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1943年 早稲田大学理工学部 助教授

1955年 同 教 授
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1959年〜1964年 早稲田大学 商議員
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1950 年〜1960年 自動車工学研究会 会長

1955年〜1979年 学生の会 モーターボート・

水上スキークラブ 会長

1976年〜1979年 体育局 ゴルフ部 部長

1956年 第二理工学部 教務主任
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第Ⅰ編 ディーゼルと共に歩んだ関先生

関敏郎、みち様ご夫妻，

大隈庭園にて（1977年）

関先生の最終講義、大隈講堂（1979年）
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第Ⅰ編 ディーゼルと共に歩んだ関先生

第Ⅱ編 関研究室の教育研究業績

関研究室 若林克彦 本田康裕

早稲田大学内燃機関研究室創設100周年記念式典講演

平成30年11月25日

「生涯をディーゼルと共に歩んだ先導者である関敏郎先生」

4



www，***，com

1．まえがき

関敏郎先生は「生涯をディーゼルと共に歩んだ先導者」である．

（１）渡部寅次郎教授に師事し，高速ディーゼル機関の研究開発をライフワークとされるこ

とを決意された．卒業研究題目は「ディーゼル機関燃料噴射管内における圧力波の

振動現象」であった．

（２）池貝鉄工所に入社し，高速ディーゼル機関の設計開発の業務に従事した．

（３）池貝自動車に転出し，自動車用高速ディーゼル機関の設計開発研究に従事した．

（４）早稲田大学に転職し，ディーゼル機関の振動・騒音対策等を中心に研究を進めると

ともに企業での実務経験を踏まえた教育を実施した．

以上の経緯から，関先生の企業での経験が，大学での研究教育に継続しているので，

「関研究室の教育研究業績の紹介」は，まず最初に，第Ⅰ編の企業で取り組んだ設計開

発研究の概要から始める．

第Ⅰ編 ディーゼルと共に歩んだ関先生
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２． 本邦初の乗用車用ディーゼル機関の設計開発

２．１ 高速空冷ディーゼル機関の開発

池貝鉄工所で米国のトラックのガソリン機関に代えて試作の空冷ディーゼル機関４HSD10を搭載，運行試験

を行ったところ，燃料消費量が６割ですんだ．また，このエンジンに魚油，シェール油，やし油など各種の動植物

油を供給して試験して，良く燃焼し性能の低下も僅かであることを認め，ディーゼルこそ国情に合った最適の原

動機であることを実感された．先生は「ディーゼルは豚の胃袋」と言われた．正に至言であった．

空冷ディーゼル機関でヘッドガスケットのガス洩れ対策が課題であった．ヘッドとシリンダーを結ぶボルトは４

本以上植える面積がない．空冷エンジンは，水冷のようには冷えないので，温度が上昇し，変形が甚だしく，要

望出力は期待できなく，困難を極めた．

一方，エンジンの高速化と共に，振動が大きくなりその対策が問題となってきた．とくにクランク軸のねじり

振動に関しては各種のエンジン設計にあたって多くの経験をされた．

第Ⅰ編 ディーゼルと共に歩んだ関先生
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２．２ 自動車用ディーゼル機関の設計開発

池貝鉄工所は，1937年自動車部門を独立させて池貝自動車を設立した．新会社に移り，研究

課長，工務課長および企画部長を歴任し，数種の自動車用ディーゼル機関の設計，製作に関与

している．

1938年に，これまでの経験を生かして乗用車用ディーゼル機関６HSD９型エンジンを設計製作し

た(図参照)．このエンジンは，水冷６気筒，排気量4.6Ｌディーゼル機関で，当時としては最新の技

術を組み込んだ画期的なものであった．このエンジンを米国のガソリン乗用車に搭載し，運行試

験を実施し，その経済性に優れていることおを再認識している．また， 25000km走行後にエンジン

を分解して各部の損傷，摩耗を検査したが異常は認められなかった．

第Ⅰ編 ディーゼルと共に歩んだ関先生
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池貝自動車での代表作
（日本初のディーゼル乗用車）

・燃料消費がガソリンの6割
・燃料を選ばない

至言
「ディーゼルエンジンは豚の胃袋」

水冷式 排気量4.6L，6シリンダ 90✕120mm
圧縮比15，渦流室式，
最高出力80PS/3200rpm，最大トルク23.0kgfm

第Ⅰ編 ディーゼルと共に歩んだ関先生
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３．関研究室における研究

1943年に母校に助教授として戻られ，懸案にされていた高速ディーゼル機関クランク軸系のねじり

振動の研究をされた．

(１) 電算機のない時代にあっては大変な時間と労力を要したねじり振動の計算を， それまでに得

られた豊富なデータを基に，設計段階で固有振動数を計算し，共振回転数と振幅を短時間に

予測する方法をまとめられた．

（２） ７０年代に入って電算機の使用が容易になっても，その考え方は振動抑制対策のためには非

常に役立ち，大型機関の粘性ダンパの特性を解明，その最適設計手法を開発した．

（３） 電算機を縦横に駆使した計算手法として，例えば,伝達マトリクス法を導入，複雑な形状のクラ

ンク軸をそのまま計算に取り入れ，ねじり振動だけでなく，曲げ振動も含めた振幅と付加応力

を予測する方法を開発した．

（４） 先生は大学における研究を常に社会に還元されることを心がけ，ディーゼル機関の振動・騒音

対策に役立つ多数の特許を出願された．

第Ⅰ編 ディーゼルと共に歩んだ関先生
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４． 関研究室における教育

先生は機械力学，内燃機関設計等の講義のほか，高学年の内燃機関設計製

図の教育に力を入れられた，また卒業計画設計では，自動車の設計にも進み，そ

れを実際に作らせるところまで指導された．スポーツカーやW.U.V.（Wide(Waseda)

Utility Vehicle)など何台かを製作した．こうした実践教育は社会に巣立つ学生に大

きな自信を与え，設計技術者として活躍する多くの卒業生を世に送り出すことに貢

献された．

第Ⅰ編 ディーゼルと共に歩んだ関先生
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5． あとがき

先生は，５９歳の時に「みえざるものをみる力をお与え下さい」と祈られて洗礼を受

けられました．

また，ご定年で退職される際に，神の前で「心身の続く限りこの一筋に歩いたディー

ゼルの道に精進すること」を誓われ，さらに「神の力の加護をえて，一段と冴えた

ディーゼル機関のあたえられんこと」を祈られました．

先生は常に先を見通される方でしたので，このお言葉は，先生一流の我々への宿

題と受け取れました．我々は，このご指導に従って頑張ることを，南極エレバス山に

搭乗機が激突する事故に遭われた，先生ご夫妻のご葬儀の時に，誓い申し上げた

のです．

引用文献：JAHFA 「生涯をディーゼルと共に歩んだ先導者」

第Ⅰ編 ディーゼルと共に歩んだ関先生
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第Ⅱ編 関研究室の教育研究業績

Ⅰ． 関研究室における研究業績
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1. 内燃機関クランク軸系の振動低減に関する研究（1959年～1979年）

【この一連の研究は，日野自動車株式会社から水平型200PS６気筒高速ディーゼル機関と性能研究

実験装置一式を寄付していただき，理工学研究所受託研究の下に20年間実施され，多くの研究成

果をあげることができた．】

往復動機構を持つ内燃機関の宿命として，クランク軸系に各種振動が発生する．ディーゼル機関は

圧縮比が高く，最高圧力が高くなるので振動起振力が大となり，クランク軸系には大きなねじり振動が

発生して問題となっている．

機関の設計初期において，危険回転数，角変位振幅および振動付加応力の値を正確に予測し，必

要な場合には適切な振動低減用ダンパを装着し，クランク軸系が強度的に安全になるように設計する

ことは，ディーゼル機関設計の基本的重要事項である．

第Ⅱ編 関研究室の教育研究業績
Ⅰ． 関研究室における研究業績
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第１の柱として，（１）マトリクス数値計算法を導入して，最も問題となっているディーゼル機関クラ

ンク軸系ねじり振動の角変位および付加応力の値が，精度よく算出できる解析法を開発すること，

（２）クランク形状に則した振動モデルを構築してねじり振動単独でなく，縦振動，横振動，さらにこ

れらの振動の連成までも含めて計算可能な3次元振動解析法を確立することにより，機関設計段

階においてクランク軸系の安全を図るために有効な手段を提供すること．

また，第２の柱として，振動計算に必要な減衰値を正確に推定する方法を確立すること．そして，

第３の柱として，制振効果の大きい振動低減用ダンパである粘性ダンパ，さらには安価なゴムダン

パの設計・開発に必要な動的特性を実験と解析より検討し，最適ダンパの設計に必要な資料を収

集すること．

以上の３つの柱について，研究成果を上げることを目的とした．

1.1 研究目的

第Ⅱ編 関研究室の教育研究業績
Ⅰ． 関研究室における研究業績
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マトリクス数値計算法を導入した．

（１）クランク軸系のねじり振動角変位波形のシミュレーション法，

（２）往復動内燃機関クランク軸系の三次元強制振動解析法

を確立して，それぞれ変位振幅，振動付加応力の値を，精度よく算出できるよ

うにすることを目的とした．

これらの解析法の開発により自動車用および舶用ディーゼル機関クランク軸

系の振動計算法を確立して，エンジン設計および防振対策に寄与した．

第Ⅱ編 関研究室の教育研究業績
Ⅰ． 関研究室における研究業績

1．2 内燃機関クランク軸系の振動解析法の確立と適用
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第Ⅱ編 関研究室の教育研究業績
Ⅰ． 関研究室における研究業績

1.2.1 クランク軸系のねじり振動角変位波形のシミュレーション法の確立および適用

【解析法】クランク軸端での角変位は複雑な起振トルク波形に対する応答値としてとらえることが

できるので，振動モデルはできるだけ簡単にし，起振トルクを原形のまま加えて計算するのに簡便

なテイラー級数を間接使用したone-step数値計算法の一種である推移マトリクス法を導入した．

本解析法では，ねじり振動角変位波形を計算するために，合成起振トルクを原形のまま加えて，

集中質点等価振動系における角変位波形を求めた．

また，本解析法において間接使用しているテイラー級数の導関数の階数は，４階まで考慮すれ

ば十分である．さらに，安定条件を満足し，十分な計算精度の得られる最適ステップサイズは，計

算対象とする振動系の最小周期の1/5でよいことを示した．

16
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1.2.2 ねじり振動角変位波形のシミュレーション法をゴムダンパ装

着クランク軸系の角変位計算へ適用

推移マトリクス法を導入した角変位波形のシミュレーション法をゴムダンパ装

着クランク軸系に適用して，ゴムの動特性を考慮してねじり振動角変位を計算す

る一方法を開発した．本法による計算値と実測値を比較検討した結果，ゴムの

動特性に温度依存性とひずみ速度依存性を考慮(1.4.2参照)してねじり振動角変

位の計算を行えば，工学上問題のない精度で結果が得られることを確認した．

第Ⅱ編 関研究室の教育研究業績
Ⅰ． 関研究室における研究業績
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1.2.3 内燃機関クランク軸系の三次元強制振動解析法の確立および適用

【解析法】伝達マトリクス法を導入し，クランク軸の概略形状およびスロー配置などを考慮し，三次元振動（縦・

横・横・ねじり振動）を連成振動まで含めて計算する解析法「往復動内燃機関クランク軸系の三次元強制振動解

析法」を考案した．本解析法により，クランク軸系における振動振幅および付加応力を求めるのに有効な方法で

あることを確認した．

【振動モデル】次図は，一例としてV型8シリンダエンジン単体の振動モデルの概略図を示す．

クランク軸は，主軸受け及び推力軸受けとこれらの支持部より構成される支持機構により弾性支持され，かつ

クランクピン部にはガス圧トルクと慣性トルクが外力として作用するとして，これらの伝達マトリクスを誘導する．

また，クランク軸はその形状に沿って仮想切断し，各分割要素で伝達マトリクスを誘導し，クランク形状位相の伝

達マトリクス等を考慮して，総ての伝達マトリクス左端から右端まで連結する方法を採用している．そして，両軸

端で自由端の条件を入れて各状態量（縦・横・横・ねじり振動の線変位,角変位,断面力）を算出する．

第Ⅱ編 関研究室の教育研究業績
Ⅰ． 関研究室における研究業績
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第Ⅱ編 関研究室の教育研究業績
Ⅰ． 関研究室における研究業績

図 V型８シリンダエンジンクランク軸の振動モデルの概略

19
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【振動付加応力測定】

クランク軸のピン外周にストレインゲージを貼付して振動付加応力を測定する．次図は一例と

して自動車用V型８シリンダ機関を対象とし，ストレインゲージの貼付位置を示した図である．

図（a）は，各ピン外周中間位置およびフィレット部にゲージを貼付した図である．ピン外周に

接着したゲージに接続したリード線の引き込み用に加工したピン中間上部（図中）の穴に，まず

リード線を通してピン内部に入れる．なお，ピンには質量軽減用の穴が最初から空けてあった．

また，プーリ側の主軸受部はリード線を通すために中空穴を開けた．

そして，図（b）はフライホイール側からスリップリングを取り付けてあるプーリ側へのリード線

の引き出し方法を示した概略図である．

第Ⅱ編 関研究室の教育研究業績
Ⅰ． 関研究室における研究業績
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図（a）ストレインゲージの貼付位置

第Ⅱ編 関研究室の教育研究業績
Ⅰ. 関研究室における研究業績
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1.2.4 伝達マトリクス法と有限要素法を組合せた解析法による内燃機関クランク
軸系の局所的な応力集中部の応力計算への適用

フィレットや油穴部等の応力集中部の付加応力を求める時は，伝達マトリクス法を導入し

たクランク軸系の三次元振動モデル上の応力集中部を含む部分を仮想的に取り出して，有

限要素法を適用して要素分割し，本計算より求められた該当する分割要素両端の状態量

を境界条件として与えて，ズーミング計算する一方法を提案した．

これらの解析法から求められた計算結果は，実験結果と比較検討され，工学的に十分計

算精度が得られることを確認した．

第Ⅱ編 関研究室の教育研究業績
Ⅰ.関研究室における研究業績
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第Ⅱ編 関研究室の教育研究業績
Ⅰ． 関研究室における研究業績
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1.3 ねじり振動低減用ダンパの開発研究

疲労折損の防止，耐久性の向上，乗心地の向上，騒音の低減等の観点から，エ

ンジンクランク軸系のねじり振動角変位及び振動付加応力の値をできるだけ低減

させる必要がある．

各種ダンパ装着クランク軸系のねじり振動特性を実験と解析より検証し，最適ダ

ンパ設計に有効な方法及び条件を提案して，内燃機関クランク軸系の振動低減に

寄与した．
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第Ⅱ編 関研究室の教育研究業績
Ⅰ． 関研究室における研究業績
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1.3.１ せん断型ゴムねじり振動ダンパの開発研究

設計対象とするせん断型ゴムダンパを装着したクランク軸系を，図に示す集中質点等価

振動系に置換する．そして，推移マトリクス法を導入したクランク軸系のねじり振動角変位

波形のシミュレーションを採用する．新たにクランク軸系に加わったゴムダンパにおいて，ゴ

ムの動特性を考慮して振動計算をする方法を提示した．図示したようにダンパゴム部は，

フォークト・モデル（Voigt model）に置換され，そのねじりばね定数および減衰係数は，後述

するそれぞれの実験式にひずみ速度振幅値を与えることにより求められる.初期値を与えて

角変位起計算し,主要次数のひずみ速度を算出し,この値を与えてばね定数および減衰係

数を新たに求めて,両者の値の差が許容値内にない時は,再度角変位計算をすることを繰り

返して,収束計算をしてねじりばね定数および減衰係数を決定する.
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図 ゴムダンパ付クランク軸等価振動系（６シリンダ機関）
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1.3.2 圧縮型ゴムねじり振動ダンパの考案

従来のせん断型ねじり振動ゴムダンパは，ダンパゴム部に大きなせん断力が生じた場合に大きく発熱し，その
繰り返しによりゴム部が高熱になり解重合破壊を起こし問題になった．
ゴムの許容圧縮応力が許容せん断応力より大きい性質に着目し，ねじり振動トルクをゴム片の圧縮

によって受ける圧縮型ゴムねじり振動ダンパを新たに考案（図参照）して，その設計方法を提示し，試
作ダンパの有効性を確認した（図参照） ．
しかし，構造が複雑になるのでコストの低減および一層の制振性能向上の研究は継続中である．

図 圧縮型ゴムねじり振動ダンパ
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直列6シリンダディーゼルエンジンのねじり振動の制振効果（研究成果の一例）

θ
θ

ねじり振動振幅曲線
（ダンパなしのクランク軸前端部）

圧 縮 型 ダ ン パ の 装 着 せ ん 断 型 ダ ン パ の 装 着

制 振 効 果

＞
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1.3.3 粘性ねじり振動ダンパの開発研究

【要旨】粘性ねじり振動ダンパは減衰効果が大きいが,ダンパに充てんされているシリコーン

油は非ニュートン流体で,複雑な特性を示し,ダンパ設計の際に問題となっている．本研究室

で開発した解析法を使用して計算した結果を,２点同時測定法を採用した実験結果と比較検

討した．さらに,ダンパ部の振動モデル化について検討し,ダンパ設計の際に有効な方法を提

示した．

研究成果として,粘性ダンパ設計に必要な特性を明かにした．以下に,重要な２項目について

記述する．

①隙間寸法が一定の場合に，共振振幅値を最小にする最適動粘度が存在する．

②シリコーン油粘度を一定にして，ダンパ慣性モーメントを変化させた場合に,ダンパ慣性比

R（ダンパ慣性モーメント/クランク軸系の有効性モーメント）を大きくすると共振振幅は低

下する傾向がある．しかし慣性比を大きくすると,機関使用回転数内に新たに振幅の大き

い低次振動が現れるので,これまで経験値として使用されていた0.1≦R≦0.3を配慮して

設計する必要がある．
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１．４．内燃機関クランク軸系のねじり振動減衰特性およびねじり振動ダンパの減衰特性に関する研究

1.4.1 クランク軸系のねじり振動減衰特性

【要旨】マトリクス法を導入したねじり振動解析法を開発し,その数値計算法を提示した．しかし,精度の良い計算法

であっても,減衰の見積もりが正確でないと,計算精度は大幅に低下する．そこで,数値計算に必要なエンジン軸系

のねじり振動減衰を実験的に求める一方法に提案した．この提案した方法を採用し,自動車用小形高速ディーゼ

ル機関の機関減衰特性の一端を明かにした．

本実験法では,機関運転中に吸気管通路を閉鎖して新気の流入を止めるか,あるいはデコンプを使用して減圧し，

急に燃焼を停止させて得られる自由減衰ねじり振動波形記録（図参照）を採取し,これから減衰定数および減衰比

を直接求めた．さらに,本実験法を採用して,直列小形高速ディーゼル機関６種類（総排気量；1.9ℓ～10.2ℓ）を対象と

して実験を行った結果,機関減衰比は0.03～0.04 （図参照）であり,ピストリング（とくに,油かきリング）は機関減衰に

大きな影響を与えることを明かにした．
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図 実測自由減衰ねじり振動波形（総排気量 8.0L） 図 小型高速ディーゼル機関の機関減衰比（総排気量1.9～10.2L）
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1.4.2 ねじり振動ダンパの減衰特性

①ゴムねじり振動ダンパの減衰特性

ねじり振動特性のほぼ判明している直列機関（総排気量：６L）を加振機と見立てて実験を行い,ダンパのゴム動

特性を調べた．ダンパ慣性リングおよびダンパハウジングのねじり角変位波形は,位相差形ねじり振動計を使用

して同時計測した．なお,天然ゴムは温度に敏感なので,ゴム部の温度をほぼ４０℃一定に保って実験を行った．

この実験結果より動的ねじりこわさKｄ ,減衰係数Cd ,こわさの動倍率Mk（＝ｋｄ/ｋｄｈ）および減衰比ζdを求めた．

これらの値をひずみ速度振幅を横軸に取って整理した（図参照）．これらの図より,ゴム温度が一定の条件下で

は,ひずみ速度の関数で，一次近似としてほぼ整理できることが判明した．



www，***，com

第Ⅱ編 関研究室の教育研究業績
Ⅰ． 関研究室における研究業績

32

図 ねじりこわさの動倍率とひずみ速度の関係（313K） 図 減衰比とひずみ速度の関係（３１３K）
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②粘性ねじり振動ダンパの減衰特性（２点同等測定法による粘性ダンパ装着機関クランク軸系のダ

ンパ部の動的特性）

（１）【２点同時測定法】

粘性ダンパの慣性リング部およびケーシング部のねじり振動角変位波形を，実機運転中に同時

測定し,作動中のダンパ部の動的特性を直接実験的に調査した．慣性リング部およびケーシング

（同時測定を可能とする形状のケーシング）部は,透明のアクリル樹脂で製作（図参照）した．慣性リ

ング部およびケーシングのそれぞれの外周にパルス発生用のパルステープ（白と黒の部分が交互に

並んでいる）を貼付した．オプティカルセンサの発光部より投光し,受光部より電圧信号として検出す

る．検出された信号から回転変動に比例した周波数信号を取り出し,得られた信号は増幅器を介し

てデーターロガーに記録される．さらに,この電圧信号より平均角速度（中心周波数）を演算し,検出

周波数と中心周波数の差からねじり振動角変位が算出できるので，両者のねじり振動波形が同時測定

可能となる（以下, ２点同時測定法と呼ぶ）．
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図 （a） ２点同時測定用粘性ダンパを構成している主用部品
図 （b) ２点同時測定用粘性ダンパを機関プーリ端に装着した図
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（２）【実験結果のまとめ】

この２点同時測定法を導入し，ダンパ慣性モーメント，慣性リングとケーシング間の隙間寸

法（半径方向寸法，横方向寸法）および充填するシリコーン油の動粘度を変化させて，粘性ダ

ンパ装着機関クランク軸系を対象にして実験より得られた主なる結果を，以下に記載する．

ⅰ）粘性ダンパの設計に広く採用されているB.I.C.E.R.A.の経験式より得られる隙間は，充填シ

リコーン油の動粘度によっては必ずしも共振振幅を最小とする最適な値にならない．

ⅱ）充填シリコーン油の動粘度が決定されれば，その動粘度に対応する最適な隙間（半径方

向隙間，横方向隙間）寸法が存在する．

ⅲ）充填シリコーン油が高粘度のダンパを設計する場合には，ばね効果を考慮する必要があ

る．
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１．5 シリンダヘッドガスケットの開発研究

（開発研究１）「シリンダヘッドガスケット特性研究」

①．シール面圧解析； 与圧三角形理論とヘッドボルト軸力

②．ヘッドボルト軸力計測とヘタリ（応力緩和）

③．ギャップセンサーによるヘッドリフトの計測

④．メカニカルインピーダンスによるガスケットの特性理解

⑤．超塑性材料によるガスケットの研究／メタルガスケットへの布石

（開発研究２）「Zn-22Al超塑性合金を用いた複合材料のシリンダヘッドガ

スケットへの応用研究」

研究の背景

時代は自動車用ディーゼルエンジンの直噴化黎明期で，将来の高過給エンジンに対し

てシリンダヘッドガスケットのシール性能が危惧されていた．そこで，関研究室では以下

に示す２つのテーマで開発研究を行った．

第Ⅱ編 関研究室の教育研究業績
Ⅰ． 関研究室における研究業績
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1.5.1 開発研究（１）「シリンダヘッドガスケット特性研究」

①シール面圧解析

与圧三角形理論； ヘッドボルト軸力

L
o
ad

Deformation

Bolt

Gasket
Compression curve

Gasket Load assembled Point

InitialInitial

Fig. Gasket and joint diagram

（ひずみゲージによる軸力計）と

ガスケットの圧縮変位（ひずみ線図および鉛弾

片厚さによる圧縮量計測）

従来は静的な締め付けによる初期面圧解析

でガスケットの性能を把握するにとどまってい

たが，シリンダ加圧時の面圧解析をめざす研

究の第一歩を与圧三角形図（Fig. Gasket and

Joint Diagram)を作成することで考察した．

Combustion Pressure / Load

Recovery curve

②ヘッドボルト軸力計測とヘタリ（応力緩和）

軸力測定にはひずみゲージを使用し，燃焼圧力による変動分を含めた運転時の軸力変動をとらえた．同時

にシリンダヘッドの測温もおこない軸力の温度変動の要因をより深く解析した．運転後の軸力低下量と運転後

のガスケット厚さ量からガスケットのヘタリ（応力緩和）を解析した．その結果運転初期軸力増分と運転終了時

の軸力減少分の要因解析をおこなった．

Gasket load under
combustion pressure

第Ⅱ編 関研究室の教育研究業績
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③ギャップセンサーによるヘッドリフトの計測

運転時のガスケットシール面圧解析にはシリンダヘッドリ

フトを実測する必要があるという観点から，ギャップセン

サーを自作し，薄型にしたセンサーをガスケットに埋め込ん

で計測した．薄型センサーの製作，ガスケットへの埋め込

みは非常に苦労した作業であった．

樹脂製ボビンに極細ワイアを百回以上巻き，終了後はボビ
ンの両端を切り落とし薄物センサー（ガスケット厚さ以下）を
製作した．外径約6mm，厚さ約1mm．

ワイア巻きつけバラツキによるセンサーの感度／出力のバ
ラツキは個々のセンサーのガスケットへの勘合後に校正曲
線を作成することで対処した．

Fig. ギャップセンサーの製作

Fig. メカニカルインピーダンスの測定

線径20μm 以下の極細ポリイミド被覆銅線

ボビン（初期ベークライト，後にガラスエポキシ）

外径約6mm

④メカニカルインピーダンスによるガスケットの締結体の影
響解析

シリンダヘッド，シリンダヘッドガスケット，シリンダブロッ

クの締結体で，シリンダヘッドガスケットの剛性が変化し

た場合のシリンダヘッドからシリンダブロックへの振動伝

達特性をメカニカルインピーダンス(F/V)として捉え，ガス

ケット剛性の動的特性の影響を解析した．結果はガス

ケットの剛性が高くなった場合においても共振も発生せ

ず，伝達特性の影響は小さいことが解析でき，クリープ

特性に優れた高剛性メタルガスケットを開発すべきと判

断された．

加振機
加振力ピックアップ
加速度ピックアップ

シリンダヘッド

シリンダヘッドガスケット

シリンダブロック

第Ⅱ編 関研究室の教育研究業績
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⑤．超塑性材を使用したシリンダヘッドガスケット

今後のシリンダヘッドガスケット，特に高過給エンジンに求められる特性として，高剛性シリンダ

ヘッド，ブロックと締結荷重の増大に対する高耐圧特性が必要であると考えられた．ベンチマークと

して当時の欧米の高過給エンジン（Benz, Volvo, Mack, Cummins など）を調査した結果からもガス

ケットの金属化（メタル化）が見られた．以上の観点から次世代ガスケットの構造は本体は金属，た

だしミクロシールの為にはエラストマーを併用するものと考えた．

最初に， Zn-22Al超塑性合金の使用について検討した結果，加熱運転時のクリープに問題があっ

た．そこで，超塑性材料を金属板に爪の加工が施された（Perforated Core）芯材に抱き合わせるよ

うな複合材とし，機械的にクリープを抑制する構造を考えた．この場合，超塑性材料のなじみ特性か

らミクロシールを確保することが可能となり，エラストマーの併用が不要になることが期待された。

第Ⅱ編 関研究室の教育研究業績
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1.5.4 開発研究（２） 「Zn-22Al超塑性合金を用いた複合材料のシリンダヘッドガスケットへ
の応用研究」

Zn-22Al 超塑性合金板（上下2枚）を芯材の両面に加熱
圧着させ一体化したもの ハッチ部

Head Bolt

【製作したガスケットの構造】

・本体シート部

亜鉛メッキを施したSPCC 冷間圧延鋼板フック芯材（Perforated

core）の両表面にZn-22AL系超塑性合金板をホットプレスにて張り

合わせた（加熱圧着）複合材料．フック加工した芯材の両表面から

超塑性加工板材料を隙間なく流れ込むようにフック芯材の隙間部

に加熱圧着させたのが特徴．

・ボアガスシール部

SUS リング線材の両端を溶接にて結合し，ボア径に沿って円く成

形したリングをSUS薄板により包み込むように本体シートに保持

（従来構造に同じ）．

第Ⅱ編 関研究室の教育研究業績
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本構造のガスケットは実用化までには至っていない（主にボルト孔周近傍の応力緩和の抑制が不十分であった） ．

ただし，以降のガスケットのメタル化には多岐に渡り貢献した．
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１. 6 ピストンスラップに関する研究（１９７０～１９７９年）

【要旨】ピストンがシリンダ中を往復運動するときにピ

ストン頂部が、ピストンピンを中心として頭を振って（ス

ラッピング）シリンダ壁に衝突する．この原因はピスト

ン・クランク機構で発生する側圧力により、ピストンの

首振り運動が起こるためである．この衝突によって発

生する衝突音（ピストンスラップ音）は,エンジンの機械

騒音の一つである．

この騒音を防止するために,ピストンの腹に耐熱耐摩

耗性の長所を有するルーロン強力合成樹脂を抱かせ

たピストンを開発した。このピストンは頂部の衝突を根

絶してルーロンとシリンダを接触させる機能をもたせた．

試作したルーロン装着ピストン（図参照）を単気筒エ

ンジンに装着して騒音測定をした結果,３ｄＢの騒音低

減効果があった．

第Ⅱ編 関研究室の教育研究業績
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図 ノンｽラップピストン（ルーロン装着ピストン）
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１．講義科目および演習科目（関先生担当）（1943年～1979年）

学部で開講の講義科目は、「機械力学」、「内燃機関設計」である。講義科目に教科書

はあったが、それにのっとらずに、常にご自分の体験を通して具体的に話され、学生の

注意を惹き付け．

演習科目は４年開講の「内燃機関設計製図」で、企業の現場で培われた体験と知識を

基にして大変力を入れられた ．この科目では、分解された実際のエンジンが教材となり、

エンジンの組み立て図と十数枚にわたる部品図を要求され、描く学生にとっては厳しい

のであった．自分の手に鉛筆を握り、トレーシングペーパーに線を引き、図面を作る苦労

を味わって作図に習熟し、図面の読み方を修得することを目標とした．



www，***，com

第Ⅱ編 関研究室の教育研究業績
Ⅱ ． 関研究室における教育業績

44

2．卒業設計：空冷高速ディーゼル機関の設計（1943年度～1957年度）

当時，日本の陸上運輸事情は経済性あるいは道路事情等の見地から乗用車の問題
の解決を中・小型車のDieselizationに求めていた。しかし，ディーゼル機関の小型化は，
工作技術および振動問題等の解決しなければならない多くの課題があった。本「卒業
設計」では，このような困難な問題を背景として、エンジン設計に取り組むことを目標と
していた．

しかし，学生の履修した「卒業設計」の設計書は，ほとんど保存されていないのが現状
である．そこで，現存する設計書の一つを例にとり、その要旨について以下に紹介する．

①題目「直列４気筒４衝程水冷頭上弁竪型渦流室燃焼式自動車用高速ディｰ
ゼル機関」設計書（1951年度）（原文通り）

【要旨】唯一の国産中型車であるトヨペットを仮想車体として４シタンダ×（シリンダ径）
70mm×（行程）97mmなるエンジンの設計をする．このエンジンは高速回転を要求され
ているために燃焼室型式として渦流室式を採用した。まず、トヨペットのデータ（車輌重
量、積載量、車輪直径、最大勾配）を参考にして、本設計で使用する乗用車の諸元（自
重、積載量（乗員５名）、総重量、最大投影面積、全変速比）を推定し、走行抵抗より所
要出力を求めて、順次、①主要諸元を決定し、②インディケータ線図を推定し、③力学
的計算をして、④各部設計をしている．この手順で、エンジンの主要部品の設計を完成
している．この設計エンジンの主要諸元を次表に示した．
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表 主要諸元
機関種別 ディーゼル・エンジン

(原文のまま記載)

型式 水冷直列４気筒
サイクル 4
燃焼室型式 渦流室式
気筒数 4
直径 70mm
行程 97mm
総排気量 1493 litre
圧縮比 18.0
最大馬力 26ｈｐ（3600ｒｐｍ）
標準馬力 19ｈｐ（2400ｒｐｍ）
最大回転力 5.85kgfm(2000rpm)
燃料消費量 約210ｇ／ｈｐ/ｈ
全長 800mm
全幅 515mm
全高 645mm
点火順序 1-2-4-3
潤滑油消費量 約6ｇ/ｈｐ/ｈ
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②確認できている卒業計画設計の題目を以下に記載する（設計書原文のま
ま記載） ．

・題目「国民車ＦＦ用水冷水平対向4気筒ガソリンエンジンの設計」（1953年度）

・題目「直列水冷２気筒２衝程反転掃気式自動車用小型高速ディーゼル機関：理論計
算及性能解析」（１９５８年度）

・題目「空冷４サイクルディーゼルエンジン；馬力２５ＨＰ，最高回転数２６００ｒｐｍ、総排
気量１３４０ cｃ」、気筒数３気筒」（1960年度）
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３． 卒業計画設計：自動車設計コース（関先生，山中旭先生担当）
（1958年度～1978年度）

卒業論文の一分野として、「卒業計画設計」が開講されていた．関研究室は、こ
の科目で自動車設計に取り組んでいた．その上、自動車に関するテーマを細分
化しないで、チームを組んで自動車全体に取り組み、全体像を語れる人材を育
成すること教育目標としていた。クルマが好きで、自分の想い通りにクルマを造っ
てみたいという学生が多く履修していた．

上記の期間で取り組んだ対象は、年代順に、

（１）スポーツカー

（２）キャンピングカー

（３）多用途車Ｗ.Ｕ.Ｖ.

であり、いずれも将来を見通したテーマで取り組んだ．

これらのテーマによる実践教育をすることにより、学生に大きな自信を与え、設
計技術者、開発研究者およびデザイナーとして活躍する多くの卒業生を世に送り
出すことに貢献した．
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3.1 スポーツカーの設計（1958～1970年度）

①【各年度内容】

１９５８～１９６４年度： 車全体の強度計算，エンジン・ボディー・サスペンションの１／１設計図作成

１９６５年度： 車全体の強度計算，エンジン・ボディー・サスペンションの１／１設計図作成

＋外観スタイリングデザインと１／５クレーモデルの製作

１９６６年度： 車全体の強度計算，エンジン・ボディー・サスペンションの１／１設計図作成

＋上記クレーモデルから１／１石膏母型製作

１９６７年度： 車全体の強度計算，エンジン・ボディー・サスペンションの１／１設計図作成

＋上記１／１石膏母型からFRP外板・ドアを製作

１９６８年度： 車全体の強度計算，エンジン・ボディー・サスペンションの１／１設計図作成

＋１９６５年度に入手した日産フェアレディ車に上記FRP外板・ドアを取り付け走行可能な実車製作

１９６９～１９７０年度： 車全体の強度計算，エンジン・ボディー・サスペンションの１／１設計図作成

＊各年度１～５名のグループワーク

＊車のエンジン・ボディ・サスペンションの担当に別れ，それぞれの強度計算・１／１設計図作成
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図 走行可能な実車図 １／５クレーモデル
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②【卒論内容】

・毎年度エンジン・ボディー・サスペンションの形式を変更し，各種強度計算・１／１設計図を作成．

・当時は参考設計図がほとんど無く，ドイツ自動車雑誌ATZの部分的図面や色々の実車を採寸し

設計図を作成．

・自動車会社入社５年目のエンジニアレベルを目標にしたため，かなり困難な内容でチャレンジ精

神を大いに育成．

・参考資料が無い中で高度な目標に挑戦したので，卒論提出前の６ヶ月は関研究室に寝袋を持ち

込み，毎日４～５時間程度の睡眠で設計作業を遂行．

・先生から具体的な細かい指示は無く，“いいからやれ！”

『一番良い教え方は教えないこと』だと気付いた．

自ら実践し，自ら気付くのを待っている教育だった．

・卒業翌年８月頃に外部で実施する先生を含む先輩による評価がもっとも厳しく，しかしすでに実務

をされている方々からの指導や苦労話を伺う機会が大変参考になり，とても勉強になった．
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３．２ キャンピングカーへの改造および設計（１９７１年度～１９７２年度）
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1971 Team MT. SUN Camper

●Team MT.SUN Camper（ 改造キャンピングカー，1971年度）

３年生時にDelicaを加藤車体でキャンピングカーに改造した． MT.SUNの文字は平凡パンチに出て

いたというレタリングにするということで平凡出版に出向き字体を入手．ボディは木目模様にした．室

内は完全にキャンピングカー仕様とし，石油ヒーターまで備えたもの．

雪深い上越で寒地試験まで実施。メンバーで温度測定しながら一夜を明かした．
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●ESRV（Experimental Safety Recreational Vehicle）の設計（1972年度）

来るべきRV時代に最先端の技術を加えた安全実験RV車の設計．環境とのかかわりあいの中で生活空間を形

づくり，移動の楽しみを得られる安全設計を考慮した新ジャンルの車両．前一軸のダブルウィッシュボーンサス

ペンション，後ろ小径タイアの二軸，横置きトーションバーサスペンションで低床化を実現エンジンは小型で軽量

なロータリーエンジンを採用．パッケージレイアウトは衝突安全に考慮したセミキャブスタイルとした．
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３．３ 多用途車W.U.V. （Wide(WASEDA) Utility Vehicle）の設計

車体上側後部を脱着式にして，アタッチメントを替えることによって，スポーティーカー，セダ
ン，貨客車，トラック，キャンピングカー等，1台で多くの用途に幅広く使える車を目標とする．自
動車の歴史と現状の把握，セグメント分類，各セグメントの数値化，目標諸元の決定，性能や
強度の計算，部品仕様の決定，デザイン決定，作図等の自動車会社が行う一連の開発の流
れの全てを，卒論メンバー数名で行った．このようにして、多用途車の設計に進み、さらに模型
（図参照）を製作した．

例えば、メンバー5名の場合は、下記のテーマを一人１テーマを担当した．

① 基本計画とデザイン
② 原動機
③ 変速機，駆動系
④ 車体
⑤ サスペンション
論文は，全て手書きで, 内容は前年の先輩の卒論を参考にしたが，必要な個所は全て手で

書き写した．作業は大変であったが，完璧に頭の中に入れることができた。図面も，全てゼロ
から手描きであった外観形状を表現するのは，現在のような面データではなく，一本一本雲形
定規を使って手描きする「線図」であった．
この卒論を纏めた結果、会社に入ってから自動車の知識や作図スキルでは，誰にも負けな

い自信を学生に持たせた．
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