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（1） 車両外観図

（サービスマニュアルよりスキャンし貼り付け）

（2） 改造部分詳細図

1． 前リーフスプリングピボットハンガー部
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2． 前リーフスプリングシャックル
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3． 後リーフスプリングシャックル
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4． 前リーフスプリング
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5． 後リーフスプリング
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（3） 改造概要説明書の補足

1． 前シャックルハンガー部にリーフスプリングピボットブラケットを取り付け，前リーフスプリングピボットとする．（写真１）

[image: image6.jpg]



（写真１）

2． 前リーフスプリングピボット部に専用シャックルを取り付ける．（写真２）

[image: image7.jpg]



（写真２）

3． 前後車高調整のため，後リーフスプリングシャックルを交換（写真３）

[image: image8.jpg]



（写真３）

４．車高調整のため，前後リーフスプリングを交換
（4） 緩衝装置強度計算書

（４．１）リーフスプリングピボットハンガーおよびシャックル強度検討書

1. 改造の概要

本改造は，リーフスプリングのシャックルとピボットを入れ替えるために，既存の前輪シャックル取り付け部にブラケットを取り付けピボットとし，既存ピボット部にシャックルを取り付けるものである．本改造で用いたシャックルおよびブラケットは標準車と同様の構造を持ち，車両重量・エンジン出力の大きい米国向け車両（現地名samurai　形式SJ-410）用に米国calmini社が製造・販売しているものであり，強度的に十分余裕を持って設計されている．

2. ブラケットの外観
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3. ブラケットの強度計算

(1) 強度計算

ブラケット負荷力　

前軸許容荷重　1000kg　　
[image: image10.wmf]kgf

Wf

250

4

1000

=

=


ピボットブラケット数　２個

シャックル数　２個

ピン直径　d1＝12mm

ピン有効長　l1=58mm

ピン中心より既存ハンガー取り付け部中心までの距離　l2＝100mm

断面積　A1＝258mm2
断面積　A2＝330mm2

ピン材質　SUS304

引張強さ　b=53kgf/mm2
降伏点　　r=31kgf/mm2
せん断強さb＝b×0.6＝31kgf/mm2

ブラケット材質　S35C

引張強さ　b=52kgf/mm2
降伏点　　r=31kgf/mm2
せん断強さb＝b×0.6＝31kgf/mm2

· ピンのせん断強度

せん断応力=W/A

　ピンは両端固定支持のため，1本のピンで2ヶ所のせん断が発生する．また，ピンは上下2本あるので，せん断は合計4ヶ所で発生し，荷重は4ヶ所に分散される．
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ピンの最小断面積
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せん断応力
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/

[

553

.

0

4

12

4

250

4

4

2

2

2

2

1

1

mm

kgf

d

W

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

´

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

p

p

t


せん断に対する安全率　
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· ピンの曲げ強度計算

曲げモーメント
[image: image15.wmf]8
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断面係数Z　　
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曲げ応力　　　 
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破壊安全率　　
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降伏安全率　　
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· ブラケットのせん断強度計算

ブラケットは標準のシャックル取り付けハンガー部に取り付ける．荷重はシャックルハンガー側取り付け穴①とリーフスプリング取り付け穴②の間に掛かっており，③に示す面積で荷重を負担しているものとして計算を行う．実際には③以外の部分も荷重を負担しており，左右ブラケットをメンバーで繋ぐことでさらに強度は増すため，本強度計算は危険側（安全率が低くなる）の強度計算となり，実際は計算よりも高い強度が得られている．

③部断面積A1　　
[image: image23.wmf]]
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せん断応力　　　 
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荷重負担部③は左右にあるため，
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せん断に対する安全率
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· ブラケットの座屈強度計算

W2：座屈強度

ｎ：端末係数（＝4とする．ピンとの固定により両端固定端となるため）

l2：柱の高さ[mm]

Imin：柱の断面二次モーメント

ｂ：柱断面の短辺長さ[mm]

ｈ：柱断面の長辺長さ[mm]
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A2：断面積
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　 ブラケットプレートは両側にあるから，A2×2＝660mm2，Imin×2＝1980mm4となる．


　 最小断面二次半径
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　　細長比　1/K
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   細長比によるランキン式の適用範囲


S35Cの場合，
[image: image33.wmf]n
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本計算では，
[image: image34.wmf]4
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であり，ランキン式を適用できる．


座屈強度に関するランキン式は下記の通り．
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S35Cの場合，材料の圧縮強さD=49，実験定数a=1/5000
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座屈における安全率　
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4. 前シャックルの外観
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5. 前シャックルの強度計算

(1) 強度計算

前シャックル負荷力　

前軸許容荷重　1000kg　　
[image: image39.wmf]kgf
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シャックルプレート数　２個

シャックル数　２個

ピン直径　d1＝12mm

ピン有効長　l1=68mm

ピン中心より既存ハンガー取り付け部中心までの距離　l2＝75mm

断面積　A1＝120mm2
断面積　A2＝300mm2

ピン材質　SUS304

引張強さ　b=53kgf/mm2
降伏点　　r=31kgf/mm2
せん断強さb＝b×0.6＝31kgf/mm2

前シャックルプレート材質　S35C

引張強さ　b=52kgf/mm2
降伏点　　r=31kgf/mm2
せん断強さb＝b×0.6＝31kgf/mm2

· ピンのせん断強度

せん断応力=W/A

　ピンは両端固定支持のため，1本のピンで2ヶ所のせん断が発生する．また，ピンは上下2本あるので，せん断は合計4ヶ所で発生し，荷重は4ヶ所に分散される．
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ピンの最小断面積
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せん断応力
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せん断に対する安全率　
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· ピンの曲げ強度計算

曲げモーメント
[image: image44.wmf]8
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断面係数Z　　
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曲げ応力　　　 
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破壊安全率　　
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降伏安全率　　
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· 前シャックルプレートのせん断強度計算

断面積A1　　
[image: image52.wmf]]
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せん断応力　　　 
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シャックルプレートは左右にあるため，
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せん断に対する安全率
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· 前シャックルプレートの座屈強度計算

W2：座屈強度

ｎ：端末係数（＝4とする．ピンとの固定により両端固定端となるため）

l2：柱の高さ[mm]

Imin：柱の断面二次モーメント

ｂ：柱断面の短辺長さ[mm]

ｈ：柱断面の長辺長さ[mm]
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A2：断面積
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　 シャックルプレートは両側にあるから，A2×2＝600mm2，Imin×2＝1800mm4となる．


　 最小断面二次半径
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　　細長比　1/K
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   細長比によるランキン式の適用範囲


S35Cの場合，
[image: image62.wmf]n

K

l

85

<



本計算では，
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であり，ランキン式を適用できる．


座屈強度に関するランキン式は下記の通り．
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S35Cの場合，材料の圧縮強さD=49，実験定数a=1/5000
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座屈における安全率　
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6. 後シャックルの外観
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7. 後シャックルの強度計算

(1) 強度計算

ブラケット負荷力　

後軸許容荷重　1000kg　　
[image: image68.wmf]kgf
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シャックルプレート数　２個

シャックル数　２個

ピン直径　d1＝12mm

ピン有効長　l1=60mm

ピン中心よりプレート補強板までの距離　l2＝60mm

断面積　A1＝387mm2
断面積　A2＝500mm2

ピン材質　SUS304

引張強さ　b=53kgf/mm2
降伏点　　r=31kgf/mm2
せん断強さb＝b×0.6＝31kgf/mm2

ブラケット材質　S35C

引張強さ　b=52kgf/mm2
降伏点　　r=31kgf/mm2
せん断強さb＝b×0.6＝31kgf/mm2

· ピンのせん断強度

せん断応力=W/A

　ピンは両端固定支持のため，1本のピンで2ヶ所のせん断が発生する．また，ピンは上下2本あるので，せん断は合計4ヶ所で発生し，荷重は4ヶ所に分散される．
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ピンの最小断面積
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せん断応力
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せん断に対する安全率　
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· ピンの曲げ強度計算

曲げモーメント
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断面係数Z　　
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曲げ応力　　　 
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破壊安全率　　
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降伏安全率　　
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· 後シャックルプレートのせん断強度計算

断面積A1　　
[image: image81.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image82.wmf](
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せん断応力　　　 
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荷重負担部③は左右にあるため，
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せん断に対する安全率
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· シャックルプレートの座屈強度計算

シャックルプレート中央部に補強板が入っているため，座屈強度はプレート端から補強板中央までの間について検討する．

W2：座屈強度

ｎ：端末係数（＝4とする．ピンとの固定により両端固定端となるため）

l2：柱の高さ[mm]

Imin：柱の断面二次モーメント

ｂ：柱断面の短辺長さ[mm]

ｈ：柱断面の長辺長さ[mm]
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A2：断面積
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　 シャックルプレートは両側にあるから，A2×2＝1000mm2，Imin×2＝8333.3mm4となる．


　 最小断面二次半径
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　　細長比　1/K
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   細長比によるランキン式の適用範囲


S35Cの場合，
[image: image92.wmf]n
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本計算では，
[image: image93.wmf]4

85

6

.

34

<

であり，ランキン式を適用できる．


座屈強度に関するランキン式は下記の通り．
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S35Cの場合，材料の圧縮強さD=49，実験定数a=1/5000
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座屈における安全率　
[image: image96.wmf]192

250

47945

1

2

=

=

=

W

W

f


以上，計算基準として軸許容荷重1000kgfを想定した強度計算結果をまとめると，

	
	破壊安全率
	降伏安全率

	ブラケットピンのせん断強度
	56
	―

	ブラケットピンの曲げ強度
	5.0
	2.9

	ブラケットのせん断強度
	64.0
	―

	ブラケットの座屈強度
	111

	前シャックルピンのせん断強度
	56
	―

	前シャックルピンの曲げ強度
	5.0
	2.9

	前サイドプレートのせん断強度
	29.8
	―

	前サイドプレートの座屈強度
	43.4

	後シャックルピンのせん断強度
	95
	―

	後シャックルピンの曲げ強度
	4.8
	2.8

	後サイドプレートのせん断強度
	96.0
	―

	後サイドプレートの座屈強度
	192


となり，すべて破壊安全率fb＞1.6，降伏安全率fr＞1.2を満たしており，座屈強度も十分に余裕がある．以上からシャックルおよびブラケットは強度的に十分余裕があり問題はない．

（４．２）リーフスプリング強度検討書

車名　スズキ　ジムニー　形式　H-SJ30　緩衝装置方式：半楕円リーフスプリング（前後）

1. リーフスプリングの外観
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　　　　　　　　前リーフスプリング　　　　　　　　　　　後リーフスプリング

2. リーフスプリングに荷重される重量

	項　　　　　目
	前
	後
	合計

	軸重（4人乗車時）[kg]
	420
	670
	1,090

	ばね下重量

[kg]
	タイヤ
	20
	20
	40

	
	ホイル
	15
	15
	30

	
	ホーシング他
	40
	40
	80

	
	ばね
	10
	10
	20

	
	その他
	20
	20
	40

	
	計
	105
	105
	210

	ばね上重量（空車時）[kg]
	315
	565
	880


3. 前リーフスプリング強度計算

	リーフ

No.
	リーフ長(L)mm
	板厚

(t)mm
	板幅

(b)mm
	材質

	1
	1020
	6
	50
	SUP6

	2
	1020
	6
	50
	SUP6


ばね材質：SUP6　　引張り強さb＝125kgf/mm2　　0.2%耐力r＝110kgf/mm2 

W1：軸ばね上荷重＝315kg　 L：スパン＝1,020mm　l：Uボルト間の長さ＝70mm　

b：ばね板幅＝50mm　t：ばね板厚＝6mm　n1：ばね枚数＝2枚

ばね応力の算出：
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安全率　fb，fr

破壊安全率　
[image: image100.wmf]6

.

1

0

.

2

3

.

62

125

>

=

=

=

s

s

b

b

f


降伏安全率　
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故に基準の強度を満足するので，強度は十分である．

3. 後リーフスプリング強度計算

	リーフ

No.
	リーフスパン(L)mm
	板厚

(t)mm
	板幅

(b)mm
	材質


	1
	1020
	6
	50
	SUP6

	2
	900
	6
	50
	SUP6

	3
	270
	6
	50
	SUP6

	4
	180
	6
	50
	SUP6


ばね材質：SUP6　　引張り強さb＝125kgf/mm2　　0.2%耐力r＝110kgf/mm2 

W1：軸ばね上荷重＝565kg　 L：スパン＝1,020mm　l：Uボルト間の長さ＝70mm　

b：ばね板幅＝50mm　t：ばね板厚＝6mm　n1：ばね枚数＝4枚

ばね応力の算出：
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安全率　fb，fr

破壊安全率　
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降伏安全率　
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故に基準の強度を満足するので，強度は十分である．
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