technology　of　strength 　of　materials ．

Strength　of 　materials 　must 　change 　itself，
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1．は じめに

　こ こ で は、機械学会 で 材料 力学 （材料力学部門）と言 う範

疇 で 扱 われて い る技術分野 （材料強度学、材 料 力 学、破 壊力

学、応力解析学、信頼性工 学 等 々 ） を 総称 して 材料力 学 と呼

ぶ こ とに す る。筆者は 日 本の 自動 車 産業の 発展に 材料力学が

どの よ うに 貢 献 して き た かに つ い て 、EFCl3 【1】で 紹

介 した。そ の 中で、「材料力 学の技術は日本の 自動車の 黎明

期から成 長期に か けて 、自動重構造の 強 度 設 計法 を確 立 して

行 く こ とに よ り、大 量生産の 基盤を確立 す る こ とに 貢 献 して

きた。生産台数の 飽和期に 入 る と材 料 力 学 の 技術 もそ れま で

の 技術の リ フ ァ イ ンに 力が 入る よ うに な り、管理技術が重要

に な っ た。そ して 今は、そ の ブ レークス ルーが求 め られ て い

る 」 と述べ た。この 傾 向 は異な っ て 成長時期を迎 えた．先進

各国で 、そ れぞ れの 生産台数の 成長に 合わせ て、展開されて

きたように 思 う （図 1｝。こ の こ とは 今 後 の 自動車産業へ の

材料力学の 貢献 を考え る上 で、重要 で あ る q 即 ち．い ろい ろ

な 分 野 で生 産 量 の 変化 を予 測 した とき、その 黎 明 期か ら成長

期に かけて、大量生産を可 能 にす る と言 う分 野 で材 料 力 学の

技 術が 必要 とな る と思われ るか らで ある。

　世界全体の 自動車生 産 台数、及 び、先 進 各 国で の 自動車生

産台数 を見 る と、そ れが 急速に 増える とい う予測は な い 。従

っ て、残念な が ら自動車産業全体で 、材料力学が中心的技術

に な る 可 能性は少ない と言っ て 良い だろ う。しかし、発 展途

上 国の 自動 車生産台数は、先進各国がた どっ た よ うに e 黎明

期か ら成長期に 入 ろ うとして い る 国 が多い 。こ れ らの 国 々 で

は先進各国か ら技術導入 をする とは言え．か つ て の 日本の よ
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うに 自国の 技術開発 を進め る はずで あ るか ら、こ れらの 国 々

で は材料力学は 自動車産業の発展の キーを握る主 要 な 技 術 の

一
つ に な るで あ ろ う。一

方、先進各国で は 従来の 自動車の 概

念をプ レークス ル ーしたユ ニ ッ ト．シ ス テ ム が開発 されよ う

と して い る。そ れぞ れの シ ス テム の 黎明期から成長期に かけ

て は、やは り、材料力 学は大量生産の 基盤を作 る こ とに 貢献

（問 題解決．設計標準
・
規格設定）する で あろ うe しか し、

こ こ で 活躍で きる 材料 力学 の 技 術 は、そ の シス テ ム 毎 に 特有

の 技術で あり．材料力学と言うくくりで は呼ぱ れない かも し

れない 。一
方．現在材料力 学 部門 に 登録 され て い る材料力学

の 研究者のそ れぞ れの 研究分野は 専門性が強 く、非常に 狭い

範囲 に 限 定 され て きた よ うに思 う。従っ て 、自動車分野が こ

れか ら必要 とす る技術分野 と、そ れ ぞ れ の研究者の 研究分野

が一
致す る確率は非常に 小さくなっ て しまっ てい る様に思 う。

　以下 、筆 者の 予想 す る 自動 車 の 各ユ ニ ッ トの 発展形態 と材

料 力 学の 関 連 を推理 し て み た い 。自動車部品 は こ れ ま で新 し

く生まれ た 耐 久 消 費財の 技術 を広く取り入れて 発展 し て 来た

し．これか らもそ うして 発展 して い くで あろ う。つ まり．自

動車を予測する こ とは、耐 久 消 費財 全ての 予測を しな ければ

な らな い こ とに な っ て し ま うが、筆者に は と て も その よ うな

情報 もな い し、能力 もな い の で、自動 車 の 主 要 な ユ ニ ッ トに

限定 して考え たい 。

2．自動車産業 を取り巻く環境の 変化

　まず 最初に 、自動車産業を取 り巻 くマ ネジ メ ン トの変化に

着目して み た い 。こ こで 大切な キーワー
ドはグ ロ ーバ ル 化と

開発期間の 合理的短 縮で ある。

　 主要 先 進 国 の 自動 車 生産台數は上 記の よ うに 飽和期 を迎 え

て お り、今後、需要の 増大が予想 され る発 展 途上 国 へ の 進 出

は 輸 出 と言 う形で は な く、その 国の 工 業の 発展 を支援 し な が

ら、現地で 生産 を進め る 形が
一

般的に なる で あろ う。この よ

うな環境の 下で は、部品を全世界 でな るべ く共通化 して コ ス

トダ ウン を 図る こ とが 重要 に な る e 従 っ て、何 処 で も調 達 で

き る
一

般 的 な材 料 で、そ の材 料 の 特 性 を 生 か し切 っ た 設計が

必要に なる し、特殊な材料 を採 用 する 場 合 は、そ の 材料の 大

量 生産上 での 優位性を 明確に 評価する こ とが 必要で ある。こ

れは従 来 の 技 術 で 言 え ば Stress−Strength　M 。del に よ り信頼度

の レ ベ ル を さ らに 精度良く求 め る と言 う技 術 に 帰 結 す る よ う

に みえ るが、この 延長上 に は正解はな い よ うに 思う。現在、

自動車に 要求され て い る ppm オーダーの 故 障 攣 か ら考 え る

と、この レベ ル の 故 障 は 多 くの 要因が 重 な っ て 起き る こ とが

多 く、一
つ の パ ラ メ ータに 対 し て 正 確 に 故障 率 を計 算 して も

あ ま り意 味 が な い 。問 題の 発生要因 を早期に 発見す る事 と、

そ の シ ス テムの 許容 リス クレ ベ ル に 応 じたロ バ ス トなシ ス テ

ム を設 計 する手 法が必 要 に な っ て くる。

　
一

方、開発期間の 合理 的短縮 と言う面 で は、一
般 的 に は実

施 して い る実 験 の 内、数 値解 析 に よる 判断が可 能な 部分は計

算工 学 （CAE ）の 技術を用 い て、設計と同時に そ の 評価 を

行うとい う方向に 移行 しつ つ ある e 機構解析と有限要素法解

析 を 組み 合 わ せて．自動 車 に かか る負 荷 か ら、各 部 の Stress

まで．一
貫 して 求め る 手法が、さらに 使い やすくな っ て ．広

範に 使われる よ うに な るで あろ う。しか し、機構解析、有限

要素法等の計算工 学で 評価 で きるの は．Stress−Strength　 M 。del

での Stressまで で、　 Strerrg血 は従来の 実験 に よ る評価 に依 存

しな け れ ばな らな い 。計 算工 学、即 ち力学 解 析 が Strength の

分 野 に どれ だ け入 っ て くる か は 今後の 重 要な鍵に な る と思わ

れ るが、計 算 機に乗せ られ る よ うな統
一

的な Streng血 の解 析

シス テム の 開発は遅れて お り、個 々 の 実験結果の デ
ー タベ ー

ス に頼 っ て い る とこ ろが多 く、Stressの精 度 に比 べ Strength

の 精度が 追い つ か な くな っ て い る。し か し．た とえ両 者が精

度良 く求め られ る よ うに な っ て も、上 記の グ ロ ーバ ル 化の 問

題 （
一

つ のパ ラメータにつ い て Stress−Strength　Model の 精度

をあげて も 問題は 解決 し な い ）は 解決で きな い こ とに な る e

グ ロ ーバ ル化 と開 発期 間短 縮 の 両 者 を解 決 す る に は、開 発の

初期に 「問題の 早期発見 」 を行うこ とが重要に なっ て 来るで

あ ろ う。

　 今後の 自動車 を取 り巻く環境 の 中で 重 要 な キー
ワ
ー

ドは

「安全 」 と 「環境 亅 であ る。

　 自動 車 の 安 全 は衝 突 前 の 予防安全 と衝 突 後 の 衝 突 安 全の 両

面 から技術開発が行われて きた。衝突安全技術は 車両、及び

関連部品の 衝撃吸収エ ネル ギーを増大 させ、入体の 移動 を コ

ン トロ ール す る 事 に よ り、八 体 へ の 衝 撃を軽減す る と言う、

基本的に は 材料力学の 原理 そ の もの で 達成されて きたが、材

料力学研究者の 貢献 と言うより、FEM 解析技術の 向上 の 寄

与 が大 きか っ た よ うに 思う。衝突安全は これ まで の
一

律 の 法

規を満足 させ る開発 か ら、Car−to−Car の コ ン パ テ ィ ビ リテ ィ

等 を考 慮 した、よ りきめ の 細 か い 安 全 対 策 が増 えて行 くで あ

ろ う。さ らに 、搭乗者の 安全確保か ら．歩行者の 安全確保も

配慮 した 安 全 対策 に 移 行 して行 くで あろ う。日本の 小型化技

術は小型車で も搭乗者の 安全を確保で きる技 術 を完 成 させ た

が、歩 行 者 の安 全 は さ らに 小型 車 で の 対 策 を難 し くす るで あ

ろ う。画期的歩行者対策 技 術の 創造 を期待 した い。

　予防安全の 面で は ITS シ ス テ ム が どの よ うな形 で 現 実の

もの とな るかが 最 も注目され る所で ある e 現在の 走行安定シ

ス テ ム 、プ レーキ ア シ ス ト、車間距離保持シ ス テム、ナビゲ

ーシ ョ ン シ ス テ ム 等 は あ くまで も運 転者 をア シ ス トする シ ス

テ ム で ある。 ITS も最初は 運転者の アシ ス トシ ス テム とし

て ス タートす る （2005 年 ） で あろ うが、何処かで 自動運

転シ ス テ ム と し て 変貌 を遂げ （2020 年 ？）．全 く新 しい

自動 車の 世 界 をス タートさせ るで あろ う。これ らの 進展に 合

わせ て 、主 要シ ス テ ムの 脱油圧 電子化 が 進展 す るで あ ろ う。

ハ ードの 面 で は 油圧の 「遊び亅 に 近 い フ a 一リン グ を得 るた

め に 樹脂等の 低弾性材料が 使わ れ る こ とが多 くな り、これら

の 材料 を使用 し て 高信頼性機械シ ス テ ム を設計す る 技術 が 必

要に な る で あろ う。ソ フ トの 面 で は 自動 運転 シ ス テ ム へ の 移

行 が、どの ような信頼性条件が成立すれば可 能なの か、リス
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ク ・ロ バ ス ト評価技術が 必要に な る。 ITS の 導入 は、生涯

自動車社会が 成立 す る か ど うか の 鍵 を 握 っ てお り、高 齢化社

会の到 釆 に 合 わせ て 大きな社会ニ ーズ に な るで あろ う。

　環境の 面 で は 自動車製造 か ら廃 却 ま で の ライ フ サ イ ク ルエ

ネル ギー
コ ス トの 問題、環境汚染の 防止問題、化石 燃料の 枯

渇対応問題、が大きな問題で あ る。

　 自動車 産業全体の リサ イ クル 化で は 自動車の 総 リサ イ クル

目標 を持 っ て、そ れ を ブ レーク ダウン した個別の 部品．工 場

毎に 目標を達成 して い くこ とが、総 リサ イ クル 率の 向 上 につ

なが る と考えて リサ イ クル 率 の 向上 に 努め て い る。ラ イ フ サ

イ クル エ ネル キーコ ス トを考 えて の 設 計手 法 は 試 算 の曖 昧 要

素 が 大 き く手法が 確立 して い る とは 言えない。個別最適の リ

サ イ クル社 会 は 達成で き るで あろ うが、全体最適の リサ イ ク

ル 社会に 向けた活動が必要な時期に 来てい る。

　環 境汚 染 の 防 止 と化石 燃料枯渇対応 は、効率が 良くて ．し

か も環境汚染の な い パ ワ ートレーン シ ス テム の 開 発 と車両 の

軽 量 化 がキーを 握っ て い る。これに つ い て は 以下 の 各項で 詳

細に 検討 したい （図 2〜4）。

3 ．パ ワートレーン

　動 力源 の 見地か らは、燃料電池自動車の 展開．既存の 内燃

機 関 シ ス テム の 改 良、両 面 で 大 きな変化 が期 待 され る。燃 料

電池車は 2003 年市場投入を 目指 して 各社が 鎬を 削っ て い

るが、市販 自動 車 用エ ン ジ ン と して主 要な地位 を 占め るの は

2020 年以降で は な い か と言われて い る。大量生産製品 と

して 低価格で 市場に提供す るに は越 えな けれ ば な らな い ハ ー

ドル が い くつ もある。材料力学との 関連 で 注目しな ければな

らな い の は、シ ス テ ム構成 材 料 へ の 水素 の 影 響 と、低 コ ス ト

化 し、大量生産 する ため の 製造方法を含め た 合理 的設計法の

提供で あろ うe 化学プ ラ ン トを 小型に し て 自動 車 に 積 ん だ 様

な燃 料電池 の 状 況 は、電子 部品が自動車に 積まれたときに、

信頼性の面 で 大きな変貌を遂げた状況を思い 出 させ る。

　一方、既 存 の 内 燃機 関 も環 境 保全 目標の 達成に 向 けて 大き

く変 貌 を 遂 げ るで あ ろ う。まず燃料で CNG 車が 市場に 投入

され 始 めた が、従来か らあ る LPG ．アル コ ール 等 を含 め．

水素燃料まで い ろ い ろ な可 能性が検討 されて い る 。機関の 側

で は電 子制 御 を用 い た よ り高 効率 な燃 焼シス テム の開発と緋
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気浄化の 後処理シ ス テム の 改善が進め られ て い る。デ ィ
ーゼ

ルエ ン ジ ンで は熱 効 率 は 高 い もの の ス モ
ーク （黒鉛）やパ テ

ィ キ ュ レート （粒子 状物質） を 排 出す る こ とか ら、そ の 対 策

が急が れて い る。こ こ で も電子制御 を用い た よ り高効率な燃

焼シ ス テム の 開発と排気浄化の 後処理シ ス テ ムの 改 善 が キー

に な る と思われ るが、材 料力学 との 関運で は、よ り空燃比の

高い デ ィ
ーゼル エ ン ジ ン で、よ り小 型 の 合 理 的工 ン ジ ン 購造

を設 計 す る 技術 は 古 くか らの テーマ で ある が、新 しい 技術の

開発が期待される ところで あ る。
一

方、燃料電池以外の 電池を用 い た電気自動車、電気シ ステ

ム と内燃機関シ ス テ ム を 組み 合わせ た ハ イ ブ リ ッ ド自動車も、

そ の 特徴を生か し た分 野で拡 大 して 行 くで あろ う。内燃機関

か ら電気シス テムに 変化する上で、材料力学上重要な変化 は、

機関の 生涯回転数が 107 〜8
か ら

一
桁 以上 増加す る可能性が

あ る こ とで あ る。こ の 領域は 多くの 材料研究 者 の 注 目領 域 に

な っ て い る。

　機 関か らホ イール に 動力 を伝える 機構では、効率向 上 の 面

か ら脱油圧が徐々 に 進むで あ ろ うが．こ こで も高強度材料 を

超長 寿命 域で、しか も大量生産部品に 使う技術が求め られ る

で あろ うe

4．シ ャ シー

　従来の サ ス ペ ンシ ョ ンシ ス テ ム は よ り簡 素 で 合理 的な シ ス

テ ム と複雑 で 制御 シ ス テ ム を 多用 したシ ス テ ム に 2極 分 化 し

て行 くで あ ろ う。新 しい シ ス テム と して は、電気自動車実現

に会わせ て ホ イール イ ン モ ーターシス テ ム が実現 する か ど う

かが注目され る。これ は 従 來 のサ ス ベ ン シ ョ ン シ ス テム とは

全 く違 っ た サ ス ペ ン シ ョ ン の 出現 を導 く可能 性を持っ て い る。

　脱油圧 と言 う意 味 で は ス テ ア リン グ、ブ レーキ 等 の バ イ ワ

イヤ ー
化が 実現す るで あ ろ うが、信頼性をどの ように 考えて

設計す るかが、設計の 鍵に なる。そ して．自動運転シ ス テム

へ 移 行 して い く際 そ の 実現の 鍵 を握 っ て い るの は 車の 曲が

る．止 ま るを司 るシ ャ シ部 品の 信 頼性 如何に かか っ て い る 。

5．ボデ ィ

　シ ェ ル ボデ ィ
ーの ア ル ミ化、樹脂化が進む で あろ うが、2

010 年ま で に 鋼の ボ デ ィ ーに 取 っ て 代わ る様 な こ とは ない 。

製造 工 程 が 鋼 向 きに で きて い る こ と も さる こ とな が ら、アル

ミ、樹脂で 設計 しよ うとしたときに、鋼に 比 べ 、材料 力学 の

設計情報が少な い こ ともその
一

因で ある。つ ま り、鋼 で経 験

して きた以 上 に 、試験片で の 強度テ
ータが い くらあ っ て も、

実際の 設計に は 役立 たず、一
つ もの をつ く っ て 実験 す れ ば そ

の 何倍もの 役に 立 つ 情報が得られると企業の 設計者は 思 っ て

い る。しか し、大量生産をした ときの 限 界 情 報 は その ど ち ら

か らも得 る こ とは難 しい の で ある。材料力学に 関係深い 技術

で ア ル ミボ テ ィ
ーが拡 大 の 可 能性 を握 っ て い る二 つ の 技術は、

ア ル ミ 鋳物 と接合技術で あ る。

　内外 装の 樹脂は リサイ クル 目標達成の 大きな鍵に な っ て お

り．現在の と ころ 目標達成に 向か っ て 着 々 と再利用体制が 確

立 しつ つ あ る。こ の 様な 観点か らもL 今 後は 特殊な 樹脂材料

は 使 い に く くな り、標 準 的 な、グ ロ ーバ ルに 調 達 で き る材 料

を 材料力学の 技術で い か に 旨 く使い 切 るか が求め られ る で あ

ろ う。

　自動車の ア ッ セ ン ブ リーメ ーカーが ユ ニ ッ ト （モ ジ ュ
ー

ル ）毎 に 発注先を決 め て 、そ の メ
ーカーが責任 を 持 っ て モ ジ

ュ ール を開発する シ ス テ ム を モ ジ ュ ール 化シ ス テ ム とい う。

モ ジ ユ
ール 化は自動車産業の 構造 を大 き く変え る可能性 を秘

めて い る。材料力 学をは じめ機械工学 の各 種力 学の 自動車固

有 の 技術の 多くがア ッ セ ン プ リーメーカーか らモ ジ ュ ール メ

ーカーに 移転されな ければな らない が、そ の た めに はア ッ セ

ンブ リーメーカーの そ れ らの技 術 が移 転で きる よ うな 形 に 再

度整理 されなければな らな い だ ろ う。

6 ．ま とめ

　 以 上、2010 年 頃 ま での 自動車 の 変 化 と材料 力 学 の 関わ

りに つ い て ．思い つ くま まに 書い て みた が．読み返す と、あ

れ も抜 け て い る、これ も抜 け て い る と、思 い つ く こ とが沢 山

ある 。こ の 様に こ れか ら 10 年の 自動車は 変化の 兆 し が そ こ

ごこに 見え る面白い 時代を迎え るで あろ う。その 変fヒを導 き、

支える技術として、材料力学は 大きな可能性を持 っ て い るが．

変化を生み 出そ うと し て い る産業界の 八 々 は そ の 答え を 出し

て くれ るの が 材 料 力学 であ る と言 うこ とに ほ とん ど気 がつ い

て い ない。材料力学の 研究者から積極的 に 働きかけて良 い 産

学 連 務の 姿 をつ くる こ とが 必 要で あ る し．材 料 力 学 自信 も こ

れ らの 変化に 対応で きる よ う変貌を遂げな ければな らな い よ

うに思 う。

　な お、本報告の 自動車産業の 予測に 関 し て は 、山本菖
一

氏

の ま とめ られ た 「自動 車 関 運 抄 録 集 亅 【3】に 負うと こ ろ が

大きい 。こ こで 感謝申 し上げたい 。
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