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Τϯδϯ༳ಈٵऩ෦のۃ௿Թڥ؀Լに͓ける
ΰムνϡーϒण໋༧ଌख๏のߏங

Development of Method of Prediction of Lifespan of Rubber Tubes in Oscillation-absorbing 

Sections of Automotive Engines in Extremely Low-temperature Environments

１．ま͕͖͑

自動ंの開発に͓いて，エンジンϧーϜ内（Fig. 1）に૷

ணされているAir	Flow	TVbe（Ҏ下AFT）（Fig. 2）はエン

ジン༳動をٵऩする機ೳをඋえているが，࢖用ڥ؀৚݅は

地域ごと，ं ごとにҟなるたΊその৚݅にదした AFT の

開発がٻΊられる．·た，AFT のࡐྉであるϙリ塩化ビ

χϧがࠞ合されたΞΫリϩχトリϧϒタジエンΰϜ（Ҏ下

N#R�1V$），ΞΫリϧΰϜ（Ҏ下A$.），エϐΫϩϧώド

リンΰϜ（Ҏ下 E$0）を࢖用している৔合は，Ψϥε転Ҡ

Թ౓が -35ˆから -45ˆ෇ۙとなる．そのたΊۃ௿Թڥ؀

（-20ˆから -35ˆ·で）下で࢖用する৔合は׬શな஄ੑ域

とはならない．

ैདྷからエンジンෛѹにରする߶ੑ༧ଌにͭいては超

஄ੑ域を用いた $AE 技術が活用されてきたが，ΰϜࡐは

Թ౓ڥ؀がҟなることでࡐྉಛੑがม化しエンジン༳動

ˎ四輪R&Dセンター

論文

要　　旨

ޮ཰తな開発に༗ޮなエンジン༳動をٵऩするエΞΫ

リーφとエンジンをͭな͙ΰϜ੡Air	Flow	TVbe のण໋༧

ଌ手๏をߏஙした．

·ず，ΰϜのมҐڍ動，ͻずみを数஋తにγϛϡレーγϣ

ンՄೳなιϑト΢ΣΞをબఆし，ΰϜࡐྉのඇઢੑܗを໛

ٖできる解ੳモσϧとして஄઼ੑ$AEモσϧを用いた．

次にࡐྉのԠ力ͻずみಛੑのҾுݧࢼを͓こない，$AE

෺ੑσータ΁の൓өを͓こなった．この݁Ռを୯ମऄෲ

ϐーεを用いた܁り返し୯ମ༳動によるഁ断する·でのճ

数から4-NઢਤをٻΊた．

実機ݧࢼと$AE༧ଌ஋とのίリレーγϣン（ऄෲڍ動，

ऄෲΫϥοΫ部Ґ）をূݕしたところ，ܾ ఆ܎数ɿ0.92 とな

るڧい૬ؔؔ܎をୡ੒できた．

本手๏により，$AE のԠ力஋からഁ断ճ数を༧ଌする

解ੳ技術をཱ֬しण໋༧ଌがՄೳとなった．

ABSTRACT

A method of prediction of the lifespan of rubber air 
flow tubes that connect the air cleaner and the engine 
and absorb engine oscillation that will contribute to 
efficient development has been developed.

First, software was selected that would make it 
possible to numerically simulate the displacement 
behavior of rubber and the strain generated in the 
material, and an elastic-plastic CAE model was 
employed as an analytic model to enable simulation of 
the nonlinearity of rubber materials.

Tensile tests were then conducted in order to 
determine the stress-strain characteristics of the 
materials, and the results were reflected in CAE property 
data. S-N diagrams were formulated based on the results 
and results for number of cycles to fracture in unit 
bellows test pieces in response to repeated oscillation.

Study of the correlation between actual test results 
and CAE predictions (for bellows behavior and the 
position of cracks in the bellows) indicated a strong 
correlation, with a coefficient of determination of 0.92.

The developed method has provided an analytic 
technique for the prediction of the number of cycles 
to fracture in air flow tubes based on CAE stress 
values, making it possible to predict the lifespan of 
the products.
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によるࡐྉण໋の༧ଌ手๏が明֬でないたΊ，֤ ৚݅ڥ؀

でエンジン༳動をٵऩする様子を্صでݕ౼することは

容қではない．ಛにۃ௿Թڥ؀下に͓けるΰϜのڍ動は，

ैདྷ $AEにて࢖用されている超஄ੑモσϧではਫ਼౓ྑく

現できず，$AE࠶ によるݕ্ص౼は容қではないとされ

てきた．

したがって，AFTをޮ཰తに開発するたΊには，֤ ڥ؀

৚݅に͓けるऄෲ部のण໋༧ଌ技術がٻΊられる．

աڈの研究（１）-（３）ではۃ௿Թڥ؀下に͓けるण໋༧ଌ手

๏がٞ論されていなかったが，本研究では，ۃ௿Թڥ؀下

に͓けるऄෲ୯ମ༳動ݧࢼ，஄઼ੑモσϧを用いたγϛϡ

レーγϣンという手๏を新たにݕ౼した．

てͻずみにରする発生Ԡ力がେきくมわってし·う（５）た

Ί，ͻずみだけではण໋は൑断できない．

そこで，Ԡ力とԹ౓のؔ܎にண目し，本研究ではԠ力と

ഁ断ճ数のؔ܎を明らかにすることとした．

�������஄઼性Ϟσルのબఆཧ༝
一ൠతなΰϜࡐྉテεトϐーεҾுりݧࢼに͓けるԠ

力とͻずみのؔ܎を Fig. 3にࣔす．エンジン༳動ྔはं྆

のϚ΢ントγεテϜによって཈੍されて͓り，AFT に発

生するͻずみྔは 50�Ҏ下であることがわかっている．一

方，ै དྷのΰϜࡐྉの $AE で࢖用している超஄ੑモσϧ

は Fig. 3にࣔすような二ͭのมۂ఺をもͭۂઢをモσϧ化

するύϥϝータを࢖用する．しかし，解ੳύϥϝータのΰ

ϜࡐྉのAFTが一ൠతに用いられるこの領域は，Fig. 3の

ഁઢの四֯࿮でࣔす第一มۂ఺෇ۙである．このมۂ఺を

࣋ͭԠ力ͻずみۂઢは，Fig. 4にࣔす஄઼ੑମのԠ力ͻず

みۂઢとಛ௃がۙࣅしている．そこで本研究では，ͻずみ

50� Ҏ下の領域にண目し，ΰϜࡐྉのࡐྉඇઢੑܗをਫ਼౓

よく࠶現するたΊに，஄ੑ域にͭいてはΰϜのԠ力ͻずみ

ಛੑに用いられる஄ੑモσϧを用いて，઼ ੑ域にͭいては

थࢷのԠ力ͻずみಛੑに用いられる઼ੑモσϧを用いて，

ΰϜのモσϧのબఆとしては஄઼ੑモσϧがద切であると

考えた．

�����஄઼性Ϟσル༻ԠྗͻͣΈઢਤのऔಘ
下に͓ける஄઼ੑモσϧ用Ԡ力ͻずみઢਤڥ௿Թ؀ۃ

Fig. 1   Engine chamber

Fig. 2   AFT

Fig. 3   Stress-strain curve for rubber

Fig. 4   Elastic-plastic model

２．஄઼性Ϟσルの考͑ํ

�����બఆの考͑ํ
�������ղੳख๏બఆ
エンジン༳動ٵऩ部であるAFTのۃ௿Թڥ؀下に͓け

るण໋をਫ਼౓ྑく༧ଌするたΊには，ΰϜࡐྉの෺ੑ஋を

正֬に೺Ѳするඞ要がある．AFT がエンジン༳動をडけ

るとऄෲ部がมܗしてͻずみが生じる．ै དྷの஌見では，

ྉण໋を൑断する際は，Φκンೱ౓がࡐ 50	 pphN，Թ౓は

40ˆにて一ఆڥ؀下（̐）に͓けるͻずみとഁ断ճ数のؔ܎

を用いてきた．しかし，ΰϜࡐྉはܗঢ়やԹ౓ڥ؀によっ
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を࡞੒するたΊに，ΰϜࡐྉテεトϐーεはμンϕϧܗঢ়

ではなく୹冊ܗঢ়を࢖用した（Fig. 5）．μンϕϧܗঢ়でࢼ

を͓こなうと，Ψϥε転ҠԹ౓෇ۙではݧ Fig. 6のように

ωοΫ領域による断໘ੵม化から，Ԡ力෼෍がภってし·

い，ҾுりԠ力のずれが発生してし·う．୹冊ܗঢ়のテε

トϐーεを࢖用すると֤มҐに͓ける断໘ੵがࢉܭしや

すく，解ੳにඞ要なਅԠ力をࢉग़しやすい．Ҿு速౓は，

発೤を཈えるたΊ 12.5	NN�Nin の௿速で͓こなった．実ݧ

によりಘられたԹ౓ผのԠ力ͻずみઢਤを Fig. 9に実ઢで

ࣔす．

஋とCA&のίϦϨーシϣϯݧ࣮�����
$AEは，AbaRVT	Gor	$AT*A	V5 を用いて実ࢪした．

ΰϜࡐྉのԠ力ͻずみಛੑを $AE にて࠶現するたΊ

に࠾用した஄઼ੑモσϧは，஄ੑ域と઼ੑ域の二ͭの領域

に͓けるࡐྉ෺ੑύϥϝータを༗している．ίリレーγϣ

ンにͭいては，Fig. 7の +*4 Ҿுݧࢼとそれを໛ٖしたࢼ

を$AE（Fig. 8）にて͓こない，Fig. 9にࣔすݧ -25ˆから

-35ˆ·でのԹ౓ผのҾுり݁ݧࢼՌをऔಘした．
Fig. 3からͻずみ 2� ·でを஄ੑ域，それҎ߱を઼ੑ域

とし，஄ੑ域ではॳظ஄ੑ཰とϠンά཰で஄ੑ域をఆٛ

し，઼ ੑ域ではෳ数఺の઼ੑͻずみにରするਅԠ力のテー

ϒϧσータで઼ੑ域をఆٛした．この஄઼ੑモσϧのೖ

力஋にରして，֤ ֤，ྉผࡐ Թ౓ผのԠ力ͻずみಛੑの実

஋にରするݧ $AE 解ੳ஋をൺֱূݕしながら，ύϥϝー

タのϑィοティンάによる૬ؔੑのূݕを͓こなった．

Fig. 5   Test piece

Fig. 6   Difference in stress

Fig. 7   JIS tensile test

Fig. 8   JIS tensile test (CAE)
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Low-temperature
thermostat bath

方向（45 ）˃にऔり෇けҐஔを基४として༳動させ，ݧࢼを

実ࢪした．さらにこれらの方向にରし，Թ౓ผにݧࢼを実

֤，しࢪ 方向にରしڍ動，ഁ 断ճ数のԹ౓ґଘੑの֬ೝを

͓こない，これらのݧࢼ৚݅をN#R�1V$，A$.，E$0の

はܗྉผで͓こなった．·た，༳動೾ࡐ Fig. 13にࣔすよう

に実際のՃ速，੍ 動時のエンジン༳動ڍ動をଌఆし，その

೾で͓こܗ動を໛ٖするたΊにϓϥトー時ؒを༗する୆ڍ

なった．

௿Թۃ����� A'T製඼༳ಈݧࢼ
ෳࡶな੡඼ܗঢ়（Fig. 2）に͓いても$AEとの૬ؔੑを

֬ೝするたΊに，ۃ௿Թڥ؀下にて振動ݧࢼ（Fig. 14）を͓

こなった．

೾ݭ৚݅下で͓こない，周೾数は正ڥ؀ˆは，-35ݧࢼ

2	H[，振෯とその方向はエンジン༳動の࠷େมҐྔとした．

Fig. 10   Unit body bellows test piece

Fig. 11   Strength-testing apparatus

Fig. 12   Direction of oscillation

Fig. 9   Results of tensile test
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Fig. 9(a)にN#R�1V$の֤Թ౓ผのҾுりݧࢼの実݁ݧ

Ռと$AE解ੳ݁ՌのͻずみԠ力ઢਤをࣔす．Fig. 9(b)は

の֤ͻずみྔにରするݧࢼྉผ͓よͼԹ౓ผのҾுりࡐ֤

実ݧԠ力஋と $AEԠ力解ੳ஋の૬ؔੑをࣔすάϥϑであ

り，実݁ݧՌと $AEの૬ؔੑをূݕした݁Ռ，ܾ ఆ܎数ɿ

0.99 となるڧい૬ؔؔ܎となった．

(a) Vertical (0°) (b) Horizontal (90°) (c) Diagonal (45°)

３．࣮ ๏ํݧ

ݧࢼ௿Թ୯ମऄෲ༳ಈۃ�����
本ݧࢼは，正֬なऄෲ部のܗঢ়ม化͓よͼഁ断ճ数を

೺ѲするたΊに，Fig. 10にࣔすようなऄෲࡾ （ͭ３山）の

直ܗ؅ঢ়のΰϜνϡーϒを࡞੒し，௿Թ߃Թ૧෇きのαー

Ϙύϧα（Fig. 11株式会社ౡ௡੡࡞所੡	EHF-LV010,*-

A0441）を用いてۃ௿Թ୯ମऄෲ༳動ݧࢼを͓こなった．

方向ผのڍ動͓よͼഁ断ճ数を֬ೝするたΊに，Fig. 12

にࣔすҾுりとѹॖのՙ重がかかる্下ʤFig. 12(a)ʥ方向

（0 ）˃，せΜ断ՙ重のかかるࠨӈʤFig. 12(b)ʥ方向（90 ）˃，Ҿு

りとѹॖとせΜ断のෳ合తなՙ重のかかるࣼΊʤFig. 12(c)ʥ
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Fig. 13   Waveform for oscillation test

Fig. 14   Strength-testing apparatus for actual AFT
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４．࣮ ࡯Ռと考݁ݧ

Ռ݁ݧ࣮�����
୯ମऄෲテεトϐーεを用いて，ۃ௿Թڥ؀下にてऄෲ

にରして，্ ड़の３ύターンのมҐ方向で܁り返し༳動ࢼ

ଌしたܭを͓こない，AFTがഁ断する·での༳動ճ数をݧ

݁Ռを Fig. 15にࣔす．

·た，Fig. 16に֤༳動ݧࢼ後のഁ断部Ґのࣸਅをࣔす．

�����CA& ղੳ݁Ռ
4.1. અとಉ様に３ύターンのมҐ方向にて，$AE を用

いて୯ମऄෲテεトϐーεに੍ڧมҐೖ力をՃえた時のऄ

ෲに発生するϛーθεԠ力（࠷େ発生Ԡ力）の解ੳ݁Ռを
Fig. 16にࣔす．·た，Fig. 16に֤༳動৚݅での発生Ԡ力の

ίンターਤをࣔす．

�����考࡯
実݁ݧՌでは，ഁ 断する·でのճ数がগない༳動方向

は，ࣼ ΊʤFig. 12(c)ʥ方向から্下ʤFig. 12(a)ʥ方向からࠨ

ӈʤFig. 12(b)ʥ方向というॱ番となった．一方，$AE解ੳ݁

Ռに͓いても，Ԡ力஋が高い༳動方向は，ࣼ Ί方向，্ 下方
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Fig. 15   Results of oscillation test

Fig. 16   Comparison between oscillation test results 
for test and CAE

Fig. 17   CAE results

向ࠨ， ӈ方向というॱ番となり，Ԡ力஋が高い΄Ͳ，ഁ 断す

る·でのճ数はগないという݁Ռとなった．·た，Fig. 16

には֤༳動方向によるഁ断部Ґと࠷େԠ力の݁Ռから࠷େ

Ԡ力部Ґとഁ断部Ґが一கしていることがわかる．
Fig. 15と Fig. 17の݁Ռから，$AEにて解ੳした発生Ԡ

力と実機ݧࢼによるഁ断する·でのճ数のؔ܎をϓϩοト

したάϥϑを4-Nઢਤとし Fig. 18(a)にࣔす．このάϥϑ
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Fig. 18   Stress and number of cycles to fracture for 
each material

Fig. 19   Correlation between CAE and test for each 
material

Fig. 20   Lifespan curve and test results
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このण໋ઢのଥ౰ੑを֬ೝするたΊに，実際に AFT の

੡඼ܗঢ়（Fig. 2）にてԠ力解ੳとۃ௿Թ AFT੡඼༳動ࢼ

を͓こなった．Fig. 19が༧ଌण໋ઢにରする（Fig. 14）ݧ

実機༳動ݧࢼの AFT がഁ断する·でのճ数の݁Ռをϓ

ϩοトしたάϥϑである．

·た，Fig. 20にはۃ௿Թ୯ମऄෲ༳動ݧࢼ（Fig. 11）の

ഁ断ճ数と $AEԠ力஋からਪఆされるഁ断する·でのճ

数ʤFig. 18(a)ʥの૬ؔੑをࣔしているが，ܾ ఆ܎数ɿ0.92 と

なりڧい૬ؔؔ܎をୡ੒できた．

Ҏ্の݁Ռから，AFT の開発に͓いてۃ௿Թڥ؀下で

の܁り返し༳動による଱久ੑにͭいて，事前に੡඼ܗঢ়に

て $AE を用いた発生Ԡ力の数஋解ੳ݁Ռから，ࡐྉごと

の発生Ԡ力とഁ断する·でのճ数のण໋ઢを用いることで

ഁ断する·でのճ数が༧ଌՄೳとなった．
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から，Ԡ力とഁ断する·でのճ数はਤにࣔす通り，ܾ ఆ܎

数ɿ0.96 となりڧい૬ؔؔ܎があることがわかる．

本ण໋ઢを֤ࡐྉごとʤFig. 18(b)，Fig. 18(c)ʥに࡞੒す

ることで，AFTの༳動にରするण໋を$AEを用いてԠ力

஋をࢉग़することでࡐྉのഁ断する·でのճ数を༧ଌする

ことができると考えた．
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�．まとめ

本研究による，ۃ௿Թڥ؀下に͓ける AFT ऄෲ部ण໋

༧ଌ஋は，実݁ݧՌとྑく一கすることがわかった．

ྉࡐ下のଌఆ手๏վྑにより，ਫ਼౓の高いڥ௿Թ؀ۃ	（１）

ಛੑઢਤをऔಘできた．

（̎）	୯ମऄෲテεトϐーεを用いたۃ௿Թ༳動ݧࢼをߏ

ஙできた．

（３）	୯ମテεトと$AEを用いて4-Nઢਤをऔಘできた．

Ҏ্のことから，AFT੡඼（Fig. 2）での$AEを用いた

発生Ԡ力の数஋解ੳ݁Ռから，AFTのഁ断する·でのճ数

の༧ଌがՄೳとなった．
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