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軽量化原則と自動車での事例
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外力 P のなす仕事W は、

一方構造物に蓄えられる歪エネルギW’は、

外力により構造物の内部に発生する応力をσ、体積をVとし、

平均応力σmの２乗を以下で定義する。
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注）ここでσalは許容応力材料利用度を　　　　　　　　　　　　とすると、
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１．軽量化原則（強度設計の観点から）
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構造物の質量（重量）wは密度ρを乗じて
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引張応力

圧縮応力
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剛性： 高高高高ければければければければ、、、、高高高高いほどいほどいほどいほど軽量構造軽量構造軽量構造軽量構造になるになるになるになる。。。。

許容応力：高高高高ければければければければ、、、、高高高高いほどいほどいほどいほど軽量構造軽量構造軽量構造軽量構造になるになるになるになる。。。。

材料利用度：高高高高ければければければければ、、、、高高高高いほどいほどいほどいほど軽量構造軽量構造軽量構造軽量構造になるになるになるになる。。。。

外力： 小小小小さければさければさければさければ、、、、小小小小さいさいさいさいほどほどほどほど軽量構造軽量構造軽量構造軽量構造になるになるになるになる。。。。

密度： 小小小小さければさければさければさければ、、、、小小小小さいさいさいさいほどほどほどほど軽量構造軽量構造軽量構造軽量構造になるになるになるになる。。。。

軽量化原則軽量化原則軽量化原則軽量化原則

2

2

alK

P
Vw

ησ
ρρ ==

材料置換材料置換材料置換材料置換ではではではでは同時同時同時同時にににに複数複数複数複数がががが変化変化変化変化するなどにするなどにするなどにするなどに注意注意注意注意

Fe SS400 Al(A1100)
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長さ L、 幅 b、厚さ h

M

コイルスプリングコイルスプリングコイルスプリングコイルスプリングのののの方方方方がががが、、、、リリリリ－－－－フスプリングフスプリングフスプリングフスプリングよりよりよりより軽量化素性軽量化素性軽量化素性軽量化素性がよいがよいがよいがよい。。。。

リーフスプリングリーフスプリングリーフスプリングリーフスプリング：：：：曲曲曲曲げげげげ変形変形変形変形でばねでばねでばねでばね特性特性特性特性をををを出出出出すすすす

コイルスプリングコイルスプリングコイルスプリングコイルスプリング：：：：ねじりねじりねじりねじり変形変形変形変形でばねでばねでばねでばね特性特性特性特性をををを出出出出すすすす

長さＬ、半径ｒ0
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材料利用度で他に思いつくことは？
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材料利用度向上の例

Ｉ 型断面材
円環断面材

ηηηη=１１１１とはとはとはとは？？？？

定義からη=σm
2/σal

2=1

トラストラストラストラス構造構造構造構造 は、軸力（引張、圧縮）を支える。

トラス構造は、軽量化素性がよい。
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許容応力
断面積
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３．高剛性ほど軽量の事例（証明）
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部材全体の体積は、

一方、最高剛性構造を考える場合、変位を最小にすることになる。

部材に蓄えられる歪エネルギをλa,λbとすると、

なので体積最小化と同値と思いがちだが、

V を最小にするためのα、βとδを最小化するためのα、βは同じである。

つまりつまりつまりつまり、、、、最軽量構造最軽量構造最軽量構造最軽量構造とととと最高剛性構造最高剛性構造最高剛性構造最高剛性構造はははは一致一致一致一致するするするする。。。。
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かつてかつてかつてかつて

なぜなぜなぜなぜ、、、、そんなことをしたかそんなことをしたかそんなことをしたかそんなことをしたか？？？？

無駄無駄無駄無駄だったかだったかだったかだったか？？？？

高剛性ほど軽量の事例（結合剛性ジョイントスティフネス）

今今今今でこそでこそでこそでこそ

9

なぜなぜなぜなぜ、、、、そんなことをしたかそんなことをしたかそんなことをしたかそんなことをしたか？？？？無駄無駄無駄無駄だったかだったかだったかだったか？？？？

△θ

角部で角変位がある。

↑

断面変形を起こしている。弾性挫屈により

断面変形しない粗いモデルで計算するには結合剛性は必要だった。

（角部ばかりでなく、剛性が急激に変化する部位では断面変形する）

結合剛性結合剛性結合剛性結合剛性にはどんなにはどんなにはどんなにはどんな意味意味意味意味があるかがあるかがあるかがあるか？？？？

k は曲げ剛性EIに比例すると仮定すると、 k = a EI

a の単位はMKS単位系で [1/m]

改めて、c = 1/aとして、k→∞、k → 0を考えると

k→∞とは、c→0部材間の力を伝達する距離が０である。

k→0とは、c →∞ 部材間の力を伝達する距離が∞である。

M

結合剛性を k とすると、 M = k △θ

と解釈する。
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力力力力のののの伝達経路伝達経路伝達経路伝達経路をををを短短短短くするとくするとくするとくすると剛性剛性剛性剛性がががが高高高高くなることのくなることのくなることのくなることの意味意味意味意味

剛性剛性剛性剛性アップアップアップアップ
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k→∞とは、c→0部材間の力を伝達する距離が０である。

結合剛性結合剛性結合剛性結合剛性 kをををを大大大大きくするにはきくするにはきくするにはきくするには、、、、どんなことをするかどんなことをするかどんなことをするかどんなことをするか？？？？

部材間の力の伝達距離を短くする、と考える

・結合部のスポット溶接点数を増やす。アーク溶接にする。

・補強（剛性アップ）材を結合部に設定する。

・両部材の剪断中心線を一致（交差）させる。
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ご清聴ありがとうございます


