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1．背景と研究目的

金沢大学フォーミュラ研究会は，２００３年９月より，毎年開催されている，全日本学生フ

ォーミュラ大会に出場し〆優勝することを目標として活動を行っている．

全日本学生フォーミュラ大会とは，FormulaＳＡＥの日本版として，社団法人自動車技術

会が主催となり，開催されている大会である．FormulaＳＡＥとは，アメリカ自動車技術協

会が定めるしギュレーションに沿って，設計･製作された車輌のみにより争われる．

競技は、車輌の走行性能を競う動的競技や．自分達の車輌を，商品として市場にアピール

するプレゼンテーション審査．設計時にどのような技術を採用し、どのような工夫をしてい

るかを審査する設計審査などの静的競技に分かれており．ただ速い車輌だけでは優勝するこ

とが困難な大会となっている．

全日本学生フォーミュラ大会では，FormulaＳＡＥ同様，レギュレーションに基づき，設

計･製作された，車輌のみが大会参加の権利を得ることができる．

金沢大学フォーミュラ研究会は，第一回大会から，毎年参戦，完走を果たしている．第一

回大会では，ほとんど手探りでの車輌の設計･製作であったが，初参加ながら参加１７校中６

位完走．第二回大会では，第一回大会での経験を活かし．車輌の走行'性能を十分に考慮しな

がら設計を進めた．結果は，参加３４校中８位完走と，完走はしたものの，決して満足のい

く結果ではなかった．

第二回大会出場車輌(以下ＫＦ２００５)では，総合優勝を目標に更なる走行性能の向上を行

う．今回，第三回大会にて総合優勝することのできる車輌のフレームを設計・製作すること

を研究の目的とする．

2．フレームの設計

ＫＦ２００５では，製作性やコスト，そして今までの経験を活かせることから，フレームの

構造を鋼管によるスペースフレーム構造とした．

2.1．フレーム形状の決定

フレームの形状を決定する際に考慮する点を以下に記す．
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フレーム形状に関する，主な項目を記す．

（１）ロールフープ

（２）ロールフープブレース

（３）サイドインパクトプロテクション

（４）ファイアウォール

以下にそれぞれの簡単な説明を記す．

（１）ドライバーの近い位置にメインフープとフロントフープを設け，車両が転覆した場

合でも，ドライバーの手と頭が，地面に接しないようにしなければならない．また，

図１にあるように，メインフープとフロントフープの頂点を結んだ線と，ドライバ

ーの頭とのすき間を50.8ｍｍ以上あけなければならない．

（２）二つのロールフープにはそれぞれ，いかなる曲げもない二本のブレースが必要であ

る．メインフープのブレースはフープの頂点から下に１６０ｍｍを超えない範囲で結

合されていなければならず，側面から見て，フープとブレースの間の角度が３０°

以上傾いていなければならない．フロントフープのブレースはフープの頂点から下

に５０８ｍｍを超えない範囲で結合されていなければならず，ドライバーの足より

前の位置まで伸びていなければならない．

（３）サイドインパクトプロテクションとは，図１にあるアッパーフレームメンバー，ダ

イアゴナルメンバー，そしてロアフレームメンバーのことを言う．三本とも，メイ

ンフープとフロントフープに結合していなければならず，アッパーフレームメンバ

ーは地面から３００～350ｍｍの範囲になければならない．

（４）ファイアウォールはへルメットの下の縁より１００ｍｍ高い点までを，エンジンオイ

ル，燃料供給系，冷却系の部品から覆い隠すものでなければならない．

これらのレギュレーションは，ドライバーの安全を最低限確保するために定められたもの

である．
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2.1.2．ホイールベース

ホイールベースとは，前後輪の車軸間距離のことである．この値が大きければ直進安定性

が向上する．逆に言えば，曲がりにくい車輌になってしまう．

ＫＦ２００５では，レギュレーションで定められている，コースの幅やコーナーの半径を考

慮し，ホイールベースを１６００ｍｍとした．

この値を達成するために，サスペンションアームの取り付け位置をフロントフープ前のメ

ンバーから，フロントフープにすることで，ホイールベースを約３０ｍｍ短くする事ができ

た．また，フロントフープはレギュレーションにおいて，比較的頑丈な部材に指定されてい

るため，無駄な重量増加も無く，アーム取り付け部の剛性を上げることができた．

ＫＦ２００５では，シートとファイアウオールを一体化としたため，ドライバーを約５０ｍｍ

後ろに下げることが可能になった．これにより，ホイールベースを短くできたと共に重量

物を集中させることもできた：

2川幾L簿ｼﾞﾝマウント
鼻エンジンのフレームへのマウント方法として，エンジンをストレスメンバーとして考え，

議鰯三欝二鯛鱒Fはせずにﾌﾚﾖﾑにﾏｳ汁
表１エンジンマウント方法

エンジンを構造体の一部とした場合，フレームのメンバーが減ることで，軽量化と加工数
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エンジンを

構造体の一部とする

長所

短所

･エンジンマウント位置の自由度が大きい

･軽量化

･エンジンを固定するメンバーの取り付けに高い精度が必須
･全体的に剛`性が低くなる

エンジンを

構造体の一部としない

長所

短所

●

●

フレームの組み立てが容易になる

フロア剛性が上げやすく，全体の剛性も上げやすい

･重量増

･エンジンまわりのフレームの寸法が大きくなる



の削減が可能となる点が大きい．また，エンジンの取り外しが容易になることで，整備性が

向上する．その反面，フレームのねじりや曲げに対して弱く，タイヤからサスペンションア

ーム，サスペンションダンパーを伝わり，入力された力がフレームの変形によって吸収され

てしまう．これにより，サスペンションが設計どおりに動かなくなり，設計どおりの運動性

能は得られないと思われる

エンジンを構造体の一部としない場合，フロア剛性を高めることで全体の剛性が向上する

ことが可能となる．また，フロア剛性を向上させるための重量投資は，そのまま重心の低下

にも貢献し，車輌の運動性能が向上するしかし，エンジンを構造体の一部としない場合，

エンジンのまわりをフレームで覆ってしまうため，寸法が非常に大きくなってしまう．この

解決策としては，更にフレームの全幅を広げて，補記類をすべてフレームの構造体内部に収

めることで，余計なブラケット等の増加を防ぐことが可能になる

2.1.4．サスペンションジオメトリ

サスペンションジオメトリとは，フレームとタイヤをつなぐ，ｻｽﾍﾟﾝｼｮﾝｱｰﾑの形

状や，位置関係のことである

フロントのサスペンションジオメトリを考える際には，ドライバーの居住性を優先し，リ

アのそれは，デイファレンシヤルギア(以下デフ)やデフホルダーについて考える必要があっ

た．フロントは，原寸大のモックアップを作成し，ドライバーの居住性を確保した上で，サ

スペンション担当者との話し合いにより，寸法を決定した．リアについては，エンジンの左

右のオフセットを調整することで，サスペンションアームの長さが，最大限確保出来るよう

にした．

２Ｌ５安全性

ドライバーの腕まわりを保護するために，アッパー

フレームメンバーの上に更にフレームメンバーを追加

した(図２参照)．これにより，車輌が転倒したときに

も，ドライバーの腕が外に飛び出すのを防ぐことが出

来る先にも述べたが，補記類をフレーム構造体の内

側に配置するために，メインフープの下を８５０ｍｍま

で広げた．これは，側面衝突時に，最初にフレームが

ぶつかることで，補記類を保護することを目的とした．

プ

ぶつかることで，補記類を保護することを目的とした燃料タンク燃料ポンプ

図２安全性

216．製作性

昨年度の車輌ＫＦ２００４のフレームを製作したとき最も時間を費やしたのは材料のすり

合わせで，次に溶接を行う前のメンバーの固定であった．このことを踏まえて，ＫＦ２００５

では，メンバーの加工性(すり合わせの容易さ)と部材の配置についても十分に検討した．

加工性についてはフレームのメンバーを鋼管だけでなく，角鋼管や異径の鋼管を用いるこ
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とで加工数や加工時間を削減した．ただし，メインとなるメンバーは，鋼管では外径

254ｍｍ，角鋼管は一辺を２５ｍｍとした．

何本ものメンバーが集中する箇所では，図３から図４のように接合箇所が交わらないよう

にし，加工数を削減したとともに，溶接箇所が一点に集中することを防いだ．表２に改良前

後の加工数の一覧を記す．

部材の配置については，フレームのフロアをフラットにすることで溶接前のメンバーの固

定に費やす時間を大幅に削減することができた．

表２加工数の比較

改良前

の加工数

改良後

の加工数
加工材料， 加工 加工数の差

面出し 1０８ 8４ -24

鋼管

(外径25.41nln）

の25.41111,のエンドミルによる加工Ｉ７８ 4８ -30

①261mnのエンドミルによる加工 ６ ８ ０

面出し後，斜めに削る 2４ 2３ －１

面出し ０ 2４ 2４
鋼管

(外径l59Imn）
の25.4m111のエンドミルによる加工’０ 1９ １９

面出し後，斜･めに削る ０ ５ 15

鋼管(外径l6nun）｜面出し 111 ４ ４

鋼管(外径26mm）｜面出し 1２ ８ -４

角鋼管

(251nlnx251nlIl）

面出し 1４ 1２ -２

の25.4m111のエンドミルによる加工’２ ロ ０

角鋼管(16mm×161,,1）|面出し ０ ２ ２

全体 244 2３８ -６

鐸舜…
〆

〆 ／

、|』し￣ 、

「〆i了

～_￣ ～＿〆

図３メンバー集中箇所(改良前） 図４メンバー集中箇所(改良後）

表３フレーム部材候補の機械的性質
2.2．フレーム材料の決定

フレーム材料の選定基準として，以

下について検討する．

２２１.強度

２２２軽量

2.2.3．コスト

２２４.加工性．溶接性

材質｜耐力[IPa]|引張り強さ[肥a]|比重|溶接性

290以上’７．９１１◎STKM１１Ａ ￣

STKM13C’３８０以上’５１０以上’７．９１◎

STKR4001245以上'’４００以上’７．９１◎

SCM435TK’７８５以上'’９３０以上１７．９１○

A2024TD’２９４以上１４４１以上’２．８１×

A6063TD1196以上Ｉ２２６以上１２．８１◎

◎：良好○：普通×：実用的ではない

－８９

加工材料 力1]工
改良前

の力(]工数

改良後

の加工数
加工数の差

鋼管

(外径25.4'nm）

面出し

の25.41,1,のエンドミルによる加工

の261nlnのエンド ルによる加工

面出し後，斜めＩ 判る

1０８

7８

8４

4８

６

2３

-24

－３０

－１

鋼管

(外径15.91,1,）

面出し

の25.4,,1のエン ミルによる刀I1工

面Mｊし後，斜めに削る

2４

1９

2４

1９

鋼管(外径l6Inm） 面出し ４

鋼管(外径26,m,､） 面出し -４

角鋼管

(25ID､×25,1,）

面出し

の25.4ｍｍのエンドミルによる加工

-２

角鋼管(l6mnlx16mm） 面出し

材質 耐力[Ｗａ］ 引張り強さ[MPa］ 比重 溶接性

lTKM11A 290以上 7.9 ◎

STKM13C ８０以上 510以上 7.9 ◎

STKR400 ４５以上 400以上 7.9 ◎

SCM435TK ８５以上 930以上 7.9 ○

A2024TD ９４以上 441以上 2.8 ×

A6063TD 196以上 226以上 2.8 ◎



表３にフレーム部材の候補とした材質と，その機械的性質を記す．

2.2.1強度

強度は，ＳＣＭ４３５ＴＫが群を抜いている．アルミ系材料でも，Ａ２０２４ＴＤは，ＳＴＫＭ材

やＳＴＫＲ４００と同等かそれ以上の強度を持っている．

2.2.2．軽量

軽量化を考えた場合，アルミ系材料は，ＳＴＫＭ材の約１/３の重さで，Ａ２０２４ＴＤを見れ

ば強度も十分あるため，同じ寸法の部材を使えば，強度は同じで重量を約１/３にすること

も可能である．

ＳＣＭ４３５ＴＫでは，比重こそＳＴＫＭ材と変わらないものの，引張り強さが非常に強いた

め，肉厚を薄くすることで軽量化を図ることも可能である．

2.2.3．コスト

コスト的には，ＳＴＫＭ材が一番安価であり，ＳＴＫＲ４００もコスト的にはＳＴＫＭ材と大差

は無い．A6063TDやＡ２０２４ＴＤのアルミ系材料はＳＴＫＭ材の２倍以上で，ＳＣＭ４３５ＴＫ

では５倍以上もコストがかかってしまう．これより，コストの面ではＳＴＫＭ材が優れている．

2.2.4．加工`性，溶接`性

加工』性に関しては，Ａ６０６３ＴＤは切削性がよく，加工し易いといえる‘また，ＳＴＫＭ材

も比較的切削は容易だ‘溶接性に関しては，Ａ６０６３ＴＤはアルミ系材料の中では，比較的

溶接しやすい材質に入る．しかし，現在使用している溶接機では，アルミ溶接は非常に難し

く，溶接部に十分な強度を期待することが出来ない．

2.2.5．フレーム材料の決定

以上の，2.2.Ｌから2.2.4を考慮すると，アルミ系材料のＡ２０２４ＴＤとＡ６０６３ＴＤは溶接

の問題や，コスト的にも使用しない．ＳＣＭ４３５ＴＫでは薄肉にすることで，フレームの軽量

化を図ることが可能だが，コストの面を考えると使用はしないご

残ったＳＴＫＭ材とＳＴＫＲ４００は，強度もそれなりにあり，入手が容易で，比較的，加工

も容易で安価ということから，ＳＴＫＭ１１Ａ，ＳＴＫＲ４００そして，ロールフープには

ＳＴＫＭ１３Ｃを使用する．

3．研究成果

・フレームの重量：３３５kｇ昨年比－１．２kｇ（約３．５％減）

・フレームのねじり剛性：400Ｎ、/deg昨年比十２４１Ｎ、/deg(約１５０％増）

・第三回全曰本学生フォーミュラ大会総合優勝
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4．結論

研究の目的であった，第三回大会での総合優勝は果たせたが，改良の余地はまだ多く存在

する．次年度に向け，構造解析も行い，更なる剛性の確保，軽量化を行って行かなければな

らない．
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