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巻頭 呂＝口

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、そしてその先を見据えて顧客基点の技術開発
（・・t・mer－（・・t・i・Te・h・・1・gi（al　Dev・1・pment　and　L・・ki・g　t・th・F・t・・e　B・y・・d

秀島信也

In　my　early　days　with　the　company，　I　was　put　in　charge　of　pr〔）j　ects　at　the　Overseas　Engineering　Division・

taking　my　first　overseas　business　trip　to　work　on　production　startup　Preparation・That　factory　was

already　manufacturing　a　competitor’s　products，　and　the　pr〔）j　ect　involved　manufacturing　Yamaha　Moto「

products　under　the　same　roo£Itook　with　me　the　specifications　and　quotations　for　the　equipment・

jigs，　and　tools　etc。　necessary　for　production　startup，　and　when　I　made　my　explanations　based　on　those

materials，　factory　engineers　complained　that　they　were　so　expensive．　I　thought　I　had　prepared　well　and

my　presentation　would　be　received　positively，　but　their　response　was　a　shock　for　me・They　asked　for

an　explanation　of　why　everything　was　so　expensive，　pressed　me　to　clarify　the　necessary　functionality，

and　demanded　that　we　choose　items　which　could　be　manufactured　and　procured　locally・Iremember

being　very　stressed　by　it　all．　I　was　made　painfully　aware　of　my　weakness　in　not　fully　understanding　the

necessary　functionality．　In　addition，　I　was　embarrassed　that　I　had　not　stood　in　the　customer’s　shoes　and

understood　what　was　real　value　and　what　was　unnecessary．　My　proposal　was　lacking　from　the　customeピs

perspective．

Even　now，　I　can　clearly　remember　the　factory　engineers’words．“lf　thaピs　what　you　want，　then　Yamaha

Motor　products　will　lose　competitiveness．”

At　the　end　of　last　year，　we　announced　the　Medium－term　Management　Plan，　in　which　we　clarified　our

management　direction　in　the　medium　to　long　term，　which　is　to　aim　to　become“a　unique　company　that

continues　to　achieve　dynamic　milestones．”

Among　the　four　growth　strategies　across　three　business　fields，　what　we　must　be　specific　about　above　all

else　is　strengthening　foundational　technology．　Given　the　limitations　of　corporate　resources，　it　is　necessary

to　advance　product　development　in　existing　business　more　eMciently　and　apply　the　surplus　generated　to

growth　businesses　to　create　momentum　towards　the　efficient　provision　of　popular　products　and　services．

The　critical　aspect　is　how　to　connect　strengthened　foundational　technology　to　attractive　products　and

services，　and　how　quickly　the　value　we　create－which　customers　had　not　experienced－can　be　provided

to　customers　before　it　is　noticed．　Therefore，　it　is　important　that　we　have　the　creativity　and　intellectual

curiosity　to　create　unknown　value，　which　is　not　just　to　Yamaha　but　also　to　the　industry．　To　that　end，　the

continued　proactive　development　of　contact　points　with　the　market　and　opportunities　for　interaction

with　customers　is　essential．　Even　in　technological　development，　while　continuing　to　hone　our　marketing

sense，　it　is　important　to　understand　the　needs　of　the　market，　share　our　objectives　first　across　the　three

departments　of　manufacturing，　sales，　and　technology，　and　work　together　into　the　future．

Ibelieve　that　we　can　create　better　products　by　promoting　technological　development　in　which　our

engineers　themselves　also　experience　excitement（revs）by　imagining　the　moment　of　the　expressions　of

surprise　and　hapPy　smiles　on　our　customers’faces・In　this　sense　as　well，　I　believe　that　in　the　future　it　will

be　important　to　look　at　our　technological　development　from　the　perspective　of　how　much　we　did　or　can

innovatively　increase　the　value　provided　to　customers．

“The　company　growing”means“continually　creating　further　demand”・In　other　words，　providing　services

for　existing　customers　to　keep　choosing　Yamaha　products・as　well　as　constantly　working　to　help　new

customers　also　come　and　choose　Yamaha．　SupPorting　and　continually　contributing　to　this　demand

creation　through　technical　capabilities　is　our　role．　Surpassing　customer　expectations　at　purchase　even

after　purchase　is　at　the　core　of　the　Yamaha　brand，　and　we　very　much　want　to　deliver　products　and

services　which　surpass　the　expectations　of　all　customers・Through　the　value　we　create　with　our　technical

capabilities，　the　feeling　of　Kando＊will　be　experienced　by　individual　customers　and　then　shared　with

even　more　customers．　This　will　further　contribute　to　not　only　the　growth　of　the　company，　but　also　the

development　of　the　industry．

Ultimately，　1　want　Yamaha　Motor　products　and　services　to　play　an　indispensable　role　in　society．

’Kando　is　a　Japanese　word　for　the　simultaneous　feelings　of　deep　satisfaction　and　intense　exciternent　that　we　experience　when　we

encounter　something　of　exceptional　value．

？
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　入社早々の駆け出しの頃、海外技術部のプロジェクト担当になり、生産立ちヒげ準備の仕‘封で初めて海外出弘《

をした。そのL二場ではすでに競合他社の生産も行っており、同じ建屋内でヤマハ製品の生産を行うというプロジェク

トであった。生産、‘元ちヒげに必要な設備、治具、1：具等の仕様÷t・見積もりを携え、その資料をベースに説明をして

いったが、それらの値段が高いと先方の技術者から散々クレームがついた。一通りの準備をして、納得して頂けるも

のと考えていた自分にとっては大変ショックだった。なぜそんなに高額なのか説明を求められ、さらには必要機能を

明確にして、現地で製造・調達できるものを判断してくれと迫られ困ったことを覚えている。必要機能をしっかりと理

解していない弱さを痛感した。加えてお客様側に立ち、何が本当の価値で何がイ要なものなのか理解していないこ

とを恥ずかしく感じた。お客様目線での提案が足りなかったのだ。

　先方の技術者の「漠を今でも覚えている。　「そういうことではヤマハ製品の競争力は無くなるよ。」

　昨年末に中期経営計画を発表し、「ひとまわり・ふたまわり大きな7個性的な会社．」を日指すべく中長期の経営

方向感が明確になった。3つの事業領域を踏まえた4つの成長戦略の中で、とりわけ我々がしっかりと具体化しなけ

ればならないのが、「基盤技術の強化」である。限られた経営資源の中では、既存事業はより効率的に開発を進め、

生み出した余力を成長封業に振り分け、売れる製品・サービスに効率良くつながる流れを創り出していく必要があ

る。重要なのは強化した基盤技術を魅力ある製品・サービスにどう繋げるかであり、お客様が経験したことがない価

値をお客様が気づく前にどれだけ早く提供できるかである。そのためには我々自身にとってはもちろんのこと、業界

にとっても未知の価値を創り出していく探究心・発想力が重要であり、市場との接点や顧客との交流の機会をもっと

積極的に、継続的に作らなければならない。技術開発においてもマーケティングセンスを磨きながら市場ニーズを

理解し、製・販・技が日標を共有して一緒に走っていくことが肝要である。

　開発者自身も、お客様が驚く顔、喜ぶ笑顔を思い浮かべながら、その瞬間のためにワクワク（Rev）感を持って技

術開発を進めることで、より良いものが出来ると信じる。そういった意味でも、今後は、我々の技術開発の指標として、

お客様への提供価値をどのくらい革新的に向ヒできるか、できたかという視点で見ていくことも重要だと考える。

　「会社が成長する」ということは、「需要を創り出し続けていく」ということと捉えている。つまり、すでにヤマハ製品

を愛用いただいているお客様には引き続き選んでいただき、新しいお客様にもヤマハを選んでいただくということ

である。そうした需要創造を技術力で支え、継続的に貢献していくのが我々の役割である。是非とも、ヤマハブランド

の根幹である、お客様が購人いただいた後にも、購入時の期待を超える価値を100％実感していただけるような製

品・サービスの提供を実現していきたい。技術力で創り出す価イ（e｛によって、我々の企業口的でもある「感動」が、多く

のお客様の共感となって拡がり、その先には会社の成長だけでなく、業界の発展にも寄与できるものと考える。

　そして、ヤマハ発動機の製品・サービスが社会的にもなくてはならない存在になることを実現したい。

■著者

秀島信也
Nobuya　Hldeshlma

取締役常務執行役員
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㌶術紹介
YZF－Rl／RIMスライドコントロールシステムの開発
YZF－R1／RI　M　SIide（ontrol　System　development

渡邊博人　藤井隆弘

Abstract

Aslide　control　system（hereafteピSCS”）has　been　developed　and　featured　in　the　YZF－Rl／RIMIaunched　in　2015・

1’o・・hieve　unity　b・tween・id・・and　m・・hi・・f・・m　th・perspective・f　pursui・g　the　u・iq…tyle・f　Y・maha　d・ve1・P－

mem　focused　on　pr〔）viding　a　control　system　which　generally　respects　the　riderls　will　and　intervenes　only　when　neces－

…y．M・re・v・r，・wh・n　it　d…i・t・・ven・」t　d・es　s・with・n　unn・tl・eable　and・at・・al　feeli・g・Aft・・alL　th・f・c・・i・th・

・id・・．　Thi・p・・j・ect・im・d　t・deve1・P・・y・t・m　th・t・upP・・t・th・・ider『s　accel・・ati・n・・nt・・1，　f・・u・i・g　ln・i・1y・n　th・

］ateral　slip　behavior　of　the　rear　wheel　causing　the　loss　of　balance　when　accelerating　out　of　corners・

ESC（Electronic　Stability　Contro1）has　been　already　practicalized　in　four－wheeled　vehicles（hereafter‘’automobiles”）；

however，　in　order　to　apPly　this　to　motorcycles　there　are　two　m司or　development　issues　to　face・The　first　is　to　detect

the　lateral　shp．

Lateral　slips　such　as　oversteer　and　understeer　cannot　be　detected　from　the　steering　angle　and　the　yaw　rate　of　nlotor－

cycles，　because，　unhke　automobiles，　they　behave　three－dimensionally．

The　second　is　to　control　the　lateral　slip．　Having　only　two　wheels，　motorcycles　cannot　control　the　brake　force　on　four

wheels　and　create　a　yaw　moment，　which　automobiles　can．

This　report　discusses　the　how　these　issues　were　faced．

』はじめ，et 劃s（s概要

　2015年に発売されたYZF－R1／RIMに搭載されたスライ

ドコントロールシステム（以ト、SCS）を開発した。

　ヤマハらしさを極めるという視点でライダーとマシンの人

機・体を実現するために、基本はライダーの意思を尊重し

ながら、本当に必要な場面でのみ介人し、かつ介入感を感

じさせない自然なフィーリングの制御システムを提供するこ

とを心掛けた。あくまで｝一役はライダーである。

　本プロジェクトでは、1三にコーナー立ちヒがり加速時にお

けるllil両のバランスを崩すような後輪の横滑り挙動に着目し、

ライダーの加速操作を支援するシステムの開発を目指した。

　四輪自動車（以ド、自動中〔）においてはすでに実用化さ

れているESC（横滑り防止装置）があるが、これを．1輪車

に適応するための開発課題は大きく2つある。一…つ口は横滑

りを検出することである。

　自動車と異なり3次元的な動きをする．二輪車ではハンド

ル舵角とヨーレートからオーバーステア、アンダーステア等

の横滑りを検出することはできない。

　　：つUは横滑りを抑制することである。タイヤが前後2本

しかない．二輪車では自動車のように4輪のブレーキカを制御

してヨーモーメントを発生させることができない。

　本稿では、これらの課題に対して取り組んだ内容を述べる。

2－1．S（Sコンセプト

　．1輪車の後輪タイヤと路面間にかかるタイヤカをタイヤ摩

擦円の概念で考える。右旋itTlのシチュエーションで考えると

タイヤと路面との問には駆動力による縦力と遠心力による横

力の合力がかかっている（図1）。

衰．

駆動力による縦力

Eli＝
遠心力による横力

タイヤ摩擦円

図1　タイヤ摩擦円とタイヤにかかる力の関係

　この合力がタイヤカの限界を示すタイヤ摩擦iiJを越えると

グリップが急激に低ドし、縦滑りや横滑りが発生する。逆に

言えば、縦滑りと横滑りの両方を検出できれば合力が摩擦円

を超えたことが検出できる。縦滑りに関しては前輪と後輪の

車輪速度差で検出可能であるtt横滑りについてはハンドル舵

角から目標ヨーレートが求まらないため、後述するタイヤの

横滑りの変化吊である横滑り加速度の検lllにて対応すること

とした。
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　次に、合力が摩擦liJを超えたことを検出した時にそれを

摩擦円内に抑えられるか検討した。右旋回の状態（図1）

からコーナー立ちヒがり加速状態になると、アクセルを開け

て駆動力が増加し、合力が摩擦円を超えた状態（図2）と

なる，

　この時、遠心力をコントロールすることは不可能だが、増

加した駆動ノJを低ドさせることにより合力を摩擦lrl内に抑え

ることがli∫能となる（図3）。

合力〉タイヤ摩擦円

図2　タイヤ合力が摩擦円を超えた状態

　また、前述したように縦スリップの検出、および抑制が

前提となるため、トラクションコントロールシステム（以ド、

TCS）とSCSを併川する構成とした。　TCSは前輪と後輪のrl〔

輪速がEG制御ユニットに入力され、電」tスロットル（以ド、

YCCT）と点火時期を操イ7：する。システム構成を図4に示すe

　　　一一　　　　　　　EG

ww…需璃禦
「二亘◎で一．←王
rr　　　　　t　　　　　　’

L点火コイル

ユニ“ト 過

欝報く㎡

合力≦タイヤ摩擦円

図3　タイヤ合力が摩擦円内に収まった状態

　以ヒのことからSCSは後輪の横滑り加速度を検出し、駆動

力の低減によって横滑りを抑制するというコンセプトとした。

図4　システム構成

團横滑リ毅』■＿■■
3－1，横滑り加速度の定義

　ここでは後輪駆動に伴うスリップ増加に起囚する車両横滑

りに着日し、合力が摩擦円を超えたときに急激にスリップア

ングルが大きくなり、その変化㍉｛であるタイヤの横滑り加速

度も急激に増加すると考え、横滑り加速度を検出することと

した。検出する横滑り加速度は路面’1え面ヒで、かつ車体方

向速度Vxに対し垂直方向の速度Vyの加速度Vyと定義した

（図5）。

2－2．S（Sシステム構成

　横滑り加速度の検出には3軸加速度センサと3軸ジ

ャイロセンサおよび前後車輪速度が必要なため、3軸

加速度センサと3軸ジャイロセンサを搭載したInertial

Measurement　Unit（以ド、　IMU）を川いた。前後車輪速

度はEG制御ユニットからCAN経由でIMUに入力され、

IMU内で横滑り加速度を演算し、　EG制御ユニットにCAN

経由で出力される。

　EG制御ユニットはこの情報を受けて駆動力を抑制する。

駆動力の抑制は制御時間が短いと想定されること、および

その応答性が重要であることから、点火時期を遅角させるこ

とで実現させた。

図5　横滑り方向の定義［11

3－2．横滑り加速度の導出

　後輪接地点の横滑り加速度Vyは、中体に固定された

IMUにて検出された加速度、角速度信号、および車輪の回

転速度から検出される車体速度信日を用いて導出する．

YAMAHA．MoToR．TEcHNIcAL．REvtEw　6



　図6において後輪タイヤは点qにおいて接地し、旋回中

心oの周りを速度Ω、で旋回している。このとき後輪タイヤ

はスリップ角α，方向に速度Vにて進行している。また、車

体方向の速度をVx、　Vxに対し路面平面状で垂直かつ旋回

外向きの速度をVyとする。

vVx

V
y

図6　旋回中の後輪タイヤ進行方向

　このとき、後輪接地点の横滑り加速度Vyは、式（1）によ

って算出できる。

巧＝Ay－v。　’Ω、（1）

　ただし、式（1）における右辺第1項である後輪タイヤの

横加速度Ayおよび、第2項である求心加速度成分Vx・Ω、

は直接観測することができない。そこで、後輪タイヤの横加

速度は車体に固定されたIMUが検出する車体横方向加速

度センサ値、ロールレートセンサ値、ヨーレートセンサ値、

および車体バンク角より算出することとする。

　さらに、求心加速度成分は、車体速度信号、ヨーレート、

および車体バンク角より式（2）のとおり算出される。

V。　’Ω、－v・ωy・secφ（2）

　よって、後輪タイヤ接地点qにおける横滑り加速度Vyは

式（1）、（2）により、次式のとおり決定される。

防・Ay（・ツ，ω，，ωy，φ）－v・ωy・∫ecφ（3）

ω，：ロールレートセンサ値

ωv：ヨーレートセンサ1直

V，・：横滑り加速度

φ：バンク角

阪：車体方向速度

v：車体速度信号

ay：車体横方向加速度センサf直

Ay：後輪接地点横方向加速度

Ωz；ヨーイング速度

αr：後輪タイヤスリップ角
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劃横滑り嚇‖

4－1．制御ロジック

　横滑り加速度が作動閾値を超えたときに点火時期を遅角

する（図7一②：SCS．on）。すると次に横滑りがIlll復し始め・

終了閾値をド回りかつ、点火時期遅角吊がゼロとなった時

点で制御を終rさせる（図7一さ．：SCS－off）。

　なお、TCSとの並列動作となるため点火時期の遅角最に

ついてはTCSとSCSの制御iき｛を比較して大きい値を採用す

る。TCSとSCSの全体の制御ブロックを図8に示す。

4－2．制御ロジックの評価

　オンロードにおいてTCSとSCSを組み合わせて搭載した

際の効果およびフィーリングについて確認した。

　評価路面はド記のとおりである。

　■評価コース

　　路面：アスファルトドライ路面

　　曲率：R＝8．5～21

　　最大バンク角：35～45deg

　　車速：40～100km／h

　■評価内容

　　コーナー、砒ちllがりの加速での車両挙動にて制御性、

　　ライダーのコントローノレ性を評価する。

　図9に走行中の横滑り加速度波形を示す。

　バンク角が深い状況において、ライダーがアクセルを開

け増した際に横滑り加速度がL昇している（⇔）。このタイミ

ングでSCSが作動し点火時期を遅角する（β二）。するとスリ

ップ率が低下し、横滑りが遅れなく低減されている（℃）こと

が確認できた。

【q

［σv　OFFI

｛degCA】

一
横滑り加速度

　　終了閾値

　　　　　　　　｛secI

一
点火時期遅角量

図7　SCS制御ロジック

【secl
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前輪車速信号一一一一一→

　後輪車速信号

　アクセル開度

YCC－T目標開度

エンジン回転速度

　ギヤポジション

TCS

YCC－Tトルク

補正量

YCC－T制御 YCC－T目標開度

点火遅角
補正量

IMU

横滑り加速度

　　　　　∪夫　　　　　ム

●

　　　　　　　　｜

scs　i　　ト　　　　　　　　　　遁

点火遅角
補正量

点火制御 最終点火時期

図8　全体制御ブロック（TCS＋SCS）

［OΦ
℃

【9

【＜
O
°

0　　　　02　　　　04　　　　06　　　　0．8　　　　 1　　　　12　　　　44

　　　　　　　　　　時闇【sec】

図9　横滑り加速度波形
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図10　進行方向加速度の比較

40

表1アクセル開け始め～全開時間比較

50

TCS SCS 平均時間［秒1 最小時間［秒］

OFF OFF 3，205 3，205

ON OFF 2，887 2，575

ON ON 2，381 1，725

　図10は評価走行において、各制御パターンの組み合わ

せにおけるバンク角と進行方向加速度との関係を示す。

　ここではTCSとSCSを併用することで、深いバンク角から

大きな進行方向加速度が得られていることが分かる。

　これはバンク角と必要横力が比例関係であることから、摩

擦円の限界付近までタイヤカを利用できていることとなる。

さらに評価ライダーからもパワー感の減少を抑えると同時に、

加速操作性が向上しているとのコメントが得られた。

　ライダーの加速操作性の指標としてコーナー脱出時のアク

セル全開までの時間を比較すると、TCSとSCSを併用した

場合が最も短くなっていることが確認できた（表1）。

劃おわ鳴■■■■■＿■■
　横滑りにおいて自動車と異なる動きをする二輪車が抱える

2つの課題を解決し、横滑り抑制システムを開発することが

できた。具体的には後輪の横滑りを横滑り加速度により検出

し、駆動力を制御することで、急激な後輪の横滑りを抑えて

旋回中のコントロール性を向上できることが確認できた。

　今後はIMUのコスト低減によるスポーツモデル、ツアラ

ー
モデル、スクーター等への展開を目指す。また、さらなる

機能向上として、スリップアングルの検出による旋回性能の

向上や制動力制御への応用を図りTCS、　ABS、　SCSによる

YAMAHA、MoToR、TEcHNIcAL、RεvlEw　8
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全方位のスリップを抑えることで、ライダーの意思を尊重し

っっ運転操作を支援し、より思い通りのライディングを楽し

めるようさらなる制御の進化を計っていく。
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技術紹介
浸炭窒化熱処理技術による
単気筒エンジンの高性能化
lmprovement　of　Single（ylinder　Engines　using　Carbonitriding　Te（hnology

坪井隆昌　大賀浩次

Abstract

In　recent　years，　there　has　been　a　downward　trend　of　the　motorcycle　market　in　southeast　Asian　nations（ASEAN）com－

pared　to　its　peak　due　to　the　effects　of　road　upgrades　and　increased　incomes　bringing　a　shift　in　demand　from　motor－

cycles　to　automobiles．　In　order　to　secure　share　in　these　markets　of　limited　scope，　each　company　must　be　superior　in

performance　and　cost　over　its　rivals．　However，　as　there　is　often　a　trade－off　between　improved　performance　and　cost

reductions・there　is　a　need　to　achieve　both　withoutjust　simply　passing　these　onto　the　vehicle「s　price．

As　the　main　models　sold　in　the　ASEAN　markets　use　single－cylinder　engines，　for　the　assembled　crankshaft　crank　pins

used　in　these　engines，　there　is　a　need　to　reduce　friction　loss　using　a　smaller　diameter，　and　therefore　development　has

been　progressed　with　a　focus　on　materials　and　heat　treatment．　This　report　introduces　carbonitriding，　which　helps　to

solve　issues　around　achieving　both　high　performance　and　reduced　costs．

劃はじめ憾

　近年、東南アジア諸国連合（ASEAN）においては、道路

整備や所得増などの影響によって二輪から四輪に；？T；要が移

行していることもあり、　1輪巾市場は全盛期に比べて減少傾

向にある。この限られた市場規模の中でシェアを獲得するに

は、性能、コスト等で他社よりも優位でなければならない。

しかし、高性能化とコスト削減はトレードオフの関係にある

場合が多いため、車両価格に転嫁するのではなく、双方を

1山位させる取り組みが求められている。

　ASEANの市場で販売されるUJ機種は単気筒エンジンを

搭載していることが多く、単気筒エンジン内にある分割型ク

ランクシャフトのクランクピンにおいては、小径化による摺動

ロスの低減が求められ、材料や熱処理の視点で開発を進め

てきた。今回は高性能と低コストのli和五という課題を解決し

た浸炭窒化について紹介する。

劃開発の背景・狙い

　一輪「｝｛のクランクシャフトには一体型と分割型の2種類が

存在し、エンジンレイアウトや強度、コストによって選択さ

れる。一般的に低排気r／tモデルには分割型が採用されるこ

とが多い。分割型クランクシャフトは5つの部晶で構成され

ており、カウンターウェイトを有する左右のクランクシャフト、

クランクシャフトにJf｛入されるクランクピン、燃焼圧をクラン

ク側に伝達するコネクティングロッドから成り立っており、コ

ネクティングロッドの大端部はニードルベアリングを介してク

ランクピンと結合している。図正に分割型クランクシャフトを

示すが、コネクティングロッドの大端部を見やすくするため、

左側のクランクシャフトは外している。

Conn

Needle　roller　bearing

図1　分割型クランクシャフト

　走行中のクランクピンには高いHertz応力が発生し、そ

の値は2．5～3．OGPaに達する。従来はHertz応力の値に

合わせて一一般的なガス浸炭（以ド、通常浸炭という）と高

濃度浸炭窒化川の2種類を使い分けて生産していた。

　高濃度浸炭窒化は高濃度浸炭処理後、焼入れせずに炉冷

し、その後に浸炭窒化焼入れ焼戻しを実施している。高濃

度浸炭窒化の特徴は、微細な炭化物の析出および浸炭窒化

による焼戻し軟化抵抗の向ヒ等である。高濃度浸炭窒化を

採川することで通常浸炭よりも高強度化が可能となるが、処

理時間や作業1：数が増え、コストアップの要因となっていた

（図2）。そこで、今回は高濃度浸炭窒化の性能を維持した

まま、コストダウンが達成できる熱処理条件を日指した。
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lmp・・vement・fSi・gl・（yli・d・r　E・gine・・u・i・g（・・b・・it・idi・g　T・・h・・1・gy

通常浸炭

高濃度浸炭窒化

1203K

342ks

1203K

378ks

FC：furnace　Cooling（炉冷）

OQ　Oil　Quenchlng

1123K

1143K

OQ

FC

1093K

90kS　　OQ

図3　硬度、金属組織測定結果
図2　処理条件比較

劃開発の取趣■■■■■■
3－1．目標値の設定

　クランクピンの外周にはエンジンの燃焼圧により、ニード

ルベアリングを介してクランクピンにHertz応力が発生する。

そのため、クランクピンには高いHertz応力に耐え得る耐転

動疲労特性が要求されており、これを評価する試験として転

動疲労試験121を採川している。高濃度浸炭窒化から違う11

法に変更するためには、転動疲労寿命が同等となる必要が

ある。

　また、コストは高濃度浸炭窒化よりも安価で、可能な限り

通常浸炭に近いコストが望まれる。加えて理想は炉内雰囲気

を監視し、制御するべきであるため、新たな管理方法を検討

した。

3－2．工法の選定

　高濃度浸炭窒化においては微細炭化物の析出や浸炭窒化

による焼戻し軟化抵抗の向ヒ、残留オーステナイト増による

圧痕周辺の盛りヒがりの抑制が効果とされるが、今回想定し

ているエンジンのクランクピンに対して必要な効果を抽出す

るため、過去に高濃度浸炭窒化を採用したモデルの耐久試

験終了品で再評lllliした。

　　‘般的に歯中のケースでは歯1杜同IJの接触部の温1皇が

573K程度に1：昇して製品を軟化させることがわかっている131。

クランクピンにおける硬度低トの有無を調査した。測定はニ

ー
ドルローラーの転送面と非転送1自iの硬度および転送面の

金属組織を確認した、

　硬度では表層から0．05mln位置で転送面と非転送面に差

｝趨よ見られなかった。また、金属組織においても熱が加わっ

た様j／は見られなかった（図3）。この結果から、今回想定

しているエンジンの使川環境において、クランクピンの焼戻

し軟化抵抗の効果は過剰品質であると推定した。

　焼戻し軟化抵抗の効果は、高濃度浸炭の炭化物と浸炭窒

化による窒素拡散から得られるが、今回は高濃度浸炭窒化

の高濃度浸炭を廃［Lし、浸炭窒化の効果を最大限活用する

ため、条件の作り込みを実施した。

3－3．浸炭窒化の管理項目

　浸炭窒化は処理の前半で浸炭させ、処理の後半でアンモ

ニアガスを添加して侵人拡散させる、アンモニアガスには高

温状態だと熱分解しやすい特徴があるが、浸炭窒化で必要

とされるのは未分解のアンモニアガスであるため、添加する

アンモニアガスの最ではなく、未分解のアンモニアガスと製

品表層の窒素濃度を管理する必要がある1，加えて、窒素

はオーステナイト安定化元素であるため、Ms点をトげる効

果があり、残留オーステナイトが発生しやすく、表層の硬度

が低ドする恐れがある。

　また、製品に侵入できる炭素ほと窒素はには飽和値があ

り、製品の窒素濃度を向ヒさせた場合、炭素濃度が低ドす

ることになる［51ので、炭素濃度と窒素濃度の双方で最適とな

る条件を調整する必要がある，

　今回は未分解のアンモニアガス濃度を測定する機器に赤

外線分析計を使川し、製品表層の炭素濃度および窒素濃度

は電r一線マイクロアナライザ（EPMA）で測定することで、

双方の結果を比較することとした、

3－4．処理条件

　処理条件はガス浸炭で使川しているHarrisの実験式を基に

検討した（図4）、未分解のアンモニアガス濃度、表層の窒素濃度、

転動疲労寿命を調査するため、図5に示す実験を実施した．
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Harrisの実験式

　　　D＝KVt

　　　t；亡c十tD

　　　亡、＝亡（（C、－C。）／（C、－C。））〈2

D：全硬化層深さ

t：全浸炭時間

tD：拡散1時間

Cl：浸炭後炭素濃度

K：？h【U隻1｝1・委k

t（：浸炭時間

C。：素材炭素濃度

C，：拡散後炭素濃度

図4　Harrisの実験式

浸炭窒化条件　　　　1203K

34．2ks

一一t．’r－

一　1123K
　　　　L
　　　　　　　／1

　　　　　　　

　　　　NH3　，

条件 残留NH3濃度（狙い）

TRY正 500ppm

TRY2 750ppm

TRY3 1000ppm

TRY4 1500ppm

“，　OQ

となっている（図6、表1）。この装置を川いてワイブル分

布にて整理し、通常浸炭、高濃度浸炭窒化、浸炭窒化を累

積破損確率50％（L50）にて比較した。

表1試験条件

印／川応力

（Hertz応力） Pmax＝5，3GPa

川転速度 1、800rpm（球は3イ固）

球 SUJ2　φ9．5mm

潤滑汕 Puresarty　lO（コスモ）

不純物

ガスアトマイズ法で作成した高速度鋼

直径　：100－150μm

硬度　　：750HV
混入吊　：19／L

劃結果と櫨
4－1．熱処理品質

　TRY　1～4の結果を図7に示す。　TRY　1～3においては

硬度および金属組織に異常は見られなかったが、TRY4につ

いては表層の硬度低ドが発生した。これは金属組織でも明ら

かだが、残留オーステナイトが多くなっていることがわかる、、

　残留オーステナイトをマルテンサイト化する手法として、

ショットピーニングやサブゼロ処理があるが、今回は追加11

程無しのll程設計を日指したため、　TRY4の結果をNGと判

定し、硬さが維持できるTRY3をアンモニアガスのヒ限と設

定した。

図5　浸炭窒化実験条件

3－5．機能評価

　機能評価ではボールオンディスク式の転動疲労試験を使

川した。この装置は試験片とシャフトの間に3個のボールが

スラストカを受けながら転動する。試験片にフレーキングが

発生すると、加速度センサーが振動を検知して停止する構造

回転方向　（三：＝コ

　　　　＼ここ＞
　　　　　t｛　　　　　　，

　　　　　　　＜　シャフト

　　　　　　　　　　窓i

　　　二1三さ’tr
L－　一一・一一』一一」一一一 1
　　　　／＼
　　　　　　　　　被試験材
　　　　　凸
　　　　スラストカ

図6　転動疲労試験

4－2．転動疲労試験

　浸炭窒化のTRY4では、残留オーステナイトが多くなり、

硬さが低ドしたためにNGと判断していたが、転動疲労寿命

は長寿命であることがわかった（図8）。これは転動疲労試

験片の表層が硬度低ドしたため、コンタミによる圧痕周辺の

盛りヒがりが低減され、ピッチングが発生しにくい環境であ

ったと考えられる。

　また、高濃度浸炭窒化と浸炭窒化のL50寿命はほぼ同等

であることがわかった（図9）。さらに、浸炭窒化ではばらつ

きが低減できており、1回で処理が完結するためと推測して

いる。

4－3．炉内雰囲気の可視化

　炉内に添1川したアンモニアガスを可視化するため、赤外

線分析計を使川し、未分解のアンモニアガス濃度の推移を
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図9　ワイブル分布（工法比較）

1E＋07

L10寿命 L50寿命

TRY1 1．63x106 2．18x106

TRY2 t47×106 2．81x106

TRY3 2．08×106 2．80x106

TRY4 1．67x106 2．95x106

図8　ワイブル分布（実験結果）

1E＋07

調べた。キャリアガスの影響を確認するため、変成式と滴注

式で調査したが、変成式は拡散終J’後の930℃から850℃

まで増加し、その後に飽和状態になることがわかったが、滴

注式は850℃に到達後、30分経過しても飽和しなかった（図

10）。これはアンモニアガスが高温トでは熱分解しているこ

とを意味しているが、滴注式では均熱開始後30分で飽和

状態にならなかった理山についてはわかっていない。
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NH3添加後の未分解NH3推移
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＋変成式一NH3＋滴注式一NH3→一変成式．NH3ppm

　　　　図10

　（NH3zetノppm｝

　儀人れ1認゜

　　　　㌶

　　　　漂
　　　　；9P，

　　　　1器

　　　　1豊

　　　　；豊

　　　　i認

　　　　1器

　　　　㍗

　　　　0ぺ　　　　’　　　　　　　t　

　　〔碕間ノrlllrl｝

滴注式・NH3ppm

アンモニア濃度の推移

　また、製品表層の窒素濃度を調べたところ、アンモニア

量と窒素濃度はほぼ比例関係であることがわかったが、ベー

スガスの仕様によって表層の窒素濃度は異なっていた（図

11）。これは窒化ポテンシャルの影響が考えられ、滴注式に

は水素の割合が66．7％となっており、変成式と比べて約2

倍と高い（図12）。この水素疑の違いによって滴注式は窒

化ポテンシャルがドがるため、表層の窒化濃度が低トしたと

推測される。
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NH3添加量と表面窒素濃度の関係
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図11　添加NH3と窒素濃度の関係

　浸炭窒化は50年以ヒ前から普及した技術だが、ガス浸炭

に対して耐ピッチング性を向ヒさせるには非常に有効な11法で

あると考える。また、ショットピーニングやサブゼロ処理のよう

な複合処理を組み合わせることによってさらに高強度化が期待

できる。今後は今1！ilの取り組みを皮切りに、複合熱処理の開

発に注力し、低コストで高強度化できる［：法開発を進めてい

きたい。

　最後に本件の開発にあたり、多大なるご協力をいただきま

したlll陽特殊製鋼株式会社の方々に対し、深く感謝申しllげ

ます。

ノVH3→（ノV）十3／2H2

κNニPNH、／PH、3／2

　　KN　：窒化ポテンシャル

　　PNH3：NH：1の分圧

　　PH2　：H2の分圧

図12　窒化ポテンシャル計算式

4－4．生産性、コスト

　高濃度浸炭窒化と浸炭窒化の処理時間を比較すると、約

30％の処理時間短縮がn∫能となり、千扱いr．数も削減でき

たことから口標とするコストダウン金額にも到達し、当社イン

ドネシア拠点で生産を開始した。

　また、高濃度浸炭窒化は限られた拠点のみで生産するこ

とができたが、浸炭窒化には設備の制約条件が少ないため、

当社グループの全ての拠点で生産することができる。今後は

様々な拠点で生産することで、さらなるコストダウンに貞献で

きると考える。

劃まとめ、

　浸炭窒化の条件出しを行った。管理項目である未分解のア

ンモニア濃度は、硬度低ドの影響を受けない程度に添加する

ことにより、高濃度浸炭窒化とほぼ同等の転動疲労強度を得る

ことができた。

　この結果により、高濃度浸炭窒化の性能は維持したまま、処

理時間を27％削減し、また作業一L数も削減することができた。
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運術紹介
フィルム賦形予測による生産準備リードタイムの短縮
Film　Stamping　Simulation　for　Reduced　Produ（tion　Lead　Times

佐野公大　大石武司　大村尚生　大城竜伯

〆～｜）stra（：t

The　Insert－Graphic　method　involves　film　which　is　decorated　and　preformed　being　set　in　the　mold　and　then　injected・

This　method　allows　resirl　and　film　to　be　combined　at　once．　Compared　to　conventional　partia19raphics・this　method

c～mobtain　a　seamless，　highly　scratch－resistant　and　large　decorative　area，　It　was　used　on　the　side　co、rer　of　the　2014

YZ450F．　and　in－house　production　began（Figure　l）．

In　inserted　graphics　nlold　processing，　the　design　shape　is　printed　on　a　flat　film　which　is　then　heated　and　molded

through　vacuum　pressure　after　it　softens（Figure　2），　The　problem　with　this　process　was　that　the　printed　design　dis－

torted．　Therefore，　correcting　the　printed　shape　takes　repeated　trial　and　error，　and　to　get　a　good　result　takes　a　long

time　and　significant　cost．

In　response　to　this　problem，　simulations　were　used　to　estimate　design　warping　in　the　preforming　Pr（）cess・which

reduced　distorting　corrections，　thereby　reducing　lead　times，　This　report　discusses　this　technology　and　its　results・

劃はじめに

　インサートグラフィックL法は加飾したフィルムを金型形

状にプリフォーム（賦形）して射出成形することで樹脂と加

飾フィルムが・体となった成形品が得られる1：法である。従

来の部分的なグラフィックと比較すると、段差がない、耐擦

り傷のllijヒ、加飾範囲の向ヒなどの利点があげられることか

ら、2014年のYZ450Fサイドカバーに採川され社内にて生

産が開始された（図1）。

図1　YZ450Fサイドカバー

　インサートグラフィック成形の賦形ll程では、意匠形状を

フラットなフィルムに印刷した状態からフィルムを加熱し、軟

化後に真空圧空成形により賦形する（図2）。このll程にお

いて、印刷した意匠がゆがむ課題があった、そのため印刷

形状の修lllはli式行錯誤を繰り返しながら決定しており、満足

な意匠を得るまでに時間とコストが必要となっていた。

　この課題に対し、賦形ll程での意匠ゆがみをシミュレーシ

ョンで予測することで、ゆがみ修IE回数を減らし、リードタイ

ムの短縮を達成した、本稿では、その技術と効果について

紹介する

　　印刷
（スクリーン印刷）

　　インキ層

　　　　バインダー層

プリフオーム

　（賦形）
射出成形

；　ノ，．t、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　成形樹脂

フィルムに意匠印刷　　　フィルムを加熱軟化　　　フィルムを型内に

　　　　　　　　　して成形　　　　　　　設置して射出成形

　　　　　図2　インサートグラフィック工法

國製造上の課題＿＿■＿■■
　インサートグラフィックll法は、大きく分けて賦形［：程と

射川成形11Elに分かれる通常インサートグラフィックに法

が適川される部品の多くは比較的’1え川で凹IIIIの少ない部品

が多い。　ソ∫当社で採川したサイドカバーは、凹llllがある

深い形状となっている。そのため’ド加のフィルムに印刷され

た意匠形状は、賦形と射出成形【二程後にはゆがみと位置ズ

レを伴っていた、良品となる日標ラインを得るために、印刷

版ドデータの補lllは試行＄1｛誤を繰り返して作り込みをする必

要があったインサートグラフィック「法を初採川した当初

の初版と・最終的に修lllを繰り返してOKとなった最終版の

結果を示す（図3）
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フィルム賦形予測による生産準備リードタイムの短縮
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　初版ではYZ450Fの文字が成形品範囲を超えて大きく位

置ズレしていることが確認できる。

a．初版賦形後フィルム

　b最終作り込み後フィルム

図3　フィルム修正前後の比較

劃ゆがみ予測鐡幽■■
3－1．ゆがみ発生工程の検証

　ll法の特徴上、意匠のゆがみが発生するli∫能性は大きく

分けて2つ考えられた。1っは賦形Il程でフィルムが引き伸

ばされることによるゆがみである。もう1つは射出成形ll程

におけるフィルムセットのばらつきおよび、金型形状に転写

される際のフィルム変形によるものが考えられた。そこで賦

形ll程完了後の印hllllパターン（アウトライン）を基準とした

時の、射出成形1：程後の意匠形状の変形購をliJti査した。

　測定方法は、非接触形状測定機を川いて測定し、そこか

ら得られるアウトラインカーブをn＝5で比較した。

　その結果、成形｜1程でのアウトラインの変形最は目標ライ

ンの公差内に収まっていることがわかった。このことにより問

題となるゆがみは賦形｜1程が支配的であり、賦形｜1程にお

けるフィルムの伸びを予測することをターゲットとした・

3－2．ゆがみ補正技術について

　ゆがみf’測技術の概要を簡単に説1リ」する、、フィルム賦形

解析をすることで、フィルムの変形およびひずみ分布が求

まっている。そこにll標とする意匠アウトラインを投影する

次に逆解析f・法にて賦形後のフィルムを賦形前の2Dに展

開を行うことで投影ラインが追従し、ゆがみ補1ピが見込まれ

た印刷形状を得ることができる（図4），

①セ・ト⇒②加熱⇒③吸引⇒⑭旺（賦形完）

2D展開完く■展關過程く■展開過程く■目標ラインを投影

　　　　　　⇒2Dシートから賦形漸

　　　　　　■■レ　3Dから2Dへ逆解析

図4　2D展開方法の説明

　また解析結果からは、ゆがみf’測のほかにもいくつかの

賦形不良もf’測U∫能となる。板厚減少率の結果からはフィル

ムの破れの危険性が予測できる。高低差の大きい形状やフ

ィレット部では注意が必要となる（図5），，また公称ひずみ

の結果からは、フィルムの過大変形による白化やインキのひ

び剖れがf’測できる（図6）。

図5　フィルム破れ 図6　フィルム白化

5，＄

3－3．基礎実験による解析検証

　ゆがみ予測を検証するため、伸びが大きく発生する山型

を製作し検証することとした（図7）。

図7基礎実験型
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　解析に必要なフィルムの物性を取得し、その他の解析パ

ラメータを合わせ込むことでフィルムのひずみ分布が実測と

致した，J解析で揖則したゆがみ補11三ラインを2D印刷し、

賦形した結果を示す（［×’18）．

‘　1

F輌9
⇒

解析予測ライン（左） 賦形完了後（右）

図8　ロゴ補正事例

劃実機検証績黒

4－1．YZ450Fモデルによる検証

　ゆがみ補lll予測精度を決定するのが、賦形時のフィルム

のひずみはとその方向である。精度の検証として、実際のフ

ィルムのひずみを計測し、解析結果と比較した（図9）。

　ゆがみf’測技術を適川した初版アウトラインと日標ライン

を比較した結果を図10に示す。また、補正技術ありとなし

での目標ラインとのズレ靖を数値で比較した結果を表1に

示す。

図10　シミュレーション予測と目標ライン

表1　目標ラインと実機の誤差量

大

小

大

a．実機

　　　b．シミュレーション

図9　フィルムひずみ比較

評価部位 補正技術なし 補正技術あり

YZ 12mm 2mm
YAMALUBE 8mm 1．2mm
後品、，「； 14．6mm ］コmm

4－2．量産適用状況

　シミュレーションによる意匠補IE技術の有効性が確認され

たことから、YZのみならずWRにも賦形予測技術の適川が

開始された。ゆがみ発生による印刷版修1日lll数は、インサー

トグラフィックIl法を採川した当初の6回から大幅に削減す

ることができた（図11）。

　コンペモデルでは毎年カラーチェンジモデルが開発される

ことから、多くのモデルで適用されている（図12）。

　7

　6

－ら
回

緬4
回

巨3

　2

　1

　0

　　　；

解析適用前r解析適用後

　
　
i

YZ450　1　YZ45C‘⊂X

　　l

　　’　onE†
人のみ
　　　経箏・亘

印刷版修正回数推移

∨Z45こ二

∨Zγ＾F

こムE’

畦整‘亘

∴R4E・こご　　＞Z4二こF　　∀Z45C［

　　　　　　∨ZへOF

■

1叢
R⊆D

一一 ：vv、 　－Hr）∴、　♂＝．ノひこ一二のみ

図11　印刷版修正回数推移
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■著者

〆～

佐野公大
Masahiro　Sano

PF申両ユニノト

コンホーネント統括部

生膚技術部

大村尚生
Naoki　Oomura

P卜1ド加ユニット

コンホーネントれ砧部

’i．1技行’瀞

大石武司
TakeshiOishi

EGJL二・ソト

コンホーネント統括部

材料技術部

，■．・i，，

　』　　＼
　’　　　　　　　N

大城竜伯
Tatsunori　Ohshiro

PFIじr山jユニツト

コンホーネント統括部

外装ユニット技桁部

図12　インサートグラフィック適用部品事例

国おわりに

　賦形ll程でフィルムが伸ばされることによって生じる意匠

のゆがみをコンピュータシミュレーションで予測できるように

なり、以トの成果をhげることができた。

　・意匠修正精度は5％を達成

　・意匠修1王期間を5ケ月（修正5回）から2ケJJに短縮

　’修llヨ川数を51川からll，ilに短糸宿

　・賦形伸び限界を‘1揃に把握し、意匠要件の提示がli∫能

　フィルム加飾技術は、魅力技術の向llに寄’j一できることか

ら展開が期待されている。市場のトレンドに素り只対応する

ことで、お客様のニーズに沿った商品が提案できるll法とし

てさらなる技術開発を進めていく所存である。

■参考文献

［1］新川真人：ゆがみを考慮したフィルムインサート成形プ

リフォーム時のフィルム印刷形状の予測丁法，型技術者会議

2014
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擾術紹介
船外機梱包強度の定量化
Quantifi（ation　of　Outboard　Motor　Packaging　Strength

中村行夫　岸部友昭

Abstract

Th，　m、i・p・・p・・e・f・pPlyi・g　Pack・gi・g・・P・・d・・t・i・t・p・・vid・p・・tec・i・n．　lt　i・imp・・t・nt　t・d・1i…p・・d・・t・i・t°the

ha。ds。f，u、t。m・・s　havi・g　P・event・d　d・m・g・d・・i・g　t・an・p・・t・ti・n．　T・thi・end，・pack・gi・g・pecificati…have　been・・tab－

1i，h，d　whi，h，。。、ider　su・h　fact・・s　a・th・・h・p・・f　p・・d・・t・and・the　・hipPi・g・nvi・・nm・nt　Th・p・・k・gi・g・f・utb・a「d

motors　is　no　exception，　with　individual　specifications　established　for　each　product．

Specificati・n・f…utb…dm・t・・pack・gi・g　t・k・i・t・acc・unt　fun・ti・n・f・・p・・tecti・g　P・・d・・t・f・・m　imp・・t・，・ib「ati°ns・

and　other　external　forces，　and　there　are　evaluation　methods　for　verifying　the　respective　functions・However・even　in　out－

b。a，d　m・t・・p・・k・gi・g　d・・ig・・d・i・thi・P・・cess，　th・・e　a・e　ca・e・i・whi・h　m・t・・i・1・a・e　d・m・g・d　i・th・m・・k・tplace　and

protection　of　the　product　is　lost．　Although　packaging　specifications　are　reviewed　and　damage　protection　countermeasures

are　considered　on　such　occasions，　because　the　damage　events　and　the　logic　for　the　countermeasures　are　not　quantified・

packaging　specifications　may　become　excessive・

Doubts　then　remain　as　to　whether　the　specification　of　the　countermeasures　correspond　to　the　root　cause　of　the　problem．

This　report　discusses　initiatives　which　investigated　the　establishment　of　optimum　packaging　specifications　by　designing

outboard　motor　packaging　through　quantification　of　its　strength．

劃はじめCζ9＿＿■＿■＿
　製品を梱包する1ヨ1的は、保護性を持たせることにある。

運搬中の製品損傷を防1ヒして、お客様の手元に届けること

が重要である。そのために、製品の形状・輸送環境などを

考慮した梱包仕様が設定されている。船外機の梱包仕様も

例外ではなく、製品別に個々の仕様が設定されている。

　船外機の梱包仕様においては、耐衝撃・振動など外圧か

ら製品を守る機能が考慮されており、それぞれの機能を確

認する評価方法が存在する。しかし、このような過程で設計

された船外機の梱包であっても、市場で資材が損傷して、製

llT［ITの保護性が損なわれる場合がある。この時、梱包仕様を

見直して損傷を防ぐ対策を検討するが、損傷事象と対策ロ

ジックが定量的になっていないため、過剰な梱包仕様になる

場合がある。これは、本質的な原因に見合った対策仕様に

なっているか疑問となって残る。

　本稿では、船外機の梱包強度を定量化して設計すること

で、最適な梱包仕様設定を追及した取り組みを紹介する。

劃船外機梱包幽鑓一＿
2－1．船外機の梱包仕様

　船外機の代表的な梱包仕様には、スチール枠をi－1体とし

た仕様と発泡スチロールをi三体とした仕様が存在するが、当

社では、スチール仕様を1：体に製造している（図1）。

スチールケース仕様（4st：30～350ps，2st：115～300ps）

図1　船外機梱包のスチール仕様

図2　製品と梱包資材の固定部位

　製品と梱包資材の固定部位を図2に示す，船外機は舟艇

に取り付けて使川するため、n、t／1することができない、，また

パワーヘッドがヒ部に位置するため、横倒しの状態の頂心バ
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ランスが一方に偏る、加えて、舵切り旋川方向に首を振る力

が［’1　・f，／で働く　これらのことから、船外機の梱包仕様は製品

を固定することが第・に市要となる。

2－2，梱包の破損

　規定の梱包評価基準を合t各した仕様であっても、市場で

梱包資材が破損する場合がある，、また、この時の破損が製

品まで影響を及ぼす場合がある。図3－1および3－2に梱包

仕様の変更が必要となった’ll例を示す，、

図3－1　梱包資材破損による製品破損

図3－2　船外機振り留め資材の破損

　この’1［例は、スチール枠に樹脂カウリングが1：渉して傷が

付いている，1：渉に至ったのは、船外機の舵切り方向の首

振りを留めるボルトが緩み・脱落したことで横倒しになった

ためである。梱包評価基準は市場の物流環境を考慮した設

定としているが、明らかにイレギュラーではない荷扱いが原

因で破損が生じている場合は、梱包仕様の見直し、対策が

必須となる，梱包仕様の対策を検討する際、破損が生じた

原因を定II｛的に解明して、そのメカニズムと対策の根拠を導

く必要があると考えた、

劃　梱包強度泌患量脳■■■■■■■

3－1．梱包破損現象の再現

　市場で発生した梱包資材破損の原因を解明するために、

梱包強度を定最化した過程を説明する。

図4－1　加速度とトルクの測定箇所

不蛤発牡様　　　　フラゲ紹鑑力の
　8　　　　　　　　　　　　　　　　　＋Y軸　　　　　　　　　　　　　　　＋X軸

　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　梱包ケースロワー側

ξ

§2

　0　・
　　0，0　　01　　02　　0，3　　04　　05　　0，6　　0，7　　0，8　　0．9

－一●一一hラ）ング　　　　　　ー●■一フ／tラケヴトZ　　　　　＋フttラケットX

－
●一フ“ラケvトY　　　　－一●一左舷（mV）　　一●一右舷（mV）

図4－2【不具合発生仕様】加速度とトルク変化の関係

破損実績なし仕様

　　8
　　　　　　　　　　　　　　M6ボルト擢…み無し

9・　　幣　　　　　、

R　4　　　トルク

ξ　，ウ1励噸
　　　2

ミ　フラ桐腿度　　　　　∴∵
L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　．F＋

　　°。。。。t。。2。。3。。、。。5。。，。。，。。。。。9。

十一t 　’　　　　一◆一　　’　ト　　　＋　　　　　　　加振台の加速度　（G）
否一●一一　　t『　　　　　→一・”1　　　　　●噸　一：：’

＋三島二tt　　　　　　　　tt　　　　　－：L－；’　　　＾

図4－3【破損実績なし仕様】加速度とトルク変化の関係

　最初に、振動試験機を川いた’」揃評価をf　Jiった，この共

振点評価から破損した梱包仕様の固有振動数は5Hzという

ことがわかった．次に、共振周波数を固フセしてボルト緩みの

再現を試みた（図4－1）．図42に示すとおり、加振強度（加

速度）を徐々に変化させる過程で、市場同様の首振り留め

のボルト緩みが確認できた．
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　また、市場における破損実績のない梱包仕様で同様の評

価を行ったが、ボルトの緩みは発生しなかった（図4－3）。

3－2．加速度の変化に対する梱包資材荷重の変化

　振動試験機による再現評価から、加振周波数5Hz・加振

加速度0．4Gでボルト緩みが発生することが把握できた。そ

の時、首振り留めに発生する荷重を測定した（図5）。

測定箇所略図

UNFボルト締付部

BRKTステアリング

左舷側
歪ゲージ

右舷側
歪ゲージ

ゲージ貼付け部の歪より測定、uNFボルト部荷重を換算した。

図5　首振り留めの荷重測定方法

不具合発生仕様

　20cリ〕‘つ　　　　　　　　20kgf～180kg　f

6CB右舷荷重

三
　　エロロ．　o

糟
　50．UD

　　・　　．　一一　　　　一　　　　一．

一一
平均

はなかった（図7）。

　この理由として、破損実績がない梱包仕様のブラケットが、

問題のあった仕様に比べて柔軟性を持っていることから、振

動による荷重を分散して、首振り留めボルトに荷頂が集中し

ないメカニズムであることがわかった。以llにより、ボルト

緩みが発生する状態における梱包強度（加振周波数と荷重）

の定量化を実現した。また、資材に柔軟性を持たせて荷璽

を分散させる考えを問題の梱包仕様に織り込むことで、最適

な梱包仕様を設定することができるようになった。共振点評

価においても、ボルト緩みがないことを確認した。

O．00

o　こ　oユo　　ス　　　3　　　4　　　so　　　　　　ア　　　8　　　　o

　加振台力口瀬　（G）

図6【不具合発生仕様】加速度と荷重変化の関係

劃おわリ』■■■■■■■

破損実績なし仕様

　200．00

　150．00

G
i5100．00

響
　50．00

　　　0．00
　　　　0．00　0．10　0．20　0．30　0．40　0．50　0．60　0．700．80　0．90

　　　　　　　　　カ0振さ9hO遠yff（G）

図7【破損実績なし仕様】加速度と荷重変化の関係

　市場の物流環境を全て定量化して、評価基準に展開する

ことは極めて困難なことである。しかし、我々が設計した梱

包仕様の強度を定量的に把握・データベース化することは

重要である。なぜなら、市場で問題があった場合に確実な

対策仕様を迅速に設定することが可能となり、過剰品質にな

らない最適な仕様設計により、梱包資材のコストアップを避

けられるからである。

　現在、船外機の梱包強度を定量化した案件は、ほんの・’

部に過ぎない。この活動を拡大することで、過剰品質箇所の

仕様見直しによるコストダウンおよび、梱包強度の定量化に

よる潜在的強度不足箇所の抽出・改善を実現したいと考え

る。

　将来、蓄積した技術情報から、市場の物流環境と梱包強

度を整合させた「船外機スタンダード梱包仕様　を確立し、

世界中のお客様に確かな商品を届けていきたい。

■著者

中村行夫
Yukio　Nakamura

　測定の結果、加速度と荷重は比例の関係があり、緩みが

発生した加速度域までト：昇するにつれて荷重もE昇している

ことがわかった（図6）。

　また、市場における破損実績のない梱包仕様で同様の試

験を実施したが、加速度のh昇によって荷重が変化すること

マリン事業本部

NIE」｝業剖；

ME製造部

岸部友昭
Tomoaki　Kishibe

マリン事入n｛l

ME’封k，，il

ME製造部
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技術紹介
自律ビークルの知能化プラットフオーム開発
一ROS，　Autowareの活用一
lntelligent　Platform　Development　for　Autonomous　Vehi（le5

－ Utilization　of　ROS　and　Autoware一

難波直樹　藤井北斗　張炎甫　神谷剛志

Abstract

Yamaha　M・t・「C…Ltd・h・・f・r　s・m・time　c・ntinu・d・e・ea・ch　i・t・aut・n・m・u・v・hi・1・・th・t　can　p・・f・・m・u・veyi・g

and　m・nit・・i・g　w・・k・utd…s・・em・vi・g　th・need　f・・h・man・P・・ati・n．・Thi・aut・n・m・u・vehi・le　c・nt・・1・y・t，m、

c°nsist°f　intellig・nt　tech・・1・gy－b・・ed　PC・i・・1・di・g　fun・ti・n・lity　f・・aut・n・m・us　c・nt・・1・f　th…hi・1・，・nd　m・ltipl・

ECUs（Electronic　Control　Units）which　take　instructions　from　the　PCs　to　control　throttles　and　brakes　etc．　via　actuator

motors．

This　re・earch・eg・・di・g・ut・n・m・u・v・hi・1・・h・・1・d　t・a・ang・・f　i・t・llig・nt　t・・h・・1・gy　d・v・1・pm・nt・，・u，h。，　i。

「°ute　sea「chi・g・・ec・9・iti・n・f　the　envi・・nm・nt・urr・undi・g　th・v・hi・1・，　and・elf－P・・iti・ni・g　estim・ti・n　cap・bili．

ties・H°weve「，　in　t・・m・・f・P・・ati・n・1・h・・k・and　eval…i・n・・f・a・h　typ・・f・1・m・nt・l　tech・・1・gy，・with・i…ea・i・g

「equi「ements　t°suit　ea・h・u・h　as　s・ftw・・e　d・v・1・pm・・t，1・ng・・d・vel・pm・・t　p・・i・d・and　i…eased　d・vel・pm・nt

costs　are　an　unavoidable　issue．　ln　this　regard，　in　order　to　improve　the　speed　of　development　for　autonomous　vehicles

f°「「esea・ch・・e」t　is　c・itical　t…n・t・u・t・・ftware　d・vel・pm・nt・y・t・m・th・t・an　w・・k　with・・ang・・f　i・t・llig・nt

technologies・

This　report　introduces　auto－operation　achieved　through　a　combination　of　our　autonomous　vehicles，　and　Autoware

deve1・P・d　b・・ed・n　R・b・t　OP・・ati・g　Sy・t・m・（h・・eaft・・”ROS「’）・It・1・・i・t・・duces　d・vel・pm・nt・f・ut・一・P・・ati・g　Pl・t－

f・・m・u・i・gROS・whi・h　have　th・・bj・・ti…fimp・・vi・g・・ftw・・e　d・vel・pm・nt・m・i・n・y．

劃はじ噛■＿＿＿＿＿劃開発のwa＿＿＿＿
　ヤマハ発動機（以下、当社）ではこれまで、屋外で人の

代わりに測量や監視などを行う自律ビークルの研究を進めて

きた川21c当社のn律ビークルの制御システムは、車両の自

律制御を行う機能を搭載した知能化PCと、　PCからの指示

でスロットルやブレーキなどをアクチュエータモータによって

制御する複数のECU（Electronic　Control　Unit）から構成さ

れている。

　このような自律ビークルの研究において、知能化技術とし

て開発すべきものは、経路探索や車両の周辺環境認識、自

己位置推定等様々である。また各要素技術の動作確認や評

価においても、それぞれに応じたソフトウェア開発が必要に

なるなど、開発期間の長期化および開発コストの増加は避け

られない問題である。そのため、研究用自律ビークルの開

発速度向．上のためには、様々な知能化技術に対応したソフト

ウェア開発体制の構築が重要となる。

　本稿では、ソフトウェア開発効率の向上を目指して行った

Robot　Operating　System（以下、　ROS）対応自動運転プラ

ットフォームの開発について紹介する。また、同じくROSベ

ースで開発された自動運転用ソフトウェアAutowareと当社

の自律ビークルを組み合わせて実現した自動運転について

紹介する。

　当社の自律ビークルのシステム概略を図1に示す。図に

示すとおり、当社の自律ビークルの制御システムは、高性

能PCや各種センサによって構成される「知能化プラットフォ

ーム層」と、リアルタイム性や信頼性が高い組込みECUに

よって構成される「lli両プラットフォーム層」に大別できる。

知能化プラットフォーム層では、自動運転を行う際に必要と

なる外界センサ情報（GPS－IMU，　LRF等）を取り込み、そ

れらを元に知能化PCが車両制御に必要な情報を決定する。

車両プラットフォーム層では、知能化プラットフォーム層で決

’

定された情報（速度指令、旋回指令等）を受けた各ECUが、

対応するアクチュエータモータを制御することで、実際の車

両挙動に反映されていく。

e　　　　　　　　　　　　　　　　　－　ペ　　　　　　　　　　　－　N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マ　’　　　　　　　N
’　　車両プラットフォーム層　　　知能化プラットフォーム層　｛

匂
8

図1自律ビークルのシステム概略
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　ここで知能化PCが要求される機能は様々である。自動運

転を行うために必要となる要素技術と、必要なセンサ情報の

1：な例を表1に示す。

表1　知能化技術の主な例

知能化技術 必要なセンサ

自己川’・’拍・L GPS、　IMU．　Camera、　LiDAR

D路’1成 GpS．　MaP

経路探ポ Camera．　LIDAR

路足従 GPS、　LIDAR

川り環境、、1撒（ノ、、川’∴物・ Camel・a、　LiI）AR

地図ノ1成 GPS、　LIDAR、　IMU

　これらの機能の実現には、複数のセンサ情報を川いる必

要がある。また、高度かつ安全性の高い自動運転を実現す

るためには、これらの各機能で得られた処理結果を統合して

取り扱うことが頂要となる。しかし、実際の開発過程におい

ては、開発環境の違いや、各要素技術が別々のシステムと

して稼動する、別々のPCヒで稼動している等、統合に際し

て大きな労力が必要となることも珍しくない。

　そこで、開発効率の向ヒを進めるにあたって、ROSに対

応した自動運転プラットフォームを構築することをH指した。

劃自動運転己品“ト　ーム　謁．

3－1．ROSの概要と特徴

　ROSは、　Robot開発を目的として作られたオープンソース

ソフトウェアである。デバイス制御、プロセス問通信といっ

た一般的なオペレーティングシステムに要求される機能が用

意されている。’lf社を含め、自律ビークルは基本動作を各ア

クチュエータモータ制御によって行うことから、その特性ヒ

ROSとの親和性が高いことが知られている。

　ROSの特徴は、研究開発におけるコードの再利川性が高

い点にある。ROSは各プログラムを個別に設計、実行するこ

とがロ∫能なため、共有や配布することが容易な構造となって

いる。様々な研究者がROS用ライブラリを提供・配布して

おり、それらを活川することでより開発効率を高めることが可

能である。また、ノード（実行プログラム）の通信状態や、

データ受け渡し状況をリアルタイムに確認するためのツール

も提供されており、プログラム可読性も高いことが知られて

いる（図2）。

　欠点としては、現状Linuxベースのプラットフォームでし

か動作しないこと、オープンソースであるため動作保証が必

ずしも1‘分ではないことが挙げられる。

現在の通信
状態を可視化

図2　ROSノード間通信のグラフ

　これらをふまえ、当社で開発する自動運転プラットフォー

ムにおいても、ROSを川いることで開発効率の向ヒや、外

部研究機関や大学等でll｝1発されている最先端のリソース活

川が見込まれることから、ROS対応白動運転プラットフォー

ムの構築に取り組んだ。

3－2．ROS対応自動運転プラットフォーム

　図3にROS対応1’1動運転プラットフォームの概要を示す。

Y社のROS対応自動運転プラットフォームは、　ll〔両プラッ

トフォームと知能化プラットフォームとによって構成されてい

る。

　車両プラットフォームとは、外部コントローラからの速度

指令、旋回指令に従い走行する当社独自のバイワイヤll川・」

のことである。車両プラットフォームは、MBD（Model　Base

Design）対応のAUTOSAR規格をベースにした独白開発

ECUを採川しており13］、ソフトウェア機能の追加やチュー

ニングを容易に行うことができる。具体的には、リアルタイ

ムOSとしてTOPPERS／ATK21《ilを搭載しており、そのヒで

Simulinkl51によって開発したll〔両制後］1モデルが動作する。こ

のECUのさらなる機能拡張として、　ECUのROSノード化を

実現した。柄両プラットフォームのROS対応機能の一覧を

表2に示す。これらの機能によって、ROSの通信機能を介

した車両制御が可能となり、開発期間短縮を［×’1ることができ

た。また、1｝i両プラットフォームとROSとの相互異常監視機

　ROS
通信機能

⑭∧誌池re　rr・歴＿
知能化ブラットフォーム　　　　　　自律車両プラットフォーム

｛認知］［判断］［操作｝　　　　　　　［走る川止まる］［曲がる1

　　　　図3　ROS自動運転プラットフォーム
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能を搭載した　これにより白動運転の信頼性向ヒに役、1⇔と

考えている、

　知能化ブラットフォームとは、運転に必要な認知・判断・

操作を操縦者に代わって行う機能である。’ii社では、知能化

フラットフォームとして、Autowareを採川した．　Autoware

について以トで詳細に説明する。

　　　表2　車両プラットフォームROS対応機能一覧

機能名（用途）

RoST・PK・叩ト、1、、 上ミ折合な‘ り・zr1ビ‘

ROS　T・Pl〔’11L， 中1・川、1齢llソ ソ／、ご　ノ川上「‘）1

RoS　lL・l　SerVlc（・ 実7・

ROS外．」、ll　Ser、・）（・u り　〕

？ド1，RoSノー AUToSAR OS川・い］ 川・；・：1見

劃知能化プラ搦ト⊇琉一ム

　　　「Autoware」による自動運転

4－1．Autoware概要

　Autowareは、名｜lf屋大学、長崎大学、産業走行技術研

究所らが研究開発向けに作成した自動運転システム川オー

プンソースソフトウェアである。ROSをベースに作成されて

おり、各種外界認識センサとの接続や自動運転に必要な基

本機能が実装されている，，地図や走行経路等の‘1揃情報を

入力することで、1三に公道ヒでの自動運転を実現している，

Autowareの基本機能の・覧を表3に示す。

表3Autowareの基本機能

1：両動作 環境認識

3次ノし1［L土位‖㌦1何・亡 ・II両

3次ノL地国’L戒 歩1川

路’1成・・L旨・〔．！o－60km／1、／ ン・．ン1㍑’ll

ξ月点／川、『抽／　ト1停d』 ・ξ通郎，，iλ・出引　　イン

il爪1［i ｛、け

日・1・川・．・P 移動体・1」跡

　Autowareの特徴は、　rl動運転に必要な認矢1｜・判断・操

作といった各機能が、GUIヒの操作で簡単に実行できる点

である．例えば前方歩行者検出を行いたい場合、PCにカメ

ラを接続し、必要なタブをクリックするのみで歩行者検出を

行うことができる。その他にも、自動運転を行うための各機

能が実装されている（図4）、

　従来の白動運転ではこの認知・判断・操作といった各機

能は、基本的に高性能PCを使って行うことがほとんどであ

るが、Autowareはll［載対応も進んでいる。具体的には、

ll〔載川GPU搭載ECUである、　Nvidia社のDrive　PX［61ヒで

の動作対応が進んでいる、Drive　PXでは、車両から供給さ

れる数卜W程度の電力供給で、自動運転にト分な計算バワ

ーを得ることができる。

　当社白動述転フラ・ソトフォームも、lli載ECUとしてDrive

PXを採川することで、知能化プラットフォーム機能のll［載化

を実現している、

必要なタブを

クリックする

画像認鐵により、前方に

いる人の位置を検出

図4Autowareインターフェース例

4－2，Autowareによる自動運転

　図5に、当社の自動運転プラットフォームを川いて自動

運転を行った際のオペレーティング画面を示すttまた、図

6に走行時に使川した3次元地図を示す。まず、SLAM

図5　Autowareオペレーティング画面

図6　SLAMによって作成した3次元地図
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（Simultaneous　Localization　And　MapPing）と呼ばれる手

法で走行環境の3次元地図を作成する。また、その地図ヒ

における目標経路情報も合わせて作成する。この地図情報

と、走行中に得られるLiDAR情報をリアルタイムで照合する

ことで、現在のlli両位ぱ～を推定する。推定された白己位置と、

経路情報から車両速度、操舵角を制御することで、白動運

転を実現している。また、カメラとLiDARの情報から、前方

の障害物認識および障害物までの距離推定を1司時に行って

いる。進路ヒに人や車両がある場合は、自動停止を行う。

　当社で開発したROS対応自動運転プラットフォームを活

川することで、わずかな期間でセッティング～自動運転可能

な状態にもっていくことができ、自律ビークルとAutowareの

統合並びに実車両での自動運転を実現することができた。

劃おわりに

　本稿では、ROS対応自動運転プラットフォームの開発

と、自動運転システム川オープンソースソフトウェアである

Autowareを活用した自勇戊」運転について紹介した。

　具体的には、1’｜律ビークル用ソフトウェア開発にROSを

導人、プラットフォーム化することで、外部研究機関や大学

等で開発されている最先端の自度運転技術の社内取り込み

が容易に行えるようになった。その一例として、ROSをベー

スとした自動運転用ソフトウェアであるAutowareを利用する

ことで、より短期間で実車両での自動運転を実現することが

できた。

　現在ROSをベースにした当社独自の知能化技術を開発し

ている。これらの開発技術を用いて自動運転を実現すること

と’ド行して、Autowareを用いて自動運転の実績を積み重ね

ていくことで、高性能な自動運転の早期実現を目指していく。

　将来的にはROSを通してシステム全体の状態を監視する

ことができるような、機能安全を考慮したECUの監視機能

の実装を視野に人れて開発を進めていきたい。

術；ヤマハ発動機技報　2008－12No．44

121平松裕1、藤井北斗、神谷【司1」志、望月靖之・大沼利1樹：無

人車開発川環境シミュレータの開発；ヤマハ発動機技報

2013No．49
［3｜藤井北斗、神谷剛志：自律ビークル川ECUソフトウェアの高

速開発技術について；ヤマハ発動機技報　2014－12No．50

［4］TOPPERS／ATK（Automotive　Kernel）は、TOPPERSフロ
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技術紹介
二輪車用触媒の助触媒開発
（o－catalyst　Material　Development　of　Three　Way　Catalyst　in　Motor（ydes

赤穗夏来　茂木卓也　原田久

Abstract

In　recent　years，　there　have　been　on－going　demands　to　reduce　the　amount　of　harmful　substances　in　the　atmosphere

from　the　viewpoints　of　atmospheric　environmental　protection　and　health　hazard　prevention．　Consequently、　high

environmental　performance　demands　are　also　made　of　motorcycles．　In　order　to　clean　up　the　regulated　substances

in　exhaust　emissions，　there　is　now　an　urgent　need　to　improve　the　performance　of　three－way　catalysts　used　in　motor－

cycles．　Emission　regulations　have　become　stricter　even　in　the　ASEAN　region－　where　unit　sales　of　motorcycles　are　con－

centrated－driving　an　increase　in　the　usage　level　of　three－way　catalysts．　However，　this　has　led　to　the　reduction　of　the

amount　of　precious　metals　and　rare　earths　used　becoming　a　critical　issue．

When　three－way　catalysts　are　exposed　to　exhaust　emissions　at　high　temperatures　for　extended　periods，　deterioration

by　heat　of　the　catalyst　material　occurs．　The　cleaning　performance　of　the　catalyst　is　significantly　decreased　due　to　sin－

tering　of　the　precious　metal　and　the　co－catalyst　due　to　this　heat．　It　is　important　to　prevent　this　sintering　in　order　to

reduce　the　amount　of　precious　metals　and　rare　earths　used．

We　have　therefore　developed　a　co－catalyst　material　for　improved　heat　resistance，　and　started　the　mass－production　of

anew　three－way　catalyst．

劃はじめに

　近年、大気環境保護や健康被写防lllの観点から、人気中

の有害物質の削減が求められている。そのため、　1輪車に

おいても、高い環境性能が求められており、排出ガス中の

規制物質を浄化するための三元触媒の性能向ヒが急務にな

っている。　二輪車の販売台数が集中しているアセアン地域に

おいても、排出ガス規制が強化されたため、　：元触媒の使

川最が増大しており、貴金属やレアアース使用肢の削減が

頂要な課題になっている。

　三元触媒は高温の排出ガスに長期間さらされると、熱によ

る触媒材料の劣化が生じる。熱による貴金属や助触媒のシ

ンタリングが生じることにより、触媒の浄化性能が著しく低ド

する．貴金属やレアアースの使川量を削減するためには、こ

のようなシンタリングを防1ヒすることが重要である。

　そこで、耐熱性向ヒのための助触媒材料の開発を行い、

：」己触媒の量産を開始した。

劃助触媒開睡薗＿■＿■
　一’1輪1酬1触媒の構造を図1に示す。メタルハニカムの箔

の表面に浄化成分である触媒膜を塗布したものであり、触

媒膜はAl203やCeO2等のセラミックス系助触媒材料にPt・

Rh・Pd等の貴金属を担持した粉末で構成される，，排出ガス

成分の浄化反応は貴金属の表面で起こるため、高い触媒活

性を得て、長期にわたりその活性を発揮するには、貴金属

を微細化しその状態を保持する必要がある。つまり、シンタ

リングによる表面積低ドを抑制する必要がある。

←＿箔

　　助触媒材料

／　　（Al203・CeO2等）

貴金属（Pt・Rh・Pd）

図1　三元触媒の構成

　Nagaiらlllは、貴金属と助触媒の間の相1　il作川を強化す

ることにより化学的に貴金属が動きにくくする方法でシンタリ

ングの防止ができることを報告している。　一方、赤峰らlZlは、

助触媒中に貴金属を埋め込むことにより、物理的に貴金属

が動きにくくする方法でシンタリングの防1ヒができることを報

告している．／

　また、助触媒材料のうち、CeO2は酸素貯蔵能（Oxygen

Storage　Capacity、以ド、　OSCと略する）を担い、排出ガ

ス浄化触媒には必要不日∫欠である。酸素貯蔵反応も浄化反

応と同様に表面で起こるため、CeO2のシンタリングによる

表面積低トを抑制する必要があるr－Matsumotoら「3iは、
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CeOzの耐熱性を向ヒさせるにはZrO2やLa203を添加す

ることが効果的であることを報告し、須川ら［41は、CeO2と

ZrO2の組成比によってOSCが変化することを報告している。

　本報告では、貴金属のシンタリング防lllとOSCの両立を

H的として、CeO2－ZrO2を耐熱性の高いAl203材料で包みこ

んだ助触媒材料を作製し、そのシンタリング特性とOSC特

性および排ガス浄化特性を評価した糸tli果について述べる。

劃助触媒材継庭』■■■■
　はじめに、試験に川いる助触媒の化学組成を検討した。

　まず、CeO2とZrO2の割合を変えたときのOSCの評価を

行い、OSCが最大となる組成比を求めた。

　次に、選定した組成比のCeO2－ZrO2固溶体を核として、

熱劣化試験後の粒fの比表面積が60m2／g以ヒになるよう

にAし03の添加はを決定した。

　比較対象として、iiWSiのCeO2－ZrOz固溶体を川いた。

い、UDCモードで走行し、　EU3モード排出量を測定した。

1則定は、小野測器製シャシダイナモメーター（37kW）によ

って行い、排出ガスは堀場製作所製自動ili排ガス測定装置

MEXA－7200で測定した。

劃試験方法

4－1．助触媒の比表面積測定

　助触媒材料の比表而積は、ガス吸着法によるBET一点

法（JISZ8830）により評価した。川いた装置はマイクロメリ

ティックス製流動式比表面積白動測定装iフローソープll

2300である。

4－2．貴金属の分散度測定

　貴金属分散度は、COガス吸着法により評価した。測定は、

日本ベル（現マイクロトラック・ベル）＋N　BELCAT－Aを用い、

触媒学会参照触媒部会の条件を準用して行った。

4－3．OS（評価

　評lllliサンプルとして、径30mm・長さ30mm・セル数

300セルのメタルハニカムに、触媒材料を塗布したものを用

意し、評価は堀場製作所製触媒評価装置で行った。リッチ

ガス（CO　2％・N298％）と、リーンガス（021％・N299％）

を、流Ill　23．3L／minで10sずっ交lllに流通させ、このときの、

触媒に流人するガスと触媒から排出されるガスの酸素量の差

をOSCとした。反応ガスは、堀場製作所製自動車排ガス測

定装置MEXA7170Hで測定した。

4－4，実車評価

　Euro3規制対応の125cc強制空冷エンジンの車両を用

4－5．熱劣化試験

　熱劣化特性を評価するために、堀場製作所製触媒高速

寿命試験機を川いて、台上での熱劣化試験を行った。これ

は実車の排ガスを模擬したガスを触媒に流通させながら電

気炉にて加熱する設備である。熱劣化試験は表1に示す3

水準で行った。

表1　熱劣化試験条件

づ、ll ‖’ 1‘‘‖！ ノwk」

リ　ノ「りん COう㌦小LO　20［‘、‘N，76［㌦　　　一〉

1 soo（ lh
ド　ン　〃入 CO5‘㌦　0，7°．．ll、02α．‘、．N，69［㌦1　　　　　　　　　一

．「

ノζ ノタ
CO　2L㌦．｝LO　27“、、　N，71，㌦　　　．

2 925（ 2h
‘‘　　／　〃　タ CO　2u、，0，2°1，、　H，026川、　N　26㌦　　　一〕一

　ノ「　ソ　ペ CO　2”、、パLO　27’」u．　N、7111。　　　F〔

3 925（ 5h
リー・ン　」ノ〃 C（）　2‘㌦．（），2‘ll，　H　，（）26’，u．　N，2｛～u〔‘　　　一｝一

※1　リ　ノ　“ノノ／．、　リー’ンカスは5分ニー’に切リ｛1／る

劃結果、
5－1．比表面積評価

　まず、Al203、　CeO2－ZrOL？、　Al203－CeO2－ZrO2の温度に対

する比表面積の変化を調査した。熱劣化試験は空気中、電

気炉加熱で行い、任意の温度で21iS問保持した。図2に

熱劣化試験温度ごとの比表面積を示す。高耐熱性の序列は

Al20，、　Al203－CeO2－ZrO2、　CeOz－ZrO2の順であり、いずれ

の材料も比表面積は800℃付近で急激に低ドした、また、

比較対象のCeOz－ZrO2は30m2／gまで低ドすることがわか

った。

　この結果を元に、表1で最も厳しい条件である水準3で

の熱劣化試験後の比表面積がCeO2－ZrO2の2倍の60m2／g

になるように、AlzOis－CeO2－ZrO，中のAl203添加最の検討を

行うことにした。

5－2．材料選定

　図2に示すように、Al　，，　O｛1はCeOz－ZrO、に対して耐熱性

が高いが、OSCは有さない。　一方、　CeO2－ZrO2はOSCを

有するが、A1203に対して耐熱性が低い。

　排出ガス浄化触媒にとって、OSCは必要な機能であるた

め、まず、Al203含有割合を50％に固定し、　CeO、とZrO、
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の比を変えることにより、OSCが最大になるCeO2／ZrO2比

を選定した。図3に、CeO2とZrOzの比を変えたときの、

新［tullおよび表1に示す水準3で熱劣化試験後の300℃に

おけるOSCの変化を示す。　CeO2：ZrO2比が50：50のと

きにOSCは最大となり、須田ら【4］の報告と傾向が一’致して

いた。

　1601
1
8『1・・

k”ll

璽、。

2
9

●・Al203　■　　CeO2－ZrO2　▲　　Ai203－CeO2－ZrO2

　　0　　　　　200　　　　400　　　　600　　　　800　　　　1000

　　　　　　　　熱劣化試験温度［°C］

図2　熱劣化試験温度上昇に伴う比表面積の変化

●：新品のOSC■　表1中水準3で熱劣化試験後のOSC
　O，3
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ξ。．15
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図3　CeO2濃度とOSCの関係

　次に、CeO2／ZrO2比を50：50に固定し、　A1203とCeO2－

ZrO2の比を変え、表1に示す水準3での熱劣化試験後の

比表面積値により組成を選定した。図4にAl203添加i1｛を

変えたときの比表面積およびOSCの変化を示す。　Al203添

加li／tが45％以ヒの範囲で比表面積が60mZ／g以ヒを保持

できることがわかった。

　以llの結果より、熱劣化試験後の比表面積が60m2／

g以kとなる組成の中で、OSCが最大となる組成として、

Al203：CeO2：ZrO2＝50：25：25の組成比を選定した。

　さらに、材料の耐熱性を向Lさせるために15］161、Al203に

La203、　CeO2－ZrO2にLa203、　Nd203を添加した。この材料

と比較対象のCeO2－ZrO2材の評価を実施した。
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図4　Al203添加量に対する比表面積およびOS⊂の変化

5－3．金属分散度評価

　評価サンプルは、ジニトロジアミン白金硝酸溶液を川い、

含浸法にて、助触媒粉末に対し0．6wt％担持させて調整した。

Pt担持材料は、表1に示す水準1と水準2で劣化させた。

図5にPt分散度の変化を示す。いずれの状態でもAl203－

CeOz－ZrO2に担持した材料が、　CeO2－ZrO2に担持した材料

に対し、分散度が高かった。

■：Pt担持CeO2－ZrO2　■・Pt担持Al203－CeO2－ZrO2

100

80

憲・・

萎・・

　201－－

　　oL
新品 水準1

図5　Ptの分散度

水準1＋水準2

5－4．実車評価

　開発した助触媒材料を川いてPt・Rh　2成分系の触媒を

調整し、実ll〔評価を行った。　RhはZrOz系酸化物に担持し

たほうが良好な活性が得られることが知られているため171、

今1・1はAl，，O，，－ZrOz－Nd203に担持した材料を使用した。また、

比較対象は∫見行仕様とし、貴金属担持…吊は比較対象に対し、

Rhは同等、　Ptは40％削減した量とした。

　図6～8に、現行仕様および開発仕様の「新品」および「水

準1」、「水準1と水準2」で熱劣化試験を行った触媒のモ

ード走行時のCO、　THC、　NOxの排出耀を示す。新品触媒
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（・一・at・ly・t　M・t・・i・1　Devel・pment・fTh・ee　W・y（・t・ly・t　i・M・t・・（ydes

の排出情は同等であったが、水準1と水準2で熱劣化試験

を行った後で排出疑に顕著な差が見られ、比較対象に対し、

排出｝dを10～30％削減することができた。
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劃おわリ』＿■■■■■■
　ノ〉回開発した、耐熱性を向ヒさせた助触媒材料を用いた

触媒は、現行仕様に対し耐久性能を向ヒさせることができ、

貴金属使用疑を削i威できる見込みを得た。本仕様の触媒は

インドネシアにおいて量産を開始した。

　排出ガス規制は今後も強化し続ける。触媒のさらなる性

能向ヒを目指し、地球環境の保全および貴金属等の資源の

枯渇防止に貢献したいと考える。
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製品紹介
スポーツボート
Sports　Boat　SR320FB

「SR320FB」

福山美洋

季

ヱ1 才ぷ

Abstract

The　broad　classifications　of　engines　types　in　typical　pleasure　craft　include　inboard　engines，　stern　drive　engines・

outboard　motors，　and　jet　propulsion　devices．　The　most　appropriate　propulsion　system　is　determined　based　on　the

concept　for　each　vesseL

The　predecessor　for　this　development　was　the　Salon　Cruiser“SC－30eX（Figure　1）”，measuring　9m　in　overall　length，

and　the　industry　consensus　for　the　up　to　10m　class　is　to　use　a　stern　drive　engine，　as　was　the　case　with　the　SC－30eX．　lt

is　widely　accepted　within　Japan　that　outboard　motors＝engines　designed　for　smaller　craft．

On　the　other　hand，　the　Helm　Master（Figure　2）system　is　steadily　attracting　attention　in　Japan．　Principally　sold　in

North　America，　the　Helm　Master　enables　the　control　of　two　or　more　large　outboard　motors　at　slow　speeds　by　one

joystick　The　young　wealthy　target　groups　in　particular　have　no　strong　preference　in　regards　to　engines・1eading　to　an

increasing　number　of　users　who　are　not　bo皿d　to　past　norms．

In　order　to　create　a　new　target　market，　the　SR320FB　was　developed　utilizing　the　SC－30eX　hull　as　a　sports　cruiser

featuring　two　outboard　motors＋the　Helm　Master　system

劃はじめに

　　一般的なプレジャーボートのエンジン種類は、「船内機」

「船内外機」「船外機」「ジェット推進器」に大別され、そ

の艇のコンセプトにより、どの推進器が最適かを判断して設

定される。

　本開発艇の前身は全長9mのサロンクルーザーrSC．30eX

（図1）」であるが、業界常識としてこのクラスの10m未

満は一船内外機」を搭載するというのが一般的であり、

SC－30eXも同様である。また、「船外機＝小型艇へtfi　tllliする

エンジン」というイメージがH本国内では定着している，

　片や、北米を中心に展開している、大型船外機2機掛け

以ヒを川いてジョイスティック1本で低速操船できる「ヘル

ムマスター」（図2）の話題が日本国内でも高まるとともに、

特にターゲット層の．一つである若年富裕層などは、エンジン

に対するこだわりが少なく、過去の常識に捉われない人も増

加してきた，

　そこで、新領域の需要層を獲得すべく、SC－30eXの艇体

を活川し、船外機2機＋ヘルムマスター搭載のスポーツク

ルーザーとして’SR320FB」の開発に着∫～した，．
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図1SC－30eX

図2　ヘルムマスター

回開発コン幽』＿■■■■■
　SC30eXはラインナップとして継続されるため、その外観

や船体構造、仕様の多くを共川するSR320FBでは、推進

器の特徴を活かして、SC－30eXとの商品性の違いを明確に

しなければ新しい顧客を獲得することができず、またn社競

合してしまう恐れがある。そこで既存艇との差別化にも留意

しつつ、3つの項llを開発コンセプトに掲げた。

●高lil力船外機2機掛けによる、クラストップの速力性能

●ヘルムマスターの能力が最大限に発揮できるエンジン

　ブラケットの形状開発

●船内外機艇とは異なる魅力を持った後部デッキレイア

　ウトの実現

　SC－30eXは、　L質な室内空間や豪llヒな装備が特徴である

が、SR320FBでは、室内で寛ぐことよりも操船することに楽

しみを求める比較的アクティブな若い顧客層をターゲットと

し、求めやすい価格設定として、装備も見直しを図った。こ

れら2艇0）1要諸元と1：要標シ～ll装備品の違いを表1に示す。

．．’⊥　YAMAHA　MOTOR　TECHN｜CAL　REVIEW

スポーツボート「SR320FB」

Sports　Boat　SR320FB

劃開発の取魎一■■■■■
3－1．高出力船外機2機掛けによる、クラストップの速力

性能

　ヘルムマスターは、ヤマハ船外機165．5kw（225馬力）

×2以ヒの出力が対象の操船制御システムである．つまり

最低でも331kw（450馬力）となり、高出力船外機を搭・1茂

できるスペックを持つハル（船底形状）であることが前提で

ある。

　SC－30eXは元々高速型のハルとして設計されており、

今回の開発に最適な条件を備えている、SR320FBで

は、183．9kw（250馬力）×2機掛けを選択し、最高速

は71．3km／h（38．5kt）に達し、　SC－30eXとの速力差は

69km／h（3．7kt）にもなった。これは速力rl勺な優劣というよ

りも、ランニングコスト重視で高速力を必要としない嗜好の

お客様はディーゼルエンジンのSC－30eX、波の穏やかな海

tkiで爽快なスピードでの操船を楽しむならSR320FBという

選択肢ができたことになる、、

　なお、ランニングコスト比較では、ガソリンはディーゼル

にかなわないものの、SR320FBでは、構造内空間を最大限

活川して燃料タンクを800Lに増il｛した（表1参照）。最も

燃費効率の良い速度域で走ったと仮定すれば、SC－30eXと

1liJ等の約460kmという航続距離を得ることができる

表1　主要諸元・装備品

SR320FB SC－30eX

エンジン含む全長 10．49m 9．78m

全幅 3，20m 320m
完成重量 4，665kg 5，065kg

搭載エンジン ヤマハF250DE／F【，250DE VOし～OD3－220A×2

最大出力 183．9kW×2〔250ps×2） 162k鴇×2（220ps×2）

燃料タンク容量 800リットル 510リットル
燃料種類 ガソリン 軽油

最高速力 71，3km／h（38．5kt） 6・‘，1㎞ノh（34．8kt）

以下主要装備品（一部を抜粋）

バウバースドア オプション 標準

温水器 設定なし 標準
トリムタブ オフション 標準

トランサムゲート

ドア
設定なし 標準

サイドゲートドア 標準 設定なし

船尾折り畳み式

ベンチシート
標準 設定なし

室内壁面FRP面隠し
バッド使用量

SC－30eXに対し

　約3眺削減
ほぼ全面

離着岸アシスト

システム
ヘルムマスター一

ジョイステイック

スターンドライブ
メーカー希望小売価格

（沿海仕様）
￥30，588，100 ￥33，713，900

※2016年10月1日現在



3－2．ヘルムマスターの能力が最大限に発揮できるエン

ジンブラケットの形状開発

　本艇の開発で最も注力したのがエンジン搭載レイアウトと

船尾形状の作り込みである。ただし、ハルはSC－30eXの型

を共川するため、船体そのものの造形を変えることができな

い　そこで船外機を搭載するブラケットを新規設計し、その

ブラケット水面ドの形状を1：夫することでの目標達成を企図

した。

　ヘルムマスターの能力を引き出す、というのは、言い換

えると「操作者が意図したノ∫向に船がlllしく移動する」とい

うことである。ヘルムマスターは、各々のエンジンが電f制

御により独、lll操舵できるシステムであり、　一例として図3の

ようにジョイスティックレバーを左に倒した場合、エンジンは

右舷機が左にlliJいて前進、左舷機は右を向いて後進となり、

艇の右舷へ向けて推力を発生させるため、船体は左側へ横

移動できる、という仕組みである。図4にジョイスティックレ

バーの操作方向により、船体がどの方向に動くかを示す。

／／iMf／

一

一〆
　　v，」－ts

図3ジョイスティック操作による船体の動き

ジョイスティックレバーによる操船

　
向
作

方
操
の
一
ト

バ

一

レ
ポA
B

」⑫

、
㌔
　　　　　8：：1

図4　ジョイスティックの操作と船体の移動方向

スポーツボート「SR320FB」
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　ここで屯要なのは、「前進と後進の推力をバランスさせる

ということである　前進の推力に対し、後進推力というのは、

その水流が船底側に流れるわけで、船尾形状や船底形状が

水流を妨げる抵抗になりやすい。結果、左右エンジンの推

力バランスが崩れる，図4を再び例に取って説明すると、赤

矢印の後進推力が弱い場合、lii一矢印の右舷機の前進推hが

勝ってしまい、レバーは左真横に倒しているのに、船体は左

に移動しながらやや前進もする、という動きになってしまう。

　そこで2007年に建造したSC－30の試作艇を川いて、金

属製の船外機簡易ブラケットを試作し、ブラケット底部に金

属板を張り付けながら後進推力の整流効果をプリテストした

のだが、IF純な斜面形状にしただけでは充分な効果が得ら

れず、その最適化に試行銑i；｛を繰り返した（図5）。

図5　上段：プリテスト初期　下段：プリテスト後期

　また、このブラケット形状が、基本走行性能に影響を及ぼ

さないことも弔：要で、1日に何度もプリテスト艇を海ヒにド架

してはヘルムマスターの性能および基本性能を確認し、IIK

しては船尾形状の修IE工事という作業を繰り返したtt最終的

にブリテストでの日標1直は達成され、実牛刎F多状を・1’法lll’測し

て、図6のCAD図の最終造形が決定した、

．

卜

図6　エンジンブラケット最終形状

　（製品を反転して見た状態）
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　エンジンの配置も開発艇最適の搭載位置とした。通常船

外機2機掛けの場合、エンジン同｛：のピッチ（エンジンの

中央から中央までの距離）はおよそ700～900mm程度

となる。これは2機の船外機をタイバーで連結し、一っの

油圧シリンダーで2機を同時に動かすためだが、前述した

通りヘルムマスターは各々独立した油圧シリンダーで操舵

するためタイバーが無く、エンジンピッチを船体幅の許す限

り自由な位置に設定できる。開発艇では、エンジン同lrを

1700mmというワイドピッチとすることで回転モーメントを高

め、「その場回頭性能」を大幅に高めた（図7）。

K

図7　船外機ワイドピッチ化とその場回頭シーン

　なお、本開発艇のテスト後’Pに設けたME（マリンエン

ジン）づ［業部のヘルムマスター開発者による試乗において、

予想以ヒに操作性が向・ヒしたとの評価を得た。また、本試

作艇のエンジンブラケットは造形精度が高まり、表面む1え滑

でプリテストlll6よりもさらに推進力の整流効果が向ヒした。こ

れにより逆に推進力がやや過剰気味となったため、市販向け

にさらに扱いやすさを追求し、セッティングを最適化した。こ

うした協業により、ヘルムマスターの能力を最大限に引き出

すことができた。

3－3．船内外機艇とは異なる魅力を持った後部デッキレ

イアウトの実現

　「SC－30eX」に対して外観レイアウトが大きく変わったのが

後部デッキ廻りである。特に機能要件に関してSC－30eXに

対して大きく低ドさせないことと、新たな魅力を付加すること

を目標とした（図8）。
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f”r”mt

図8　SR320FBとSC－30eXの後部デッキ形状の違い

　SC－30eXはエンジンが後部デッキドに収まる船内外機艇

であり、船尾形状がシンプルでトランサムステップからゲート

ドアを通って後部デッキにアクセスできる。対してSR320FB

は船外機2機が船尾をtlf有しているため、全幅を有効に使

ったトランサムステップは装備できない。

　前述した船外機同1：のワイドビッチ化の狙いはそこにもあ

り、船尾中央に残った空間に「センターステップ」を設ける

ことで船尾からのアクセスや、海水浴など水lrliへのエントリ

ー機能をリカバーした（図9）。

P
㍗乙

髄　　　厳
琶ii違誌、

図9　センターステップ

　また、lillj舷に「サイドゲート」というLドに川転させて開

く扉を新設し、舷側からの乗り降りなどの利便性を高めると

ともに、新たに「折り畳み式ベンチシート」を設定し、後部

デッキでの「くつろぎ感」を演lilした（図10）。

図10　折り畳み式ベンチシート
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　これらの仕様変更と、船外機2機が搭載されることにより、

流麗な外観のSC30eXに対し、よりメカニカル感あふれる

アクティブな雰囲気が後部デッキ廻りに付与されることになっ

た。

　なお、船外機としたことによる大きな魅力としてSC－30eX

ではエンジンルームであった空間がSR320FBでは「大容II｛

フロアドロッカー」となったことも付け加えておく。

聰おわりに

　ボート操縦で最も緊張する場面が「着岸」である。そもそ

も離着岸デバイスというのは、「操船に不慣れな人でも安心

して着岸などができる」という市場ニーズが出発点である。

ヘルムマスターを代表とする操船デバイスは、現在多くのメ

ーカーで採用され、大型ボートには「あたりまえ装備」とな

ってきたが、コスト的な’封情により、なかなか小型の商品に

は導入されず、大型艇の方が小型艇よりも離着岸操作が安

心して行える、という逆転現象が起こりつつある。

　本来操船に不慣れな人が最初に乗るのは大型ボートでは

なく、一回り小さな商品となるわけだから、「操船デバイスは

専門分野の部門に任せる」ではなく、今回のSR320FBのエ

ンジンブラケット造形開発のように「艇体技術として何がで

きるのか」を常に考え、小型艇へも離着岸利便機能を導入、

普及させることも考えていきたい。

■著者

福山美洋
Yoshihiro　Fukuyama

マリン1｝業本部

ボート’1渓部

艇体開発部
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製品紹介
エレクトリックコミューターrE－vino」の開発
Development　ofthe　ele（tri（（ommuter　model”E－Vino”

藤田博一　神田栄作　宮崎崇明　折茂敏郎　室田尚輝　陳豆嵐

Abstract

Recently，　there　has　been　increasing　interest　in　measures　against　global　warming，　such　as　through　the　COP21（Frame－

work　Convention　on　Climate　Change　21st　Conference　of　the　Parties　to　the　United　Nations）held　in　November　2015．

Technological　developments　for　reducing　emissions　and　improving　fuel　consumption　have　now　become　more　vigor－

ous　in　the　automotive　industry．

Yamaha　Motor　Co．，　Ltd，　has　also　developed　electric　commuters　as　the　one　of　their　measures　for　reducing　exhaust

emissions，　and　released　many　models　into　the　market，　such　as　the“Passol”in　2002，“EC－02”in　2005．　and“EC－03”in

2009．

The　newly　developed“E－Vino”is　an　EV　commuter　which　has　been　developed　under　the　concept　of　user－friendliness，

and　is　based　on　the　Smart　Powerl）technological　ideal　that　we　have　accumulated　to　date．

1）Smart　Power：New　power　soul－ces，　primarily　for　elcctric　vehiCles．　designed　to　create　a　llew　paradigll⊥ofmobihl、・

劃はじめに鋼■■■■■■■■■■■

　2015年llJlにCOP21（気候変動枠組み条約第211E，｜

締約国会議）が開催されるなど、近年は地球温暖化対策へ

o）関心がさらに高まり、自動車産業においてもCO2排出削

減／燃費向11の技術開発が高度化している◇

　ヤマハ発動機（以ト、’1］社）もCO2排出｛1｛削lj，leの．手

法として、電動車（以ト、EV）の開発を続けており、2002

｛1：に　IPassol　l、　2005｛1：｝こ　「EC－02」、　2010イ1…↓こ　「EC－03」

と継続的にモデルを導入して市場への提案を続けてきた。

　／〉川開発した「E－Vino」（以ド、本モデル）は、’ii社がこ

れまでに蓄積してきたSP（スマートパワー）11技術思想をベ

ー スに、ユーザーの利便性向ヒを日指し、当社の掲げる「ひ

うがるモビリティ」のひとつとして市場に導入したEVコミュ

一ターモデルであるc

1）SP（スマートパワー）：電動1

＊・JijJ］Elih／J

：1・iを機軸とする新しいモビリティを追求した

劃開発のねらい

　EVは、低騒音・低振動・スムーズなトルク特性という人

に優しい特性を備えており、1三に低速・近距離移動に適して

いる．これらの特長を活かして、本モデルは「都会に住む

女性層の近距離移重IJ」をテーマに企画を開始した（図1）
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エレクトリックコミューター「E－Vino」の開発

Development　of　the　electric　commuter　model　”E－Vino”

電動バイク
※原付一種クラス

◆電動バイクとの親和性

　　　　　　　　　　　　　　　◆女性
　　　　　　　　　　　　　人・ピギナー

　　　　　　　　　　　　　　　　シニア
　　　　　　　　　　　　　…v
　　　　　　l　　輪性嵩し、

　　　　　　　　　　　　　　　　P

　　　　　　　　r
　　　　　　l場所：鑑i　用途：㌘
EGバイク　i　・平剛　　　 ・巡回

燗倣 ［国iiiS　m
図1企画テーマ

　本モデルの開発にあたりユーザー調査を実施して、EVス

クーターユーザーの使用実態と要望の把握を行った。

　市場の主な要望は以下のとおりである。

①使いやすさ

　　簡単操作、簡単充電、収納

②親しみやすさ

　　軽い、気軽に乗れるスタイリング、分かりやすい

③低価格

　　エンジン車と同等の価格

　使用実態としては「過半数のユーザーが1日5km未満

しか走行しない」ことも分かった。

　以上のことを踏まえて本モデルは、ターゲットユーザーを

「都会に住む女性」、商品コンセプトを「Useful＆Friendly

Clean　Commuter」として、主に利便性向上に重点を置いた

開発を行った（図2）。

・巧 u5輌無所⊇’叱qe∂nゆm卿毎1
　　1■腺品質】　　　電島パイク《4壇鍾を考窟しなが6

　　　◆片道5㎞での必難能1讃り込み
　　　◆定書として女性に人気のある”Vino”デザインの活用
一V　　，　◆ユースフル、フレンドリー、イージー、スムースの実現
f激

3－1．Useful

着脱式バッテリ

　集合住宅等にお住まいのユーザーにも充電しやすいように

着脱式バッテリを採用した。ハンドル形状も試行を重ねて、女

性でも握りやすく手が痛くなりにくい形状とした（図3）。

手軽な屋内充電

　出し切り状態から満充電まで時間を従来比50％の3時

間以内に短縮することにより、充電の利便性を高めた。AC

プラグについては、市場からの要望が強かったこ極を進め、

一般的なコンセントからの充電を可能にして利便性を高めて

いる（図3）。

図3　着脱式バッテリと屋内専用充電器

図2　商品コンセプト

劃商品の繊
　商品コンセプトを具現化するにあたり、本モデルではエン

ジン車をEV化する手法（以下、コンバートEV）を採用した。

すでにユーザーに好評いただいているエンジン車をベース

に活用できる当社の強みを活かしたコンバートEVは、低コ

ストで高機能・高品質な商品を開発することができる有効な

手法であり、今後拡大が見込まれるEV分野において当社の

EV戦略として重要な役割を担う。

収納部

　これまでのEVモデルのユーザーの不満の一つは、シート

下にバッテリを搭載したことにより収納部が少ないことであっ

た。本モデルではベースモデルであるVinoの車体を活かし、

バッテリの後方部に容量10eの収納を確保、長尺物が収め

られるシート下収納部を実現した。

　この収納部にはオプションの予備バッテリを搭載可能であ

り、長い航続距離を希望のユーザーは、予備バッテリを使

い航続距離を二倍にすることもできる。
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　また、レッグシールド部にはフロントポケットを設けるなど、

収納に対してきめ細かな対応を行った（図4）。

図4収納部

　　　　　，’一■■●、、

．〆了騨：、
e　＼692’

　　　　　　P＿1

図6　高分解能バッテリ残量表示

3－2．Friendly

Vinoフォルム

　これまでの「EV＝未来感のあるフォルム＆カラーリング」

というイメージをあえて採用せずに、車体は発売以来多くの

ユーザーに好評いただいているVinoフォルムをそのまま採

用した。カラーリングも、街で映える元気な色として彩度の

高いオレンジを採用し、先進的なEVイメージにとらわれな

い、女性にも親しみやすいデザインを採用した（図5）。

図5　フォルム、カラーリング

軽量

　DC－DCコンバータとMCUの一体化、小型モータと軽量バ

ッテリの採用によってベース車であるVinoに対して12kgの

軽量化を行い68kgの車体重量を達成し、取り回しの良さを

さらに向上させた。

　また、着脱式バッテリに関しては、女性でも持ちやすい

ことを第一優先事項として約6kgに重量を抑えつつ、29km

（30km／h定地走行、55kg乗員時）の航続距離を確保した。

分かりやすいメーター表示

　ユーザーの残走行距離に対する不安を軽減するため、「10

分割残量計」とrl％単位のデジタル表示」の2つを組み

合わせ、きめ細やかなバッテリ残量表示を開発した（図6）。

3－3．諸元

　表1に仕様諸元を示す。

表1　諸元表

名称及型式

モデル名 Eビーノ　（Eヤ1no）

認定型式 ZAD・SYIlJ

登録型式 B861

車台打刻型式 SY］1J

原動機打刻型式 Y809E

寸法及質量

全長 1，675mm

全幅 660mm
全高 1，005nlm

シート高 715min

軸間距離 1，160mm

最低地上高 95mm
車両重量（バッテリ装着） 68kg

性能

1充電走行距離（定地） 29km（30kmlh）

最小回転半径 L8111

原動機

原動機種類 交流同期電動機

定格出力 058kW
最高出力 1．2kW（L6PS）／3、760r／mm

最大トルク 78N・m（0，80kg「・m）／3301・／1111n

電気装置

バッテリ電圧熔量 50V，10AH（10聞

動力用主電池種類、型式 リチウムイオン電池、ESB4つ

バッテリ充電電源 定電流・定電圧充電

充電時間 約3時間
動力伝達装置

駆動方式 キア

1次減速比 9，400（47／15×39／】13）

2次減速比 ㎡吟．

クラッチ形式

劃コンポ＿7inuesi■■■＿

高エネルギー密度リチウムイオンバッテリ

　rPAS」（当社製電動アシスト自転車）で実績のある民

生セル（18650型）の採用を前提にシステムを開発する

ことでコストを抑え、限られたスペースの中で容量を確保

しながら84本のセルを6並列14直列で接続し、出力

電圧を50Vに設定した。取り出し可能容量は新品時で約
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1r〕Ah（1時間率）とし、1日5km未満というターゲットユー

ザーの実使川範囲にマッチした航続距離を確保している（図7）tt

充電器

図7　リチウムイオンバッテリ、充電器

　屋内専用充電器として対環境要件を絞り込むことによって

コストを抑えつつ、強制空冷式を採川して、充電時聞：最

長3時間以内の目標性能を達成した。

　また、バッテリと通信を行うことによって、充電器からはlhi

接検知できないバッテリコンディションに対しても適切な制御

を実施できるようにした。

　ACプラグについては、回路の作り込みによって耐ノイズ

性を向ヒさせることによりアース端rを省略し、　1極タイフと

した（図7）。

パワーユニット

　扁’ド形状のラジアルギャップ型交流同期モータを採川し

て、スイングアーム部にコンパクトにレイアウトした。モータ

と後輪軸問の減速機については、当社エンジンll〔部品を流

用することで性能とコストを両立している（図8）。

図8　パワーユニット、モーターコントロールユニット

に開発した　　・体化によるコスト低減と、発熱部品同トを’

つにまとめることによる効率的な冷却レイアウトを行うことが

できた（図8）、

車体

　Vinoの車体をベースとして、共通化する部分を最人化す

ることでコストを抑えっつ、収納容積の確保と・有最配分を考

慮したEVコンポーネントのレイアウトを行った。

　従来エンジンが収まっていた、車体最ド部のスペースま

でシートボックスを拡人し、茜lt物であるバッテリを前方に

寄せて配置することにより前輪分布荷重を最適化し、良好な

操安性を確保した，，バッテリ後方には深さ450mmの収納ス

ペースを確保したことで長尺物も収納が可能となった（図9）。

　ノ　　　　　　　　　　トレ

　　、＿2べ．』

・匂9“
；ノ、

　　　＼Kノノ

図9　車体（収納部）

デジタル液晶メーター

「
下
・

こ
｛

Uノ

　メーター筐体はVinoのデザインを踏襲して柏ll・1全体のデ

ザインバランスを崩すことなく、表示部はデジタル液品メー

ターにすることで、EVとして必要な機能を織り込んだ。

　「表示切替、始動操作、モード切替」ができるメーターボ

タン機能については前モデルの「EC－03」を引き継ぎ、本

モデルではバッテリ残il｛計の高分解能化によるメーター機能

の進化を図った（図10）。

図10　デジタル液晶メーター

DC－DCコンバーター体型モーターコントロールユニット

　補機電源である12Vを50V電源から作り出すDC－DCコ

ンバータを・一体化したモーターコントロールユニットを新規
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劃おわりに＿＿■■■■■
　以前にも増して電動車両が注目を浴びるようになった昨

今、四輪車においてはすでに’定のili場が形成されている。

今回製品化した「E－Vino」は、これまで培ってきたEVの技

術に「使いやすさ」と「親しみやすさ」を加え、さらに価格

をエンジン車並みに抑えることで、　1輪｜巨市場に電動：輪車

としての新たな提案を示したモデルである。

　近距離移動に特化し、すべてのユーザーに満足していた

だける製品であるとは、〉えないが、今後も引き続きお客様の

要望に応えられるように開発を続けて様々な提案をすること

により、電動：輪車の普及に努力していきたいと考える。
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製品紹介
2017年モデルROV　YXZIOOOR　SS
yXZI　OOOR　SS　201　7　Model　ROV

鈴木孝典　砂廣一雄　田中大輔　福嶋健司

Abstract

Principally　in　North　America，　the　ROV（Recreational　Off－Highway　Vehicle）market　enjoys　high　demand　with　its　wide

range　of　uses　from　agricultural　and　dairy　farming　work　to　recreational　uses　such　as　hunting，　as　well　as　for　sports　and

racing．　Demand　is　expected　to　increase　further　in　the　future．　To　cover　this　wide　range　of　uses，　Yamaha　developed　and

released　the　VIKING　in　2013，　followed　by　the　VIKING　VI　in　2014，　and　the　WOLVERINE　and　YXZ　l　OOOR　in　2015．

Featuring　a　sequential　manua15－speed　transmission、　the　YXZIOOOR　was　developed　with　the　purpose　of　building　the

image　of　being　No．　l　in　sports　performance，　and　further　strengthening　the　ROV　platform．　With　its　signature　YCC－S

（Yamaha　Chip　Controlled　Shift）technology，　it　aims　to　appeal　to　a　broad　range　of　users　within　the　sports　arena．　This

report　introduces　the　new　pure　sport　YXZ　1　OOOR　SS　modei．

劃はじめに

　ROV（Recreational　Off－Highway　Vehicle）市場は北米

を中心に、農業／酪農などの業務から狩猟などのレクリェー

ション、そしてスポーツ、レースまで1幅広い川途と高い需要

があり、ノ〉後も伸張していくことがf’想される。それらの広

範な用途をカバーするために、2013年にVIKING、2014

年にVIKING　VI、2015年にWOLVERINE、　YXZ　l　OOORを

開発、市場導入してきた。

　YXZ　1000R（シーケンシャルマニュアル5速トランスミッ

ション）は、スポーツ領域におけるパフオーマンスNO．　1の

イメージ構築とROVでの基盤をさらに強化するのが日的で

あるが、そのスポーツ領域を幅広いお客様に使っていただ

けるようにYCC－Sを搭載したニューモデルを開発した、，その

ニューピュアスポーツrYXZ　1000R　SS」（以卜、本モデル）

をここに紹介する。

劃開発のね幽■■■■■＿
　YXZ　I　OOORはクラッチのON／OFFのタイミングおよび同

期の時間も自由1こ操れ、思い通りのエンジン特性を引き出す

ことができる。しかし、MT（マニュアルトランスミッション）

ll（の経験の少ないお客様は、そのクラッチ操作とステアリン

グからr・を離すシフト操作に神経を使い、車両全体で持って

いるYXZIOOOR　O）高いバランス点を1’分には引き出せない

ことがある．

　そこで、本モデルでは、幅広いお客様に快適にスポーッ

走行を味わっていただけるよう以ドを開発のねらいとした．

1．MT巾の経験が少ないお客様でも、熟練したドライバー

　　がMT車で味わうピュアスポーツエキサイトメントを、操

　　作性の向ヒによって同様に楽しむことができる。

→クラッチヘダルレス、ハンドルを握ったままでの変速操作、

　　電j｛式ドライブセレクトレバーの採用
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2．高回転からの発進を可能とし、ピュアスポーツ走行を実

　現する、

一→ローンチシステムの搭載

3停ll塒の変速を補助し、　MT車での煩雑な操作を肖1］減す

　る．

→オートダウンシフト機能の追加

　またさらに快適性、自イ，1をもって走行できるPodium⑧X2

2．5サスペンションをスペシャルエディションモデルに搭載し

た，

劃開発の取幽■＿＿■■
3－1．車体概要

　ベースモデル0）YXZ　1000Rの部ilr｜TTを最大限に共有しな

がら、パドルシフトやドライブセレクトレバー等のYCC－Sシス

テム構成部品のレイアウトを最適化した。新作部品は重最低

減を図り、結果、ll〔市はYXZ1000R　ll輌1等（スタンダードモ

デル比で＋lkg増）を達成した。

　またYCC－Sシステムの追加のみならず、新機構ショックア

ブソーバ（スペシャルエディションモデルのみ）の採用等、

さらなる魅力UPコンテンツを充実させた。

3－1－1．パドルシフト

　YCC－Sシステムを搭載したROVにおいて最適なインター

フェイスとして、ヤマハROVでは初のパドルシフトを採川し

た（図1）。

図1　パドルシフト

　ハンドルを握ったままでの変速操作を可能にし、容易で機

敏な変速操作を実現した、パドルレバーは高級感のあるアル

ミダイカスト製とし、またストッパー面をラバータッチ化する

など、良好な操作フィーリングを実現した。防水スイッチの

採用等、オフロード走fJ：環境においてもt分な信頼性・耐

久性を確保した、
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3－1－2．ドライブセレクトレバー

　パドルシフトとは別に、前進／後進／ニュートラルの切替

装置として、センターコンソール上に新規ドライブセレクトレ

バーを最適配置した（図2）．．従来の機械式ではなく、ヤマ

ハのROVでは初のバイ・ワイヤー機構を採川した。レバー

動作方式は操作後もレバーが原点位置に戻るモーメンタリ式

とし、滑らかで節度感のある良好な操作フィーリングを実現

した。パドルシフト同様、防水スイッチの採用等によりオフ

ロード走行環境においても1’分な信頼性・耐久性を確保し

た。

図2　ドライブセレクトレバー

3－1－3．ショックアブソーバ

　スペシャルエディションモデルにおいては、スポーツROV

の市場において評価の高いFOX社製のPodium⑧X22．5

を新規採用した（図3），，

C。uPting／
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図3　Podium⑨　×2　2．5

　このPodium⑧X22．5は、　YXZIOOOR／YXZIOOOR　SS

川に専川設計されており、ダンパーはインナースリーブと

アウタースリーブの間をオイルが流れるlnternal　bypass

technologyを搭載することで、ショックストロークに応じた

減衰力の最適化が可能となった（図4）
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　また調整機構としても下記の通り多彩で、幅広い走行シ

ーンやユーザーの好みに対応したセッティングが可能となっ

た。

　1）プリロードアジャスター：セット荷重を変更口∫

　H）減衰アジャスター：低速／高速、圧側／伸び側の調

　　　整可

　m）クロスオーバーリング：バネレート変曲点を変更可

3－2．Y（（－S制御

3－2－1．背景

　2006年に世界初で2輪車に搭載し、開発を継続してき

たYCCS（ヤマハ電了制御シフト）は、煩雑なクラッチ操作

からドライバーを解放し、安定した発進と素早く滑らかな変

速ができ、運転に集中できるメリットがある。今回、その機

能をそのままにROVのオフロード環境に対し、さらなる機能

の追加と発展のため以ドの2点に取り組んだ。

　・YXZ　1000R同等の発進加速性能の実現（ローンチシス

　　テムの搭載）

　・オフロード環境に対する信頼性と機能の向上（発進制御

　　＆変速制御の改良）

3－2－2．ローンチシステム

　YXZ　1000Rの発進加速性能と同等とするため、高回転か

ら瞬時にクラッチを繋いで、発進直後から高トルクを発揮す

るローンチシステムをROVでは世界で初めて搭載した（図

5）。

　前述するパドルシフトとブレーキを用い、簡単でシンプル

な操作系を確立した。また様々なシチュエーションで、力強

い発進加速が得られるよう、クラッチ制御を適合することで、
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図5　ローンチ発進直後の様子

誰でもエキスパートドライバーのエキサイトメントな発進が体

験可能となった。

3－2－3．信頼性と機能向上

・発進制御

　泥檸路での発進、障害物の乗越し、急坂での降坂など多

岐にわたるROV発進シチュエーションに対し、以ドの通り

制御を最適化している。

　1つは、発進’Pクラッチ時にクラッチ発熱量の推定を行う

ことで、走行抵抗に応じて最適にクラッチの係合を行なう制

御を追加した。これにより、ドライバーの技量によらない高

い走破性と1’分なクラッチ耐久性を確保している。

　さらに、ドり坂で停車中にブレーキを解除し惰行降坂を開

始した際、自動的にクラッチが繋がりエンジンブレーキが作

川する制御を追加した。これにより、MT車と同レベルの車

両コントロール性も実現している。

・変速制御

　走行時の変速は、パドルシフトを使って変速をする、

YCC－Sシステムは、ドライバーからのパドル入力を受けると、

エンジン点火、クラッチ、変速機構を、車両状態に応じて的

確に制御する．結果として、加速中のみならず登坂中や減

速中などでもシームレスな変速ができ、ハンドリングに集中

しながらビュアスポーツのダイレクトフィーリングを味わうこ

とができる、

　また、停車中の前進・後進・ニュートラルの切替時は、

クラッチの制御によって、確実・迅速でかつショックの少な

い変速を実現した，
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・オートダウンシフト

　ベースモデルのYXZIOOORに対し、便利機能として、停

車間際に1速まで自動で落とすオートダウンシフト機能を追

加した。急ブレーキなどでギヤが1速まで落とせないときで

も、発進中に1速まで確実に変速可能とすることで、利便性

だけでなく、クラッチ耐久性も確保できる仕様とした。

3－3．エンジン／トランスミッション

3－3－1．YC⊂－Sシステム搭載に対するねらい

　先行するYXZIOOORをベースとし、変速川アクチュエータ

（クラッチ・シフト）の追加とシフトパターンなどの小変更で

YCC－Sを搭載した。　YCC－Sシステムとしての効率的な組、1〃

機能保証をねらい、国内トランスミッション組立1：場内でシ

ステムが完結する構成にした（図6）。

　これにより、各アクチュエータと制御に川いるMCU（モー

ターコントロールユニット）を含めたトランスミッションASSY

としてのシステム機能保証体系を確立した。

　結果として、完成lliのKl　，’1：を行なうYMMC（Yamaha

Motor　Manufacturing　Corporation）では、トランスミッシ

ョンASSYをll［体搭載するのみで完結する1：程となっている。

　また、II｛1内剰位1：場ではシステム組、tll　’調整1：程につい

ても改善を実施し、生産性を向ヒさせている。

MCU

クラッチアクチュエータ

シフトアクチュエータ

図6　トランスミッションASSY　完成状態

3－3－2．アクチュエータ信頼性・コストダウン

　既存のモーターサイクル用YCC－Sアクチュエータに対し、

ROVでの信頼性要求1こ応えながらコストダウンをねらい、新

規設計としたv

　ASSYメーカーと協働で機能・信頼性とコストの作り込み

を行い、浸水／振動／高温雰囲女（などの過酷な使川環境ド

でも高い信頼性を確保するとともに、既存アクチュエータ比

45％のコストダウンを達成した。
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劃おわりに

　YMMC開発陣との協働により、　YCC－Sの制御および機構

の改良、そして評価を繰り返し実施した．その結果、自信を

もってMT車の経験の少ないお客様にも使っていただけるオ

フロードYCC－Sが具現化できた，，これにより熟練の技li／tをも

ったお客様が感じるエキサイトメントをより多くのお客様にシ

ェアできると確信している。そして［いつまでも乗り続けたく

なる」だけでなく「乗り終わっても、明日も乗りたくなる」「白

分の奥さん／友達も乗せたくなる」という思いを今後多くの

お客様に味わっていただきたい、、

　本モデルは、「人が意思を込めてシフト操作する喜び」、「他

車とは全く違うクイックでダイレクトなシフト操作感の驚きと

楽しさ」、「エンジンとの一体感」を味わえる商品である．

　今後も進化、ブランド構築していくYXZに期待をして頂き

たい。

■著者

鈴木孝典（ノ。から3細）

Takanori　Suzuki

ビークル＆ソリューション’1｝人イ部
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製品紹介
2017モデル　スノー一モビルSidewinder
2017　model　Snowmobile　Sidewinder

鈴木豪仁　」im　Vizanko　Lauren　Nas（a

宮崎政直　坂井裕司　明石将
村蔦篤

Abstract

The　number　one　request　from　the　snowmobile　market　every　year　is　always“ give　us　more　performance”．　Yamaha

studied　long　and　hard　on　how　to　deliver　the　ultimate　perfornlance　Snowmobile　that　will　carry　the　name　tag

“ Fastest　Production　Snowmobile”at　sea　level　and‘‘King　of　the　Hilr’ill　the　alpine．　The　development　target　was　set

and　engineering　was　given　the　green　light　to　develop　this　next　level　snowmobile．　Yamaha　has　a　very　strong　brand

reputation　for　delivering　fantastic　engine　packages，　and　the　d（vel〔〕pment　team　knew　we　had　our　work　cut　out　to

Ineet　the　high　level　of　expectations．　To　achieve　ultirnate　perf〔〕lmance、　the　development　team　designed　a　turbocharged

snowmobile　that　truly　feels　like　a　naturally　aspirated　ellgille　fitted加to　the　next　generation　chassis　shared　by（，ur

collaboration　partner．　The　engine　exceeds　expectation　by　providing　smooth　linear　power　throughout　the　entire

operating　range，　Throttle　Response　is　crisp　and　instant　and　there　is　n〔）o∬／on　hesitation　that　is　often　seen　in　other

turbo　charged　systems．　Plain　and　simple　this　engine　does　not　fee川ike　your　typical　turbo　charged　snowmobile，　as　the

engine　pulls　harder　in　all　ranges．　In　true　Yamaha　fashion，　the　engine　is　altitude　compensating　making　peak　power

not　only　at　sea　leve1，　but　all　the　way　up　to　10，000　ft．　To　truly　appreciat（　this、　one　must　experience　the　Sidewinders

performance．

劃はじめに，

　スノーモビル（以ド、SMB）の市場要望が、パフォーマ

ンス向ヒであることは、いつの時代も変わっていない。当社

は、’r地では「最速」、高地では「lllのE者」の名に相応

しい究極の高性能SMBをll指し、長年にわたり研究を弔ね

てきた。従来より、エンジン性能に対しては好評をいただい

ており、次itヒ代SMBの開発に向けてその期待に応えられる

よう開発体制を整え、「究極のパフォーマンスニを目標に開

発に取り組んだ。この日標達成に向け、開発チームは自然

吸気エンジンのようなレスポンスを持つSMB用ターボエン

ジンを設計し、協業パートナーと開発した次世代シャーシに

搭載した．新開発のエンジンは、全レンジを通して滑らかで

リニアな出力特性を持ち、期待を11川る性能を実正」］してい

る　また、スロットル反応は鋭く、他のターボエンジンにあ

りがちなターボラグはほとんど無い，余分なものを排除した

シンフルなエンジンは、既存のターボエンジンと異なり、走

行コンディションを問わず強力なトルクを発揮する。当社は、

Lr一地o）みならず、標高3000mの高地でも最高馬力を維手」

するエンジンにこだわっている、これを真に感じるには、実

際に「Side、vinder一のパフオーマンスを体験するしかない
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劃エンジン＿■＿■■■■
　卜記の3要素により、一今までにないエキサイトメントの実現」

と［今までにできなかった走行を可能にすること」をコンセプト

に掲げ開発を行った。

　・高出ノJ

　　業界のスポーツカテゴリーで1三流の2ストローク800ccエ

　　ンジンをパワーウェイトレシオで凌駕する（図1）

　・標高

　　SMBで・般的に使われる標高3000mでも高出力を維持

　　する1）

　・スロットルレスポンス

　　スポーツ走行時課題となるターボラグを感じさせない高い

　　応答性を達成する

　　D自然吸気エンシンの場合、ツ，メ1密度低トにより約31111jエンシン出ノ」力低トする

Power　weight　ratio［kg／kW］

Om（sea　levej）　　　3000m

　競合2st・800cc　■Sidewinder

図1　パワーウエイトレシオ

2－1．エンジンレイアウト

　既存のエンジン、シャーシを使い、過給エンジン化を達

成するため、様々なレイアウトを検討した結果、ターボチャ

ージヤーをエンジンでなくフレームにマウントするユニークな

レイアウトを採川した。これにより既存エンジンの多くの部品

図2　エンジン外観
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が流川可能となり、開発期間の短縮、少ない投資での新規

モデルの開発を1｜∫能とした。また、本エンジンはSMB自然

吸気／ROV／PWCの3‘1［業4エンジンで多くの部1［Tltiや開

発1：数を共用することにも取り組んでいる（図2、3），

図3　ROV／PW⊂用　3事業協業エンジン

2－2．ターボチャージャー

　標高3000mで高性能を発揮できるよう、高い圧力比ま

で対応できる大容品のターボチャージャーを採川した（図4）／t

これは同時に排気にかかる圧力を低減し、ノッキングを抑制

することにも寄与している。SMBで求められる応答性能を得

るため、軸受けはポールベアリング仕様を採川した。この採

川はギャップ走行時の大きな振動入力や、極低温の潤滑が

厳しい条件トにおいて高いイ、瀬性を得ることにも寄与してい

る。

　　　　　　　　図4　ターボチャージャー

2－3．3連独立スロットルボディー

　ターボラグを感じさせないスロットルレスポンスを達成す

る手段のひとつとして、各気筒に独、’llしたバルブを持つ3連

狙い’ノ：スロットルボディーを採川した（図5）。ターボエンジン

としては例の少ない構造であり、過給化に伴い発生する気

密性、抜け防止構造、燃料噴射適合1fli等の多くの課題に対

して設計ヒのll人や新しい制御ロジックを織り込むことで対

応している、



　　　　　　　図5　スロットルボディー

2－4．エキゾーストマニフォールド

　ターボ化に伴い排気ガス温度は900℃を超え、排気系部

品の信頼性と周辺部ll6への熱害は大きな課題となる。ベー

スモデルではステンレス製のパイプで構成しているマニフォ

ールドを本モデルではi耐熱鋳鋼製に変更し、また排気管長

を短くすることでターボの応答性を高めると1司時に、熱源を

コンパクトにまとめ、排気系全体の小型化・イ、瀬性確保を可

能とした（図6）。

図6　耐熱鋳鋼製エキゾーストマニフォールド

図7　ピストンクーラー

2017モデル　スノーモビルSidewinder

2017　model　Snowmobile　Sidewinder

2－5．ピストンクーラー

　㌧～〔川のオイル通路を追加した新設計のピストンクーラーを

採用した（図7）、、過給化により大幅に発生熱疑が増えてい

るにもかかわらず、自然吸気のベースエンジンと同等以トの

ピストン温度に低減することで、ピストンおよび原動機の軽

疑化と信頼性確保を口∫能としている。

2－6．過給圧制御

　本モデルではlll圧式アクチュエータでウェストゲートバル

ブを作動させる・般的な過給圧制御システムを採川してい

る，ソレノイドバルブをECUで制御することで、標高や運転

状態に応じた最適な過給圧を得ることがli∫能となっている。

制御ロジックは自動ll元で実績のあるものをベースに、　SMBの

使われ方に応じたカスタマイズをすることで、最大出力だけ

でなく高レスポンスと扱いやすさを実現している（図8）。

　　　Exhaust　　　　　　　　　　　　　　lntake．
　　　　　　　　　　　○

　　　　　　　、T．竺ギ，甦≡＝1

　　　Engme’　　　　　　　田・：ぷく1’，，、π誉，IC

　　　　　　　●
　　　　　　　さ．”，．〆ξ　　　　　I　　　　　　　　　　　ABV（Airbypass　valve）

WGv　　　　　　　　　　　　　L＿．
　　　　　　　　　　　　　　　　　WGV　a⊂tuator（Waste　gate　valve）

　　　　　　　　　　　　　　　　　501enoid　valve
　　　　　　　・1・一纒ピ　、、

　　　　　　　　　　　’ll乱皆
　　　　　　’v、，　．『　　　　　　《

Turbo　charger　assy

図8　システム模式図

2－7．K．C．S．（Kno（k（ontrol　System）

　K℃．S．の採用は、燃焼室での異常燃焼を常ll鋸li視し、燃

焼状態に応じて点火llJ期を最適に制御することで、使川する

燃料に関わらずエンジン性能と信頼性を両、”1することを日的

としている　過給機を搭載した本モデルは、ノッキング抑制

のため、フレミアム燃料の使川を指定しているが、SMBの

使川環境によってはフレミアム燃料を入f’できないケースも

想定される　本システムでは、従来のKCS．を改良し、ノッ

キングがある一定頻度で発生すると、燃料噴射の増最、お

よび過給圧低減にてエンジンを保護する制御を導入した　こ

れにより、オクタン価の低いレギュラー燃料でも緊急時の走

行を日∫能としている
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劉（VT
　高出力エンジンの性能を引き出しつつ信頼性も満足させ

るため、新規にベルト変速機システムを開発した（図9）tt変速

⊥・ヒ巾は既んより10％拡人することで⊃欠減速比をより低くし、

高い駆動力を得っっベルトの負荷を減少させる設計とした．

　シープは高出力エンジンに対応した強度を確保し、また

フィン形状の最適化により、従来1116と同じ1風損でありながら

シープの冷却を12％改ll：することでト記と合わせてベルトの

信頼性に配慮した

　セカンダリークラッチのトルクカム摺動部にローラーを採用

し、スロットル操作に対するレンポンスを向llさせた．ウェイ

トは、ターボエンジンの特性に最適化された仕様で新規設計

され、ターボラグを感じさせないスムーズで力強い走行を演

出している

　ユーザーの利便性のため、ベルトの張り調整は、より簡単な

構造を採用したまたシステム設計において、既存のチューニ

ングハーツが仙川できるよう配慮した

図9　CVT

劃デザイン＿■■■■■■
　切り裂くような電光白火の走りを表現するシャープなスタ

イリングがデザインコンセブトである．最大の特徴であるタ

ーボチャージャーをいかにスタイリングに盛り込むか、そし

てヤマハモデルとして0）DNAを継承するかががデザイン1：

のノくきな肝となった（図10）、、

　既存のSRViperと同じく、本モデルもサイドフードやベリ

←ハンを相り1商品1共給先と共用する。そのためシュラウドか

らウfンドシールドといったt．ly：川外装パーッと合せて、グラフ

イツク展開においてもヤマハらしい、ボディの特徴を生かし

たダイナミックなも0）となることを念頭に開発した（図ll）

図10　ターボを表現するツイスティフロー

図11SRViperを継承する、襟のたったVライン

劃Ski
The　New　Mountain　ski　from　Yan〕aha　pr〔〕vides　the　ideal

f］oatation　working　in　tune　with　the　rest　of　the　vehicle．

The　ski　is　lightweight　both　in　design　and　in　steering．　The

keel　is　balanced　to　provide　the　n〔）cessary　feedback　to　the

driver　navigating　the｛errain　whil（≧turning　with　ease　and

low　impact．　Yamaha　designed　the　ski　to　be　predictat）le

and　comfortable　in　all　conditions．　Turning　is　smooth　and

true．　Darting　down　the　trail　is　minimized　by　its　wide　keel．

This　keel　rrlakes　trail　riding　a　bree7e　as　it　is　not　prone　to

fall　into　other　tracks　laid　down　fron〕other　snowmobiles．

Boondocking　is　effortless　by　the　con（our　shape　of　the

rear　blade　along　with　the　lo（latioll　of　the　ski　fore／aft　on

the　spindle．

This　new　ski　Ineets　all　the　demands　of　the　driver　and

briIlgs　high　level　of　collfidellce　both（）n　and　off　the　trai1．
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〈和訳〉

　新型二Mountainニスキーは、　Il〔体と調和し、理想的な浮

揚性を実現している．デザインと操舵性の両面でlli判溜ヒを図

るとともに、ドライバーへの路lrli情報のフィードバックを確保

しっっ、容易かつ、衝撃の少ない旋回性能を両立させるキ

ール形状を作り込んだ。この結果、様々なコンディションで

予測｜∫∫能かっ快適なスキー形状となり、スムーズでII三確な

旋回が日∫能となっている。また、キールの幅を広くすることで、

トレール走行時のスキーのプレも最小にしている。このキー

ルにより、他のSMBの軌跡にはまり込んでしまう可能性を減

らし、安定したトレール走行を可能としている。ブーンドッキ

ングにおいても、リヤブレードの曲線形状とスピンドル位置

の最適化により難なく走行できる。

　この新開発スキーは、ドライバーの全要求を満たすととも

に、オントレールでもオフトレールでも高い安心感をもたらし

てくれる。

劃おわりに

図12　Ski

　本モデルはメイン市場の北米拠点がシャーシ開発を担’【i

し、日本はエンジン開発を担当するグローバルな体制で開

発を行った。北米で評価するメリットをエンジン開発にも生

かし、SMBに適したターボエンジンとは何かを考え、圧倒

的なパワーとリニアなスロットルレスポンスの両、1元が実現で

きた、メディアのライディングイベントでは、期待通りの反響

を頂くことができ、確かなアこたえを感じている、これからも、

お客様の期待をヒ回る商ll｝｜Tlを提供していきたい、

略語の解説

SMB：SnOWmobile

ROV：Recreational　Off－Highwa．y　Vehicle

PWC：Personal　Water　Craft

ECU：Engine　Control　Unit

CVT：Continuously　Variable　Transmission

2017モデル　スノーモビルSidewinder

2017　model　Snowmobile　Sidewinder
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饗品紹介
レクサス向け8AR－FTSエンジン
8AR－FTS　Enginefor　LEXUS

川村誠前田裕幸杉山文敏古澤隆志佐々木和敬岡田祐介
水木太喜　安藤純介　佐藤稔　國重祐介　奥出智重　菅原徹　脇屋努

Abstract

hl」uly，2015，　the　production（〕f　an　automotive　turbocharged　engine　began　at　Yamaha　Motor　Co・・Ltd・for　the　first

tiM（i　ill　8　years（figure　l）．　It　is　a　FR　version　of　the　8AR－FTS　engine　to　be　used　in　the　Lexus　IS，　RC，　GS　models　and　the

Toyota　Crown　Athlete．　This　new　engine　has　achieved　sup（｝rior　thermal　efficiency　and　good　fuel　econolny，　and　is　one

or　the　latest　downsized　turbocharged　engines　by　Toyota　Motor　Co．、　Ltd．　This　engine　has　been　jointly　developed　by

Toyota　and　Yamaha　and　will　replace　the　4GR－FSE　engine，　of　which　more　than　1．OOO，OOOしmits　have　been　produced　at

Yalnaha．

This　report　introduces　the　engine　overview，　the　m司or　changes　made　to　FR　version　engine　f’rorn　the　FF　version　engine、

and　its　production　technologies．

劃はじめに

　2015年7月、ヤマハ発動機株式会社（以ド、ヤマハ）

で8年振りとなる自重川川1ターボエンジンの生産が始まった

（表1）　レクサスIS、　RC、　GSとトヨタクラウンアスリートに

搭載されるFR版8AR－FTSエンジン（以卜、8AR）である，，

高熱効率・低燃ぜ’tを実現したこのエンジンは、トヨタ自動車

株式会社（以卜、トヨタ）の最新の過給ダウンサイジングエ

ンジンの1つで、トヨタとヤマハが共1，　iJで開発した。またヤ

マハにと一）ては100万」，YX　I：の生産をしてきた4GR－FSEエ

ンジンの置き換えエンジンとなる、

　本稿ではエンジン概要と、先行したFF版エンジンから

1・R版エンジンへのll要変史点および製造技術について紹介

する

國　エンジン概要姻■■■■■■■■

　表2にエンジン諸元を、図1にエンジン断面図、図2に

性能1川線を示す

　このエンジンを開発するにあたって、次川代過給エンジン

に相応しいハフォーマンスを備え、1川広いお客様に満足して

頂けるように次のコンセフトを掲げた

　　1「滑らかな加速Gl‖1線　を実現する低速からの分厚いト

　　　ルクとワイドトルクバンドおよび高応答性をfll1‘1えたエンジ

　　　ン特性

　　2低燃費かつ低捌…日IIガスによる高い環境性能

　　3V6エンジンから乗り換えても違和感のないNV（Noise、

　　　Vibration）

　　4NA（Natura｝Aspiration）エンジンと変わらないメンテ

　　　ナンス性

　　5FF、　FRの［，ili　bのフラットフォームに搭載）i∫能な構造

　これらを実現するために表3に示す技術を開発・採用した

YAMAHA　MOTORTECHNICAL　REVIEW



レクサス向け8AR－F丁Sエンジン

8AR－FTS　Engine　for　LEXUS

表1　ヤマハの自動車用ターボエンジン生産の歴史

エンジン型式

3T－GT

IG・GTE

3S・GTE

IJZ・GTE

8AR－FTS

配列

排気量

1自：列1気筒

1，770cc

直列6気筒

1，988cc

直列1気筒

1，998cc

1白，夕116又U司

2、191cド

直列4気筒

1，998cc

80 ，85 09

■十・・カ・り一一・
）

一娠■■■
・・一一ノ＝i

ツV・≡剖力

i　MR2

，95 1‘OO 50

ソレノ

一ンー・一ク　1］

　クレ

　［

’10

■■一…ク1・…・…

’15

マー一ク1［限定中■

7・『’ノ…ラー
　　　…

’・・ウンー

ソ　ト　・ヴ．1［1ツーり．

　　i

IS・GS・RC・クラウン

表2　エンジン諸元表

3S－GTE 8AR－FTS 4GR－FSE

型式 →
直列4気筒

　T／C
V型6気筒

排気量（cc） →
1998 2499

内径（㎜）×行程（㎜） → 86×86 83×77

圧縮比 9．0 10．0 12．0

燃料噴射方式 PFI 卜4S（DI＋PFI） D－4（DI）

最高出力　（kW／rpm） 191／6200 180／5800 158／6400

最大トルク　（Nm／rpm） 324／4400 350／1650～4400 260／3800

JCO8モード燃費（k㎡L）
　　　10．6
　（カルディナ）

※10・15モード燃費

　13．2

（IS　200t）

　11．6

（IS　250）

料

二しエ・

図1　エンジン断面図
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図2　エンジン性能曲線
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レクサス向け8AR－FTSエンジン

8AR－FTS　Enginefor　LEXUS

表3　主要採用技術

一．一・・一．
部位・部品

・一．一一．．一一

　　　出力 燃費 レスポンス 信頼性 搭載対応
　　　　　　　　　　　　　　　　　　．一一一一一　　　　　　　　　　　　　　　一一．　　　　　　　　　　　　　．．　　　　　　　　　一　　　　　　　．　　　・一一．．

　　採用技術、内容

シリンダヘッド ○ ○ ○

・ 4－2集合エキゾーストマニフォールドー一体

・ 素材共用・加工違いによる搭載方法対応
・

高タンブル吸気ポート　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー一　　　　　　　　　　　　　　　　　’・

PCV系 ○ ・エゼクタを用いた過給域強制換気システムによるオイル劣化抑制

ピストン 　　○

一一一一

　　〇

○
　　　　　　　　　　　　「一一．
・ 表面改質処理（スカート，ヒンボス根元部）

・ 可変ON／OFF制御オイルジェットシステムによ亘冷却　　　．

吸気WT

○

・一．

　・

○

　
　
○
・

　　　　　　　　　　　　　．　　　　　一
・ 中間ロック機構付センタースブール方式VVT（WT－iw）

動弁系

．・一一・・一・

　○

．一一一一一　　　一
　〇

一．

　　○

一一 ．．・　　　一一一・．
・ ロッカーアーム，リテーナ，バルブスプリングの小型軽量化

・ Na封入中空排気バルブ

冷却系 ○ ○ ○ ・ シリンダブロック用サーモスタットによる暖機促進システム

ターボチヤージヤ ○ ○
　　　　　　　　　　　　　　一・ツインスクロール式小型・高効率ターボチャージャ

・
アクティブWGV（ウエストゲートバルブ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．

インタークーラ

○

○ ○
・エンジン直付けコンパクト水冷式インタークーラ
・低水温冷却回路＆電動ポンプによる低吸気温化

燃料系 ○ ○

・ ファンスプレー式直噴システム

→高タンブル筒内流動と合わせた高速燃焼システム（D－4ST）
・ 可変燃圧システム

※個々の採用技術詳細については参考文献［i］を参照のこと

　2014年6月にFF版8AR－FTSがトヨタ自動車九州株式

会社（以ド、トヨタ九州）にて先行して生産が開始された。

この’；てではFF版エンジンからFR版エンジンへの主要変更

点について述べる。

3－1．性能向上

　セダン、クーペ車用として競合性を確保するために、FF

版に対してFR版は＋5kWの性能を向上させている。その

ために以ドに述べる手法を採用した。

　性能向hにより熱負荷が増える部品については、CAEや

実機評価を行って信頼性を確認し、ピストンはピンボス根元

部に表面改質処理を追加して信頼性を確保した。

3－1－1．排気系の圧損低減

　従来床ドに配置していた2個目の触媒を、エンジンコン

パートメントに前出しすることにより触媒断面の拡大を行い、

圧損低減を図るとともに2個目の触媒の暖機性も向上させた

（図3）。

　　　　　　　　ターボ

■吟

2個目の触媒

　　　断面積
　　　6割UP

3－1－2．吸気系の圧損低減

　ターボチャージャヒ流の吸気系部品の2部品→1部品化

や形状見直し、ターボチャージャド流ではインタークーラ人

口周辺を周辺部品との隙を確保しながらスムーズに繋ぐこと

により吸気系の圧損低減を図った。

3－1－3．最高出力回転の200rpm引き上げ

　FF版では5600rpmで最高出力を出しているが、　FR版

ではターボチャージャの負担（川転数、温度）をヒげずに

吸人空気II｛を増やすために5800rpmに引きヒげた。

3－2．搭載対応

　FF版→FR版にするための搭載対応点を述べる。

3－2－1．潤滑系の対応

　図4に示すようにオイルパンからヘッドにヒがるまでの油

路がFF版に対し長くなっている。　VVTを始めとする各シス

テム、部品に対しFF版と同じ適合定数（例えばVVT〈Variable

Valve　Timing＞制御定数）の使川、同等の機能と信頼性確

保のために、ブロックのメインギャラリーの径を拡大して（最

小径Φ12．5→Φ14）FF版と同等の油圧を確保した。また

オイルストレーナ、2次バランサは1，　iJじくFR搭載されるHV

（ハイブリッド）車川の2AR－FSEの部品を流川してコスト低

減を図った。

図3　2個目の触媒の前出し
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ターボヘ　　シリンダヘッドへ
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FR版　　　　　　　　　　　FF版

　図4　FF版とFR版の油路比較

3－2－2．水流れの対応

　FF版、　FR版flt両におけるエンジン搭載方向、およびラ

ジエータ位置に合わせて、エンジンの水アウトレットを配策

ヒ最適な配置（図5）とするため、FF版、　FR版でヘッド内

の水流れ方向を逆にした（図6）。シリンダヘッド鋳造素材

はFF版、　FR版共通としながら、加工違い・ヘッドガスケッ

ト水穴違いのみでこれを実現した。

車両前方

ウトレ“

車両前方

FR版　　　　　　　　　　　　　　FF版

図5　車両搭載時のエンジン向き

4一エンジン前方

　ガスケットPt
ご水穴位置

　変更

　　　　ぐ1
ブロック行き　　ヘッド行き

　　　　FR版

アウト

　　　　＜
ブロック行き　　ヘッド行き

　　　　FF版

図6　エンジン内の水流れの違い

レクサス向け8AR－FTSエンジン

8AR－FTS　Engine　for　LEXUS

3－2－3．シリンダヘッド内のブローバイガス通路、オイル

落とし通路の対応

　エンジン搭載角度はFF版が12．5°または12．9°エンジン

ノll側1：がりに対して、　FR版は1．9°エンジン前側ヒがりである

（図7）　このためシリンダヘッドのヒド貫通穴の役割を変更

し、さらにFR版でシリンダヘッド内のオイルが溜まる最後端

に加Ilでオイル落とし穴を追加してオイル戻りの改i肖を図った

（図8）．

FF版（エンジン左側上がり）

図7　エンジン搭載角度（車両左面視）

‘

　　　　　　　　　FF版
↑・・交換穴↓…落とし穴

o

図8シリンダヘッド内のブローバイガス交換通路、オイル落とし穴比較

劃製造技術＝■■＿■■
　8ARの生産にあたり、採川した製造技術について紹介する。

4－1．シリンダヘッド鋳造

　FR版8ARはトヨタ九州と併産するモデルで、トヨタ九州

のFF版が先行していたため、従来モデルの生産準備と異な

り、鋳造素材形状やll標コストが事前に決まっている中での

作り込みとなった．

　その中で高品質、低コストを実現するために「金型方案・」

r設備の汎川化」「海外生産化」の視点で作り込みを実施し

た．

　◆接眉川j”による鋳造サイクルタイム（以卜、CT）短縮

　◆汎川型自動検査ラインの導入

　◆海外ll場生産化（［　k’1内との併産）

4－1－1．中子接着化による鋳造（T短縮

　f氏川∫ll造o）鋳造CTは、「型閉まり時間」と「型隣1き時

間、の2つに分類することができる，その中の「型開き時間」

を短縮することは、CT短縮はもちろん、金型温度の安定化
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にも繋がるため、鋳造品質向ヒにも寄与する。また今回はエ

キソーストマニホールドー体ヘッドであるため、従来の（巾木）

方案では、形状的に排気ポートの位置精度を出すことが非

常に困難であることがf’想された。そのため、今回は品質の

向ヒ（鋳造品質・・j‘法）と鋳造CT短縮を1司時に達成する

ために、排気ポート周辺の4点の中rを1点に接着する巾

木方案を採川した。※吸気ポートは4→3点とした（図g）。

　その結果、4％の鋳造CT短縮と、排気ポート位置精度を

Cpk（｜：程能力指数）で0．4ヒげることができた。

ウ字一タージャケット

　貢遷検査

⑳

　測定
追加保証工程

既存設備

　　　　加工機＃21

一

中子点数10点

中子セット点数6点

　　　　N↓・・－e

LP鋳造金型
中子セット状態

　　　響入霞。1

　　　　　　＿－r＿＿当
　！一＿＿＿　＿＿＿一一一一一一一　一一一一一

緑枠部従来手動だった工程を自動化した工程

図10　汎用型　自動検査ライン

図9　中子点数と接着中子

4－1－2．汎用型　自動検査ラインの導入

　8ARは、ウォータージャケット形状が複雑である。また、

ポートの位置精度を出すことが難しい形状（排気ポート）／

規格（吸気ポート）であるため、品質保証の観点から全数「ウ

ォータージャケット貫通確認」と「ポート位置測定」を実施

することを選択した。また、投資効率を高めるため、モデル

視点（専用設備）ではなく、ll場全体視点（汎用設備）で

投資／ll数の最適化を図ることにした。その具体的な施策

は、以ドの3点である（図10～13）。

　◆既存設備の流用（Cost）

　◆従来の手作業内容を自動化（Cost／Quality）

　　※砂払い作業、ファイバー検査、搬送

　◆汎川設備化による他モデルへの展開（Cost／Quality）

　　※ロボット化、治具段取り仕様化による汎用化

　その結果、高い品質保、ll臼：ド｛1を構築するとともに、8AR

を含む3モデルにおいて検査作業1：数を2人→1人とする

ことができた（図14）。

図11　ロボット式汎用光学貫通確認機

▲」■L▲且」LA－▲

■KiOt■矢印部：
　　　　　　貫通確認部位

図12　ロボット式光学貫通確認部

tf’＝ぶゲぶk’tぶゲぶ

Xv・’』ゾ＼tノ＼一◎／＼・Of

三／＾
1　　　へ

●　ボート1さ測定部位8箇所

図13　自動ポート測定機
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従来工程　旦△B

　　　　溶解
　　　　鋳’造

　　　　後麺
　　　　3干程

　　・麓2人

　仕上げ
　　　　　へ1
　　　　　　　｛
＿＿＿一＿一一一一一．＿vrrL

l汎用自動検査工程1

一部自動化

幽溶解
鋳：

造

後麺
4干程

欝2人
・レ已

仕上げ

蔓
灘
罐
鵠1人
・・9・

仕上げ

幽溶解
離
後麺
21程

鵜2人

　　　仕上げ
、t〆へ

し♂汎鵬轍査ライン化

図14　設備導入前後の工程フローと工数変化

4－1－3．海外工場生産化

　コスト要求に応えるため、海外工場での生産を検討した。

その際、設定した前提条件は以下の通りである。

　◆コストダウンができる

　◆低投資で国内と同等以上の品質保証二ll程が構築できる

　　※1．国内のrl動ライン部分をf一動ライン化（投資削減）；

　　　　　　検査1勾容は国内とIlil等

　　※2．国内では加lll：程で保証している検査．11程を一部省略

　　　　　　しているが、海外1：場では全て実施（輸送リードタイ

　　　　　　ムを考慮）（図15）

　◆国内と併産（供給リスク回避）

　これらを実現できるr場として、自動車エンジン用のシリ

ンダヘッド製造経験があるYPMI（PT．Yamaha　Motor　Parts

Manufacturing　lndonesia）を対象1：場として選定した。

　その結果、品質保証1：程を低コストで構築し、素材単価

として2割のコスト低減を実現した。（コスト低減要因；人

件費差、低投資化による）

国内の鋳造工程は

加工工題と重複す

る保隆工程を省略

※スルー保証

）112M91；jE2

匿解l
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後
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1
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処
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・ブラス3工穏

※省略工程を復活
・ 自勤化一・手勤化

※投資剛減

検査

8工程

1後処理…
1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

後処割

図15　国内とYPMIの工程比較
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4－2．シリンダブロック・ヘッド加工

4－2－1．コンセプト

　8AR加11ラインのコンセプトとして以ド3つのrS」にこ

だわり、ヤマハ流の次lit代標準ラインを構築した（図16）。

S、。，le

（シンプル）

S
　　lim
（スリム）

S、，，，y

（セイフティ）

　　　　　　　　　　　　　　　効果・OUTPUT

麗璃識灘㌶聯。ん，⇒‡塁轄亘〉．

　Slimなライン

躍㌶灘富。。。，，⇒馨魏瓢IN
③ライフサイクルコストの最小　　　　　　省人化

　Safetyな関係

彊儂樫罐＿。声灘嘉£k

⇒次世代標準うインの構築（安全・環境・省工ネ）

YAMメ1Hメ1，hize　35～ext　Generatゴon乙’ηe

図16　ブロック・ヘッドの加工コンセプト

4－2－2，ロードマップ

　生産準備にあたり加1：ロードマップを作り、新技術の整理

と市点的に取り組むキーワードを選定した（図17）。

　最近の設計要望のL流である低コスト・低燃費・低フリク

ションから、高品質・低コストの両i‘llを目指し加1：技術トレ

ンドを持ち寄り、様々な課題に挑戦した。

苓

腐

　暫コ7A

へ三”クシ掌

鹸憤スリムt＃soe

CMiiiiiiiiiT

竈工『t

電助・エア化［

高8賃工法IM

図17　加工ロードマップ

4－2－3．こだわリ新技術

　今回、特にこだわりを持って取り組んだ内容について、シ

リンダブロック・シリンダヘッドそれぞれの重点項目を紹介

する

4．2－3－1．高能率加工（シリンダブロック）

　従来、ボァ穴の鋳鉄スリーブ加Ilには、安価な超硬のイ

ンサートを使用し、高剛性の設備で加［二を行なってきた。し
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かし、設備投資を抑え低コストを実現するため、剛性の低い

比較的安価な設借6を選定し（図18）、高周速領域にて低ト

ルク加llを行えるCBN（、1〃∫品窒化ホウ素）材質のインサ

ー トを採用した，，CBN特有の低靭性については、ッール振

動を抑制する機構を追加し対応した。

　その結果、JJI川1時間を56％1邸1夷し、　ll程数・設備台数

もあわせて削減できた（図19）。

エクスパンション

　　クランプ

コンパクト治具

Xスペ－ス

ー一一L－4
⑧

ジグパレツト

⑭

図18　ボア粗ボーリング加工

スイング

クランプ＼

従来治具

埴◎

1：鯨
ワーク

　　　　　lO

遍゜1　　　〆

⑥1

図20　コンパクト治具構想

ジグ

パレツト

図21　シリンダヘッド用　エクスパンションクランプ治具

加

工

時
間

超硬

ト％

　　　‘

図19　シリンダブロックの加工時間の短縮

4－2－3－2．設備スリム（シリンダヘッド）

　8ARの4気筒（ワーク長さ500mm、頂量15kg）サイ

ズに使川する加ll設備として、　通常は＃40番クラス住軸

ベアリング内径φ70～80mm）のマシニングセンタを選定

しており、　設備投資・設備サイズ共に大きくなっていた。

　しかし、今回は単機種の専川生産でもあることから、エ

クスバンションクランプを採川することにより　ベースプレー

トを小さくしてワーク治具亟吊を最小限に抑え、　縦型＃30

番マシニングセンタ（1三軸ベアリング内径φ50～55mm）

を使えるようにして、設備のダウンサイジングを実現させた

（卜κ120、　21）、

　成果として、他ラインに対し設備投資を50％低減できた

（図22）。2004年に1’ノニちヒげた4GRシリンダヘッド（片側

3気筒）から採川しているが、4気筒での採川は今回が初

めてである。

　また、＃30番マシニングセンタはツールマガジンが機内

にあることから、主軸テーパー部への切り粉の噛み込み原因

による、穴径の規格外れが慢性的に発生した。今1日1のライ

ンには全設備に「ツール振れ検知機能」を取り付けることで、

安定した品質を確保した、

設
薦
投
資

＃40一横型

9A…／，

　　　灘

　　＃30一縦型

図22　シリンダヘッド設備投資の抑制
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4－2－3－3．ロボット搬送の導入（自走式）

　ワーク搬送・脱着時に発生する、傷・打痕をなくすため

横転がしのf一搬送を行なわず、多関節ロボットによる「置く」、

「取る」のような転がしレス搬送方式を採川した。

　その相乗効果として、各設備前方の搬送コンベアや、ワ

ーク姿勢反転装置が不要になり、特殊対応分の設計、製作

費川が無くなり投資削減にも貞献できた。

　多関節ロボット2台を、1台の自走行台ll元として構成し、

全長約25mをfJ：き来し搬送している（図23）。

図23シリンダブロック加工ライン多関節ロボット搬送

4－2－3－4．作業環境への配慮

　部品圧人Il程には全て電動サーボプレスを使川し、品質

の向ヒを図るとともに、油圧レスを推進し低環境負荷・省エ

ネルギーにも貢献し、騒音や振動の少ない快適な作業環境

の配慮も行ってきた。

4－2－3－5．指標比較

　従来の乗川車単機種専川ラインに比べ、ライン設備投

資を27％、設備台数23％、ライン面積12％、直接作業

人員43％の削減を達成した。（生産規模を1司等として）

4－3．エンジン組立

　8ARのエンジン組iE，1　1：程はコンセプトを3つ設定して生

産準備を行った。本項では3つのコンセプトに沿った取り組

みの内容を紹介する。

　◆変化が日で見えるコンパクトライン

　◆変化に対応できるフレキシブルライン

　◆高品質へ進化させる品質強化ライン

レクサス向け8AR－FTSエンジン

8AR－FTS　Engine　for　LEXUS

4－3－1．変化が目で見えるコンパクトライン

　8AR組Iltlラインでは従来に比べ大幅なコンパクトラインを

実現させた　従来の糸小‘元ライン（4GRエンジン川）に対し、

ライン長を6割に抑え、エンジン剰阯に必要な全組、‘川1数

に対するライン必要長さも3割削減させてコンパクト化を達

成した（図24）、，

1－ T一二「

‘ぽJ
I了i｛

1彗．sl
司　　：e‘

遊1

4GR　　8AR

組立時間当たりのライン長

4GR

↓△・・％

8AR

図24組立ライン比較

　また、従来の剰位ラインでは、搬送コンベア周りに部品棚

を配置する際、ライン横に棚が集中してライン外からの視界

を阻害し、作業点が見えなくなることで、作業者に起きた現

象を即時に確認できないという問題があった。8AR組、’llライ

ンではその問題を解決するため2つのアイテムをあわせて

採川した、

・キット供給

　エンジン1台分の部品を段取り、作業点近くに供給する
．一

キット供給一1を採川し、ライン横の棚を最小限に抑えた（図

25）これにより、部品取り出し距離を最短にし、本線内の

価値作業をlrll　Cさせた。また、供給箱返却ロスもあわせて

削減し、サイクリックな作業が可能なラインを実現させた．

図25　8ARキット供給パレット

・低床コンヘア

　ェンシン搬送コンベアは従来、上段を搬送、ド段を空ハレ

ット返却．二L、2段構造を採用していた，しかし、搬送面が高
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くなり作業点も高くなるため踏み台が必要になり、周囲からも

作業点が見えにくいという問題を抱えていた。そこで、ライン

配置をU字形に見直すことで空返却レーンを廃止するとともに、

コンベア自体の構成部品も可能な限り低くレイアウトすること

で低床コンベアを実現させた。これにより、踏み台も不要にな

り、外側からでも作業点が視認しやすいラインを実現した（図

26）

図26　8ARエンジン組立ラインサイド

4－3－2．変化に対応できるフレキシブルライン

　直近のエンジン組、ltlラインでは、機種専用に特化させて

生産性向Lおよび問題点の解消に取り組んできた。しかし、

今後のモノ創りを見据えた多品種化や小規模での1：程移動

など変化に対応できるラインが必要となる。そこで今回、変

化に対応できる施策を織り込んだ設備導人を進めた。

・ 天吊り型締付フレキシブル締付設備

　　一般的には設備を地面に設置するが、その場合は設備移動

を伴う1：程変更が容易にできなくなる。そのため1二程編成に制

約が残りロスを抱え続けるという課題があった。

　8AR組、‘ノ1ラインでは天吊り型の設備を一’部の工程に採用し

図27天吊り型フレキシブル設備
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てその問題点を解消したtt設備を架台に吊り・滑車を採川す

ることで移動を容易にし、また、設備内も製品1杉状に合わせて

締付伽龍ど作煤をA［jlに麺できる機能を持たせた綻附軸

（3軸）を採用することでフレキシブルな設備を導入した（図

27）。

　また天吊り型設備は、コンベアヒを移動するエンジンと同期

して移動しながら組付・締付も行うことができる。チェーンケ

ー
ス締付設備ではエンジンと設備が同期して移動し、さらに位

置検知機能付きの締付機も採川し、対象ごとに締付プログラム

を変更できるフレキシブル設備を導入した，．

4－3－3．高品質へ進化させる品質強化ライン

　エンジン剰位1：程は部lll｜1点数が多く、精度の必要な組付

が要求される場合も多い。しかし、各部品ともに公差があり、

そのバラつきを全て解決できるll程作りは困難となる。8AR

糸1位ラインでは、バラつきに対応する技術を織り込み、高品

質な組付がli∫能な設備を導入した。

・ 画像補正機能イ・tき液体ガスケット塗布1没備

　エンジンには液体ガスケットを部品合わせ【lliに塗布してシ

ールする部位がある。その塗布は位置精度が「n要で、部品

のバラつきで少しのズレが発生してもオイル漏れに直結して

しまう。

　8AR組、1元ラインでは、構成部品のバラつきを含むエンジ

ン位置を画像処Pllで認識して補lllするロボット技術を社内I

M（lntelligent　Machinery）」1｝業部と共同開フεし、補IEデ

ータに合わせて塗布位置に精度良く塗布できる液体ガスケッ

ト塗布装置を導入した（図28）、ハレットや部品バラつきに

よって発生する個体差をも補dlできるため、±20　Pt　mの軌

跡精度で塗布がli∫能である。またこの設備では、液体ガス

ケットを塗布する直前に塗布ノズルの曲がり、1：U　［［｜6との距離

図28　画像補正機能付き液体ガスケット塗布機



のズレの有無を確認する仕組みを持たせており、ロボットに

ょる位置精度保証とあわせて全数良品が達成できる設備とし

た。

・組付同時検査設備・治Il具

　これまでのエンジン糸1ロラインでは糸1拉と検査のll程を

別々で持っていたため、設備・治1：具が2倍、組立1：数も

2倍かかっていた。

　8AR糸1拉ラインでは、組付と検査を同一・ll程・1司・治！〔

で行う設備を開発し、ll程集約させることでコストダウンを図

る取り組みを実施した。コッタ・リテーナ組付設備では組、’tl

ッール内に検査構造を組み込み、1：程の集約を行った（図

29）。

図29　組付同時検査機能付き設備

4－4．8AR生産ラインの製造技術

　8AR生産ラインでは、新技術のみでなく、従来技術をさ

らに突き詰めて発展させ、先を見据えたモノ創りに向けた競

争力に挑戦した生産準備を進めることができた。また、鋳造

1：程から加Il・組、’ノニ・出荷まで一貫して良品を作る工程を

築くことができたと考えている。

　今後はこの取り組みを基礎に、さらに幅を広げる技術力と

競争力を得るために生産ラインを進化させ、お客様の信頼と

期待にお応えできるモノ創りを実現していく。

劃おわりに瀕■■■■■■■■■■■

　8ARは最新の技術を投人し、運転する楽しさと環境性能

を両、1元させた次ilt代エンジンを実現した。また最新の製造

技術を投入して品質をt分に確保しつつ製造コストの低減を

図ることができた，

　最後に、8ARの開発と製品化に携わったトヨタおよび社

内外の多くの関係者の皆様に深く感謝申しヒげます、

レクサス向け8AR－FTSエンジン

8AR－FTS　Enginefor　LEXUS
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製品紹介
アセアン新型「M－SLAZ」の開発
The　development　of　Radi（al　NevLt　Asian　Bike　M．SLAZ

Pisithsak　Surawi（hai　Rittanon（hongchatklang　Ken　Rungruang　小原透

Abstract

Recently，　the　popularity　or　big　bikes　is　increasing　in　the　Asian　regi（〕n．　Many　gerleral　scooter　and　moped　customers

aspire　to　shift　to　a　big　bike，　but　pricing　remains　unreachable　fOl’youllg　riders　and　a　higher　riding　skill　is　required，

The　M－SLAZ　was　developed　as　a　step－up　model　to　answer　thes（・needs、　helping　the　transition　to　big　bikes，　but　with　full

features　and　at　a　reasonable　price．

M－SLAZ　was　developed　based　on　the　platform　of　the　Asian　popular　sports　model　YZF－Rl5combining　dynami（：agility

and　controllability　with　a　fu11－fledged　appearance．　Main　features　are　l）High－rigidity　upside　down　front　suspension

which　delivers　exce11ent　riding　performance，2）Upright　riding　pos川on　which　brings　an　enjoyable　feeling　of　being

one　with　the　bike，3）Street　Extreme　exterior　styling，　and　4）Advall（：ed　LED　Headlight　which　enables　a　compact　frontal

design．

劃はじめに

　アセアン地域では近年ビッグバイクの人気が高まりつつあ

り、ビッグバイクにシフトしたいと考える・般スクーターおよ

びモペッドのカスタマーが多い，，しかし、ビッグバイクは若

者においては丁の届かない価格であり、高い操縦スキルが

必要とされる。M－SLAZは、ビッグバイクにシフトする前のス

テップアップモデルとして、本格的な外観と機能を兼ね備え

ながらも、「扱いやすさ」と「お求めやすい価格で提供する

こと」を狙いとして開発された。

　エンジンとシャーシは、アジア地域で人気を博すスポー

ツモデル「YZF－Rl5」からプラットフォーム展開し、力強さ

が凝縮された躍動的な新スタイルと機敏性に優れた操縦性

を兼ね備えている。1：な特徴は、1）高い走行性能を実現

する高剛’1“kの倒）‘ノ：式フロントサスペンション、2）｜llr」」との

・体感を楽しめるアッブライトなライディングポジション、3）

“ Street　EXIrenコe”をイメージした外観デザイン、4）先進的

でミニマムなフロント周りを演出するLEDヘッドライトなどで

ある（図D

図1　M－SLAZ外観
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●ノV一ノ、ンド）レ

●新デザインスイッチハンドル

●LEDヘッ

●倒立式フロントフオ

●2ポットキャリパー

　採用ディスウプレーキ

●110／70－17フロントタイヤ

●アンダーカウル

●フル液晶デジタルメーター

／

己置インナータンク

クカバー＆エアスクープ

●LEDテールライト

●130／70－17リヤタイヤ

●アルミ製リヤアーム

●リンク式モノクロスサスペンション

冷150cc　4パルプFIエンシン
フセットシリンタ’一

●高効率ラジエター

●街中ファンライドに適したライディンヴ’ポジション

図2　フィーチャーマップ

劃開発の狙い

　M．SLAZは、ライダーに操る悦びを感じてもらうことを目

標に設定し、“Just　Size　Ultimate　Fashion　Street　Extreme”

をコンセプトに開発した、、タイの交通環境とトレンドに呼応し、

エクストリーム感覚で市街地走行を満喫するための機能を斬

新なマッシブボディに調和させることを狙った。

　パワーユニットとシャーシは実績のある「YZF－R15」を・受

け継ぎながら、ボディデザインは・新することとした。そして、

LED灯火類、倒、‘1：式フロントフォーク、コンパクトな燃料タ

ンク、アルミ製リヤアーム、ワイドタイヤなどを織り込み、総

合的なバランスを整えることを目指した。

劃開発の取92組轟

図2にフィーチャーマップを示す。

3－1．デザイン

　デザインは、市街地走行に適したライディングポジション

と、レースとは一線を画したパフオーマンス表現をテーマと

した、造形は、1マスフォワード、．2’マッシブ、③コンパク

トの3方ll’lJからアブローチした。

3－1－1．「マスフォワード」へのアプローチ

　マスフォワードーを表現するパーツとして、新開発した前

後に短いタンクとそれに付随する縦基調のエアスクープ、そ

して、前後に短いリヤテールデザインを採川した，

　タンクノミ面はYZF－Rl5比で45mm高く、全体をフロント寄

りに配置することでマスの集中による力強さと軽快な印象を

与えた。これは、ライダーのヒ半身がスマートな容姿に映る

とともにフリースタイル的シルエットをこのモデルに与えてい

る。また薄いフロントマスクは、エクストリーム感を漂わせる．

3－1－2．「マッシブ」へのアプローチ

　カを溜め込んだ筋肉質で緊張感のある張りを感じさせる

コンパクトなボディーカバーと、力強い印象を与えるインナ

ーチューブ径37mmの倒、【ノ1式フロントフォークで表現してい

る。

3－1－3．「コンパクト」へのアプローチ

　扱いやすくちょうど良いコンパクトさを印象付けるのに真

献するのが、ヘッドライトからテールライトにかけて前後の長

さを極限まで短くしたボディである

　ステアリング軸とヘッドライトレンズ先端川はYZF－R15比

で約半分以トの250mmとした．テールライト後端位置は、

リヤアクスルのほぼ真Lに位置し、ショートテールデザイン

とすることで凝縮感を印象づけた　さらにその印象を強1洞す

るために、薄いLEDヘッドライトとコンハクトなLEDテール

ライト、ネガポジ反転1夜品の1違型デジタルメーターを採川し

た。

3－2．エンジン

　“Just　Size　Ultimate　Fashion　Street　Extreme”のコンセフ

トを支えるエンジンは・YZF．Rl5と同じく150ccの水冷4

ストロークSOHC　ii∫気筒4バルブ・FIである（図3）．．ボア．
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ストロークは、57×58．7mmとし、10．4：1という高圧縮

比とコンパクト燃焼室から、最高出力は12．OkW／8，500r／

min、最人トルクは14．3Nm／7，500r／minを引き出している

小型ラジエターの採川と走f∫風を放熱に利川するボディまわ

りの設計により、’女定した冷却性o）確1メミと軽il｛コンパクト化

を可能とした　またバランサーを内蔵しており、振動の少な

い乗り心地に貞献している

図3　エンジン

3－3．車体

　前後ショートデザインとライディングポジションは、マスの

集中化を可能としたttさらに、ライダーからの意思伝達を容

易とするために各部を高剛性化している

図4　デルタボックスフレーム1）

㍑∴∴㌫三：㌦三㌧㍊，㌧1∴1
独1’］V）　　戊ノ198011Lから世界GPv－一一　レー一ス」、戸㌦　　日r

3－3－1，機敏な走リを支えるデルタボックスフレーム1｝（図4）

　フレームは高強度、高剛性のスチール製を採川した一コ

ンセプトに基づき剛性バランスを整えており、機敏な走f「性

を支えている。エンジンのフレームへの懸架はヘッド側1点、

ケース部2点のリジット式とし、エンジン自体を車体の剛性

部材として活川することで、優れた剛性バランスを実現した

3－3－2．マッシブスタイルを印象づける倒立式フロント

フオーウ

　フ！rントフォーク（図5）は、37mm径インナーチューブの

iSLI・　，1ti　［・こて1幾敏な走f「性を支え、同llJに外観1ニマッシブ感を

印象つける　バネドi苅｛低減の効果に加え、ヒ・ドブラケ

ット川∪川性il乏適化などのバランス調整により、クイックなハ

ントリングと高いフロント接地感の両、’ノ1を実現した、またフォ

ー クオフセット値を45　n］mにするなどフロント回りの各ディメ

ンション調整を行い、巾体とのマッチングを図った．ストロ

ークは130mmである。

図5　倒立式フロントフォーク

3－3－3．専用設計のアルミ製リヤアーム

　高剛性のフレーム、フロントフォークとのバランスを考慮

し、本モデルt㌧1：用のアルミダイカスト製リヤアームを採川した

（図6）　独白のダイキャスト技術を投入し、左右分割糸1い”1

柄造を採用することで各部の肉厚最適化を図り、優れた操縦

性を実現した　なお、リヤアームについては別稿の技術論文

ダイカストリヤアームへの適川にlhlけたA1－Si－Mg系合金

の熱処川い性の検討一を参照されたい

図6　アルミ製リヤアーム
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3－3－4．リンク式モノクロスサスペンション

　リヤサスヘンションは、リンク式モノクロスサスペンション

を採川し、クイックな乗り心地と底付きしにくい優れたクッシ

ョン性を両、」tlさせた　リンク式とは、リヤアームとクッション

ユニット川にリンク構造を組み込み、レバー比の変化を発生

させる仕組みである．ショックアブソーバーの全仲付近では

レバー比が大きいため柔らかく、ダンパーもソフトに働く。ス

トロークするに従い徐々にレバー比が小さくなり、バネレー

トが強くなる　よって最圧付近ではバネは強く働き、ダンパ

ー
がハードに機能する　アルミ製リヤア・一・・一ムとのバランスで、

エクストリームな走りを支える、

3－3－5．ボディ中央配置のインナータンク

　マスの集lllによる軽快なハンドリングを実現するため、タ

ンクはEl　，1両中央にレイアウトした。この燃料タンクは、樹脂

製のカバーでノi’右、天血が覆われ、エクストリーム感を外観

からも印象づけるポイントである。

3－3－6．街中のファンライドを支えるアップアイトなライ

ディングポジション

　街中でのファンライドを日∫能とするライディングポジション

を設定した。フロント寄りとした乗ll［位置とアップライトなバ

ーハンドルとのコンビネーションで、フロントの接地感を得な

がら機敏な操縦感を楽しめる，、

3－3－7．入力に応じた効力を発揮する前後ディスクブレーキ

　前後にディスクブレーキを採川し、優れたストッピングパ

ワーを発揮する、、フロントは2ポットキャリパーである。ディ

スクやパッド特性などのr摩擦系」と、レバー比、キャリパ

ー剛性、マスターシリンダー、レバー形状などの「人力伝達

系　の総合的バランスをとった，冷却性に優れ、ハードな使

川においてもバッドの摩擦係数変化が少なく、人力に応じた

効力を発揮する

3－3－8．前後17インチ軽量ホイール＆ワイドタイヤ

　強度と剛性バランスを最適化した10本のアルミ鋳造スポ

ー クホイールを採川した　バネドの・n昌低減は、フロントま

わりのジャイロモーメントを低減させ、軽快な走行性に貞献

している

　タイヤは、モデ1レコンセフトに合わせたプロフィールを専

川に開発した　倒1’rl式サスヘンションを含む車体のバランス

とマッチさせており、機敏な，M　J’性に寄与している　サイズ

は前llO／70，17、後130／70－17である

3－3－9．空力特性・冷却性に優れ、泥はね抑止を図るアン

ダーカウル

　走行風を積極的にシリンダー、ヘッド方向へ導くフィンを

設けたアンダーカウル（図7）を採川した　これにより空力

特性と泥はね抑止効果をli，］ヒさせた。

図7　アンダーカウル

3－3－10．LEDヘッドランプなど、最新の電装系搭載

　明るく省電力消費、かつ薄型コンバクトなLEDヘッドライ

ト（図8）をli∫能な限り低くレイアウトし、特徴的なフェイス

デザインとマスを集中させた塊感のあるスタイルを実現した

軽品・薄型設、ll’は、ステアリングまわりの慣性モーメントを

低減してシャープなハンドリングにも貞献している　ロービー

ム時はド部に配置した2灯とポジションランプが、ハイビー

ム時にはさらにト部1灯が追加される　またテールライトも

薄型LED（15個）を｝采川し、軽快なリヤビューを演ii　Uした．

図8　LEDヘッドライト
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3－3－11．薄型でコンパクトなフル液晶デジタルメーター　　■著者

　小型のフル1夜品デジタルメーター（図9）を採川したノEl

側にエンジン回転数をバー表示し、右側は速度計のレイアウ

トとした回転数のバー表示は加速フィーリングを演出する

また、ヘッドランアと同じく軽は・コンパクトであることから、

フロントまわりの慣性モーメントが低減でき、軽快なハンドリ

ングにも貞献している。なお、照度は3段階で調整がli∫能

である。

図9　デジタルメーター

3－3－12．その他車体関連の特徴

・ コーナリング性能を高める深いバンク角（静止状態では

50度）

・ 段差乗り越えに1’分な地ヒ高（最低地ヒ高164mm）

劃おわりに．t

　本モデルは、タイ向け商品としてタイに拠点を置くYMAC

（YAMAHA　MOTOR　ASIAN　CENTER　CO．，　LTD．）にて企lllli、

設計、評価を行った。タイ人のスタッフが、今自分達が欲し

い商品をそのまま企1川に反映し開発した結果、カスタマーの

要望を具現化したYMACならではのモデルが実現できた

我々は、タイ国内の開発だけではなく、ll本国内における開

発モデルについても市場の要望を技術視点にiiτ，1き換え、開

発することができるよう情報発イ，1を続ける。

　なお、「M－SLAZ」は2015年12月よりタイ国内を先頭

に販売を開始し、2016年1月「XABRE」（インドネシア）、

9月「TFX　I　50」（フィリピン）、10　J］「TFX150」（ベトナム）

として販売を開始している，現在、開発の狙い通り、デザイ

ンやライディングの楽しさなどに対して高い評価を得ている
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製品紹介
MT－09TRP　ポリス向け専用車両
MT－09TRP　Dedi（ated　Poli（e　Unit

永田一　内門玄

、

Abstract

Based　on　the　MT－09，　this　model　has　been　exclusively　designed　for　use　by　police　forces．

With　the　main　target　as　police　organizations　in　France，　this　model　has　excellent　maneuverability　and　sufficient

acceleration　performance　for　operation　in　urban　areas．　Increased　demand　for　1，000cc　class　models　has　also　been

achieved　by　keeping　the　introduction　cost　down．　While　Yamaha　Motor　has　supplied　the　TDM900A　in　this　class　for

many　years，　a　new　traction　control　requirement　was　added　for　upcoming　bidding　processes，　and　launching　a　new

model　with　higher　performance　and　functionality　than　competitors　became　necessary．

Differing　from　conventional　types，　this　model　is　used　in　a　range　of　special　applications．　Building　on　understanding　the

required　functions，　considerable　effort　was　necessary　to　achieve　riding　stability　in　response　to　increased　weight　and　a

parts　layout　for　greater　space　ernciency　in　order　to　successfully　add　police－specific　equipment　while　still　utilizing　the

features　of　this　light　and　compact　base　model．

This　report　introduces　the　development　of　this　police　unit　as　follows．

劃はじめに…麺■■■■■■■■■■■

　本モデルはMT－09　TRACERをベースとしたポリス専用車

両である。

　メインターゲットのフランス警察機関では、市街地の運用

で必要．f分な動力性能と取り回しの良さを持ち、導入価格

も安価に抑えられるという理由から1，000ccクラスモデルの

而要が高まっている。

　当社はそのクラスにTDM900Aを長く導入してきたが、

次期入札要件としてトラクションコントロールの装着が必要

となることに加え、入札競合他社に対し性能・機能を高め

たニューモデルを投入する必要があった。

　一般車両とは異なり特殊な用途で使用されるモデルであ

り、要求機能の把握と、軽量・コンパクトなベースモデル

の特長を生かしながらポリス専用装備を追加するには、ス

ペース効率を高めた部品レイアウトや、重量増加に対する

走行安定性の作り込みなどいくつかの工夫が必要であった。

　以下にポリス車両の開発について紹介する。

劃要求機能庭勘』■■■■
　フランスを含め、警察機関で使用するモーターサイクル

の要求事項については、各機関が発行する要求仕様書に

性能・装備・仕様が規定されている。

　仕様書から読み取れない要求機能を具体化するため、

欧州で警察機関への車両納入を行っている拠点関係者に対
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MT－09TRP　ポリス向け専用車両

MT－09TRP　Dedi（ated　Poli（e　Unit
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無線機ボックス　　　　　　　　　ノいロールスイッチ
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図1　MT－09　TRACERからの変更点

し、ユーザーの使川実態や車両運川管理1こ関するヒアリング

を綿密に行った。さらに過去のポリスモデル開発で得たノウ

ハウを生かし、精度を高めた。

　調査の結果、得られた本モデルの要求機能は以トの通り

である。

　．1．交通最の多い市街地での取り締まり走行を支援する

　　高い機動性

　②8時間前後の長時間乗車、天候・気温変化に対する

　　快適性

　③極低速のパレード走行から最高速度域までカバーする

　　走fj：安定性

　④緊急走行時におけるパトロールスイッチの高い操作性

　⑤運行管理者が個々のライダーの走行実態を把握できる

　　機能の追加（フランスのみ）

劃ベースモ軸の蹴躍劃．
　ベースモデルに選定したMT－09　TRACERは、入札要件

であるABSとトラクションコントロールを有し、さらに前述し

た機動性・快適性に合致した以ドの特長を持っている。

・ スロットル操作に対し、リニアなトルク出力特性を持つ

　エンンン

・ 軽辰・コンパクトなll［体による軽快なハンドリング

・ アップライトによる警ら走行に適した広い視界と長時間乗車

でも快適なライディングポジション

・ スクリーン・ハンドルガードによるウインドプロテクション

機能

　そこに㌧1川1装備として以トの装備を追加・変更した、、

・ 無線機ボックス・サイレン・フラッシングライト等の通イ、1・

警告装置と、それらを駆動するサブバッテリの追加

・巾体保護のためのエンジンガード・ガードサドルバックの

追加

・Inill増加に対する走行安’定性確保のためのリヤアーム変史

・ さらなる快適性向ヒのためにクッション性を高めた

コンフォートシート・ハイスクリーン・グリップウォーマー

0）追加

・ドライビンケモニターによる運行管理機能の追加

ベースモデルに対する変更点を図1に示す。

國開発課題と麺』＿■＿■■
　ここて、♪ヘースモデルに対し、要求機能を達成するために

採川した，ξ何について紹介する．
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41．機動性を考慮した部品レイアウト・強度設計

　巾街地の取り締まり走行では、車両間や狭路でのすり抜

け性を良くするため、エンジンガードの全幅は極力狭くする

必要がある．

　サイレンを囲うようにパイプワークを行うと全幅が広くなっ

てしまうため、本モデルでは、エンジンガード・ハンドルバ

ー・ ガードサドルバックの接地点で構成される平面内にサイ

レンを配置することで、保護機能の確保と全幅要件への対応

を両立させた、

　エンジンガードおよびガードサドルバックは、転倒時の荷

屯入力によるフレーム側の破損を防止するため、強度解析に

ょり1国本が保護できる強度を有しつつ、フレーム側へのダメ

ー
ジを防ぐよう配慮した。

　エンジンガード部の全幅はTDM900Aの600mmに対し、

650mmと’気筒多いながらも50mmの増加に抑えた（図2）。

r
＿

図2　全幅を抑えたガード、サイレンのレイアウト

　無線機ボックスのドにサブバッテリを配置することで、シー

ト全長の範囲で追IJ暗1≦品を収め、1私｛物のオーバーハングを

抑えている、

　背反としてボックス部分の地ヒ高が高くなり、乗降の際に

足を引っ掛けやすくなるが、サブバッテリをタイヤクリアラン

スが必要lli取れる位置までリヤフェンダーのドに突出させた

配置とすることで、1有最物のレイアウトを最適化しながら全

高の低減を実現した（図3）、
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図3　無線機ボックス廻りのレイアウト

4－2．重量増加に対する走行安定性の作り込み

　ポリス車劇目追加装侃1による・ぷ｛増加に対し、走行安定

性への影響をf’測して開発初期で実走検証を行った、

　ベースモデルの軽快性が：七1与し、操縦性は目標を達成し

たが、高速走行時の安定性を確保するために改良をf　J：った

　机ヒ検証にて直進安定性解析シミュレーションによるパラ

メータ変更での傾向f’測をf　Jiい、実機では前後1豆吊バラン

スの調整を1：体とした複数のテスト仕様を作成し、徹底した

走り込みを行った。

　検証結果から、ホイルベースの延長と剛性を1：げたE．1川1

リヤアームを採川し、フレーム側の変史を必要としない範囲

で目標を達成した（図4）

図4　専用リヤアーム

4－3．ポリスユース機能向上のための細部対応

　ポリスユース特有の使用方法への対応と、ユーザーが集

中して警務に取り組めるよう、細部にわたり設計に配慮した



MT－09TRP　ボリス向け専用車両

MT－09TRP　Dedi（ated　Poli（e　Unit

4－3－1．ドライビングモニターの追加

　フランス警察機関での通行㍗i；理の課題に対し、ドライビング

モニターを企画・開発した、

　車載するハードユニットでECUのイ、1りを中継し、速度やブ

レーキ・フラッシングライトの使川など車両の各種走行データ

と、内蔵のGPSによる位置・時刻↑Ill報を時系列でSDカードに

記録することができる

　記録したデータを〔1川1のアプリケーションをインストールした

パソコンヒで表示させ、警らルートの履歴表示や拝故の際の状

況分析など、運行実態の記録・管理ができるシステムで、本

モデルやFJR1300P－Aポリスで装着がn∫能である。

　システムの概要図を以ドに示す（図5）

車載ユニ 速．宴・フレーキなと　v‘地図

4－3－3．咋列走行への配慮

　ね．’，　’，iべの泥はねを軽減するため、ベースモデルのマッド

ガ』一トをト側・＼延長する部ll｜ll｜を追JJ［1した、これによる強度上の

課匙㌘、ゾラケットの補強、フレームへ0）締結構造の見llll：しを

行うことで解決した（図7）、

～Dカー｝

鴎⇒国⇒
r
t

‥ H9．s

一二’　　．．．一．含

図5　ドライビングモニターシステム概要

図7　延長したマッドガード

4－3－4．フラッシングライトの被視認性

　ベースモデルの高輝度LEDヘッドライトにより、夜問の視界

が向ヒした反而、近接するフロントフラッシングライトの被視認

性が低トする点に対し、遠距離からの被視認性1iしli価でフラッシ

ングライトの適lll位置を検討し、視界の向Lと高い被視認性を

両、【’：させた（図8）

4－3－2．パトロールスイッチの配置

　緊急走ff時に車両を追尾しながらサイレンやフラッシング

ライトを操作するパトロールスイッチの配置は、親指でブラ

インドタッチがli∫能な場所に設け、従来のスイッチは使川頻

度に応じたレイアウトに見直した（図6）tt

　　　図6

］ハト゜1ゴ竺竺」

バトロールスイッチ配置

図8　フロントフラッシングライト配置

匡∵暢への導灸と謡

　4、　　　　てにTI）M900Aの代替モデルとしてフラン

スー・、　　、．．1ノ、か始まっている

　　　　　　　・kト，tl」（図9）の視察と、テスターへのヒ

ァ・㌧　　　　へ赴き実施した　このヒアリングては、ヘー
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スモデルのハンドリングを専用装備の追加で損なうことなく、　■著者

軽快で扱いやすいとの高評価を頂いた。また、開発で注力

した安定性についても、低速から高速域まで全域に渡って良

好であるとのコメントを頂くことができた。

、、、．釈7顧瀕fU　7v〈1　i

永田一　　　　　内門　玄
Hajime　Nagata　　　　　Gen　Uchikado

ヤマJlモー一1一工ンジニアリンゲ㈱　　　ヤマhモーターエンシ’ニアリンク’㈱

MC開発統括部　　　　　　　企画統括部

設計部　　　　　　　　　　事業推進部

図9　テスト走行の様子（フランス警察）

　ベースモデルの特長を生かし、要求機能を実現できたこ

とをコメントから実感でき、開発の達成感とともに次期入札

に向けた手ごたえを感じている。

劃おわVt．

　紹介してきたとおり、ポリス専用車両は一般車両が交錯す

る市街路を、長時間の乗車や時に緊迫した状況で、高い走

行技能訓練を受けたユーザーが満足する性能を発揮できな

ければ車両として受け入れられない。よってその開発は、ベ

ースモデルに単に専用装備を装着するだけではなく、先に述

べた多様な工夫と技術、細かな設計の気配りによって成立し

ている。開発部門としては、ベースモデルの仕様に対し、限

られた開発領域で目標達成をさせるため、苦労を強いられる

場面もあるが、達成した時のやりがいも高いものがある。

　今もなお緊張が続く欧州の治安状況下で、ユーザーであ

る警察官の活動を助けるパートナーとして本モデルが活躍す

ることを期待し、本紹介を終える。
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製品紹介 ZTR用VツインエンジンrMX825V－EFI」の開発
Development　of　the　MX825V－EFI　V－Twin　Engine　for　Zero　Turn　Radius　Mowers

加治屋晋一　津田真矢

Abstract

The　total　world　demand　for　general－purpose　engines　is　approx．28　million　units（four－stroke　engines　from　50－1　，OOOcc）

per　year．　The　biggest　market，　North　America，　occupies　approx．12million　units　per　year，　over　40％of　world　demand．

70％of　the　general－purpose　engines　used　in　North　America　are　of　the　vertical　configuration（vertical　output　shaft

types），　with　the　remaining　30％of　the　horizontal　type．　Approx．70％of　this　entire　market　is　for　lawn　mowing　purposes

such　as　walk－behind　rotary　mowers　and　lawn　tractors．

Low－priced　compact　engines　are　used　widely　in　walk－behind　rotary　mowers　as　they　are　mainly　used　for　domestic　purposes

and　are　there　f（）re　cost　driven．　On　the　other　hand，　in　lawn　tractors，　there　is　demand　fbr　high－reliability，　high－performance

and　high－quality　large－capacity　engines　for　use　in　lawn　mowing　machinery　known　as　Zero　Turn　Radius　Mowers（ZTR），

which　are　used　mainly　in　commercial　lawn　mowing．　In　contrasUo　t｝le　mally　Chinese－manufactured　engines　used　in　walk－

behind　rotary　mowers，　the　ZTR　market　is　mainly　occupied　by　Japanese　and　American　manufacturers．

Yamaha　Motor　currently　has　a　line－up　of　single－cylinder　horizontal　er〕gines　from　80－400cc．　This　report　introduces　the

development　of　Yamaha’s　first　fuel－injected　Vertical　V－Twin　Engine　designed　for　use　in　commercial　ZTR，　which　aims　to

expand　market　share　in　the　largest　market，　North　America．

劃はじめに

　汎川工ンジンの世界総需要は年間約2800万台（4サイ

クル50～1000cc）であり、その中でも最大の市場は北米

で年間約1200万台（全世界総需1要の40％以ヒ）となっ

ている。

　北米で消費される汎川エンジンの70％がバーチカル

（出力軸垂直取りlllし）エンジン、30％がホリゾンタル

（出力軸水平取り1｛1し）エンジンで、川途はWALK－BEHIND

ROTARY　MOWERS（手押しタイフ゜芝刈り機）、　LAWN

TRACTOR（乗用芝刈り機）といった芝・∵〔市場に関係する

商品が約70％を占めている。

　WALK　BEHIND　ROTARY　MOWERSは家庭用でコスト

「巨視のモデルが多いことから、低価格な小型工ンジンが搭

載されている．もうヲ∫のLAWN　TRACTORで、特に芝刈

業者∬llけのZERO　TURN　RADIUS　MOWER（以ド、　ZTR）

とよばれる芝刈り機は、大型エンジンが搭載され、高品

質、高・1“i能、高f、1頼性が要求される。WALK－BEHIND

ROTAR、・IOWERSでは中国製エンジンが多数存在するの

に対．して、この領域は日系および米系メーカー製エンジン

カ㍉11’めて．　ろ
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　ヤマハは現在、80～400ccの単気筒ホリゾンタルエン

ジンをラインナップしているが、最大市場である北米でのマ

ー
ケットシェアを拡大するため、、芝刈業者向けZTRに搭載す

るヤマハ初のFIバーチカルV－Twinエンジンを開発したの

で紹介する。

図1　Zero　Turn　Radius　Mower（ZTR）

劃開発のね劇と＿■■■＿
　ZTRに搭載されるエンジンは専川エンジンではなく、最

終顧客のエンジン指名や選択がn∫能なように、同じ1巨体で2

社以ヒのエンジンを設定するのが一一’般的である。後発で市

場参入するためには新規開発のZTRへの採川か、もしくは

ヤマハの強みを訴求したヒで、既存他社エンジンからの載

せ換えで採用される必要がある。

　このような状況において他社製からエンジンの載せ替えを可

能とするために、以ドの項日を開発の狙いとした。Jl：換性のあ

るエンジンサイズ＼ZTR用として必要な装備を設定することは

もちろんのこと、クラストップレベルのパフォーマンスを持つエ

ンジンを開発することで、よりインパクトのある製品を目指した。

劃 開発の取幽■■■■■■■■■
　新規市場への参人ということで、数社のZTRメーカーの協力を

得て、初期設計時よりエンジン要求項日の織り込みを積極的に

行った。また、BtoBビジネスであるため、販売先を獲得するに

は通常搭載メーカーにて約1年の評価が必要となるところ、エン

ジン開発と並行して試作エンジンによるZTR実機搭載評価を

実施することで、開発へのフィードバックおよび生産、‘川：げと同

時の販売先確保の達成を目指した，，

　1三要な開発項日の詳細を以トに示す，

1
2
3
4
・
5
6

3－1．高出力、高トルク

　ZTRに対する最大の要求は、芝刈性能であるため、必然

的にエンジンには高出力が求められる本エンジンは以ドの

取り組みにより、吸気効率、燃焼効率の向上を図り、　一般的

な汎川エンジンがグロス排気iI｛比出力で22－26kW／Lに対し、

30kW／Lとクラス最高レベルo）出ノJを達成した、

負荷に負けない高出力、高トルク

低燃費化

メンテナンス性向ヒ

li：椥i∫能なサイズ

ZTR専川装f蒲

バリエーション展開

　また、本エンジンは、2015年から適川される新カリフオ

ルニア排ガス規制に対応できるよう、排気疑を規制liKNとな

る824Cm3とし、排ガス規制に適合させながら高出力・高ト

ルク化、低燃費化の実現を1け旨した．

3－1－1．バルブシステム採用

　’Eiクラスの汎川エンジンでは吸気1弁、排気1弁の2バルブ仕

様が・般的であるが、充填効率の向Lを狙うために、吸気2弁、

排気1弁の3バルブを採川した。吸気の2弁化によりバルブ開日

面積を拡大し、流は係数が従来比で15％向ヒしたc

3－1－2．高タンブルポート

　汎川エンジンはコスト優先であり、シリンダヘッドはポートも

含めダイカストで製造しているため、ポート形状の自［il度が制限

される。そこで、流体解析とモックによる流体測定により、ポート

形状の最適化を行い、制限内での最大阯↓のタンブル流を追求し

た。結果、吸気流扇を確保しつつ、タンブル比を従来比40％以k

向ヒし、燃料効率の改善を図ることができた．

3－1－3．低フリクション化

　クランク軸、カム軸へのベアリング（ボール、メタル）の採川、ピ

ストンリング低張力化等摺動部品の見直しにより、低フリクショ

ン化を図った・（同クラスσ）ZTR川エンジンはボールベアリング

イ寸采川」）

3－2．低燃費

　燃料供給に燃料噴射システムを採用することで、燃料噴射II／t

の最適化を図り・US排ガス規制への適合と高出力化の両、1／1を実
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現した。また、低フリクション化により、自社単気筒キャブモデル

比で燃料消費率　25％を達1戊したtt

3－3．互換可能なサイズ

　本エンジンは、前項にあるように3バルブ化によりエンジンサ

イズは拡大する傾向にある。そこで、他社エンジンとのfll換性

を確保するため、一般的なバンク角度90°のエンジンに対して、

75◇の狭角バンク角を採川した。これにより、全11幅を抑えることが

でき、他社エンジンと同等サイズを実現した（図2）、，

　また、あわせて3ぴオフセットクランクシャフトを採川すること

で、バランサーを設定することなく90°Vツインと同等の振動レベ

ルを達成し、さらにクランクケースの肥大化を抑制できている．
図3　メンテナンスハッチ

図2　エンジン搭載状態

3－4．メンテナンス性向上

　メンテナンスを頻繁に実施する芝刈業者に対し、メンテナン

ス性向トを図ったっ

・・而メンテナンスハッチ

　ファンケース内への芝の侵入を防ぐグラススクリーンや、グ

ラススクリーンを通過してファンケース内部に侵入した芝を

エアブロウにて清掃する際に、ボルトを数箇所外すだけで作

業ll∫能な状態になるよう、大型の・面メンテナンスハッチを

標準装備した（図3）。また、グラススクリーン11に堆積した芝

を外部に排出できるよう、側面に排出孔（図4）を設けている

図4　排出孔

・オイルフィルタ縦向き設置

　車体搭載状態では、エンジンはバンパーに囲まれており、

［1からの作業に制限されるため、オイルフィルタを縦向きに

設置し、Lからアクセスできる構造とした（図5），

　また、フィルタド部にオイル受けを設定することで、エンジ

ンブロックにオイルが付着しにくく、オイルの拭き取り作業が

容易になった

tイル受け

図5　オイルフィルタ配置
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Z「R用Vツインエンジン「MX825V－EFI」の開発

Development　of　the　MX825V－EFI　V－Twin　Engine　for　Zero　Turn　Radius　Mowe「s

・清掃のしやすさを考慮したシリンダフィン・シュラウド形状

　空冷エンジンのため、シリンダフィンおよびシュラウド形状

は冷却上重要な部位となるが、冷却風とあわせて流入する

芝・埃等が堆積しにくく、清掃しやすい形状とした。

3－5．ZTR専用装備

　ZTRへの搭載にあたり、業界における標準装備品を設定する

ことは必須となる。そこで、市場調査と他社エンジンの研究によ

り、以下の装備を設定した。

界最大の芝草業界の展示会であるUS　GIEショーにてヤマハと

搭載メ・一．カー2社合同で展示・発表することができた。

　ヤマハとしては初参入市場ではあるが、他社エンジンを上

回るパフォーマンスを発揮することで、市場に受け入れられる

と確信している。今後、北米市場でのマーケットシェア拡大の

ためにはラインアップを拡充する必要があるが、その第一歩と

して本エンジンが評価され、バリエーションモデルと共に多く

のZTRへ搭載されることを期待している。

・グラススクリーン

　刈った細かい芝がエンジンのファンケース内に入り込まない

ような多数孔の開いた円盤であり、他社同様、回転物であるフラ

イホイールに直接取り付ける構造を採用した。また、グラススク

リーン上への堆積を防止するため、グラススクリーン中心部分を

凸形状とし、メンテナンスハッチ側部の排出孔より外部へ排出し

やすい形状とした。

・ヘビーデューティエアフィルター

　使用環境が芝、ダストが多い環境であるため、二重エレメント

を用いたヘビーデューティエアフィルターを採用した。

■著者

Y
加治屋晋一
Shinichi　Kajiya

津田真矢
Shinya　Tsuda

ヤマハモーターパワー

プロダクツ株式会社

PP事業推進部

ヤマハモーターパワー

プロダクツ株式会社

PP事業推進部

3－6．バリエーション展開

　zrRメーカーがラインナップしている車種は一社でも多数あ

り、刈刃（ブレード）サイズ、車体サイズ、エンジン搭載状態、

用途等により様々である。これらのモデルに対応するエンジン

バリエーションが必要となるため、初期段階より基本構造の共

通化構想をもって開発を進めた。これにより、バリエーションモ

デルの設定を最低限の開発工数で進めることができ、開発期

間を短縮することができる。

　本モデルでは、スロットル開度規制による最大出力違い3

モデル×バッテリー充電用チャージコイルの容量違い3モデル

の計9モデルを同時立ち上げし、今後はキャブレターモデル、

ホリゾンタル化も視野に入れている。

團おわ雅■■＿■■＿■■
　本モデルはYMUS（Yamaha　Motor　Corporation，　U．S．A．）

マーケティング部門との協力により、ZTRに求められる性能・

機能の検証と開発、ZTRメーカーでの実機評価、販売チャンネ

ルの開拓を並行して進めることができた。これにより、2016年

6月の生産開始時点で搭載メーカーを獲得でき、10月には世
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製品紹介
船外機F2／25Bの開発
Development　of　the　F2／2．5BOutboard　Motor

北島和幸　宮崎哲平　高野達也

Abstract

The　F2／2．5A　was　the　first　generation　in　the　small－compic　ct　outboard　motor　category　to　be　launched　into　the　market

during　the　transition　from　2－stroke　to　4－stroke　models　in　2002、　and　they　have　enjoyed　a　wide　user　base　across

the　world．　However，　after　over　10years　since　its　original　release、　its　competitiveness　has　declined　compared　to

products　available　from　competitors．　Timed　to　coincide　with　the　manufacturing　shift　from　MBK　in　France　to　TYM　ill

Thailand　is　a　complete　revamp　for　the　F2B（2　hp）and　the　F2．5B（2．5　hp）colllPaCt　outboard　motors，　which　improves

environmental　friendlinesst　has　product　competitivencss，　and　profitability．

劃はじめに

　船外機小型カテゴリーにおいて2002年に2ストロークに

置き換わる4ストロークモデル第1世代として市場に導入し、

世界中の幅広いユーザー層に受け人れられてきたF2／2．5A

であるが、発売から10年以ヒ経過し1鏡合他社製Ill6に対す

る商品競争力が低ドしてきた。今回小型船外機をフランス

MBK社からタイTYM社へ製造移管するタイミングに合わ

せ、環境対応、商品競争力強化、採算性ll川：を図るべく

F2B（2馬力）／F2．5B（2．5　J，！，i力）へのモデルチェンジ開発

を行った。表1に1要諸元を示す。

表1主要諸元

F211　1　F2．5B

∴ンンン　三式
　　1スト1仁一ク

単気1司｛｝ll、’2バ・レ『ノ

　　ノ　　　　　，

う．ぺ1 72〔・m

、：Z　　’人．・：．一・ク 51．〔｝mm　　　×　　　31．5川1｜〕

ノ　・ヲー　．ノ㌧
L5kll（2，0PS）

　　55川－Pm

1．8k旧2．5PS）

　　55〔｝〔｝rPm

へ　1、P 2．08

／・　‘ 1028mm　rs｝、　　1155rnm〔1．）

いト
い

625mm

：う53nlm
　　L’

トニ・．．L二

17kg（S）　18kg川
’．．・

劃開発のfiL．N

開発の狙いとして以トを掲げた。

　（1）地球環境保全

　（2）使い勝丁の追求

　（3）‡采n：’性の1hJ　ll

2－1．地球環境保全

　EpA　米川環境伯1護｝D　2次規制、　CARB（カリフォルニ

ァ人気資、、、局）3スターおよび欧州EU2の各排ガス規制を

クリアし、地球環境保全への貞献を目指した、
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2・2．使い勝手の追求

　小型船外機は大型船外機と異なりユーザー自らが船外機

を運搬し、また実際にエンジンに触れることで操作、操船す

るため、今回は運搬性を徹底的に向上させると同時に各操

作部位の位置、形状の見直しを図ることとした。さらにユー

ザーフレンドリー、コンパクトさをアピールする新世代カウリ

ングデザインを新たに採用した。

2－3．採算性の向上

　フランスMBK社からタイTYM社への製造移管にあわせ、

各主要部品に対しても現地調達部品を拡大採用することで現

地調達比率を向上させ、採算性の向上を目指した。

劃技術瑚幽■■■＿■＿■
3－1．エンジンレイアウト

　従来モデルでも採用していたシンプルかつ市場で実績の

ある単気筒OHV（Over　Head　Valve）形式を継続採用する

ことで信頼性を確保し、排気量についても重量、サイズの最

適なバランスをとり72cm3と従来と同等とした（図1）。ま

た今回カウリングサイズのコンパクト化を追求すべく従来モ

デルでも採用していたオフセットシリンダー（オフセット量

10mm）に加え、船外機前後方向に対しシリンダー軸線が

斜め配置となる傾斜シリンダーを採用した（図2）。

3－2．燃焼効率の向上

　今回あらたにキャブレターとヘッドシリンダーの間にインテ

ークマニホールドを追加し（図3）、キャブレターからの混合

気霧化の促進および吸気抵抗の低減を実現した。また燃焼

室についても吸排気バルブ傘径の変更、点火プラグの細径

化およびピストン天面形状の変更により最適化を図った（図

4）。さらにウォータージャケット内にゴム製スペーサーを船

外機としては初めて設置（図5）することで、ウォータージャ

ケット内の水の流れをコントロールすると同時に、筒内温度

を最適化および安定化させ、様々な運転条件下においても

高効率な燃焼状態維持を達成した。

　これらの施策により、使用回転数全域で高効率燃焼を実

現し、環境規制値を大幅に下回る排気ガスのクリーン化を達

成した。
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船外機F2／25Bの開発

Development　of　the　F2／2．5B　Outboard　Motor

図1単気筒OHV　72cm3エンジン
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図2傾斜シリンダー

図3　インテークマニホールドの追加

u u

，
、
ー
ノ
～
ー
ー

Ψ

ノ
）
－
ー
‘
γ

⇒

凶
イ
川
｜
目

‥
ー

塾旧
◎

司

図4　燃焼室形状の最適化
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図5　ウォータージャケットスペーサー図

3－3．横倒し時3方向置きの実現

　船外機の横置きには、より多くの方向で燃料、オイルがエ

ンジン外に漏れないことが要求される。従来モデルは2方

向のみ横倒しが可能であったが、今回3方向置きを実現す

べくクランクケースやヘッドシリンダー内の形状最適化による

エンジンオイル油面コントロール、およびオイルリターンホ

ースの新規追加を行った（図6）。

図6　横倒し時3方向置きの実現

船外機F2125Bの開発
Development　of　the　F2／2．5B　Outboard　Motor

3－4．各操作部の位置、形状の最適化

　ユーザーによる運搬時の持ち手となるリヤキャリングハン

ドルについては持ち手部を太く、かつ握った際に痛みのない

形状とするのはもちろん、船外機全体の重心位置を考慮し、

桟橋や船上での運搬においても楽に持ち運びできる位置を

選定した。シフトレバー、チョークノブ、スターターノブの主

要各操作部位についても初めて使用するユーザーでも一目

でわかる位置を選定し、不安定な船上でも確実に操作でき

る形状を追求した（図7、8）。

＼

■

図7　大型リヤキャリングハンドル

図8　大型シフトレバー、チョークノブ、スターターノブ
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船外機F2／2．5Bの開発

Development　of　the　F2／2．5B　Outboard　Motor

3－5．メンテナンス性の向上　　　　　　　　　　　　　■著者

　ユーザーが比較的頻繁に行う目常点検項口としてエンジ

ンオイルレベルの確認があるが、従来モデルではトップカウ

ル内のオイルレベル確認窓からの油面高さ目視確認のみで

あったが、陸ヒや船上を問わず確実かつ簡単に油量確認が

できるよう、新たにオイルレベルゲージを設置した（図9）。

北島和幸
Kazuyuki　Kitajima

宮崎哲平
Teppei　Miyazakl

ME‘i｛業部

開発統括部

技術企画部

－
〉
蔓

、

ME事業部

開発統括部

技術企画部

高野達也
Tat～uya　Takano

ME事業部

開発統括部

CAF実験部

図9　オイルレベルゲージの追加

3－6，アジア、アセアン地域からの現地調達促進

　今回、タイTYM社にて製造するにあたり、タイ国内に限

らず広くアジア、アセアン地域を対象に主要構成部品につい

ても手配先を新たに選定した。また、ME（マリンエンジン）

事業部内外の各部門横通しの連携活動によって品質の作り

込みを行った結果、QCDU標を達成し生産を立ち．ヒげるこ

とができた。

劃おわUt．

　F2／2．5Bは狙い通りの軽taコンパクト、使い勝手向上

を達成し、ユーザーの期待に応える製品を提供できたと白

負している。F2．5Bはアメリカのマリン業界誌「Boating

Industry誌」における2016年度Top50製品にも選ばれる

等、実際のrti場においても好評を博している。今後もユー

ザーニーズを的確に把握し選び続けられる製品を提供してい

きたい。最後に今回の開発、製造にあたり多大なサポートを

頂いた社内外の関係者各位に深く感謝致します。
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製品紹介 大容量32Lの薬剤搭載を実現した
産業用無人ヘリコプター　FAZER　R
FAZER　R・lnd・・t・i・1－・・e・・manned　h・lic・pt・・with・1・・g・32L・9・i・ult・・al・ch・mi・al　p・yl・・d

木戸徹　大西慎太郎　平城大典　木下勝之　林隼之

t

　一一

’

Abstract

Currently，　unmanned　helicopters　are　being　employed　nationwide　in　the　agricultural　sector，　The　number　of　units　in

operation，　has　already　exceeded　2，600（as　of　January　2015）．　Within　its　main　purpose　of　use－pest　control　in　rice

paddies－unmanned　helicopters　have　a　h▲gh－work　e缶ciency　advantage　through　being　able　to　spray　large　areas　in

short　time　periods．　Unmanned　helicopters　now　covered　over　30％of　the　total　pest－controlled　surface　areas，　making

them　an　essential　resource．

Yamaha　Motor　began　development　of　unmanned　helicopters　for　pesticide　spraying　in　1983，　renewing　the　original

model　in　2013after　about　16years，　with　the　release　of　the　current　Inodel　FAZER　with　its　improved　payload．　After

three　years，　the　FAZER　R　has　been　developed　based　on　the　FAZER　to　feature　even　greater　capacity．

劃はじ繊
　無人ヘリコプターは現在、全国の農業分野において活躍

している。その稼動機体数は、すでに2600機（2015年

1月時点）を超える。1三たる用途となる水稲防除では、短

時間で広い面積を散布できることによる高い作業効率を利

点としており、無人ヘリコプターを使用した防除が占める割

合は今や延べ面積で防除全体の3割を超え、必要不可欠な

存在となってきている。

　ヤマハ発動機では、1983年から農薬散布用の無人ヘリ

コプターの開発を始め、2013年には従来モデルを約16

年振りに・一新し、ペイロード性能を向ヒさせた現行モデル

FAZERをリリースした。3年日を迎えた今年、　FAZERをベ

ースに変更を加え、さらに性能を向ヒさせたモデルFAZER

Rを開発した。

劃商品開発一■■■
　水稲防除を中心に普及してきた無人ヘリコプターである

が、有川性を高めさらなる普及を図るためには、他作物へ

の展開を含め防除以外の用途へも広げていくことが須要で

ある，そのためには、機体の運搬性といった機体if｛　lilやサ

イズに起因する取り扱い性は落とさずに、積載n∫能な荷物

の1国｛であるヘイロード能力をさらに向ilしていく必要があ

る　　・方、法規制面では2014年4月、日本における無

人機製造業の実態を踏まえ、農林水産業の競争力強化を

目的に航空機製造事業法施行令が改正され、最大離陸重；1｛

（ペイロー一ドを含む離陸総市量）の規制が100kg未満か

ら150k亘末満へと緩和された．ペイロード面においてすで

に規制i．限であったFAZERのさらなる高性能化への道が

開いた形となった
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大容量32Lの薬剤搭載を実現した産業用無人ヘリコプター FAZER　R

FAZER・R・1・d・・t・ial－u・e　u・manned　h・li・・pt，・with　l・・g・32L・9・i・ult・・al・h・mi・al　p・yl・ad

　これらの背景から、FAZER　Rの開発＞1眼をペイロード性

能の向ヒに置き、薬剤の搭載量を現行FAZERの最大24kg

から同32kgへ増加させることをH標とした。具体的な手法

として、エンジン出力の向llと、テールロータの空力効率

向ヒにより達成を狙った。lld時に、70kg弱の機体において

搭載薬剤頂｛aが32kg～Okgまで変化しても操縦性を損な

わない制御アルゴリズムの実現や、機体に装着し農薬を散

布するための散布装置の薬剤用タンクを片側12L（両側で

24L）から1i　i］16L（同32L）へと大型化し、商品性に直結

する散布機能性能の向ヒも目指した。

劃開発の購盟』■■■■■■

表1にi三要諸元を示す。

3・11．エンジン高出力化

　高出力化の実現のため、以ドの変更を施した。

　①圧縮比の見直し（高圧縮比）

　　従来のピストン型素材を共用することでコストを抑えつ

　　つピストン加1：形状を変更し、圧縮比を約6％高めた。

　②吸排気カムプロフィール変更

　　吸気／排気カムプロフィールの見直しを行い、吸排気効

　　率を向Lさせた。またハイリフト化による面圧増加に対

　　しては、カムシャフトに表面処理を追加し、初期なじみ

　　性を向上することで信頼性を確保した。

　③排気抵抗の低減

　　排気マフラー径の最適化を行い、消音性を確保しつつ、

　　排気抵抗を減らした。

　点火タイミング、燃料噴射量などのFI適合値を合わせて

最適化することで出力20．6kW（1［モデル比7．8％増）を実

現した。高ペイロード（高負荷）時にも対応できるようにし

ながらも、搭載重量が少ない低負荷（スロットル低開度）時

でも、急激な出力変化を抑えるようなセッティングとした。ま

た、エンジン出力全域にわたりスムーズなパワーフィーリン

グが得られるようスロットルコントローラのセッティングを見

直すことにより、従来モデルに比べパワフルな操縦感を実現

した。

　さらに、増加したエンジン出力に対応するため、動力伝

達系である遠心クラッチ、メイントランスミッション各種ギヤ、

軸受けも合わせて強化し信頼性を確保した。エンジン、伝

達系での「n吊増は115gに抑えた。

表1主要諸元

機種
FAZER　R
（新モデル）

　　FAZER

（現行モデル）

項引
、、呂ノし∬自

全長・全幅・全高 3．665mm・770mln・1078mm

メインリータ径 3、n5mm

・］

法
・
唖
．
吊
テールロータ径 550mm
取扱巾：吊＊ 7］kg　　l 70kg

原動機種類 4サイクル・水Ψ対向2気筒

沁捌気吊 390cc
原
動
機
最高出力

20．6kw以｝’ノ6，000・pm　l 191kw以卜／6，000rpm

燃料種d ン．、　／一〃ソリン

燃料容量 5．8L 5，0L

績載重最

32kg雌高約1〕0〔〕m・30（

　　　　　（21kg／巴高約

　　　1、000m・30C〕

21kg／1‘．・冒日Jl．0〔〕Om’

　　　　　　3〔〕C

フレーム方式 Qulnt・Trapezoid　CFFrame
性
能

他

テール駆動方式 CFshaft　drl、e＋VR“1〕amPer

制御方式 YACSII

使用電1皮

73．22／7323／7321／

7326／7327／7328／

7329／733〔〕／733］／

　　73．32MHz

7326／7327／7328／

7329／73：；0／7331／

　　7332MHz

＊zイ1レ・燃｛1渦／／ンの機｛1・に散イ11装　イ体［散1’「，ソ／ク，；f’）ft川　を取／）刊

，f　，；二：1）、態fノ）Efl　Ill

3－2．テールロータ翼型による空力損失の低減

　ペイロード性能の向上を実現させるため、機体側ではテ

ールロータ部での空力損失の低減、つまりテールロータから

推力を得る為に必要なエネルギーの消費最をより小さくする

ことを目指した。このため、FAZER　Rでは翼型としてキャン

パーを持つ非対称翼形状を採川した。図1に機体・jぺ法とテ

ールロータ組み付け位置を、図2にテールロータの仕様を

それぞれ示す。

メインロータ

図1　機体寸法とテールロータ組み付け位置

FAZER

FAZER　R

1

対称翼

　　　　　　　　　▲
（＝＝　）＝）50
　　　　　　　　　▼

207

「

5
．

5

）

非対称翼　　　　　　　　▲r

　　　　　　　　5o（（　＝＝　i）　　，

涙下げOdeg

207

‡11

　　　　レ
　　▲
　　55

－ 一一一 一

〔

　　一　・＝コ‡11
｝戻下げOdeg

図2　テールロータ仕様

79　YAMAHA、MoToR、TEcHNIcAL　REvlEw



大容量32Lの薬剤搭載を実現した産業用無人ヘリコプター FAZER　R
FAZER　R：lndustrial－use　unmanned　heli（opter　with　large　32L　agri（ultural（hemi（al　payload

　図3は、各翼型形状におけるテールロータピッチ角と推

力の計測結果を示したものである。従来機FAZERの対称

翼型に対してFAZER　Rの非対称翼型では、同じ推力をより

小さなピッチ角にて得ることができている。図4は、翼型形

状変更によるエネルギー損失の計測結果を示したものであ

る。横軸がロータ推力、縦軸がその推力を出すために消費

するエネルギー吊である。従来機FAZERの対称翼型に対し

てFAZER　Rの非対称翼型では、ホバリング時に必要なテー

ルロータ推力（黄点線）において、消費エネルギー疑とし

て約4kW削減することができた。削減したエネルギー分は、

揚力や機体運動のために使川できることとなる。テールロー

タの空力特性の向ヒと｝〕‘述のエンジン出力増を合わせた効

果により、標高約300mまでの32L薬剤搭載による運川を

実現した。

轄

テールロータピッチ角

図3　テールロータピッチ角と推力特性

、レホバリング推力

3－3．電装システム

3－3－1．姿勢基準システムYARS

（YAMAHA　Attitude　Referen（e　System）

　姿勢基準システム（YARS）を一新した（図5）。ジャイロ

と1川速度計からなるコントロールユニットはセンサーの搭載

を冗長化しており、万・’に・部のセンサーに異常が発生した

場合でも処理を継続できる仕様としたことで、信頼性を高め

た。ケースは慣性モーメントの調整機能を備えており、誤差

要因となる機体振動の影響を抑えるように重品バランスを作

り込み、200g以ヒの軽II｛化とをIll・泣させた。姿勢角の演算

には拡張カルマンフィルタを採川し、温度や湿度といった環

境変化に対する精度を向ヒさせている。

蝸
瓢
渓
」
汁
ミ
礼
H

推力

図4テールロ・一タ推力と消費エネルギー

3－3－2．飛行制御

　飛行制御では積載重吊の変動に対するロバスト性を考慮

した設計を行った。機体重最70kg弱に対し、薬剤の積載

弔吊が最大32kgとなり、薬剤散布後の空状態と比較して

飛行中に30％前後の重縫変動が発生する。重債変動は機

体慣性モーメントの変動となり姿勢制御に大きな影響を与え

る。本モデルでは、制御入力において不安定要因となる：

次遅れ要素の影響を小さくすることにより、〔E賊に対する制

御の感度を落とすことに成功し、全重最域でより均・な操縦

性を実現した。

図5　新YARS（写真中央）搭載図
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大容量32Lの薬剤搭載を実現した産業用無人ヘリコプター FAZER　R

FAZER　R・1・d・・t・i・1－・・e・nm・nned・h・li、。pt，，with　l、・g・32L・g・i・ult・・al・h・mi・al　p・yl・ad

3－3－3．操縦用周波数の拡張

　操縦に使用する送信機の周波数を7波から10波へと拡

張した、総務省の周波数割当計1｝1嬢が改正されたことに対応

した。複数機のlifJ時運川に対して周波数不足による使用制

限が緩和されることから、散布作業の効率化に貢献する。

劃散布装置■■■■＿■■■
4－1．タンク透明度の向上

　ペイロードのアップに伴う散布装置側の｝三な開発項目は、

大容h｛タンク（16L）の開発である。万が一のタンク落下時に

おいても、散布用タンクは破裂や変形により中の農薬が外部

へ流出しない強度設計が必須となる。現行の12Lタンクは衝

撃強度の高いポリエチレンを採用し高強度と軽量化を両立

させたが、作業者が残量確認する際に重要となる透明性が犠

牲になっていた。大容量タンクではさらに高い強度を必要とす

るため樹脂の肉厚がヒがることとなり、透明度はさらに悪化し

てしまう。今回、基礎評価を粘り弓蛍く繰り返した結果、専用材の

新規開発に成功し、タンク素材として採用した。これにより大

容吊化にもかかわらず、現行と同等の衝撃強度と現行同等以

ヒの透明度の高さを両、lllしたタンクを実現した（図6、7）。

4－2．メンテナンス性の向上

　現行タンクは内部構造物が多いため、分解メンテナンスが

困難であることや、タンク内に露出したボルトが洗浄作業性を

落とすことが課題となっていた。新タンクでは、インサート成形

によりタンク内で露出する金属部品を排除し（図8）・またタン

ク下部のバルブシステムを現fJ二の挟み込み式からネジ式へ

変更することで、組み立てをタンク外部からすべて行うことが

可能になった（図9）。これらにより、洗浄性およびメンテナンス

性の大幅な改善につながると考えている。

図8　タンク内部現行（左）、新（右）

」

同●
　　　’

．へ
も

一

亭

図6　散布機システムと16Lタンク

　タンク内側

タンク断面＝＝コ

旧構造

新構造

図9　バルブ構造

図7　タンク透明性比較　現行（左：12L）と新（右：16L）
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　　　　　　　　　　　大容量32Lの薬剤搭載を実現した産業用無人ヘリコプター　FAZER　R

FAZER　R・1・d・・t・i・1－u・e　unm・med　h・li・・pt・・with　1・・g・32L・g・i・ultu・al・h・mi（al　p・yl・・d

劃おわりに＿■■＿＿＿■
　今III｜開発したFAZER　Rは、無人航空機（通称ドローン）

の農業向け産業川無人ヘリコプターとしてハイエンドと位置

づけるモデルである。ペイロード性能を高めることによって

32Lの薬剤を搭載［i∫能とした。また、余裕のあるペイロード

性能により、従来の24L搭載における使川ではより軽快な

飛行を実現した．さらに、燃料タンク容量の増加による連続

飛行時間の伸張や薬剤タンクの残量視認性向上て享によって

魅力的な商品にイ1：ヒがったと自負する。本モデルではこのヘ

イロード性能を活かし、従来の防除だけでなく他川途への拡

大やグローバル市場も視野に展開していく予定である。

　今後も社会に認められ貢献し続けられるように、ヤマハ発

動機製品であれば間違いないといわれる製品作りを進めて

いきたい。
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技術論文
ダイカストリヤアームへの適用に向けた

Al－Si－Mg系合金の熱処理特性の検討
Study　of　Heat－treatment（hara（teristi（s　of　Al・・Si－Mg　Alloy　for　ApPli（ation　in

Rear　Arms　Made　by　High－pressure　Die－（asting　Pro（ess

奥田裕也　進藤孝明　鈴木貴晴　栗田洋敬

要旨

　汎用合金と簡便なプロセスの組合せで高強度なリヤアームを実現することを目的とし、ADC3系合金を川いたダイカストリ

ヤアームのT5熱処理による高強度化を検ll寸した。検討するヒで、二段時効による負の効果の発現を防ぎ、強度が安定して

1hjヒする熱処理条件を設定することが必要不IT∫欠である。本研究では、複雑な時効硬化特性をイtするAl－Si－Mg系合金を用

いて、リヤアームが生産li∫能な熱処理条件を明らかにするために、　T5熱処理後の硬さに及ぼす材料組成の影響、水冷条件

の影響、時効条件の影響を調査した、、

　本研究により、Mgの含有最は時効硬化による硬さヒ昇に影響があり、　O．32から0．37wt％の場合・時効温度473Kでは

7．2ksでピーク時効硬さ88．7HRFを示した。483Kでは3．6ksでピーク時効を迎え、最も高い90．6HRFを示した。　Cuの含

有II｛と水冷時の水温は硬さに影響を及ぼさなかった。これらの特性は平衡状態におけるMg2Si｛dの計算結果から［1三の効果の

発現が示唆された。

　本研究で得られた知見に基づき開発されたリヤアームは、2015年タイで発完したM－SLAZに代表されるASEAN向けスポ

ーツモデルに採川された。

Abstract

Aiming　to　deliver　a　high－strength　rear　arm　for　motorcycles　made　through　the　combination　of　simple　processing　and

astandard　alloy，　research　into　the　optimization　of　T5　heat　treatment　was　carried　out　to　improve　the　strength　of　the

rear　arm　made　of　JIS－ADC3　series　alloy　using　a　high－pressure　die－casting　process．　For　the　researchjt　was　essential

to　prevent　the　negative　effects　of　two－step　aging　and　to　determine　the　heat　treatment　conditions　which　enable　stable

improvement　in　the　strength　of　the　rear　arm．　In　this　study，　the　effects　of　material　composition，　water－cooling　condi－

tions，　and　aging　conditions　on　the　hardness　of　T5　heat－treated　Al－Si－Mg　alloy，　which　shows　complicated　precipitation

characteristics　during　the　age－hardening　Process，　were　researched　to　clarify　the　heat　treatment　conditions　enabling

the　manufacturing　of　rear　arms．

Through　the　study，　the　following　results　were　obtained．　Mg　has　an　important　role　in　improving　the　age．hardening

characteristics　of　Al－Si－Mg　series　alloy．　In　the　case　of　O．32－0・37　wt％Mg，　a　peak　hardness　of　88．7HRF　was　obtained

at　473K×7．2ks．　By　increasing　the　aging　temperature，　the　peak　hardness　increased，　with　the　ultimate　hardness　of

90．6HRF　obtained　at　483K×3．6ks．　On　the　other　hand，　the　Cu　content　and　cooling　water　temperature　have　no　signif－

icant　effect　on　age　hardening　characteristics．　The　results　of　calculations　of　Mg2Si　content　in　the　age－hardened　alloy

suggested　that　positive　age　hardening　effects　had　emerged　for　this　characteristic、

Based　on　the　results　obtained　in　this　study，　the　developed　rear　arm　has　been　employed　in　sports　models　for　ASEAN

countries　as　represented　by　the　M－SLAZ　launched　in　Thailand　in　20　1　5．

劃はじめに麗＿＿■■■■■
　モーターサイクルi；f．体川構造部材には強度、じん性の観

点よりAl－Si－Mg系鋳物が広く川いられている［1］［21。特に操

縦安定性の観点から軽さが求められる骨格部品においては

AC4CHアルミニウム合金にT6熱処理を行って高強度化し、

使川されてきた131、，

　しかし近年、生産性ll｝Jヒと軽1彗｛化要求の高まりから、薄

肉軽情構造がP∫能で、生産性の高いダイカスト鋳造法のモ

ーターサイクル車体構造部材への適川ニーズが高まり、CF

（Controlled　Filling）ダイカスト法lllが開発された。この

技術は、A365新塊合金を川いて材料特性の安定化を図り

っっ、真空ダイカスト技術、高品質1ブ｛湯処理技術、金型温

度調節技術を統合することにより、鋳物中に含まれるガス靖

を3cc以ドに低減することでT6熱処理をP∫能にしている。
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ダイカストリヤアームへの適用に向けたAI－Si－Mg系合金の熱処理特性の検討

Study　of　Heat－treatment（hara（teristi（s　of　Al－Si－・Mg　Alloy　for　ApPli（ation　in　Rear　Arms　Made

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by　High－pressure　Die－（asting　Pro（ess

CFダイカスト法は大型スホーツモデルのリヤアーム、メイン

フレーム等で実用化されている，，

　　’方、主としてASEAN等で生産される中小型モデルのiiTl

体構造部品を考えたとき、T6熱処理までll∫能な従来のCF

ダイカスト法では特殊な設備が必要になり管1里が複雑にな

る。また製造エネルギーの大きな新塊を使川する必要があ

るため、生産騒の多い海外製造拠点での適川には制限があ

る、

　そこで汎用合金と簡便なプロセスの組合せで高強度なリ

ヤアームを実現することができる方法として、ADC3系合金

を川いたダイカストリヤアームのT5熱処理による高強度化

を検討することとしたc

　ADC3系合金はAl－Si－Mg系のダイカスト合金であり、キ

ャストホイールには比較的占くから採用されている［51。　’般

的にはダイカスト鋳造後、ADC3系合金にT5熱処理を行う

と機械的性質が向ヒすることが認められている。Al－Si－Mg

系合金に熱処理を行う場合、白然時効のみではほとんど硬化

しないため、多くの場合、自然1時効と人1：時効の組合せで

時効処理が行われ、　1段時効と呼ばれている。Al－Si－Mg系

合金の場合、複雑な1段時効挙動が知られており、処理条

件によっては1段時効後の硬さが人ll時効のみに対し低ト

する「負の効果」があることが知られている。その原理につ

いては種々の議論がされているものの明確な説が定まってい

ない161　［71　181　191のが現状である。

　T5熱処理を施したADC3系合金製ダイカストリヤアーム

を検討するヒで、負の効果の発現を防ぎ、強度向llが目∫能

な熱処理条イ牛を設定することは必要不Fi∫欠である，そこで本

研究では、複雑な時効硬化特性を有するAl－Si－Mg系合金を

用いて、リヤアームが生産可能な熱処理条件を明らかにす

るために、T5熱処理後の硬さに及ぼす材料組成の影響、水

冷条件の影響、時効条件の影響を調査し、適1王な熱処理条

件の検討を行った。

　なお、本研究で得られた結果に基づき開発されたリヤア

ー
ムは、2015年タイで発売したM－SLAZ（図1）に代表さ

れるASEAN向けスポーツモデルに採川されている［1°1、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表1

図1M－SLAZ　（2016年タイ仕様）

國試験方浅

2－1．人工時効挙動に及ぼす材料組成と時効温度の影響

2－1－1．合金組成

　本試験に用いた供試材合金組成を表1に示す，，Siの

含有ldを固定し、　MgおよびCuの含有｝dを変化させた。

Al－Si－Mg系合金において、　Mgは時効硬化特性に大きな影

響を及ぼす代表組成であり、Mg2Siを形成して熱処理後の

強度をヒげるといわれている。Cuは再生塊の使川を前提と

した場合、混入は避けられない。また、Al－Cu－Mg－Si系化

合物が析出し［6…Mg2Si；1｛が減ることが報告されており、許

容ll｛を設定する必要がある。そこでSiの含有最を固定し、

Mgの含有il｛を3水準（0．22、0．31～0．32、0．36～

0．37、～t％）、およびCuの含有II｛を2水準（0．12～0．14、

0．23、～t％）に変化させたAからFに示す6種類の溶湯を準

ll陥した

2－1－2．鋳造条件および供試材形状

　材‡こi組成の影響を調査するために、表1に示す6組成（A

～
F）について473Kにおける時効硬化特性を調べた、，

供試材合金組成．wtO／o）

Sl Mg Cu Fe Mn Zn　　　　　＼ 、n
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、
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ダイカストリヤアームへの適用に向けたAl－Si・・Mg系合金の熱処理特性の検討

St・dy・f・Heat－t・eatm・・t（h・・a・t・・i・ti…fAl－Si－Mg・All・y　f・・ApPli・ati・n　i・Rea・Am・M・de

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by　High－pressure　Die－（asting　Pro（ess

　それぞれの溶湯を川いて1輪11明川i体部6111をダイカスト

鋳造した。主な鋳造条件を表2に示す。ダイカスト鋳造直後、

293～318Kで水中に浸漬して冷却し、人1二時効を行う前

に室温で1800ks自然時効させた。その間に、ダイカスト素

材の肉厚約5mmの肉厚中心部より長さ64mm幅8mm厚

さ3mmの板を切り出して供試材とした。その後、＃1200

のエメリー紙で表面を研磨した。

表2鋳造条件

Ooo

O
㊤

O
Φ

ノ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
、

S
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
／

］
爪

　
　
　
　
W

▲

∠L 〉

∈3

く5

＜10
（

　
　
　
　
V

湯流れ方向
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200　　　　　　　　＞
＜

溶湯温1
）｛、1［

鋳　　f昌’

充填｝1問

鋳辿月力

973士5K

473～533K

　50009
90msec

　60MPa

2－1－3．人工時効および硬さ測定

　切り出した供試材は各々473Kにて人工時効処理を行

い、硬さを測定した。硬さは、各々1．8、3．6、7．2、14．4、

28．8、86．4ksの人ll時効後にミツトヨ製ロックウェル硬さ計

HR－522を川い、　Fスケールにて測定した。鋳巣の影響を考

慮し、各々3点測定し最高硬さを求めた。時効時間には加

熱時間も含んでいる。

　次に、最も高い硬さを示した組成Fを用いて時効温度を

変化させることにより時効硬化特性の変化を調査することと

し、温度は・ヒ述の473Kに483、453Kの2水準を追加し、

3水準にて比較した。

2－2．二段時効後の硬さに及ぼす自然時効の影響

2－2－1．合金組成

　1段時効後の硬さに及ぼす白然時効の影響を調査するに

あたり、表正に示す組成C、D、　E、　Fの中間組成である組

成Gの溶湯を準備した。

2－2－2．鋳造条件および供試材形状

　板厚を3種類（10、5、3mm）に変化させた形状の鋳型を

準備し、表3に示す条件でダイカスト鋳造を実施し、供試材とし

た（図2）。

表3鋳造条件

図2　供試材形状

2－2－3．熱処理および硬さ、電気伝導率測定

　ダイカスト鋳造後、取り出した供試材を直ちに水冷した。

白然時効温度は303Kの室温として、水槽から取出し直後

から自然時効を開始した。1時効時間の最小水準は1．8ksか

ら3．6、7．2、108、21．6、86．4ksの6水準に変化させた。

次いで、463K、3．6ksにて人ll時効を行った。

　硬さはミツトヨ製ロックウェル硬さ計HR－522を川いFス

ケールにて測定した。這気伝導率はll本フェルスター製シグ

マテストを川い、渦電流により室温で測定した。いずれも板

厚10、5、3mmの中央部の鋳肌面で行った。

溶湯温Q
｝　，l

j’1　rl｜｝

允／y　il問

ユ追1力

973±5K

473～533K
　32509
30msec

　45MPa

2－3．水冷直前の供試材温度と冷却水温の影響

2－3－1．合金組成

　水冷直前の供試材温度と冷却水ll］1｛が熱処理後の硬さに及

ぼす影響を調査するにあたり、表1に示す組成Hの溶湯を

準備した。

2－3－2．鋳造条件および供試材形状

　開発目的であるリヤアームと同等の重賦、形状を有する

二輪車用車体部6111を、表4の条件でダイカスト鋳造した。

高さ300mm幅140mm長さ620rnmの部品の基本板厚

2．5mmの部分から120mm角の板を切り出し、供試材とし

た。

　　　　　　　　　表4鋳造条件

溶湯品度
｝

鋳込百川・

プ」＿日／開

ユ1［告圧力

973－5K

473～533K

　50009
801nsec

　5婁MPa

2－3－3．熱処理および硬さ測定

　本試験においては、水冷直前の供試材温度および冷却水
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ダイカストリヤアームへの適用に向けたAl－Si－Mg系合金の熱処理特性の検討

Study　of　Heat－treatment（hara（teristi（s　of　Al－・Si－Mg　Alloy　for　ApPlication　in　Rear　Arms　Made

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by　High－pressure　Die－casting　Process

温の影響を簡便に調査するため、ダイカスト鋳造後303K

以ドの室温まで放冷し、次いで強制循環式恒温器を使い

793Kで、0．6ks保持した。その後、狙いの供試材温度ま

で放冷し、20Lの水中に浸漬して冷却した。その際に、供

試材温度は593、643、693、743、773Kの5水準、水

温は278、326、371Kの3水準とした。また、水冷の際

に供試材にはシース熱電対を取り付け、温度の測定を行っ

た。水冷後は、室温にて86．4ksの自然時効を行い、次い

で473K、3．6ksの人1：時効を行った。

　硬さはミツトヨ製ロックウェル硬さ計HR－522を川いFス

ケールにて測定した。測定箇所は供試材のゲートから約

10mm離れた鋳肌面で、＃800のエメリー紙で研磨を行っ

た後、5箇所測定を行い、平均値を算出した。

團試験結果

3－1．人工時効挙動に及ぼす材料組成と時効温度の影響

　図3に結果を示す。横軸が人一r二時効時間、縦軸が人］1

時効後の室温でのロックウェル硬さである。いずれも7．2ks

付近に最大値を有している。Cuの含有量がほぼ同等である

組成A、C、　Eを比較すると、組成C、　Eはほぼ同等の硬さ

を示している。

生塊の使川が吋能であるといえる。

　続いて、最も高い硬さを示した組成Fの供試材を用いて、

時効温度を3水準変化させた際の時効硬化特性を調査し

た　図4に組成Fの供試材における各人工時効温度での時

効曲線を示す．483Kにおいては3．6ks後に、473Kにお

いては7．2ks後にピーク硬さが発現した。453Kにおいては

86．4ks後が最も硬さが高く、右肩flがりのグラフとなってお

り、86，4ksまでの間で硬さのピークは見られなかった。
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図3　人工時効挙動に及ぼす材料組成の影響

100

　一方、組成AはC、Eに対し時効時間によらず、4から

6ポイント程度低い硬さを示している。組成A、C、　Eに対

しCuの含有量の多い組成B、　E、　Fにおいても同様の傾向

が認められる。これはMgの含有量をある一定以ヒに管理

すれば、必要な硬さが得られることを示している。また、Mg

の含有量が同じ組成AとB、CとD、EとFの比較においては、

それぞれCuの含有量によらずほぼ同等の硬さを示している。

本試験の成分範囲においては、使用1二含有不可避となるCu

の含有量が強度に影響を及ぼさないことが示されており、再

十483K
十473K
十453K

76

　0　　　　　　　　　1　　　　　　　　10　　　　　　　　100

　　　　　　　人工時効時間（ks）

　図4　人工時効挙動に及ぼす時効温度の影響

　これらの結果から、ダイカスト鋳造を行い、ダイカスト鋳

造直後293～318Kの水中に浸漬して冷却し、　Mgの含有

il｛を0．36～0．37wt％に調整した溶湯を用い483Kで人1：

時効を行うことにより、3．6ksでピーク硬さ90．6HRFを得ら

れることが分かった。

3－2．自然時効の影響

　生産活動においては、鋳造後のせき折り1：程や熱処理前

の搬送が必要になり、必ずしも鋳造直後に人1：時効を開始

できるわけではない。また、自然時効時間を管理する場合、

生産リードタイムに関わるため、熱処理条件を決定するヒで、

自然時効が人ll時効後の硬さに及ぼす影響を把握すること

は市要である．そのため3種類の板厚（10、5、3mm）を

有する供試材を用い、自然時効が人工時効後の硬さに及ぼ

す影響を調べた　結果を図5に示す。横軸に白然時効時間、

縦軸に463Kにて3．6ks人1二時効を行った後のロックウェル

硬さを示す　板厚ごとの硬さ変化に着目すると、板厚3mm

と5mmは日然時効時間が長くなるとともに硬さがヒ昇して

いるのに対し、板厚10mmは自然時効時間1．8ksでは他

の板厚に比べて最も大きな硬さの値を示しているものの・そ

の後86．4k～王では硬さが変わらなかった・その結果・自然
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ダイカストリヤアームへの適用に向けたAl－Si－Mg系合金の熱処理特性の検討

St・dy・f・Heat－t・eatm・・t（ha・a・t・・i・tic・・fAl－Si－Mg　All・yf・・ApPli（ati・n　i・Rea・Am・M・de

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by　High－pressure　Die－（asting　Pro（ess

時効時間1．8ksでは板厚10mmが最も硬さが高く、10．8ks

で3水準の板厚がいずれも同等の硬さになり、86．4ksでは

3mmが最も硬さが高くなることが分かった。
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図5　人工時効後の硬さに及ぼす自然時効時間と板厚の影響

　続いて、白然時効時間が析出状態に与える影響を図6に

示す。電気伝導率は、析出と相関のある物理的性質として

知られているBllll21。そこで、図5に示す時効硬化特性を検

、llEするために、硬さ測定後の供試材を川いて宙気伝導率測

定を行った。固溶度が高いほど電気伝導率は低くなり、固溶

度が低下すると高い値を示す。板厚が薄いほど水冷直後の

電気伝導率が低くなっていることから、板厚の低ドに伴い冷

却速度が速くなり十分な溶体化ができているものと推察され

る。硬さと同様に板厚3mmと5mmの場合、自然時効時間

が長くなるとともに電気伝導率が1二昇しているのに対し、板

厚10mmは自然時効時間1．8ksから86．4ksまで大きな変

化は見られない。板厚10mmは自然時効時間1．8ksから

86．4ksまで人1：時効後の析出状態に顕著な差がないと考え

られる。

　これらの結果から、本研究で検討した条件においては板

厚が薄いほど、また自然時効時間は長いほど人工時効後

の硬さが向｝1することが分かった。　1段時効後の硬さにお

けるlll負の効果については、合金中に存在するMg2Si量

がlwt％以上であると負の効果が発現するといわれている

161。そこで、Ca1Phad法による汎用の金属合金物性値計算

ソフトウェアJMatProを用いて本成分の’F衡状態における

MgzSi　i尋｛を1；卜算した。その結果、620Kで析出量は最大値

0．48wt％となることが分かった。本成分では析出するMg2Si

のII｛は1wt％未満であること、板厚3mmと5mmにおいて

白然時効時間の増加とともに硬さがヒ昇していることから、

負の効果は発現していないと考えられる。
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図6　電気伝導率に及ぼす自然時効時間と板厚の影響

3－3．水冷直前の供試材温度と冷却水温の影響

　ダイカストL二程中のT5熱処理の水冷は、射出が完rし、

型開き後に供試材を取出し、直後に冷却水中に浸漬する。

この時、水冷直前の供試材温度は時効処理後の硬さに影響

を及ぼすといわれている。そのため本試験は、水冷直前の

供試材温度を変化させ、所定の熱処理を行った際の硬さを

調査した。図7に結果を示す。横軸に水冷直前の供試材温

度、縦軸に人一Ll時効後のロックウェル硬さを示す。いずれも

水冷直前の供試材温度のヒ昇に伴い硬さが増加しているこ

とが分かった。

　冷却水温は278、326、371Kの3水準にて試験を行っ

た。これらは最大93Kの温度差があるが、人ll時効後の硬

さへの影響は見られなかった。硬さの発現には、溶体化に

おける過飽和固溶体の形成状態が影響を及ぼす。過飽和固

溶体の形成には、溶体化温度と時間に加えて、組成と冷却

速度も影響を及ぼす。冷却水温を変化させても人1：時効後

の硬さに変化が見られないことから、今川試験した冷却水温

の範囲であれば、過飽和固溶体を形成するのに十分な冷却

速度が確保されており、かつ1司等の冷却速度であったと考え

られる。そのため、水冷時には厳密な温度管理をすることな

く、硬さの確保が可能であることが分かった。

　過飽和固溶体の考察のため、前述のようにJMatProにて

各温度の平衡状態におけるMg2Si｛1｛を計算した。結果を図

7中に重ねて示す。Mg2SiはAl－Si－Mg系合金の時効硬化に

おいて、人Il時効の過程で組織中に微細に分散析出するこ

とで強度を増加させる。’ド衡状態においては780Kより低

温側でMg2Siの析出が始まり、温度低ドとともに析出量は

増加する・前述の通り620Kで最大値となり、その後減少に

転じる。水冷直前の供試材温度が低い場合に硬さが低い理

由は・水冷開始までの放冷されている間にMg2Siが析出し、
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　　　　　　　　ダイカストリヤアームへの適用に向けたAl．Si．M系合金の熱処理特性の検討
St・dy・f　Heat－t・eatment（h・・a・t・・i・ti…f　Al－Si－Mg　All・y　f・r　ApPli・ati・n　i・Rea・A，m、　M、d。

by　High－pressure　Die－casting　Pro（ess

人L：時効によって析出するMg2Siが減少したためと考えられ

る。供試材温度が高い場合に硬さが高い理由としては、水

冷開始までに析出するMg2Siが少なく、人ll時効で析出す

べきMg2Siがト分確保されていたためと考えられる。

　以llの考察から、高い硬さを得るためには水冷直前の供

試材温度は高いほうが良いことが分かった
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　複雑な時効硬化特性を有するAl－Si－Mg系合金を川いて、

リヤアームが生産可能な熱処理条件を明らかにするために、　■著者

材料組成の影響、水冷条件の影響、時効条件の影響を調査

し、以ドの知見が得られた。

1．Mgの含有量は硬さ1：昇に影響があり、022wt％で

　は硬さが低く、0．32～0．37wt％では一定の硬さになった。

2．Cuの含有量は、今回の試験範囲においては、硬さヒ

　昇に影響を及ぼさなかった。

3．Mgの含有量が0．32～0．37wt％の場合、473K、

　72ksでピーク時効を迎えた。

4．時効温度483Kの場合、時効の進行が早くなり、3．6ks

　でピーク時効を迎え、硬さは90HRF以ヒとなり最も高

　い値を示した。

5．　1段時効の影響を調べた結果、自然時効時間の増加に

　伴い人ll時効後の硬さは増加し、　Mg2Si量の計算結果

　から正の効果の発現が示唆された。

6．水冷時の水温は、278Kから371Kの範囲では硬さに

　影響を及ぼさなかった。
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技術論文
浸炭処理を施した実体部品の昇温脱離法を用いた

水素吸蔵量測定による耐遅れ破壊性評価の検討
Studies　on　linking（hara（teristi（s　of　delayed　fra（ture　of（arburized　parts　to

hydrogen（oncentration　measured　by　thermal－desorption　analysis

井上陽一　太田敏也

要旨

　遅れ破壊とは部品に負荷を与えてからある時間経過後に微量の水素により生ずる脆性破壊であり、高強度な鋼を川いる場

合最も留意すべき百要な特性である．しかし、実際に部品を扱う設計者、製造技術者に遅れ破壊の特性と危険性が十分認識

されているとは、「えない．そこで、本稿では合金鋼に浸炭処理した部品の遅れ破壊特性を昇温脱閲直法により評価する手法を

検討したので紹介する、

Abstract

Delayed　fracture　is　a　brittle　fracture　occurring　after　tirne　has　elapsed　caused　by　absorption　of　hydrogen　during　Pro－

（：essing　of　parts・This　is　the　most　critical　characteristic　in　high－strength　steel　usage，　particularly　if　the　parts　are　un－

dergoillg　tensi（）nal　f’orces．　However，　the　risk　involved　and　characteristics　of　delayed　fracture　are　not　well　recognized

mpractice　by　part　designers　and　manufacturing　engineers．　This　report　introduces　studies　on　hnking　characteristics　of

delayed　fracture　of　carburized　parts（made　with　high－strength　steel）to　hydrogen　concentration　measured　by　therma1－

desorption　analysis．

劃はじめに

　輸送機器のエンジンを構成する各種部品には破壊の起点

となる表面の硬さを確保しつつ、内部の靭性の確保がP∫能

な表面改質技術が広く適川されている。鋼の表面改質技術と

して代表的な浸炭焼入れ焼戻し、高周波焼人れ焼戻し処理

は、鋼のマルテンサイト変態を利用した強化法である。鋼の

マルテンサイトは、鋼の強化機構である固溶強化、転位強化、

結品粒微細化強化、析出強化により、高い強度を持つ1）c図1

に’li社モーターサイクルのトランスミッションを示す。

図1　モーターサイクルのトランスミッション

　当社ではさまざまなエンジン部品に浸炭処flllが施されてい

る　たとえば、モーターサイクルではクランクシャフトからの

川転力を、クラッチを介して伝えるメインシャフトやそれに組

み付けられる各柿ミッションギア、またスプロケットを介して

後輪を川転させるドライブシャフトなどに浸炭処理が用いら

れている，

　　ソ∫、高強度化された鉄鋼材料では仙川中に起こる遅れ

破壊の問題が存在している。遅れ破壊は、製造ll程で侵人

した水素や環境中から侵入した材料中の水素により、応力

負荷状態で、ある時間経過後に割れが発生する現象であるL）、

材料中の水素は、転位、空孔、粒界、析出物等の欠陥にト

ラップされていることが知られている（以ト、トラッフサイト）3〕、

浸炭焼人れ焼戻しや高周波焼入れ焼戻しを施した材料は、

非表面改質材料と異なり、強度や組織状態に勾配が存在す

るため、組織の一部分を評価するのみでは、実体部品の設

計指針となる評価が困難である．

　前出のメインシャフト（図2）では先端部分にクラッチ部

品が締結されるため、従来はネジ部の遅れ破壊防止のため

部分1’1勺に浸炭硬化を防ぐ目的で防炭処理を行っていた．

　しかし、防炭処理は防炭剤の塗布と乾《柴にIl数と時間を

要し、また防炭剤が浸炭炉壁へ付着し炉の交換サイクルを

早めてしまう弊害があった　そこで近年防炭処理に代わるll

法として部分的に高周波加熱により焼戻す方法が広く使われ

るようになってきている・しかし、防炭処理したものと浸炭

処理したものを高周波で焼戻したものとでは炭素㍑、組織が

図2　メインシャフト
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異なるため遅れ破壊特性を統一して評価するのが困難であ

った。

　そこで著者らは、表面改質材の遅れ破壊特性の評価を行

うために、浸炭処理を行った材料の焼戻し条件を変化させた

後、水素チャージを行い、昇温脱離法4）を川いて水素放出

曲線の比較を行うことで、実体部品に川いられる表面改質処

理による遅れ破壊特性変化の評価を試みたので、その内容

について報告する。

劃実験方法

900°C

2－1．供試材の化学成分

　本実験では浸炭焼入れ焼戻し部品に広く使われる肌焼き

鋼JIS　SCM420H材を用いて試験を実施した。使川した材

料の化学成分を表1に示す。

（50mln）

均熱

10mln

＼85・°　こヨ　山

　反灰

CP110％

110min　　　　　」

拡散

CPO．75％

　50min　　　　一 （80min）

均熱

10min
司　　　　　， 4　　　， （　　　　　　，一・司　●

図4　浸炭条件

120°C

焼戻し　200°C×90分

表1化学成分（masso／o）

2－3．試験片組織と硬さ

　作製した試験片各5仕様について切欠き底断面を鏡面研

磨後ナイタル腐食し、光学顕微鏡および電r顕微鏡（SEM）

にて観察した。また、試験片の切欠き底からの断面硬さ分布

をマイクロビッカース硬度計にて測定した。

C S Mn　　　P S Cr Mo
0．21　　　　0．17　　　　0．77　　　　0．012　　　0．021　　　1．12　　　　0．16

2－2．試験片作製方法

　供試材はφ35の丸棒を図3に示す試験片形状に削り川

し、表2に示す5仕様の条件で熱処理したテストピースを

準備した。浸炭処理はすべて図4の熱処理条件にて行った。

d6土゜ミR°竃α゜1でM1　
　　　　　　　　　　l

　　　　　D10土

　　　　　　　　　　1
‘

・・

工＼‡

、

←20　→

　　　　　　　　　∠　60土1・

ぐ　　・　　40　　－一→←20→

図3　試験片形状

表2　熱処理条件

（単位：mm）

（A） 浸炭焼入れ＋200°C×1．5hr炉焼戻し

（B） 防炭後浸炭焼入れ＋200°Cx1，5hr炉焼戻し

（C） 浸炭焼入れ＋200°C×15hr炉焼戻し＋620°C×1．5hr炉焼戻し

（D） 浸炭焼入れ＋200°Cx1，5hr炉焼戻し＋400°Cx5sec高周波焼戻し

（E） 浸炭焼入れ＋200°Cx15hr炉焼戻し＋700°C×5sec高周波焼戻し

2－4．浸漬試験

　作製した試験片の各5仕様について遅れ破壊特性を確認

するため浸漬試験を行った。各試験片はアセトン中にて脱脂

後、試験溶液に浸漬した。試験溶液は20％チオシアン酸ア

ンモニウム水溶液（5L）、試験温度は室温、試験期間は3

日間とした．試験終J’後は水洗、乾燥し、水素の散逸を防

止するため、直ちに低温冷凍庫（－70℃）中にて分析直前ま

で保管した、水素の分析は水冷マイクロカッターを川いて、

測定部位から分析サンプル（切欠きを中心に幅10mm）を

採取し、切断面を湿式研磨しアセトンにて脱脂後、アルバッ

ク製ST－200P特型測定装置を川い100℃／hrの昇温速度

にて室温から600℃の温度範囲で水素放出曲線の分析を実

施した。

劃実験結m．■■＿■＿■■
3－1，試験片の硬さ分布

　各試験片の硬さ分布を図5に示す。表面硬さは試験ハ‘（A）

の浸炭品が高く、（B）の防炭品、（C）の620℃炉戻し品、

（E）の高周波700℃戻し品の表面硬さは同等レベルとなっ

ていた　これは（C）の620℃炉戻し品および（E）の高周

波700℃戻し品の表面硬さが（B）の防炭品と同等となるよ

うに熱処理条件を設定したためである。（D）の高周波400

℃戻し品は（A）の浸炭品と（B）の防炭占II、（C）の620

℃炉炭し品、（E）の高周波700℃戻し品の中間に近い表面

硬さであ一）た　（A）、（C）、（D）、（E）の浸炭処理611は表面

から内，‘，1：に向かい硬さが低ドしており、（B）の防炭品は一’

定の硬度分布となっていた。
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　　　　　　　図5　硬さ分布

3－2．試験片のミクロ組織

　各試験片のミクロ組織を図6に示す。各熱処理条件の表

層組織の特徴として、（A）の浸炭品は浸炭焼人れ焼戻し組

織としては標準的な焼戻しマルテンサイト組織＋残留オース

テナイト組織である。（B）の防炭品は網状フェライトを含ん

だ不完全焼人れ組織となっている。（C）の620℃炉戻し品

は微細パーライト組織となっている。（D）の400℃高周波

戻し品、（E）の700℃高周波戻し品の焼戻し組織は、焼戻

しマルテンサイト十若1：の残留オーステナイトが見える。光

学顕微鏡で確認したミクロ組織では2つの組織に顕著な差

は見られない。

3－3．試験片の電子顕微鏡観察

　各熱処理組織の差を比較するため電子顕微鏡で観察を行

った。各試験片の電∫顕微鏡写真を図7に示す。（A）の

浸炭品はマルテンサイト＋オーステナイト組織となっており、

（B）の防炭品は網状フェライトを含んだ不完全焼人れ組織

となっている。（C）の620℃炉戻し品は、フェライト十微細

パーライト組織となっている。（D）の400℃高周波戻し品は、

微細なマルテンサイト粒界と微細な炭化物が見える。（E）の

700℃高周波戻し品はマルテンサイト粒界が不明瞭となり一一

部に針状の粒界が見える。（D）の400℃高周波戻し品と比

較して全体的に炭化物の凝集が見られる。

ないし350℃までの賊を拡散性水素墳としている場合が多

し、5）6｝7）＿

　拡散性水素の放出Illは水素をトラップする材料中の欠陥

の量に応じて増減するため、拡散性水素放出賦は、遅れ破

壊特性を表していると、注る。また放出水素ll｛を材料の損傷

評価の指標とする試みも行われている8｝。

　各試料の水素放出曲線の比較を図8に示す。特徴的な

のは（A）の浸炭品、（D）の400℃高周波戻し品に100℃

付近と200℃付近の2つのピークが存在している点である。

同様に（B）の防炭品にも小さなピークが存在している。ま

たいずれのll式料にも、100℃付近のピークが存在している。

過去SCM420鋼、　SCM435鋼で行われた同様の昇温条件

の水素放出曲線の解析9no〕では、ノ〉回観察された100℃と

200℃付近の2つのピークが分離して存在している例は見’ii

たらず、2つのピークが分離して存在するのは浸炭処理によ

る特徴と考えられる。

　2つのピークと熱処理条件の関係に注日するため170℃

までの水素放出！1｛と170℃から250℃までの水素放出il｛に

分けて考察を行う。170℃までの放出水素II｛は（A）の浸

炭品と（D）の400℃高周波戻し品で多く、（B）の防炭品

は、170℃までの放出水素墳は全ての試料の中で一番少ない。

（C）の620℃炉戻し品と（E）の700℃高周波戻し111｝はお

およそこれらの中間の値であった。

　170℃～250℃の第2ピークにおける放出水素量は、焼

戻し温度に比例して減少しており、（A）の浸炭品に対し（D）

の400℃高周波戻し品は約’卜分に減少、（C）の620℃炉戻

し品と（E）の700℃高周波戻し品の放出II｛は、ほとんど確

認されなかった。　・方、（B）の防炭品にはピークが存在して

おり、（D）の400℃高周波戻し品と（C）の620℃炉戻し品

の中間の値であった。

3－4．水素放出曲線

　本調査で川いた昇温脱離法は、試料から放出される水素

を測定し、得られた水素放出曲線により材料中の水素トラッ

プサイトの種類や駄の解析を行う方法である。遅れ破壊に影

響する水素は、室温で材料中を拡散、離脱可能であることか

ら「拡散性水素」と呼ばれており、水素放出曲線の250℃
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（A）浸炭焼入れ200℃焼戻し

（D）浸炭焼入れ400°C高周波焼戻し

（B）防炭焼入れ200°C焼戻し

（E）浸炭焼入れ700°C高周波焼戻し
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図6　ミクロ組織比較

（A）浸炭焼入れ200℃焼戻し

（D）浸炭焼入れ400°C高周波焼戻し

（B）防炭焼入れ200°C焼戻し

（E）浸炭焼入れ700°C高周波焼戻し

（C）浸炭焼入れ620°C炉焼戻し

図7　電子顕微鏡写真
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図8　水素放出曲線

3－5．水素放出特性に及ぼす浸炭材組織の影響

　浸炭処理や熱処理温1豆で遅れ破壊特性が変化する要因を

考えるために、特にマルテンサイトと微細炭化物に着目して

浸炭処理による金属組織と水素放出特性の関係について検

討する。

　浸炭処理を行うと表層の炭素濃度が増加し、焼入れ時に

マルテンサイトへ変態する。焼人れままのマルテンサイトは、

オーステナイト組織中に固溶した炭素が、急冷により拡散せ

ず、炭素過飽和のフェライトとなる固溶強化機構と、変態時

の転位の導人による転位強化機構によって高強度な組織とな

っている。

　焼入れままのマルテンサイトを、200℃で焼戻した場合、

焼戻しマルテンサイトといわれる組織となる。焼戻しマルテ

ンサイトは、炭素の固溶量が減少しているにもかかわらず高

強度な組織を保っている。これは、焼戻しによって微細な炭

化物の析出が起こることで発生する分散強化機構と考えられ

ている。

　ノ〉回調査に用いた浸炭処理品は、すべて200℃以上の温

度で焼戻しを行っており、ミクロ組織は、図7の結果のように、

残存するマルテンサイト粒界と微細炭化物を基本とした構造

である。そこで、水素放出特性に対するマルテンサイト構造

による転位強化機構と炭化物による分散強化機構の影響を

検討することとする。

　はじめに炭化物による分散強化の影響を検討する。本調

査で川いた材料はCr、　Moを含む合金鋼であるため、焼戻

し時に析出する炭化物は、Fe3CとCr、　Mo炭化物である。

ここでFe3Cからの水素放出は500℃以ilで起こる3）と言わ

れており、今回の水素放出曲綱範囲では現れない。Crや

Mo炭化物についても500℃以ヒの焼戻しで析出するため、

焼戻しにより水素放出il｛が低ドする現象とは’致せず、500℃

以上の焼戻しで水素放出曲線に新たなピークが生成してい

ないため、影響は小さいか、無視できる範囲と考えられる。

　次に転位の影響について考察を行う。ヒ述のようにマルテ

ンサイト変態時には、結晶構造の変化に伴う転位が大量に

導入される。またマルテンサイトの焼戻し時に再結品は起こ

らないため、低温の焼戻しでは結品粒界は維持される。ここ

で図7の組織に注llすると、（A）200℃焼戻し、（D）400

℃高周波焼戻しでは焼人れ時に生成したマルテンサイトの形

状は消失しておらず、（C）620℃炉焼戻し、（E）700℃高

周波焼戻しではマルテンサイト粒界が崩れている。これらの

組織では低温焼戻し時に残っていたマルテンサイト粒界周辺

の転位量も少なくなっていると考えられる。これらの検討結

果から、水素放出曲線の第2ピークはマルテンサイト変態に

伴い導入された転位が影響しており、転位の安定化により水

素のトラップが抑制されたと考えられる。

3－6．浸炭材の遅れ破壊特性改善方法

　浸炭処理を行った場合、遅れ破壊特性の悪化につながる

水素放出最の増加が認められた。そのため、静的な・定荷

重が負荷されるような部位に浸炭強化を行った材料を川いる

場合は、遅れ破壊特性を改善させる処理が必要である。

　今1・｜の試験条件では、炉で620℃焼戻し、高周波で700

℃焼戻しを行った場合、防炭品と1司等の水素放出はとなった

ことから、遅れ破壊特性も改善されたと考えられる。

　ただし、高強度を要求される部品に対して全体を焼戻す

場合はそのメリットを生かせないため、高周波による部分焼

戻しや防炭剤の塗布による浸炭抑制が遅れ破壊特性の改善

に効果的である。

劃おわりtem■＿■■■■■
　浸炭部品の遅れ破壊特性を，1’ll価することを目的として、

熱処理条件によって金属組織を変化させた試験片に水素チ

ヤージを行った後、水素の昇

果、以ドの知見を得た。

’脱離法による分析を行った結

1．浸炭処理を行った材料では、昇温脱離曲線に大きなピ

　ークが発生し、それはマルテンサイト変態によるマルテ

　ンサイト粒界周辺の転位によると推定した。

2．高温焼戻しを行うとマルテンサイト粒界が崩れ周辺の転

　位が安定化し、遅れ破壊特性が改善された。
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Studies　on　linking（hara（teristi（s　of　delayed　fra（ture　of（arburized　parts　to　hydrogen

　　　　　　　　　　　　　　（on（entration　measured　by　thermal－desorption　analysis

3，遅れ破壊に影響を及ぼす拡散性水素の侵入量は、焼戻　　■著者

　し温度によって変化し、今回の試験条件では、620℃

　炉戻し品、700℃高周波戻し品と防炭品の拡散性水素

　靖とがほぼ同等となり、浸炭材を高温で焼戻すことで遅

　れ破壊特性が改善することが明らかになった。

　今回の調査の結果、浸炭焼入れ焼戻し材の遅れ破壊特性

の悪化は、マルテンサイト粒界周辺の転位の増加と考えられ

た。しかしながら、今回の検討においては熱処理条件ごとの

水素放出メカニズムの特定には至らなかった。近年、水素ト

ラップサイトの水素放出曲線の解析が進み、複数のトラップ

サイトを考慮したシミュレーションも行われている。今後はこ

れら解析手法も検討の視野に人れ、浸炭処理等の表面改質

処理の遅れ破壊への影響について、メカニズム解明に向け

た検討を進めていく。
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技術論文
リチウム電池内のイオンの動きを捕らえる
Wat（h　the　Dynami（s　of　Lithium　lon　inside　Lithium　lon　Batteries

新井寿一　中東里英

要旨

　リチウムイオン電池（Lithium　lon　Battery：HB）は電動アシスト自転ll〔（PAS）、電動スクーター（e－Vino）や電動ll〔いす（JW）

等に利川が広がっている、電動化製品において項要なエネルギー源であるLIBの本質動作を理解することは製品の性能llIJ　k

に繋がるものと考えられる。LIBは金属の缶やラミネートフィルムに包まれているので中の様r一を観察することはできない，そ

こで、我々は近代医療でも広く活川されている核磁気共鳴法（NMR：Nuclear　Magnetic　Resonance）によりLIBを壊すことなく・

動作する状態のままで観察する方法を検討した。その結果、NMR装置とセル（実験川のLIB）のll夫により、　LIB内部のリ

チウムイオンの動きを観測することができるようになった。この手法によりLIBの1，過充電過程での反応、2．サイクル試験時

の変化等を解析したので、本稿ではその内容に関して紹介する［1－3］。

Abstract

Lithium　ion　batteries（LIBs）are　widely　used　in　electric　powered　vehicles　such　as　PAS（pedal　assisted　bicycle），　e－Vino

（electric　scooter）and　JW（electric　wheel　chair）．　LIBs　are　essential　component　in　these　products　and　determine　their

performances　as　welL　While，　the　insumcient　understanding　of　LIBIs　nature　prevents　the　full　usage　of　LIBIs　perfor－

mance，　because　we　cannot　see　LIBIs　reaction　directly　due　to　the　sealing　case．　We　can　use　LIB’s　full　potential　perfor－

mance　if　we　can　measure　the　LIB’s　reaction　directly　and　understand　it　welL　For　this　purpose，　we　developed　in　situ

nuclear　magnetic　resonance（NMR）method　and　analyzed　the　overcharge　reaction　and　capacity　fade　in　cycle　life．　This

paper　reviews　our　recent　study　based　in　three　publications　ll31．

劃はじめに

　リチウムイオン電池（Lithium　Ion　Battery：LIB）は高い

エネルギー密度を有し、電源として小型軽績化が可能なこ

とから携帯用電気機器のt勘；｛として広く普及しており、電動

車両の電源としての利川も活発になっている。ヤマハ発動機

は電動アシスト白転車、電動スクーターや電動車いすの製品

（図1）を通じて1巨両電動化をけん引している。

電動アシスト自転車

　
オ

電動車いす

12．8Ah

リチウムイオン

バツテリ

リチウムイオン

バツテリ

図1　UBを搭載した「電動」製品の例

　これらの製llll～の性能を向11していくためにはLIBセルの性

能評価と動作限界の‡巴握が不日∫欠であり、電池の評価技術

を蓄積してきた。

　しかし、電池は電気化学の反応容器であり、その性能や

挙動は電極内や電極界面の反応で支配されている。そこで、

電池の本質反応を把握し、その性能を使い切るためには電

池反応の解析が必要になっている。本稿では、LIBの動作

中の内部反応を直手妾評価する方法の開発とそれを用いた電

池反応の解析結果の．一部を紹介する，、

劃リチウム確』劃』＿■＿
2－1．動作原理

　図2にLIBの動作原理を示す。　LIBはlli極に仕込まれた

リチウム（以卜、Li）が電圧印IJIIにより1｝1極から負極に移動

することで充電される（図2（a））［tまた、放電時には逆方向

の反応によりLiイオンが負極から［ll極に戻る（図2（b））。こ

のようにLIBでは化学反応を伴わないで充放電がなされるの

で、原理的にはサイクル劣化の少ない電池であるとされてい

る。また・大半のLIBは3Vから42Vの動作電圧範P目で使

用される。
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負極 　　　　　　　　　正極

　負極　　　　　電解液　　　　　正極

　　　　　　（b）放電過程

　　　舗
　電解液

（a）充電過程

　4．2V⇒3，0V

図2　LIBの動作原理

　この上限電圧の制約は電解液（Liイオンを溶解した溶液、

Liイオン移動のための通り道）の電気分解や正極材料の結

晶崩壊を防ぐために設定されている。

2－2．LIBの課題

　全ての電池についていえることだが、ヒ記のような安定

動作範囲を超えた操作は電池の劣化や信頼性の低ドを招く

しかし、電池動作にあまりにもたくさんの制約を設けてしまう

と本来の性能を有効に活川できなくなってしまう。HBの場

合は、安定動作範囲を逸脱すると副反応としてLiイオンが

負極炭素に人らずに電極表面に析出して、活性なLi金属（通

常、デンドライドLiと称される）を生成し、これが性能低ド

などの原因の一一iつになっている。また、繰り返しの充放電を

おこなうサイクル利用では、電池の容量低ドが起こる。

　劣化電池の解体分析は広く行われているが、劣化した電

池の状態を維持したままでの解析例はほとんどない。本研究

ではこれらの課題にNMR法により迫った。

劃研究の内容■■＿■■■＿■

3－1．NMRとは

　最近、医療にもMRI（核磁気共鳴1由i｛象法：Magnetic

Resonance　Imaging）というNMR（核磁気共鳴：Nuclear

Magnetic　Resonance）法を応川した診察装置が利川される

ようになった。MRIは人間が磁場の中に入って体の中の状

態を計測、診断してもらう装置である。NMR法も原理的に

は同じで、LIBの中の状態を見ようとするものである。ただ、

MRIは体内にたくさん存在する水素原fを見ているのに対し

て、本研究ではLIBの可動イオンであるLi原子をllI‘接見る

ことにした

　LIBのNMR測定にはっ大きな問題があった。それは、

LIBにはその構成材料として多くの金属部材が使われている

ことである、金属が存在すると外部磁場を遮蔽してしまいト

分なNMR　f、；｝｝が得らない。そこで、　NMR検出コイルを図

3に示すように扁・PにすることでNMR信｝」一の検出感度を高

めた

図3　電池NMR用扁平巻き検出コイル

　さらに、できるだけ市販のLIBに近い電極構成、部材構

成のままで検出コイルに挿人可能な最大限の大きさ、かつシ

ールなど余分な部分を極力少なくした実験川セル（図4）を

設計、作製したc

銅箔

アルミ箔

　　　　　（i）　　　　　　　　　　　　（ii）

図4　NMR測定用LIBの構造（i）と外観写真（ii）

　｝記2つのll夫により、構成部材に一一般のLIBとllfJじも

のを川い、lll極、負極、セパレータ、電解液から構成され

る実験セル（LIB）でのNMR測定がll∫能になった。このよ

うな市販電池と1t　iJ様の構成の実験セルでNMR計測がti∫能

なのは現状では我々の技術だけである。

3－2．LIBのNMRスペクトル

　力際のUBのNMRスペクトルは図5に示すとおりであ

る　横柚はU核の存在状態によって変化する疑で、単位は

PPmてある．Li核の磁場に対する変化があまりにも小さい

のてIOO川llに拡大して示しているため）。縦軸はLi核の

存在に比例］．て変わるスペクトルの強度を示す。このように、
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NMRスペクトルはLiがどんな存在状態（化学結合状態）で、

どれくらい存在するかの情報を与えてくれる。

　　　　　・③
〔d｝　　　　　ノペ

”．”’“’．r・t

　　　　　”Vvv．wv冷

Cc｝
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図5　LIBのNMRスペクトル

　図5はLIBで典型的に存在するLiの化学種に対するス

ペクトルをまとめて示している。図5の（a）は、Li箔と電

解液をラミネートに封入したサンプルのNMRスペクトルで

ある。このサンプルでは電解液中のLiイオンのピークはO

ppm付近（ピーク①）に、金属Liのピークは245　ppm付

近（ピーク④）に観測される。図5の（b）は正極にコバル

ト酸リチウム（LiCoO2）、負極にLi箔を用いたNMRセルの

充放電後のスペクトルである。この場合はピークが3本にな

り、電解液のピーク①と金属Liのピーク④の他に新たなピー

ク③が現れる。これは、Li金属七に堆積した金属性のLiに

起因するピークである。通常Liは樹状結晶として成長する

ので、デンドライドLiと呼ばれている。このように、　NMRで

はLi金属（加工されたLi箔；④）と電気化学反応により堆

積したLi金属（③）を見分けることも可能になる。　LIBは、

ill極材料や負極材料に選択肢が多数存在し、その組み合わ

せにより多種類のLIBが存在する。ここでは正極にLiCoO2

を用い、負極材料を変えた場合の変化を確認した。図5（c）

は負極に黒鉛を用いたLIBのNMRスペクトルで、図5の

（d）は負極にハードカーボン（結晶性の低い炭素材料）を

採用した場合のNMRスペクトルである。これらのスペクトル

では30～70ppm付近にLiイオンが炭素結晶の間に入り

込んだ状態のNMRピーク（②）が新たに観測される。黒鉛

は結品性が高いので比較的シャープなNMRピークが観測さ

れるが、結晶性の低いハードカーボンではLiの入り込む場

所が分散しているのでNMRピークもブロードなものになって

いる。このようにNMRによればLIBを破壊することなく、材

料の違いによるLiの吸蔵状態が異なることが分かり、逆に、

スペクトルから使っている材料を推定することもできる。

3－3．充放電でLiイオンの移動を観る

　さて、NMR法によれば、　LIBの原理（図2）に示したLi

イオンの負極炭素材料への挿入、脱離のプロセスを定最的

に計測することもできる。図6（a）は図1（a）と1司じ放電（炭

素結晶中に吸蔵されているLiが放出されて、　IE極に戻って

いく）過程でのNMRスペクトルの変化を示したものである。

炭素材料中のLiのピーク②が放電とともに減少していく様f

が明瞭に分かる。

　　　　　　　　　　　　　　溶媒
　　　　　　　　42V⇒30V　　　　　 L

l

　　　　　霊麟塞

　　　　　負極＼、　電解液　　　正極

　　　　　　　　＼＼
　　　　　　　　　＼、　　　、

⑥

　　（、）一怜ビ
　　400　　　　　300　　　　　20e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－100

　　　　　　Chemical　shift（δレppm

図6（a）放電過程でのNMRスペクトルの変化

　図6（b）は逆に充電（II三極から炭素結品中にLiを挿入

していく）過程でのNMRスペクトルの変化を示している。
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放電過程でのNMRスペクトルの変化

　今度は放電とは逆に炭素材料中のLiのピーク②が充電と

ともに増加していく変化がきれいに計測されている。このよ

うに、NMR法によればLIBの動作原理を直接イオンの動き

として定量的に捕らえることが可能になる。
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リチウム電池内のイオンの動きを捕らえる
Wat（h　the　Dynami（s　of　Lithium　lon　inside　Lithium　lon　Batteries

　図7には図6の各スペクトルを測定するためにLIBを充

放電させた際の電池電圧の変化と上記のスペクトル解析から

得られた炭素負極に吸蔵されたLi量の変化をプロットした。

LIBは放電により電圧が低ドし（黒線）、このとき負極炭素

に蓄えられたLiは正極に戻るため、炭素中のLi量は低トす

る（黒●）。充電すると電池電圧は再びfl昇し（青線）、こ

の際は炭素中に再びLiが吸蔵されるので負極炭素中のLi

情は可逆的にh昇する（青▲）。このように、NMRを川い

てLIBの動作原理を定最的に検証することができた。
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図7　UBの充放電過程での電池電圧の変化と炭素負極

に吸蔵されたLi量の変化

3－4．過充電時のデンドライドLiを捕らえる

　次に、NMR法を利用してリチウムイオンLIBに特有の反

応を解析した。LIBではその原理から充放電時のLiの移動

量を設計値の範囲内に留めておく必要がある。この範囲を超

えるとLiが負極の炭素に収まりきらなくなるので故障の原因

になる。そのため、LIBでは動作電圧の範囲が電池の種類

ごとに規定されている。この規定の電圧を超えて充電される

ことを過充電という。本研究ではNMR法を用いてこの過充

電過程の電池内の反応を解析した。

　図8にLIBを満充電の状態からさらに充電して過充電の

状態にしていった際のNMRスペクトルの変化を示す。

　先ず、満充電状態のスペクトル（i）では炭素に吸蔵された

Liのピーク②だけが見られる。この電池をさらに満充電より

も20％ずつ多く充電していった際のNMRスペクトルが（ii）

から（vi）になる。図5で紹介したデンドライドLiに相当する

ピークC3）が20％過剰に充電したところから充電景が増えるに

従って成長していく様了が明確に確認できた。

　次に、満充電から100％過剰に充電したLIBに生じたデ

ンドライドLiがその後どうなるのかを追跡した。図9は充電

直後から20分ごとに測定したNMRスペクトルを奥側から

手前に順に並べて示したものである。

　図8　LIBを過充電した際のNMRスペクトルの変化
（i）満充電、（ii）20％過剰に充電、（iii）40％過剰に充電、

（iv）60％過剰に充電、（v）soo／，過剰に充電

　　　　　　　　　ChemlcalshlW　ppm

　図9　生成したLiデンドライドの経時変化

（100％過剰に充電後（奥）から20分ごとにNMRを測定）

一 2CD

　炭素中のLiのピーク②が放置後12h経ても変化が見ら

れないのに対して、デンドライドLiのピーク③は生成直後か

ら減少し始めて12h後では半分程度まで減少した。このこと

から、デンドライドLiは極めて活性で、不安定なものである

ことが分かる

3－5．サイクルするとLiが炭素に入らなくなる

　LIBは原理的には繰り返しの充放電による劣化は少ないと

されている　しかし、実際には充放電の際に副反応が起こり、

電池の容㍑は徐々に低ドしていく。

　すなわち、充電時の副反応によって本来炭素中の挿入さ

れるべき1．iが減ってしまい、供給した電気量よりも少なくし

か充宙これていないことになる。このことは電池をサイクル

中に、」1破壌のNMR法により炭素中に吸蔵されたLiのピ

ー
ク2の弦氾を追跡することで確かめられる。

　図10はIIBを室温で繰り返し充放電した際のNMRスペ

クトルをIFイクル前から（1）100サイクルごとに600サイク
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リチウム電池内のイオンの動きを捕らえる

Watch　the　Dynamks　of　Lithium　lon　inside　Lithium　lon　Batteries

　　初期　　　　　サイクル後1

：1：．＼シじこ

1；：「三で．！うへ＿ノ’▽∴二

：1：二ニン”　＼ノ　’LN”‘一‘th

　　　K幻　　　8t）　　60　　　4（）　　20　　　0　　　－20　　－40

　　　　　　　　　　Chcmica1　shi　ft・ppm

図10サイクル劣化過程での充電時のLiの吸蔵状態の変化
　（（1）：初期、および（2）～（6）：100サイクルごとのNMRスペクトル）

ル（2）一（6）まで追跡したものである。

　炭素中に人ったLiの最（すなわち、有効に充電された量）

はサイクルを亟ねるごとに減少していることが分かる。このよ

うに、NMR法を川いれば従来のようにサイクルごとに電池

を解体して分析試料を作製して、測定する必要がなく、同じ

検体のサンプルを継続してその変化を見ていくことができる

点が大きな特長である。
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劃まとめ

　今lnlはLIBの中のイオンの動きや電池の反応を同一の検

体を用いて、非破壊で計測できる独自のNMR法を開発し、

過充電やサイクルでの変化を解析した。今後は本手法を用

いてLIBの動作の限界条件を明らかにし、電池を有効に使

いきる条件を明確にしていきたい。
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要旨

　　モータサイクル川のデータロガーには、レースやクローズドコースでの走行データの計測を行うためのものがある川。これら

のデータロガーでは、ll減するときに、走行に影響がないように小型、軽㍑、最適化がされている。そのため、ひずみ式のセン

サ類をll卜測するためのアンプやフィルタ類が搭載されていない物がほとんどである。また、アンプやフィルタが内蔵されている

データロガーは、人型のものが多く、耐久性や防水、防塵性といった観点で：11‘洞〔の走行時には、使川できないものがほとんど

である。モータサイクルの車体開発では、1巨体の強度や運動特性を理解するため、ひずみや加速度の計測を行っている121131。ま

た、開発の効率化や走行時の現象の理解を深めるため、計測チャンネルをより多くすることと位置情報の取得が求められている。

　　そこで、モータサイクルの車体開発で使川するために、データロガーの開発をfJ：った。本川1発では、アンプとフィルタを内蔵す

ることで、各種センサ情報を計測できるようにした。また、複数のデータロガーを同期させることで、チャンネル数を増やせるよう

にした。さらに、データロガーのケース内に樹脂を充填することで、耐久性や防水、防塵性を向上することができた。結果、モータ

サイクルの車体開発に最適なデータロガーが開発された，

Abstract

Th・d・t・1・99ers　th・t・・e　used・n　m・t・・cy・1・・a・e　i・t・nd・d　t・measu・e　th・・unni・g　d・t・d・・i・g・a・e・and　wh・n　d，i。．

i・g・n・1・sed・・urses　lll・These　d…1・99ers　a・e　sm・11　i・・ize，　ligh・w・igl・・，　and・P・imized　f・・m・un・i・g・n　m・…cyd，、

・・th・t　th・y　d…t・廿・・t　th・vehi・1・dy・・mics・C・nsequently．・lm・…11・f　these　d・t・1・99ers　a・e　n・t・q・ipP・d　with

the　ampli6ers　and創ters　necessa・y　f・・t・ki・g　mea・u・em・nt・f・・m・t・ai・・en…s．　M・・t・f　th・d・t・1・99ers　th・t　have

・mplifiers　and・filters　b・ilt　i・t・th・m・・e　l・・g・i・・i・e　and　cann・t　be　u・ed・n・m・t・・cyd・whil・it　i・b・i・g　d・iven

because・f　th・i・p…d・・ability・P…w・t・・resi・t・nce’and　p…d・…e・i・t…e・H・w・…，it　i・necessa・y　t・carry・ut

st・ai・・nd　accel・・ati・n　mea・u・em・nt・when　d…1・pi・g・n・w　m・t・r・y・1・b・dy・・th・t　th・b・dy・t・ength・nd　m。ti。n

characteristics　can　be　understood　12ii31．　Furthermore，　the　ability　to　incrcase　the　number　of　measurement　channels　and

acqui「e　position　information　is　also　being　demanded　to　improve　the　e伍ciency　of　development　and　deepen　our　under．

standing　of　the　phenomena　that　occur　during　driving，

Consequently，　a　new　data　logger　was　developed　for　use　during　the　development　of　new　motorcycle　bodies．　In　the　data

l・99・・th・t　w・・d・・el・P・d，　b・th・mplifiers　and創ters　a・e　buil・i・and　i・i・abl・t・mea・u・e　th・i・f・・m・ti・n・・mi・g

f・・meach・f　th・va・i・us　sen・・rs・Th・numb…f・h・nn・1・wa・・1・・m（・・ea・・d　by・y・・h・・ni・i・g　m・1tipl・d・t・1・99ers．

In　additi・n・th・d・・ability・w・ter　re・i・t・nce・・nd　d・・t・e・i・・an・e・11 　th・d・t・1・99・・w・・e　all　imp・・ved　by両ecti・g

「esi・i・・id・th・d・t・1・99・・case・A・a・e・ult，　th・m・・t・uit・bl・d・｛・1（）99・・f・・u・e　d・・i・g　th・dev・1・pment・f。，w

motorcycle　bodies　was　developed．

劃INTRODpmUG　■＿■■■
Running　tests　are　carried　out　when　a　new　motorcycle

is　being　developed　to　evaluate　the　strength　and　perfor一

mallce〔〕f　the　motorcycle’s　body．　The　measurement　data

that　is（’ollec〔ed　is　mostly　analog　signals（acceleration，

strain・ancl　voltage・etc・）and　digital　signals　（engine
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speed　and　tire　speed，　etc．）．　In　many　cases，　GPS　data　is

also　collected　at　the　same　time　as　these　measurements

in　order　to　obtain　position　data．　This　is　done　for　the

purpose　of　reproducing　the　tests　and　understanding　the

test　conditions．

When　these　running　tests　are　carried　out　in　the　rain　or

on　rough　roads（Figure　1），　there　are　cases　where　vibra－

tions　and　water　infiltration　cause　the　components　on　the

substrate　to　peel　off　and　the　data　loggers　to　malfunction

（Figure　2）．　If　the　data　loggers　malfunction，　it　becomes

necessary　to　suspend　or　postpone　the　running　tests．　This

is　why　it　is　so　desirable　to　limit　these　malfunctions　as

much　as　possible　and　have　data　loggers　that　can　be　used

for　long　periods　of　time．　In　comparison　to　an　automobile，

there　are　not　many　places　where　equipment　can　be

mounted　on　a　motorcycle，　so　it　is　also　desirable　fbr　the

data　loggers　to　be　small　in　size．

There　is　great　demand　to　make　the　motorcycle　body

development　process　even　more　efficient　and　the　num－

ber　of　different　measurement　items　is　also　growing　more

and　more　diverse．　This　means　that，　depending　on　the

running　test　that　is　being　carried　out，　it　is　also　desirable

to　expand　the　number　of　measurement　channels　so　that

multiple　items　can　be　evaluated　at　the　same　time．

In　recent　years　it　has　become　necessary　to　output　the

physical　values　that　are　calculated　from　the　various

sensor　values．　These　sensor　values　include　the　internal

information　from　a　controller，　such　as　the　engine　control

unit（ECU），　and　also　the　values　from　GPS　sensors　that　use

inertial　sensors　to　correct　the　position　data．　In　this　case

it　is　also　desirable　to　measure　the　CAN　communication

inf（）rmation川．

Consequently，　a　data　lo99er　for　use　on　motorcycles　was

developed　at　our　company　in　order　to　satisfy　these　var－

ious　demands．

劃REQU⊂■■■■一
The　f（）llowing　were　determined　to　be　the　required　items

f（〕ramotorcycle－mounted　data　logger　that　would　make

it　possible　to　efficiently　collect　data　during　the　devel－

opment　of　a　new　motol℃ycle　body．

YAMAHA　MOTOR　TECHNICAL　REVIEW

Development　of　data　logger　for　motor（ydes

Figure　1：Rough　Road　Running　Test

Figure　2：⊂omponent　Damage⊂aused　by　Vibrations

2－1・GPS　position　data　a（quisition　fun（tion

GPS　data　to　acquire　position　data　are　measured　in

order　to　reproduce　the　tests　and　to　understand　the　test

conditions、　Figure　3　and　4　show　example　GPS　data　which

were　measured　at　different　mount　position　of　the　GPS

antenna　In　the　Figure　3　the　GPS　antenna　was　installed

in　the　front　cowL　In　the　Figure　4，　the　GPS　antenna　was

installed　on　the　front　fender．　In　the　Figure　3　and　4，　A，　B

and　C　show　the　measuring　points．　The　GPS　status　data

in　the　Figure　3　were　O　between　B　and　C　When　the　GPS

status　data　were　O，　the　GPS　data　weren’t　acquired．　On　the

other　hand，　the　all　GPS　status　data　in　the　Figure　4　were

1．When　the　GPS　status　data　were　l，the　GPS　data　were

acquired．　In　this　way，　GPS　data　cannot　be　acquired　due

to　mount　position　of　antennas、　Theref（〕re　it　is　necessary

to　keep　fiexibility　at　the　mount　position　of　antennas　in

order　to　receive　GPS　data．
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Figure　4：GPS　Data（GPS　Antenna　on　the　Front　Fender）
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2－2．Strain　and　ac（eleration　measurement　function

Strain　and　acceleration　data　is　measured　in　order　to

understand　the　body　strength　and　motion　characteristics．

Some　amplifiers　and　signal　filters　for　strain　and

acceleration　measurements　should　be　equipped．

2－3．Small　in　size　and　lightweight

It　is　desirable　for　the　data　logger　to　be　small　in　size

because　there　are　not　many　places　where　equipment　can

be　mounted　on　a　motorcycle．　In　addition，　it　is　desirable

to　be　lightweight　because　it　does　not　affect　the　vehicle

dynamics．

2－4．lmproved　dust　resistan（e，　water　resistan（e，

and　vibration　resistan（e

It　is　desirable　for　the　data　logger　to　have　water　resistance

and　dust　resistance　because　the　running　tests　are　also

carried　out　in　a　rainy　day．　Figure　5　shows　example

acceleration　under　seat　in　the　rough　road　running　test．

It　is　desirable　for　the　data　logger　to　have　vibration

resistance　to　limit　malfunction　in　the　rough　road　running

test．

2－5，Expanded　number　of　measurement（hannels

It　is　desirable　for　the　data　logger　to　have　a　lot　of

measurement　channels　because　there　is　great　demand　to

rnake　the　running　test　even　more　eMcient．

2－6．⊂AN（ommuni（ation　fun（tion

It　is　desirabie　for　the　data　lo99er　to　measure　the　body

motion　and　internal　information　of　ECU　simultaneously，

for　the　ana卜5is　of　ECU　operations．
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2－7．Fast　a（quisition　of　measured　data

There　is　demand　to　improve　the　eMciency　of　the　running

test．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　REQUIRED　ITEMS

This　new　data　logger　was　developed　using　the　following

methods　to　help　ensure　that　all　the　required　items　were

realized．

3－1．Conne（tion　to　GPS　re（eivers

The　data　logger　was　designed　to　be　able　to　connect　to　a

RS－232C－compliantt　commercially－available　GPS　receiver

via　its　serial　port．　The　data　lo99er　and　GPS　receiver　are

separate　components　that　can　be　connected　through　a

wiring　harness　so　that　it　is　possible　to　mo皿t　the　GPS

receiver　in　a　different　location　than　where　the　data

logger　is　mounted．　This　in　turn　improved　the　freedom

to　determine　where　to　mount　the　GPS　antenna　and　so

the　antenna　could　be　mounted　in　a　location　with　good

reception　sensitivity．

The　format　of　the　information　output　by　GPS　receivers

is　often　the　same，　but　it　can　be　different　depending　on

the　model　of　receiver．　This　means　that　the　digits　of　the

output　values　and　communication　speed　are　different．

Therefore，　the　data　logger　was　designed　to　be　able　to

automatically　detect　these　differences　internally　and

measure　them　depending　on　the　model　of　GPS　receiver

that　it　is　connected　to．　As　a　result，　the　number　of　possi－

ble　GPS　receivers　that　this　data　lo99er　can　be　connected

to　was　increased．

3－2．lntegration　of　the　amplifier　and　low－pass　filter

An　amplifier　and　low－pass　filter　are　both　equipped　on

the　main　body　of　the　data　logger．　This　enables　the　data

lo99er　to　be　connected　directly　to　strain　sensors　and

acceleration　sensors　and　to　take　measurements　from

them．　An　integrated　design　such　as　this　also　means　that

fewer　wiring　harnesses　can　be　used　to　connect　the　data

logger　and　sensors　in　comparison　to　data　loggers　that

have　separate　amplifiers　and創ters．
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On　the　other　hand，　it　is　necessary　to　set　the　apPropriate

values　for　the　gain　and　cutoff　frequency　of　the　amplifier

and　low－pass　filter　depending　on　the　measurement　con－

ditions．　Therefore，　the　data　logger　was　designed　so

that　these　values　could　be　set　afterwards　and　computer

software　was　also　developed　that　allows　these　values

to　be　set　as　needed．　The　data　lo99er　is　connected　to　the

computer　via　USB　ports　and　then　the　values　can　be　set．

3－3．lnjection　of　resin

Waterproof　connectors　were　used　for　the　connectors　and

resin　was　injected　between　the　main　body　of　the　data

logger　and　the　case（Figure　6）．　Encasing　the　main　body

of　the　data　logger　in　resin　helps　prevent　the　components

from　peeling　off　due　to　vibration　and　also　helps　prevent

water　in創tratiOn　to　a　certain　extent．

There　are　times　when　gasoline　and　engine　oil　may　be

spilled　on　the　test　vehicle　during　maintenance，　so　an

epoxy　resin　was　used　that　is　strongly　resistant　to　gaso－

line　and　various　types　of　oiL

3－4．　Synchronized　measurement

The　data　logger　was　designed　so　that　when　multiple　data

loggers　are　used　together，　the　measurement　timing　of

each　of　the　data　lo99ers　could　be　synchronized．　Figure　7

shows　how　multiple　data　loggers　are　connected　to　each

other．　The　data　loggers　can　be　set　to　be　the“master”or

“

slave”using　the　computer　software　that　was　described

previously．　The　data　logger　that　is　set　to　be　the“master”

acquires　the　measurement　data　at　the　set　sampling

frequency　and　then　outputs　the　timing　signal　acquired

from　the　data　to　external　devices　via　the　OUT　port，　On

the　other　hand，　the　data　lo99ers　that　are　set　to　be　the

“

slaves”have　this　timing　signal　input　through　their

IN　ports・This　determines　the　timing　for　acquiring　the

measurement　data　and　then　they　in　turn　also　output　the

timing　signal　acquired　from　the　data　to　external　devices

via　their　OUT　ports．

This　method　allows　for　several　data　loggers　that　used　the

measurement　data　to　be　connected．　This　means　that　in

the　case　where　you　wish　to　combine　all　the　measurement

data　into　a　single　data　set，　a　computer　and　the　software
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Case

Figure　6：lnjection　of　Resin

Mastcr

Out

Data　logger　l

Slave

1n

Data　logger　2

Out

there　are　als（）cases　where　having　a　terlninating　resistor

withh．l　the　data　lo99er　is　not　necessary　depending　on

how　e、’erylhing　is　connected，　This　is　due　to　the　fact　that

wheu（AN　communication　is　used，　it　is　possible　to　have

branching　and　connections　to　multiple　CAN　communi－

cation　devices．　The　data　logger　was　designed　so　that

the｛〔・mlinating　resistors　that　are　necessary　fbr　the　CAN

connections　can　be　selected　as　needed　depending　on　the

colmection　method　employed　for　the　wiring　harness．

Figure　8　shows　a　portion　of　a　circuit　diagram　fbr　a　CAN

signal．　The　line　marked“CAN　1－L”is　the　LOW　line　for

CAN　communication　and　the　line　marked“CANLH”is

the｝．｛IGH　line．　In　this　case，　if“CAN1－T”is　connected　to

℃ANl－L”，　a　terminating　resistor　can　be　inserted．

3－6．Redu（ing　the　time　necessary　to　a（quire
measurement　data

1｜1

Data　logger　3

Oul

ln

Data　logger　N

　　　　　　Figure　7：Syn⊂hronization　of　Data　Loggers

described　above　can　be　used　after　the　testing　is

completed　to　collect　and　combine　all　the　measurement

data　together．

The　data　logger　was　also　designed　so　that　the　meas－

urement　data　can　be　acquired　using　a　computer　via

USB　communication．　The　storage　format　for　the　meas－

urement　data　was　set　to　be　binary，　so　in　comparison　to

t．he　text　forlnat，　the　volume　is　smaller　and　it　is　easier

｛．o　transfer．　However，　data　that　is　in　this　binary　rormat

cannot　be　read　by　spreadsheet　software，　such　as　Exce1，

so　additional　software　that　can　read　this　binary　data　and

convert　it　into　text　format　was　prepared　separately．

Furthermore，　the　data】ogger　was　also　designed　so　that

the　measurement　data　could　be　stored　on　memory　cards

and　this　makes　it　very　easy　to　move　the　data　around　by

simply　inserting　and　removing　these　cards．　In　the　case

where｛he　measurement　data　is　being　checked　and　the

test　is　bejng　repeated　continuously，　the　abiiity　to　reduce

the　amlount．〔．）f　time　needed　to　acquire　the　measurement

data　should　lead　to　more　eflicient　testing．

3－5．CAN　communi（ation

The　data　logger　was　equipped　with　a　CAN　communica－

tion　port　so　that　it　can　be　connected　to　CAN　communi－

cation　devices．　In　the　case　where　CAN　communication

is　carried　out，　it　is　necessary　to　connect　the　end　of　the

communication　cable　to　a　terminating　resistor（120Ω）

in　order　to　prevent　reflection　of　the　signal．　However．

CAN1－T

R16 1201／2W

CAN1－H

CAN1－L

Figure　8：Terminal　Connection　of　CAN　Communication
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Figure　g　shows　the　external　appearance　of　the　data　log．

ger　that　was　developed．　The　following　lists　the　specifi．

cations　of　this　data　logger．

－ Size：97×33×178　mm（not　including　connectors）

－ Mass：700　g

－ Sampling　frequency：1－20　kHz

－ Analog　input：12channels

－ Digital　input：6channels（including　switch　input）

－ Serial　communication：2channels

－ CAN　communication：2channels

－ Low－pass　cutoff　frequency：10－10kHz

－ Power　supply：DC　7－18V，　max　1．5A

－ Water－resistance：JIS　D　O203　R2（not　including　USB

connector　and　memory　card　slot）

－ Vibration－resistance：confirmed　by　running　test　in　house

貯

）
△

」恥　．

Figure　9：ExternalApPearance　of　Data　Logger

EXAMPLE－S　Q

Figure　10　shows　an　example　of　how　the　data　logger　is

connected　during　a　running　test．　During　these　tests　the

data　lo99er　is　either　placed　in　the　carrier　box，　the　stor－

age　space　under　the　seat（Figure　l　1），　or　is　anchored　in

place　as　is　on　top　of　the　seat．　The　power　supply　f（〕r　the

data　logger　comes　from　either　the　battery　mounted　on

the　vehicle　or　a　separately　mounted　battery．　The　strain

gages　and　acceleration　sensors　are　placed　in　the　loca－

tions　where　measurements　are　desired．　The　GPS　receiver

is　placed　in　a　location　wlth　good　reception　sensitivity，

where　neither　the　rider　nor　the　vehicle　itselfwill　interfere

105
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with　the　reception．　The　operational　switches　for　the　data

logger　are　placed　under　the　handle　bars　or　some　other

location　where　the　rider　can　operate　them　easily．　These

operational　switches　allow　the　rider　to　begin　and　end　the

measurements，　adjust　the　balance　of　the　strain　gages，　and

perform　marking　while　riding　the　vehicle．　A　computer

can　be　connected　to　the　data　logger　via　USB　and　the

dedicated　software　can　be　used　to　set　the　measurement

conditions　and　also　to　monitor　the　measurement　vaiues．

It　is　not　necessary　to　mount　the　computer　on　the　vehicle

when　taking　these　measurements．

In－vehicle

Battery

Battery　power　supPly

亭、

ピ

臨USB
遵

撞

Data　logger

Memory　card

Analog
signal

Analog

sensors

Digital

signa1

Serial

COmmUn1CatlOn

Switch／

Digital

sensors

CAN

GPS　receiver CAN　devices

Installed　to　vehicle

　　Figure　10：Example　of　Data　LoggerConnections

Data　logger

Motorcycle

プ～
〆

Figure　11：Example　of　Data　Logger　Mounting



Figure　12shows　an　example　of　the　GPS　data　that　was

measured．　The　GPS　data　acquired　during　the　running　tes〔

includes　the　GPS　trajectory　and　also　a　color－coded　record

of　the　vehicle’s　velocity．　This　measurement　data　clearly

shows　where　the　vehicle　was　running　and　at　what　speed，

It　can　be　used　to　confirm　the　running　conditions　after　the

test　is　completed．　This　data　is　also　very　useful　in　the　case

where　it　is　necessary　to　reproduce　this　running　test．

In　recent　years　it　has　also　become　much　easier　to　record

video　at　the　same　time　as　the　measurements　are　being

taken　thanks　to　the　development　of　video　cameras　that

can　be　mounted　on　the　vehicle．　Figure　13shows　how

the　combination　of　the　measurement　data　and　the　video

footage　allows　people　other　than　the　rider　who　per－

formed　the　test　to　easily　understand　the　driving　condi－

tions　during　the　test．　This　can　be　used　as　a　communica－

tion　tool　between　the　test　rider　and　the　engineers　since

there　are　some　tests　that　can　only　be　performed　and

evaluated　by　a　skilled　rider　depending　on　the　test　con－

ditions．
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The　Ile、y．　data　lo99er　that　was　developed　has　been　used

R）rth∈’in．house　development　of　new　motorcycle　bodies．

The　perfornコance　of　the　tests　themselves　and　the　data

anal、「sis　that　is　carried　out　after　the　measurement　data

is　acqしlired　have　all　become　more　efficient　as　a　result

of　usillg　a　common　data　logger　for　these　running　tests

within　the　company．

On　the　other　hand，　there　have　also　been　cases　where

it　was　difficult　to　use　this　new　data　logger　during　the

development　of　smaller　model　motorcycles　and　competi－

tion　models　due　to　the　size　and　weight　of　the　data　Iogger．

For　exalnple，　there　were　cases　where　sufficient　space

to　mount　the　data　logger　on　the　vehicle　could　not　be

ensured　and　other　cases　where　the　presence　of　the　data

logger　had　an　effect　on　the　movement　of　the　vehicle．

Consequently，　there　are　demands　to　further　reduce　the

size　and　weight，　as　well　as　to　improve　the　mounting

capability　of　the　data　lo99er．

There　are　also　some　portions　of　the　data　logger　that　have

poor　vibration　resistance　and　water　resistance　due　to　the

USB　connector　and　ability　to　insert　and　remove　memory

cards．　Ilnprovements　that　will　address　these　issues　are

also　required．

Not　only　is　there　a　need　to　improve　the　performance　of

the　data　logger”s　hardware，　there　is　also　a　need　to　make

the　software　that　is　used　to　a（lj　ust　the　settings　easier

to　use，　In　addition，　there　is　a　strong　desire　to　develoP

new　software　tools　that　will　make　the　testing　work　even

mol・e　eMcient，　such　as　analysis　tools　and　tools　that　will

aut．omatically　generate　test　and　data　reports・

国CON（LU．San1QN＿■■＿■■

AGPS　data　lo99er　for　use　on　motorcycles　was　developed・

The　required　items　that　would　make　it　possible　to　effi－

cieml｝・coHect　data　during　the　development　of　a　new

motorcI・cle　b（）dy　were　determined　and　then　a　data　logger

、vds　developed　that　could　satisfy　all　of　those　require－

m（nts，．「＼s　a　re～ult、　the　data　logger　that　was　developed

is　bdnC　used　during　the　in－house　development　of　new

motOr、　vc川〕〔〕dies．

Irl　rhc．　ftrtUI’（）．　a　new　version　of　this　data　logger　will　be

dev〔いD・・d　i’hat　is　even　smaller　in　size、　lighter　in　weight，

an〔い、．　l　isier　to　mount　on　a　wide　variety　of　different
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models　of　motorcycles．　In　addition，　the　performance

of　the　data　logger’s　hardware　will　be　improved　and　the

software　that　is　used　to　a〔lj　ust　the　settings　will　be　made

easier　to　use，　New　software　tools　will　also　be　developed，

such　as　analysis　tools　and　tools　that　will　automatically

generate　test　and　data　reports・
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要旨

　　吸気管内燃料噴射システムを備える1輪巾では、レイアウトの制約などによっては噴射した燃料の．・．．・部が管内壁面に付着

し、レスポンスの低ド等の問題を生じる場合がある。このため燃料液滴径や”it’問濃度分布といった噴霧の特性を理角lilするこ

とが亟要となる。ポート内での噴霧形成を考慮する際、燃料液滴の分裂、蒸発、壁面衝突という3つの事象が不li∫欠となる。

しかしそれらを同時に観測することは難しいため、著者らは個々の事象に分けて研究を行なってきた。これまでは液滴の分裂

と壁lfli衝突について着日した計測を行っており、ノ〉回は液滴の蒸発に着目した。　FID（Flame　Ionization　Detector）を川いた

蒸発燃料の直接サンプル法を確ゾし、簡易ポート内での空間濃度分布を計測、解析した。糸lft果、ポート内の空気流速が速く

なるほど液滴がせん断力で分裂、微粒化することにより蒸発はが増1川し、また流動の仕方や燃料の蒸留特性によっても容易

に燃料蒸発が影響を受けることが分かった。

Abstract

PFI（Port　Fuel　Inj　ection）gasoline　engines　for　motorcycles　have　some　problems　such　as　slow　transient　response

because　of　wa11　wet　of　fuel　caused　by　the　injectorls　layout．　Hence，　it　is　important　to　understand　the　characteristics

of　fuel　sprays　such　as　droplet　size　and　distribution　of　fuel　concentration．　Considering　the　spray　formation　in　a　port，

there　are　three　kinds　of　the　essential　elements：breakup．　evaporation　and　wall　impingement，　However，　it　is　diMcult

to　observe　three　of　them　at　the　same　time．　Therefore，　the　authors　have　made　research　step　by　step．　In　the　authors「

previous　study，　the　authors　focused　on　the　wall　collision．　droplet　sizes，　droplet　speeds　and　the　space　distribution　of

the　droplets．　In　this　study，　the　authors　focused　on　evaporation．　A　direct　sampling　method　using　FID（Flame　Ioniza－

tion　Detector）for　evaporating　fuel　was　established　and　the　concentration　distribution　of　evaporating　fuel　in　the　port

was　measured　and　analyzed．　As　a　result，　it　was　found　that　higher　velocity　in　the　port　increases　fuel　concentration

with　enhanced　atomization　and　that　evaporating　fuel　is　easier　to　be　affected　by　the　flow　and　fuel　distillation　charac－

teristiCS、

劃INTRODu鋼N
The　fuel　supply　system　of　a　gasoline　engine　for　motor－

cycles　is　almost　the　port　fuel　injection　system　to　meet

the　stringent　regulation　of　exhaust　gas　emissions．　This

system　is　basically　the　same　as　of　a　passenger　car，　but

due　to　the　space　restriction，　the　injected　fuel　does　not

necessary　impinge　on　the　intake　valve　as　the　injector

is　located　at　an　upstream　position．　This　difference　may

cause　worse　characteristics　such　as　slow　vaporization，

slow　time　response　and　also　fuel　attachment　on　the

intake　pipe　wall　while　it　does　good　characteristics　such

as　high　degree　of　freedom　in　injector　installation．　The

worse　characteristics　may　be　recovered　by　optimizing　the

inje（：t〔〕r～dtings．　For　this　process，　numerical　simulations

are　usef、1［but　the　accuracy　is　not　well　evaluated　and　also

defaiied　experimental　study　has　been　scarcely　made　IL21．

In　the　aしEthors‘ previous　study　l31，　the　spray　character－

isti（s川jec｛ed　upstream　the　intake　valves　were　inves．

tigated　b、　using　a　transparent　duct　to　allow　optical

acce∬．　An　improved　ILIDS（lnterferometric　Laser
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Imaging　for　Droplet　Sizing）method　i4i　that　can　meas．

ure　the　velocity　and　diameter　of　spherical　droplets　on

aplane，　PDA（Phase　Doppler　Analysis）method　that

can　measure　the　velocity　and　diameter　of　a　spherical

droplet　in　a　small　measurement　volume　and　also　laser

tomography　on　a　plane　were　applied．　Experiments

with　changing　conditions　such　as　flow　speed　and　inj　ec－

tion　direction　were　carried　out　using　these　techniques．

As　a　result，　the　effects　of　injection　direction，　ambient

OscMoscope

Pulse　contro［ler

P堅塞
FlD

Chamber

tnjector

driver

Temperature

　conr［lr

　　eater

SamPling
valve

　　　．、

　　　／
　　／　　／
　　／　　　／

L
Vacuum
pump

Vacuum、　　　　lnjector
gauge　L　＼　／’／

flow　speed　and　wall　roughness　on　the　fuel－air　mixture

formation　process　were　examined，　considering　the　three

conditions　of　cold　start，　light　to　medium　load　operation

　　Hθat8r

Manometer

Laminar　flow　meter
Vacuum　pump

Fig．1　Experimental　setup

and　high　load　operation．

e±！9Wlll1n・一一Flow　ath
「

－

In　this　study，　the　effect　of　evaporation　is　carefully 　　　　　　　　　　　、
1nTr：1

ρ運
examined．　A　technique　to　measure　only　the　evaporated

fuel（in　gas　phase）concentration　was　proposed．　As　the

experimental　parameters，　fuel，　flow　velocity，　gas　tem－

perature　and　measurement　locations　were　changed．

The　variations　of　evaporated　fuel　concentration　were

examined　and　also　used　for　the　evaluation　of　spray

model　in　a　commercial　code．

’

t

Fud　mbαurG

　　緬
Cress　Wind

＼

　　　‘　　　　　n

　　　｛

、へ　　．＿

Sampling　Probe

　with　a刊ange

．probelength　50　mm

‘nnerdiameterO．41　mm

outerdiamelerO、71　mm

Fig．2　Gas　sampling　probe

2－1．MEASUREMENT　DEVI（ES

Figure　l　shows　the　schematic　of　experimental　apparatus．

An　acrylic　passage　with　a　square　cross－section　of　20　x　20

mm　was　used，　To　make　a　cross－flow　to　spray　inside　the

passage，　an　electric　blower　was　installed　with　a　laminar

flow　meter．　The　exit　of　the　passage　was　connected　to　a

vacuum　pump　to　a（ljust　the　pressure　in　the　passage．

A　port　fuel　injector　with　four　holes、　spray　angle　of　5　degrees

and　volume　flow　rate　of　145　cc／min　was　employed　using

n－heptane　or　i－pentane　as　a　fuel　and　injection　pressure

was　set　at　O．3　MPa　as　a　standard　condition．　The　injection

direction　was　set　at　30　degrees　to　the　fiow　axis　as　shown　in

Fig．1．Heaters　were　installed　in　the　upstream　to　control　the

inlet　gas　temperature．

Figure　2　shows　a　gas　sampling　device　of　designed　for

only　evaporated　gaseous　mixture．　At　the　tip，　a　flange　is

or　droplets　into　the　probe．　By　taking　high－speed　video，　it

was　confirmed　that　no　liquid　film　or　droplet　was　sucked

into　the　probe．　The　inner　diameter　of　probe　is　O．41mm．

To　avoid　the　condensation　of　fuel　inside　the　probe，　the

probe　was　heated　with　rubber　heaters．

The　amount　of　sampled　gas　was　controlled　using　a　DI

（Direct　lnjection）injector　as　shown　in　Fig．3．　The　sampled

gas　was　stored　in　a　chamber　of　1．93L　An　electric　fan

was　attached　to　the　chamber　to　make　homogeneous　gas

lnjec

Ai台．＿一一一＿

uple

Temperature

　controller

Fig．3　Schematics　of　gas　sampling　system

attached　to　make　a　flow　separation，　removing　liquid　film
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Table　1：Experimental（onditions

Fuel（Boiling　temperature［CD
i・pentane（28）

n・heptane（98）

40．60

25，60．90
　一『1

0．3

iI・j・・t・・ 4－holes　fbr　PFI

iInjection／Sampling　fピequency［Hz］ 2

一

iInjection　duration［ms］ 15

Sampling　duration［ms】 3．3

0，5，7．5，10，15，20，40

Fig．4　Pi（ture　of　the　sampled　gas（hamber
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〔

71mm　91mm　　121mm

　　…

　　　　　　　Fig．5　Measured　points　of　gas　sampling

inside．　Also，　the　chamber　was　heated　at　over　the　boiling

point　of　a　fue1．　Pressure　sensor　and　thermocouples　were

installed　to　the　chamber．　The　picture　of　the　sampled　gas

chamber　is　indicated　in　Fig．4．

Table　l　indicates　experimental　conditions．　Two　kinds　of

fuel　with　different　boiling　points　were　used．

劃EXPERIME刷A』RES臓

3－1．SPATIAt－DISTRIBUTION

Figures　6～11show　the　temporal　changes　of　local

equivalence　ratio　with　varying　flow　velocity，　gas　tem－

perature　or　fueL　Figures　6，8，9and　l　l　indicate　that

aricher　mixture　was　found　at　closer　position　to　the

injector．　A　direct　photograph　of　spray　with　n－heptane，

velocity　60　m／s　and　gas　temperature　of　25　C　at　7．5　ms

after　start　of　injection（ASOI）is　shown　at　Fig．12（a）．　The

picture　indicates　liquid　fuel　in　white　and　the　area　of

liquid　expands　and　the　intensity　becomes　weak　in　the

downstream　because　the　injected　fuel　diffuses　in　the

passage．　As　a　result，　the　richer　mixture　was　found　at

closer　positions　to　the　injector．

Figure　5　shows　the　measured　points　of　gas　sampling．

Points　A～C　are　on　the　center－line　of　the　passage　while　D，

B，Eare　points　on　a　vertical　line．

2－2．EXPERIMENTAL　PRO（EDURE

The　evaporated　mixture’s　concentration　was　measured

by　the　fOllowing　procedure；（1）evacuate　the　chamber，

（2）start　injections　of　fuel　from　PFI　injector　and　gas

sampling，（3）charge　N2　into　the　chamber　to　measure　the

mixture　concentration　using　a　FID．

Comparing　Figs．7and　10，　the　local　equivalence　ratio

takes　the　maximum　at　point　E　in　Fig．7while　at　point

Din　Fig。10．　Figures　12（b）and　12（c）indicate　the　direct

pictures　using　n－heptane　and　i－pentane，　respectively

with　flow　velocity　of　40　m／s　and　gas　temperature　at　60

Cat　7．5　ms　after　start　of　injection．　Figures　7　and　13are

results　of　n－heptane　where　the　ambient　gas　temperature

is　under　the　boiling　point　of　the　fuel　98　C．　When　the　gas

temperature　is　less　than　the　boiling　point　of　fuel，　much

liquid　fuel　remains　in　the　passage　that　are　difncult　to　be

affected　by　the　ambient　flow．　Figure　l　2（b）also　indicates
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that　the町ected　fuel　is　not　carried　on　by　the　f］ow，　but

impinges　on　the　wall　and　flow　along　the　lower　wall，　This

causes　fuel－enrichment　near　the　lower　wall．

is　affected　by　the　gas　temperature　as　decreasing　the

liquid　fuel　component　brings　about　the　less　impingement

of　fUel　onto　the　bottom　wall．

Meanwhile，　when　i－pentane　was　used，　most　fuel　is

evaporated　as　its　boiling　Point　is　28　C．　Figure　12（c）

indicates　less　white　area　compared　to　Fig．12（b）due

to　evaporation．　As　a　result，　much　evaporated　fuel　are

easy　to　follow　the　flow　near　the　upper　wall　and　the

equivalence　ratio　at　point　D　increased。　This　result　means

that　an　evaporated　fuel　concentration　strongly　depends

on　the　evaporation　characteristics　of　fuel．

3－2．EFFECT　OF　FLOW　VELO（ITY

Figures　13～15show　the　effect　of　gas　velocity．　The　larger

the　gas　velocity　is，　the　larger　the　local　equivalence　ratio

is．　Figure　16indicates　that　most　of　injected　fuel　does　not

follow　on　the　flow　but　impinges　onto　the　bottom　wall

while　Fig．17does　that　fuel　spray　fbllows　on　the　flow　and

that　more　homogeneity　of　mixture　was　achieved．　The

reasons　were　found　why　the　equivalence　ratio　increases

with　larger　gas　velocity；fuel　atomization　effect　and　fUel

evaporation　on　the　fuel　path　where　fuel　is　carried　on．

Meanwhile，　Fig．21　indicates　that　the　relationship

between　local　equivalence　ratio　and　temperature．　Except

point　A，　the　relationship　was　not　clearly　shown．　To

examine　this，　observing　Figs。25　and　26，　no　liquid　fuel

（white　area）was　f（）und　at　the　measured　points　except　A．

Moreover，　equivalence　ratio　at　point　C　takes　higher

value　than　at　B，　closer　to　the　injector　with　velocity　40

m／s．For　this　reason，　most　of　fuel　impinges　and　bounds

as　indicated　in　Fig　27（a）．　Meanwhile，　equivalence　ratio

increases　as　increasing　the　x　distance　with　velocity　60

m／s．For　this　reason，　most　fuel　follows　on　the　strong　flow

with　enhancing　evaporation　with　x　distance　as　indicated

in　Fig．27（b）．

Finally，　in　Fig　lO，　equivalence　ratio　at　point　D　takes

exclusively　higher　value　than　at　B　or　E　For　this　reason，

evaporated　fuel　can　follow　on　the　gas　flow　as　indicated　in

Fig．20．

Here，　let　us　consider　the　effect　of　fuel　atomization．

When　fuel　is　injected　into　a　field　with　high　flow　velocity，

atomization　of　fuel　is　enhanced．　The　generated　small

droplets　are　easy　to　evaporate．　When　the　fuel　keeps

liquid　phase　long，　the　path　of　gas　and　that　of　liquid　fuel

are　different．　Thereby，　fuel　enrichment　near　the　bottom

wall　was　found．　However，　when　evaporation　is　enhanced，

the　paths　of　gas　and　fuel　are　similar　to　each　other．　As　a

result，　more　homogeneous　mixture　can　be　prepared．

3－3．EFFECT　OF　GAS　TEMPERATURE

Figures　18，19and　21show　experimental　results．　Higher

gas　temperature　causes　higher　equivalence　ratio。　The

direct　pictures　with　different　gas　temperatures　of　25，

60、90Cwith　n－heptane，　with　velocity　40　m／s　at　7．5

ms　ASOI　are　shown　in　Figs．22，23　and　24，　respectively．

Comparing　these　pictures，　higher　temperature　causes　less

white　area　due　to　enhanced　evaporation．　The　spray　angle

111
YAMAHA　MOTOR　TECHNICAL　REViEW



Analysis　of　Mixture　Formation　Pro（ess　in　a　PFI　Motor（yde　Engine

9
　
　

q
O
　
　
7

0
　
　
0
　
　
0
6
　
　
5
　
　4
　
　
3
　
　
つ
↑
　
　
1

0
　
　
0
　
　
0
　
　
0
　
　
0
　
　
0

◆
oる
二
＝
Φ
る
≧
コ
σ
山

0

　　　　　　　！、

　　　　　　ノ　　、
　　　　　／◆

　　　ア　　　t
　　　1　　　　　　　、

　　～ノーボ　　、
　　∫，．Φ　　、　　・，

ワ？　　　“い

　　ノ　　　　・∴－
iノ．声ロ・1．　　　k　　、

　　　　　　　　　　　　　　江．．

◇

竈
4
0

i｝A｛25℃｝…

　　　　　　　　し　ハ　＋B〔25　し｝　…

．＿．

。25℃、…

i
　・．÷・．A〔60℃）
i
；　『』・●・・B（60・＿り

：
　　　　　⊂（6ぴ：：コ…

　・t一ザー・A｛9ぴ川；

　一■ト　 B｛90〔○）

　　　　　C（90℃｝

　　1

　0．9

　0．8

　0．7
◆
o
’二〇．6

E

EO．5
｛
．≧0．4

呂
コ 03

　02

　0ユ

　　　　●
　　D

　　　　O

心φ酋
■

亨
《
7
1

二；：fi

　40

　　　　　　。．、；

．－A〔60））．

…　　　　。、．噛！

‘＋B｛60　，）i
．　　　　　　…
1　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご　’　　　　

…一「i－一一一（〔60））…

　　　　　　　　｜

　．“・．A〔go℃｝…

…浸・・Bi90’：：：〕…

　　　　C［90：．．1

0

Fig．6

ぶ
．

ヨ
．

「

）
　
　
　
2
　
　
　
「
⊃
　
　
　
－

）
↑
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
］

●
o
言
」
芒
Φ
言
5
σ
山

「
）O

O

10　　　　　20　　　　　30

　Sample　start　time｛ms］

Equivalent　ratio（n－heptane，40　m／s）

　＋8i60　．．1

　－一●一一D｛60．〔1

　　　　　［｛60．．）

　　’・’‘Bi90　．・）

　　．●　　 D「90’：〕｝

　　　　　Eoo　．．．　i　…

　　　　　　　　　　i
」一一．　　　　　　　　　　　　　　　L．一一

Fig．9

　　　．，●・甘：e，・い唱．．、

．　r，．t

O　　　　　　10

53

〕

～
　
　
　
　
、
．
」
　
　
　
　
’
、
　
　
　
　
ー

ブ
」
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
－

◆
〇三
」
三
Φ
一
弓
≧
コ
■
］

「
》O

0

10　　　　　20　　　　　30

　Sample　start　time【m～】

Equivalent　ratio（i－pentane，40　m／s）

●
．

．．・・●．

●
．

　　　　　　ワ．へ一一←一『B｛60ぺ・）

…－Di6の

　　　　［160：）

・』』 ＠．・B（ワO⊇こ｝

　　　　　　ロダ　　’■』』D〔90、・）

…　　　〔〔90℃｝：

　　　　　　　　．

Fig．7

∴
．
、
．
．
…
ノ
㌢

△
「
　
2

▲
　
　
－

1
　
8
　
6
　
4
　2

　
　
　
　
　

　
　
　

◆
o
＝
ε
芒
③
で
≧
；
u
・

0

　　　　　20　　　　　　30

Samp｜e～tart　time正ms｝

40

Equivalent　ratio（n－heptane，40　m／s）

、
．
冨
．

、

1

　

●

φ
‘
■
「

0

Fig．8

］0　　　　　20　　　　　30

　Sample　start　time［m～】

40

　　　　　　．1　〕

；　　
A〔25．．／／］

）
i

　　　　　　”．i

＋B〔25　　　　　　　）｝…

　－Pt⊂1’25℃n

　　　　　　　　…

　◇　　A〔60・．・｝…

　　　　　　　　1

　・●・．B｛60．．、　j

　　　　　　　　i

　　　　C（60‘）｝

　　．．．　．　．．　　．　．　．．．．．．．．］

Equivalent　ratio（n－heptane，60　m／s）

0

Fig．10

　　1．8

　　1．6

　　上4

◆⊥．2
、9

完
一　　1

E
完o．8

≡
e『 0．6
囚

　0．4

　0．2

　　0

10　　　　　20　　　　　30

　Sample　start　time［ms】

40

Fig．11

Equivalent　ratio（i－pentane，40　m／s）

　　　A、

N＼．

…一→一一A〔60｝ご川

：＋
：：：：：：：1

o io　　　　　　20　　　　　　30

　Sample　start　tlme【ms］

40

Equivalent　ratio（i－pentane，60　m／s）

（a）：n－heptane，60　m／s，25　C，75　ms （b）：n－heptane，　40　m／s，60⊂，7．5　ms

（c）：i－pentane，40　m／s，60⊂，75　ms

　　　　　Fig．12　　Pi（tures　ofspray

YAMAHA　MOTOR　TECHNICAL　REVtEW 112



113

Analysis　of　Mixture　Formation　Pro（ess　in　a　PFI　Motor（yde　Engine

」
∩
へ

’

」
」
）0

ぐ
　
　
　
　
ド
ぐ
　
　
　
　
り
ト
　
　
　
　
ノ
　
　
　
　
ユ

0
　
　
2
　
　
0
　
　
1
　
　
0

　
　
　
0
　
　
　
　
　
　
　
0

　
　
◆
8
5
］
⊆
w
完
2
コ
σ
山

ノ
’

％
◆
．
ず
■

’
）
00

0

0

q
．
町

　

、

　
〉
遍

砂声
　・．c．白．．．』』．．

　　　　　　　　　ふ：－－、ご．．．

　1〔．〕　　　　　　　　20　　　　　　　　　30

　　　Sample～tart　time【m～1

●

雫

　

　

　
・
↓

．・一 “・一・40：m　 ｝1勾

中60〔／1／i～1［A1）

　・　　401「τ］，・．s］iB｝

　．●・』6〔｝〔m／）］｛B　

一
←・． 　一↓〔｝［mハ］iO

－
■ト　 60［mド㌧｜1：〔　

Fig．16 Spray　picture（n－heptane，40　m／s，60　C，7．5　ms）

Fig．13

41

12

1
　
　
　
　
3
　
　
　
　
6
　
　
　
　
　
1
「

　

　

　

　

0
　
　
　
　
∩
▽
　
　
　
0

◆
ε
ご
さ
Φ
る
≧
コ
σ
山

〕
」0

0

　1．8

　1．6

　1．4

＜＞1．2

．9

岩
」　　1

1
胃o．．R

ξ

ど06

　0．4

　0．？

　　0

Equivalent　ratio（n－heptane，25⊂）

置
．．

！

垣
メ■°
，

　．・．ン

：』ま・≡1ご一毒

0　　　　　　　10　　　　　　　20　　　　　　　30　　　　　　　40

　　　　　　　　Sample　start　Ume［m～1

Fig．14

一⇔←’ 251．．］1．A）．

＋60i］tA］：

　　　　251．〕iB’）．

・． ●．・601　：］L’Bl

・・「一・ 　2t｝「　．il臼

一 一60：

Equivalent　ratio（n－heptane，60　C）

　　　■一．・・日「・』、、．

　　　　　　垣

　　零一㌧ここゼ

菰．㌔．一・・－di＼

〃1　・O
　　　　　　　　　　　　　A

　　　　　　　　　　　　　　　　：．そ≡．・≡二・≡二≡．，

0　　　　　　　10　　　　　　　20　　　　　　　30　　　　　　　」↓O

　　　　　　　　Sample～t訂t　time　Im～｝

Fig．15

　　一　　　 　　．　　

：
！皿←　4αm川レ、｝

：

；－60｛rlilsli［A｝

t

．．
　｝　　40［「1］ノ～il：B上　．

・・「 …6・［・刷・｝…

　　　　　　　　　　　．
一一一 　40［m／～日臼‘

：

　　　　　　　　　　　：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

一
■－ 　60［m，勾〔q：

Equivalent　ratio（i－pentane，60⊂）

Fig．17

．

）
、
⊃

1
⊃

酌

」
〕
　
　
　
　
り
」
　
　
　
　
⊂
⊃
　
　
　
　
－

）
一
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
］

　
◆
O
＝
已
さ
W
完
）
ヨ
σ
囚

「
、
、0

0

Spray　picture（n－heptane，60　m／s，60⊂，75　ms）

、グ三1へ．＿＿

乏工二』縞＝二
〇　　　　　　　10　　　　　　　20　　　　　　　〕0　　　　　　　40

　　　　　　　　Samp｜e　start　tlme【ms｜

Fig．18

　1．4

　12

　　　1
◆
Ω

完08
二
⊆

迎

90．6
言
W o．4．．ソ

　　　　■’

　o．2’持

　　ofl

　　　　〔〕

一←
◆一一25［．．．・1［A．1

－〈1〔）1：． 1［．AIF

－一 ｝re
〕　O　 　　1　〔　A　」ト

　　　　2：，．．：：1‘：B）

　．ロ　　60［．：1〔B）

　　　　〔〕Oi．．1］｛Ll，）

　　　　25［．㌧｜1⊂．）

一
■－　60i．．：1〔⊂：1：

　　　　り〔｝［　］t⊂）

一一
■．らo［．：1｜P．1．

　　　qo川1〔Di：

N　．らo：　．ll．1．．1

　　．．．2q一に：・：

Equivalent　ratio（n－heptane，　40　m／s）

；芦・・．・号ト

　　　　　　　　　ご

　　　　◇
　．．．ρ．　　　　◇

．．9”．真
　　　　　　　　　　　拍．．

　　　　！o　　　　　　　20　　　　　　　30

　　　　　Sample　5tart　time［ms】

Fig．19

耀
培

　
卯

　．・　．40［1、．「si〔A）

十50［m　
il．Al．

　　　　40［／T／　」「B：ト

　．庖　．60［1）　・1旧1

　　　　ユUis．．．、il．（．：：

－
St－　〔ミo：：、1　ii⊂）

Equivalent　ratio（n－heptane，60　m／§）

YAMAHA　MOTOR　TECHNICAL　REVIEW

Fig．20 Passages　ofevaporated　fuel　and　Iiquid　fuel



Analy・i・・而・厄ぼ・m・ti・，　P，。、e、、　in　a　PFI　M。t。，（y、1，　E・gine

1
　
，

．
⊥

◆
O
二
弓
」
∨
⊂
O
｝
匂
〉
一
コ
σ
］

⊥

必
甘

「
S
’
D

0

川

　29F

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ゴー　　．・一　　↓20　　　　　　ご、

　ノ臨　爾へ、＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋り〔｝、　．　　馳・．

　　　　　　コ
1　　　、　　　　　　　　　　‘　　60
ダ　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　～　　　　　　　　　　　　　　：　・‘c）o・．8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔カ，　．〔

　　　　　　　　～　　　　　　　　　　　　　　　　　　．一ロト　δ0［．　、．C

　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　’ヒー　　　　も」［　　　L｝‘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→　　　　りo　　　　　‘L）．・
　　　　　　　　　・＼
　　　　　　　　　　　　　、　　　ざ　　　　　　　　：　　　　　60㍑．　［・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　サ
　　　　　　　　　B；k．．・一一」＿＿唱　1．：：一．・1〕；ニー・・F

　　　1し‘　　　　　　　　　　　　　・　　）　　　　　　　　　　　　　i〔〕　　　　　　　　　　　　　4〔）

　　　　Samp｝e　start　time［ms］

Equivalent　ratio（i－pentane，40　m／s）

Fig．22　Spray　picture（n－heptane，40　m／s，25⊂，75　ms）

Fig．23　Spray　picture（n－heptane，　40　m／s，60⊂，7．5　ms）

Fig．24　Spray　picture（n－heptane，40　m／s，90⊂，7．5　ms）

Fig．25　Spray　pi⊂ture（n－heptane，40　m／s，90⊂，7．5　ms）

Fig．26　Spray　picture（i－pentane，40　m／s，90⊂，75　ms）

（a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

Fig．27　Picture　ofinjected　fuel　with　liquid　fuel　area

presumed

　　　　　＿．⊥一…L＿ll．一一

　　　　　］〔c｜

　　　　　　　　　　一一EXP｛a）　　十SIM（a）

　　　　　　　　　　　　．・－EXP（b）　　十SIM｛b）

　　　　　　80　　EXP｛・）　　SIM・（，）

　　　i6CI　　　ts「トーe・一一一一’”一畳　－aF

　　　三　　　10bit　High－speed　video　camera

　　　ξ・・，・＼　　　／

　　　　　・・　　N－‘×7’”

　　　　　　　　．　　　　2　　　　4　　　　6　　　　シ　　　　10

　　　　　　　　　　　　　　　time　after　IN」signa1［ms］

FigZ　　＼’．omparisonofSMDbetween　calculation　and
m∈　　　・n　ent　at　three　areas

　　　　　　　　　　　　　　　　　YAMAHA・MoToR正cHNIcAL　REvlEw　114



Analysis　of　Mixture　Formation　Pro（ess　in　a　PFI　Motor（y（le　Engine

　　0，9

　　0，8　　．　一．　　　　．．・．　．〈〉

量1：；1一一◇す一．・
i
g
：
1
§・・

口0．2◇・．

　　0．1ム

　　　　ロ

◇

◇Exp｛A）

ロExp｛B｝

△Exp（C｝

＋sim｛A）

＋Sim｛B）

＋Sim〔C）

　0　　　　　　　　・　　　．．　　．　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一．

　　　0　　　　5　　　　10　　　15　　　20　　　25　　　30　　　35　　　40　　　45

　　　　　　　　　　　　　Time　after　IN」start［ms］

Fig．29　Comparison　of　equivalence　ratio　between

cal（ulation　and　measurement　at　three　positions

（n－heptane，40　m／s，90　C）

3－4．DIS（USSION

The　mixture　formation　process　was　analyzed　by　using

two　techniques　of　the　local　vapor　concentration　meas－

urement　and　the　visualization．　As　a　result，　main　three

factors　were　found：the　boiling　point　of　fuel，　the

wall　impingement　of　fuel　and　the　cross－flow．　As　the

evaporation　is　enhanced，　the　fuel　easily　follows　on　the

gas　flow．　When　the　liquid　fuel　impinges　on　the　wall，

some　scatters　in　droplets　and　some　flows　aiong　the　wall，

leading　to　local　rich　mixture．　The　cross－flow　may　curve

the　spray　and　cause　classification　of　size　of　droplets，

leading　to　mixture　stratification，

In　the　authors’ previous　study　lzl　where　the　effect　of

evaporation　was　not　accounted　for，　the　following　con－

clusions　were　deduced；1）When　the　ambient　flow　speed

is　high，　most　droplets　of　a　spray　do　not　impinge　on

the　wall，　but　when　the　flow　speed　is　low，　some　or　most

droplets　impinge　on　the　wall　and　then　be　convected　by

the　flow．　This　difference　causes　different　atomization

characteristics　at　the　intake　port　far　downstream，2）

In　the　upstream　region，　due　to　the　difference　of　the

locally　relative　velocity　between　the　ambient　flow　and

the　droplet，　when　the　injection　is　made　to　the　same

direction　of　the　flow，　SMD（Sauter　Mean　Diameter）of

droplets　becomes　small　with　high　flow　velocity　compared

to　with　low　flow　velocity，3）In　the　downstream　region，

the　droplet　size　shows　smaller　value　when　the　flow

velocity　is　low．　This　is　probably　due　to　that　the　effect　of

wall　impingement　is　more　dominant　than　of　breakup

by　the　ambient　flow，4）The　effect　of　wall　impingement

was　examined．　When　the　flow　is　slow，　a　large　difference

in　SMD　was　found　at　injection　direction　of－60　degrees

（oncoming　to　gas　flow）・

In　this　study，　not　only　the　atomization　effect　examined

in　the　previous　study　but　also　the　evaporation　effect　was

examined．　As　a　result，　the　distillation　characteristics　of

fuel，　classification　of　droplets　and　foHow－up　of　droplets

to　gas　flow　were　found　to　enhance　making　homogeneous

mlxture．

劃EVALUA一臼“D出
4－1．MODELING　OF　SPRAY

Numerical　simulations　were　carried　out　using　RICARDO

VECTIS　code　l51．　Figure　28　shows　the　comparison　of　SMD

of　droplets　between　calculation　and　measurement．　The

呵ection　angle　is　90　degrees　to　the　flow　using　n－heptane

and　the　wind　velocity　is　72　m／s　in　room　temperature　and

pressure．　In　both　areas（a）and（c），　a　good　agreement　was

found．　In　area（b），　calculated　result　indicated　larger　value

due　to　the　wall　impinging　model　that　is　formulated　on

the　basis　of　empirical　study　and　mass，　momentum　and

energy　conservation　constraints　l61．　In　this　calculation，

employing　the　revised　drag　force　model　of　droplets　that

accounts　for　the　vertical　and　horizontal　distortion　of

droplet［71　caused　better　predictions．

In　Fig．29，　the　comparison　of　local　equivalence　ratio　is

shown．　The　calculation　results　indicate　good　agreements

to　each　other　at　different　positions　except　at　point　A．

The　employed　simulation　models　in　VECTIS　were　found

fine　to　use　as　a　design　and　analysis　tool．

劃（ON（LU到釧』■＿■＿＿

In　order　to　prepare　a　controlled　fuel－air　mixture　for

motorcycle　gasoline　engines，　the　numerical　simulation

is　widely　used　for　its　design．　As　the　mixture　formation

process　is　complicated，　spray　models　such　as　breakup，

drag　force，　evaporation　and　wall　impingement　are

quite　important　to　make　accurate　predictions，　However，

these　models　have　not　been　evaluated　with　exper一
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imentaHy　measured　data．　The　authors　tried　to　evaluate

these　models　in　the　previous　paper　except　the　effect

of　evaporation．　Thereby，　in　this　study，　the　effect　of

evaporation　is　carefully　examined　to　analyze　the　above

e仔ects　and　also　to　evaluate　the　simulation　models　used

for　the　design　of　the　fuel　supply　system　of　motorcycles．

As　a　result，　the　following　conclusions　were　deduced．

（1）Atechnique　to　measure　the　evaporated　fuel（only

gas　phase）concentration　was　originally　proposed．　The

accuracy　of　this　method　was　confirmed　by　using　differ－

ent　fuels　with　different　boiling　point．

（2）Afuel　spray　is　diffused　along　its　passage　getting　to

ahomogeneous　mixture．　The　effects　of　fuel　distillation

characteristicsパnjection　angle　and　wall　impingement

must　be　accounted　for　to　make　quantitative　predictions．

（3）The｝arger　the　gas　velocity　is，　the　larger　the　evapo－

rated　fuel　concentration　becomes．　Also，　the　enhance－

ment　in　atomization　and　evaporation　will　enable　the

mixture　control　by　controlling　the　gas　motion．　Mean－

while，　the　higher　the　gas　temperature　is，　the　higher　the

evaporated　fuel　concentration　takes．

（4）Evaluation　of　spray　models　employed　in　a　simulation

code　was　carried　out．　As　a　result，　the　predictability　of　a

commercial　code　was　found　good　and　appropriate　for　a

design　and　analysis　tooL
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