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518 自動車部品 の 強度 と信頼性保証

トヨ タ 自動 車  　第 1 材料技術部　　河本　洋

　　 　 　　 　 　　 　 　 1　 は じめに

　自動車 に お い て は，高度な環境負荷低減技術 を開発 して い

く過程で ，利便性を更に高めつ つ ，常に安全な シス テ ム に仕

立て る こ とが要 求 されて い る．ま さに，自動車部材 （材料お

よ び部品 ）の 強度と信頼性 保証技 術 は，これか らの 研 究開発

の流れ にお い て，過去および現在，今後 と も基盤的役割を果

たすもの とい える．こ こで は，自動車部品 の信頼性保 証方法

の 全体像，部品 強度に 関する 時系列的挙動に基づ く強度お よ

び寿 命設計方法，部品 の 信頼 1生
−
評価 方法 につ い て 紹介 す る．

　　　　2　自動車部材と信頼性保証方法の 全体像

　新動 力源開発 お よび代替燃糊 匕，エ ネルギ
ー

シ ス テム の 高

効率 化を支え る軽量化や IT化 にお い て，環境技術に 関わ る課

題 を解決 す る上 で 新 しい各 種材 料の 応用 へ の 期待が 高 まっ て

い る．世 界 の 様々 な 燃料お よ びエ ネルギ
ー

をい か に効率的か

つ 大 切に使 うか が今後の環境保全を考える上で重要で あ る．

そ の 際 十 分な 強度 と信頼 性を有する 部材シ ス テ ムが 果 た す

べ き役割は 極め て 大き い とい え る
1）・：）・　3）．

　図 1 に，開発 過程にお ける 自動車部材の
一

般的信頼性保証

銀術 とそ れ らの 方法を要約 して 示す．企画段階 にお い て は，

廃 車調査，市場 負荷調査な どか ら，最大負荷予 測，市場デ
ー

タと試験評価結果の 相関解析が 行わ れ る．設計段階にお い て

は，構造 シス テム解析を用 い た発生応力や負荷予測 に 関する

重 回帰解析な どの 方法があ り，予測 した負荷に よる破 壊力学

を応用 し た 寿命予 測が 行われ る．故障予 測 と して は，FMEA

（Failure　M　ode　＆　Effect　Ana】ysis）　．　FTA　（Fault　Tree

Analysis）な どがあ る
4）．車両 の使用環境条件 を定期的に調査

して，部品の 強 度 と信頼性 に関する 目標を見直して い く こ と

が不可欠で あり，部品単体お よび部品搭載ア ッセ ンブリ，車

両による試験条件とこ れらの 試験評価基準との 対応を はか る

こ とが要求され る．車両走行時に発生す る最大荷重を限 られ

た測定結果か ら推定する 方法 に は，極値 統計 学 的手法や ワ イ

ブル確率論的手法があ る．また，蓄積 され た試験デ
ー

タと FEM

シミュ レーシ ョ ン結果 を解析す る ことに よ り，実車で発 生す

る 応力を予測する重 回帰手法が ある．これ らの 予測応 力値を

用 い て，疲労寿命に 関する 累積被害則や破壊力学に基づ い て ，

高応 力部 位 の 強 度設 計 を効率的 に実施 する多 くの 努 力 がな さ

れ て い る．さ らに，FMEA，　FTA な どの 手法 を用 い た，構 造 シ

ス テム にお ける部品の 故障予測は効率的強度設計に 不可欠で

ある ｛）・　1，） ．

　　　　　　　　　 3 強度設計の 基本

　 自動車部品の 強度 ・耐久性を解析する 際 破壊モ
ー

ドとス

トレス
ー

ス トレ ングス ・モ デル に よ る 取り扱 い が ある ．シ ス

テ ム を構 成す る 材料は，極端な低荷重下の 場合 （疲労限 度以

下） 以外は，必 ず有限な寿命 を有 して い る の で ，部品 の 強度

設計 に際 し ては，シ ス テ ム の 使用環境を 正確 に把握する こ と

が 重 要 と な る．部品 の 材料強度に 関す る挙 動 と 使用 環境か ら

くる負荷の 対応に お い て ，効果的信頼性工 学的手法を用い る

こ とが肝 要で あ る，

　図 2 は，静的破壊，疲労破壊 に関 して ，負荷 時問 また は繰

返 し数を基準 に した 場台の ス トレス
ー

ス トレン グス ・モ デル

を示 す．過度 的 に 生 じる と想定 され る大荷重 に対 する静的破

壊の 可能性 に 対 して は，こ の時点で の 静的強度が 同荷重 よ り

大 き くす る よ う対処 す る．一
方，繰 返 し荷重 また は負荷時間

依存強度 （ま とめて 疲労弓鍍 と称する 〉は，経 過 時間 とと も

に低下す る．有 限寿命設計で は使用 期間内に疲労被害が蓄積

する が丁最終破壊 に至る こ と を防 ぐこ とが 強度設計の 基本で

あ る，

　自動車 部品 の 「解 析 によ る弓鍍 設 計」 方法 と 「試験 に よる

強度 設計」 方法 に お い て ，使用 環境 条件．それ らに起 因す る

損傷モ
ー

ドと安全率，疲労限度などの 判断基準 との 関係の 概

略を図 3に示 す
E）・3）． これ らの設計方法は，シ ミュ レ

ー
シ ョ

ン によ る強度 お よび寿命推定，部 品単体 お よびア ッ セ ンブリ

の 台上耐久試験，実車に よ る耐久試験によ る 設計 な どか らな

る．「解 析 に よる強 度設 計jで求め た強度お よび寿命 を確認す
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るた めや，部品各部に発 生する荷重また は応力を把握す る こ

とに 限界が あ る際 は，「試験 によ る強 度設 計」 を実施 す る．部

品単体また はモ デル 部品を材料試 験機 な どに設 置 して 行 う強

度試 験方法や．シ ス テ ム にお ける 周辺 部品か らの 荷重や 応力

を再現す るた め，部品を組込 んだア ッ セ ンブ リを用 い る強度

試験方法がある．

　 部品 の設 計基準の設 定に当たっ て は，実働負荷や市場実績

に関す る情報，材料強度デ
ー

タなどが必要と され る ．材料の

標準的強度 と部品の 実体 弓鍍 ，強度 ばらつ き を考 慮 した ス ト

レス
ース トレ ングス ・モデル に基づ く設計が大切で ある ．図

4 に S−N 曲線 と強 度設 計基準の考 え方を示す．応力 に基づく

強度設計方法 と して ，使用環境条件下 の 部材を考 え る場合，

材 料 強度 また は破 壊挙動 を使用環境の 中で 全体的に と ら え る

こ と が大 切で あ る．

　　　　　　　　　　4 信頼性評価

　図 5に部品 の損傷モ
ー

ドごとの 強度設計方法を示す
D．部品

の 破壊お よ び損傷モ
ードは，過大な 単

一回 の負荷に起 因す る

静的 破壊 お よび変形 と，負荷が使用 環境 にお い て 繰返 さ れ る

疲労 に大 別 され る．これ らに対 す る強度 設計 方法は．シ ミュ

レ
ー

シ ョ ンに よる 強度お よび寿命推定，部品お よび ア ッ セ ン

ブリの 台上耐久試験，実車によ る耐久試験か らなる．部品 の

強度設計基準を設定す るに 当た っ て は，実働 負荷や 市場 実績

に関する 情報，部品 の 材糊 鍍 デ
ータな どが必 要とされ る．

　 部品 の 信頼 性試験評価 を行 う際 開発 期間 な どの 制約か ら，

サ ン プル数 を限らざるを得ない ，よ っ て，疲労寿命 の 保 証 の

際 には，サ ンプル数 に対する寿命安全率を把握して お く必要

が ある．破壊確率．危険率，疲労寿命の 対数標準偏差を決め

れ ば，サ ンプル 数と寿命安全 率の 関係を求める ことが で きる．

耐 久走 行試 験 と同一の 考え方で試験時間 の 短縮 をはか っ た の

が，試験装置 を用 い て行 う実車 台上 耐 久 試験で あ る．こ の 試

験方法の 主 な 狙い は，複雑な車両構造 にお ける危険部位 の 早

期検出および じん速な疲労寿命の 確認な どにある．加 速疲労

試 験で 留意すべ き こ とは，負荷 レベ ル を増大に よる 損傷モ
ー

ドが変 化しな い こ とが前提 となる．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5　お わ りに

　環境に優し く， 資源浪費型で はない 技術の 開発で は，部材

技術が 果たすべ き役割は ますます重要 にな っ て い る．これま

で の課題を解析 して，自動車部品を構成す る材料の 使用環境

下における挙動を解明す る こ とは，将来に向けた新 しい 部材

シ ス テ ム の 機 能 の 創成 につ なが る．こ れ らの 研 究開発 に お い

て ，基盤的役割 を果た して い る技術の 内に，様 々 な 使用 環境

下で の部材強度に関する ものがある とい え る．自動車シ ス テ

ム の機能を高度 に発揮させ る には，様々 な使用環境下 にお い

て い か に 部材を効果的 に使用 して ，そ れ らの シ ス テ ム の 確固

た る 弓鍍 と信頼性 を保 証す る こ とが 不可 欠で ある．
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