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図1　YZ400F

■はじめに

　モトクロッサといえば日本では2サイクルモトクロッ

サが常識だった．しかし、欧州では近年モトクロス世界

選r権500ccクラスに欧州メーカーの4サイクルマシン

が活躍し，1994年，1995年，1997年と2サイクルマシン

を打ち破り，チャンピオンに輝き話題を集めている．ま

た，米［　R．1でも1996年から4サイクルだけのモトクロスレ

ー スも始まり，人気が高まりつつある．

　このような中，ヤマハ発動機㈱（以ド，当社という）

は1997年よりファクトリマシンYZM400Fを投人し，モ

トクロス1｛t界選予権500ccクラスで優勝6回，　AMAスー

パークロス250ccクラス最終戦（第15戦）において優勝

を獲得した．この技術を投人して開発をしたのが，市販

モデルYZ400F（図1）である．ここにその概要を紹介

する．

目開発の狙い］

　モトクロスプレジャの活性化を目的に、次世代を担う

最速4サイクルモトクロッサをコンセプトにして、ド記

の項目を重点に開発を行った．

　①低速から高速まで全域でYZ250をヒ回るエンジン

　　性能およびトラクション性能

　②重量増を感じさせない軽快なハンドリング

　③YZと同等以Lのサスペンション性能

　これらを実現するために，YZ250の車体諸元を踏襲し

て4サイクルエンジンを搭載することを基本とした．

画主ン芝≧関係・］

3．1　性能関係

　YZ250の車体諸元を保つため，ボア×ストロークは

92mm×60．1mmの超ショートストローク　（当社4サイク

ルON－OFFモデル’1’r250R（73mm×59．6mm）並みのス

トローク）とし，ヘッド回りの小型化と12．5：1の超高

圧縮比でも良好な燃焼室形状を得るため，水冷DOHC　5

バルブを採用した．これらと加速ポンプおよびTPS付き

FCR39キャブレタや高効率のアルミサイレンサにより，

ほぼ全域YZ250をtl回る性能を実現した．エンジンのフ

ィーチャマップを図2に示す．

3．2　大きさと重量

　車体の重心位置をYZ250並みとするため，ドライサン

プ式潤滑方式を採用してクランク位置を下げた．またメ

ッキシリンダ，マグネシウムカバー類，クランクケースの

　　　　1
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4サイクルモトクロッサYZ400F

マグネシウムカバー

CDI

マグネシウム
　　カパー

3本バーシフト

DOHC5バルブ

鍛造ピストン

セラミック
　コンポジット
　　メッキシリンダ

／マグネシウム

　　カバー
5速TtM

リンク式モノクロスサスペンション

　　　　　　　FCR－H39キャブレタ

高剛性セミダブルクレードルフレーム

　（エンジンオイルタンク付）

　　　　　／「

　　リヤタイヤ　110／90－19

大容量アルミ製ラジエタ

　Φ46倒立型フロントフォーク

N．
Φ245大径フロントディスクブレーキ
　　　（2ポットキャリパ）

フロントタイヤ　80／100－21

図2　エンジンフィーチャマップ 図3　車体フィーチャマップ

鉄インサート廃止などにより，エンジン単体で大幅な軽

ぽ化を実現した．

3．3　信頼性と操作性

　11，000rpm以Lの高llll転での信頼性を確保するために

軸バランサを装備した．また，アクセルを開けたまま

シフトチェンジをするパワーシフトに対応するため，シ

フトフォークとシフトバーが　・体で動く3本バーシフト

を採川し，スムーズなシフトチェンジを実現した．

口車体関係

4．1　基本ディメンジョン

　車体基本ディメンジョンはYZ250とほぼll　iJ　一とし，エ

ンジンの人きさの違いによる変更箇所は最小限の変更に

おさえた．d〔体のフィーチャマップを図3に示す．

4．2　フレーム回り

　モトクロッサとしては初めての高強度タンクインフレ

ー ム（フレーム内部をオィルタンクとして活川）を採用

した／tt製造ヒ（対オイル漏れなど）の理由からくるハイ

ブ材と板材の厚さの制約と、操安性に深く寄り’するフレ

ー ム剛性のバランス取りが重要となった．また、エンジ

ン懸架回りの構造変更も実施し，軽快なハンドリングを

実現させた．

4．3　サスペンション回り

　YZ250に採川されている前後サスペンションのセッテ

ィング違いとした．また，リヤサスベンションサブタン

クの容II｛を向Cさせ，　YZ250と同等以llのサスベンショ

ン性能を確保した．

4．4　フレーキ回り

　YZ250と1i　iJ・であるフロント・リヤブレーキを採用

し，4サイクルエンジンのエンジンブレーキとあいまっ

て，lllまる性能はYZ250と同等以11を実現させた．

4．5　外装パーツ回り

　外装パーツは，フロントフェンダなど・部を除き全て

新作とした．特に．フユーエルタンクllTlりはエンジンの

大型化（YZ250と比較して）に対して，容II｛（8L）の確保

とライディングliのスリム／コンパクト感の両ウ1に1lf’1慮

させられたが，問題なく仕ヒがった．

目おわりに

　ラッブタイムをiil’るとYZ250より速く走行している

が，乗っているライダに速いと感じさせないほど扱いや

すく，初心者からプロライダまで幅広く乗れるモトクロ

スの新しい頂点モデルを開発することができた．今後も

さらにユーザに満足してもらえるよう積極的に開発を継

続していきたいと考えている．

　　　　2
YAMAHA　MOTOR　TECHNICAL　REVIEW



モノレール式搬送システム　YDMS30CLEAN
　　　　　　　　Monorai‖Transport　Svstem　YDMS30CLEAN
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図1　YDMS30CLEAN

口はじめに

　YI）MS（YAMAHA　I）irect　I）rive　Monorail　System）は，

ノJl：に設置されたレールに沿って物品を搬送するモノレ

ー
ル式搬送システムである．登坂機能あるいはht．降目∫能

なハンドリングにより，入井走行ながらフレキシブルに

搬送ラインをW染でき床面を開放することからt様々な

生産現場に応用されてきた．近年．’r導体をはじめとす

る電r分野はもちろん、医療・薬品・バイオ・食1［｜11｜・精

密機器などクリーン化のニーズはあらゆる産業に広がっ

ている．

　そこで、ヤマハ発動機（株）として多様なニーズに対

応するため、非接触で電力供糸含することによりクリーン

ルー・一ムに対応可能なモノレール式搬送システム，

YDMS30CLEAN（図1）を開発し発売したので，ここ

にその概要を紹介する．

目開発の狙い

　本開発の川いは．ブラシを排除し非接触でll〔両本体に

電力供給することにより粉塵の発生を極力低減し，クリ

一 ンルーム内での使川に対応するために．主に以ドの項

目に・］1点をおいて1用発を行った．

　：じ川界最薄の車両サイズでト分な動力性能と機動性

　　の確保

　．21’i！Xi存のレールおよび制御装置を転川したコストダ

　　ウン

　、3、周辺機器への誘導障害をもたらす電流高調波の低

　　減

翻製品の概要

　表1に仕様諸元を、図2に外形・f法図を示す．車両本

体はレール高を含めわずか200mlnと極めてスリムで，

般建物から転用したll場，　li斤究室や実験室，オフィス

やホテル．レストランなど7U　1：の低い施設にも導人1i∫能

である．本体，“1　IS－．が60kgと非常に軽；dであることに加え

非接触給電方式による走行抵抗の低減により，搬送速度

は最高200m／minを実現した．また，最大レ1［降距離2．5nn．

最大昇降速度401n／Millを［i∫能にし，さらに，好評の

LAN・CIMへの対応など従来機能をそのまま継承してい

る点が本製品の特長である．
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モノレール式搬送システム　YDMS30CLEAN
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図2　外形寸法図

表1YDMS30CLEAN仕様諸元

YDMS30CLEAN　仕様 標準ハンドリング寸法

最大可搬質量（ハンド1ルグ部含む） 30kg ハンドリングタイプ 平行チャック方式

走行速度 0～200m／min W 300～500

走行停止精度 ±0．5mm ワークサイズ佃m｝ D ～ 350

最小停止ピッチ 50mm H ～ 400

最小回転半径 R1000 レール部材仕様

昇降速度 0～40m／min 水平カーブ R1000

昇降距離 2．5m レール吊りピッチ（直線部） 2～3m

昇降停止精度 ±1．Omm レール吊りピッチ（水平カーブ部） 3本／1カ所

ステーション設定数 255×6段 重量（吊り具含む） 11．7kg／m

囹技術的特長

4．1　車両構造

　搬送11〔両は従来機（YDMS50Uなど）と1，i］様，1つの

駆動ローラと8個のサイドローラ．2個のアンダーロー

ラでレールに〉乞持されており，クラッチ、ブレーキによ

って、モータの動力を走行、昇降に切り替えている．従

来機と異なる特徴として以ドのことが挙げられる．

　1アンダーローラが常にレールの中心を通る操舵機

　能により，スリップによる発塵を最小にするとと

　もに，ピックアップと給電ケーブルとの距離を’

　定に保っている．

㌢昇降ベルトをスチールワイヤ人りウレタンベルト

　からステンレスに変更し．摩耗粉の発生を少なく

　した．また，ベルトを介したハンドリング装置へ

　の給電をDC24Vとし，安全性を確保した．

③クリーンルーム内は恒温’ll〔湿であるが静電気発生

　を抑制するため湿度は非常に高く設定されてい

　　　　4
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モノレール式搬送システム　YDMS30CLEAN

る．このため，鉄系の材料はメッキを施してあっ

ても錆びやすく発塵の原因になりやすい．そこで，

ステンレス（SUS304）やアルミニウム（A5052）

を用いるなど，材料面でも発塵対策を施した．

4．2　車両制御受電装置

　受電装置出力電圧は垂ド特性を持つため，過負荷時に

コントローラの電圧が遮断される可能性がある．そこで，

車両に搭載されるコントローラは常に電源電圧を監視

し、その電圧に応じて駆動モータの回転速度（勅而の消

費電力）を制限している．これにより，電源遮断を防止

し得る範囲で最大限の車両の動作速度を得るとともに，

過負荷等による電圧降ドの速やかな是IEを可能とした．

4．3　電源装置

　非接触で移動体に電川∫ヒ給するため．電磁誘導を用い

た磁気結合方式を採lllしている．この方式には高周波大

電流を給電線に供給する電源装置（図3）が必要となる．

本システムにおける給電電流実効値は60A、電流基本波

周波数は10kHzである．電源装置の電気的仕様を表2に

示す．インバータは単相フルブリッジの矩形波駆動で，

そのデューティを変化させ給電電流振幅を制御してい

る．特定周波数成分のみを通過させる帯域通過フィルタ

（BPF）を川い給電電流の直流分をカットしている点が

本装置の特徴である．給電電流が大きいため，BPF出力

をそのまま給電線に供給する場合非常に大きな変換器容

賦が要求される．そこで，給電線のインダクタンスと共

振する並列共振コンデンサを設置し，並列共振回路と

BPFとを併川することで変換器容量を小さくしつつ．周

辺機器に誘導障害をもたらす給電電流の高調波ひずみを

基本波振幅の0．1％以ドにすることが可能となった．

4．4　受電装置

　受電装置（図4）は，給電電流の作る磁束を拾うピッ

クアップ，受電効率を高くする1司調コンデンサ，および，

安定した直流定電圧を車両に供給する電圧調整器から構

成される．受電装置電気仕様を表2に示す．ピックアッ

プ（図5）は次側1ターンの電流トランスで、コァの

・ 部が開いた形になる．そこで，ピックアップコア形状

は既存レールを流用するという制約条件ドで効率よく出

力を取り出せるよう，有限要素法による磁界解析を用い

最適形状に設計した．また、同調コンデンサを設けるこ

とで給電電流の大部分が負荷電流となり，システム効率

が飛躍的に向ヒした．受電装置の異常を検出した場合に

は，ピックアップの出力端を短絡することでシステムの

安全性を高めている．

表2　電源・受電装置電気的仕様

電源装置電気的仕様

入力電圧 三相AC200V　50／60Hz

出力電流 単相60Arms，10kHz

高調波歪率 0．1％以下

出力電力 最大1．6kW

受電装置電気的仕様

出力電圧 DC150V

出力電力 470W

3‡目／蔓C20e8／

通信くト・一

操作／表示信号

操作パネル

帯域通過
フィルタ

並列共振

コンデンサ

　給電線
LFF　50sq．

60Arms，10kHz

磁気結ロ

図3　電源装置構成概要

　　　　5
YAMAH且MOTOR　TE［HNI［AL　REVIEW



モノレール式搬送システム　YDMS30CLEAN

ピックアップ

　コイル

双方．向通信

YI）MS本体

図4　受電装置構成概要

口おわりに

　クリーンルーム対応モノレール搬送システムの開発

は、インバータ、モータ制御などのハワーエレクトロニ

クスと、クリーンルームに対応するメカ機能が融合した

高度技術製品となった、コンピュータ関連のみならず、

薬品から印刷業界に至るまでクリーンルーム内での生産

11程は多いが，従来のクリーンルーム1勺搬送は磁気シ乎ヒ

のように」卜常に高価なものと．AGVのような機動’性の低

いものがi・1流であった．本製品は安価でかつ機動性が高

く，菜i界からの反響iは」卜；～；亨に大きい．

図5　ピックアップ

●著者

4．5　地上制御盤

　L述の電源装置は対応レール長に制約があり．長距離

搬送には複数台の電源装置を連結する必要がある．これ

に対応するため，本システムを統括管理する地1：制御盤

は従来のシステム制御に加え，複数台の電源装置で構成

されるレール軌道のうち車両が存在しない区間を検知

し、その区間の給電を停lllする電i｝京装置の監視制御も行

っている．これにより，電力消費を抑制することができ
た．

6

山本　敬二

村田　和弘

高田　浩志 加々谷　功
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自動車用ショツクアブソーバシステム
　　　　　　　　　　　　Re8ative　AbsorbeT　SΨstem　REAS

　　　　　　　　　　　　　鈴木計雄Kaz。。　Suz．ki　前田正志Masashi　Maed。

　　　　　　　　　　　　　坂井浩二K。ii　S。k。i　河合　隆T。kashl　K。w。i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●AM事業部開発室

REAS

図1　REAS装着車

■はじめに

　ヤマハ発動機（株）（以ド，’li社という）には，トヨタ

白動車（株）およびフォード社向け高性能自動車エンジン

や，かつてのトヨタ2000GTの開発，生産を行ってきた

実績とともに，モータサイクルなど特異なノウハウを要

する分野からのフィードバックにより蓄積された固有の

サスペンション技術がある．

　こうした素地のもとに当社独創の自動1相II相互連携シ

ョックアブソーバシステムREASを新規に開発し，図1

に示すトヨタ白動車（株）のスープラ（SZ－RおよびRZ

グレード）向けに供給を開始したので、ここにその概要

を紹介する．

目開発の狙い

　サスベンションの構成要素のひとつにショックアブソ

ー バがある．その機能は車体の揺れを抑えるとともに，

車輪の接地荷屯を平滑化することであるが，　・般に堅い

（作動速度に対し，動きを［llめようとする減衰力が大な

特性0））ショックアブソーバを取り付けた車1同は乗り心

地が悪く，逆にショックアブソーバを柔らかく（発生す

る減衰力を小さく）すると操縦安定性が悪化するという，

背反する問題を抱えていた．

　自動車においてロール（横揺れ）とピッチ（前後揺れ）

やバウンス（ヒト動）の振動モードの成分に応じてショ

ックアブソーバの減衰力特性を変えてやればこの問題が

解決できるばかりでなく，さらに従来のレベルを超えた

乗り心地と操縦安定性が得られることは、これまでも

部で知られてはいたが，それを口∫能とする実川的な方法

がなかった．

　そこで’」i社では，単純な機構でこれを達成し，既存の

車両にも比較的容易に装着可能な方法を模索し，現在の

システムを考案するに至った．

　図2はREAS装着によるユーザメリットをまとめたも

のである．

（≡⇔

図2　REAS装着によるユーザメリット

目製品の概要

　REASの基本構成は，従来とll｝j様に配置されたショ

ックアブソーバ部と新たに追加されたセンタユニットお

よびそれらを接続する配管からなっている．図3にその

　　　　7
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自動車用ショックアブソーバシステム　REAS

作動原理を示す．

　左右のショックアブソーバでは，従来と同様に作動油

がピストンのバルブを通過する抵抗によって，それぞれ

のストローク速度に応じた減衰力を発生する．その時，

ピストンロッドがシリンダに出人りした分，作動油がセ

ンタユニット側へ流出人する．各ショックアブソーバの

ピストンロッドのストローク速度が同じtすなわち流出

人する作動油の流畦とノ∫向が全く等しい場合、センタユ

ニット内のガスが膨張圧縮してフリーピストン位置が移

動し，発生する滅衰力はショックアブソーバのバルブに

よるもののみである．ピストンロッドのストローク速度

に差があると，作動油がセンタユニット側に設けられた

バルブを通過して流llh人流培の差分が埋め合わされ，速

度差に応じた減衰力が付加される．

　この働きによりtギャップ通過などでは衝撃を柔らか

に受け流しながら，操舵の応答性とリニア感を確保し，

加減速時にも安定を保つことをITJ一能とする．図4がスー

プラのリヤサスペンション用REASの外観写真である．

フロント川に関してもほぼ同等の外観である．

▲
ー
A
の
流
れ

aバルブ

　　＼
シリンダー

Bの流れ一→

左右サスペンションが逆方向に作動する場合

　　　　　　　（完全逆相）

⑨

Bの流れ→ ←Bの流れ

Pt
図4　REASのシステム外観

　ショックアブソーバ部分には，’li社の得意とするモノ

チューブ式のノウハウが生かされており，意匠性を雨視

してシリンダに赤色の塗装が施されている．

　ショックアブソーバの配管取り［1111しllはいわゆるバネ

ドに位置し，車体に対して運動するため，配管の・部に

ll∫擁性を持つ低llll多張ゴムホースを使川している．また．

車両への組み付け性とサービス性向トのため，左右それ

ぞれの配管の途中に．閉lll分離川のジyイントを設けた．

　なお、センタユニットの内部構造は．図3の作動原理

図に示したものに対し各要素の配置をll大して，よりコ

ンパクトで生産性の高いものとされている．

　REASの作動原理は単純なものであるが．それゆえ

にレスポンスが良好で不連続感のない，人問の感覚にマ

ッチしやすいシステムとすることができた．

團おわりに

　・ドいにしてREASの効果は，1’1動車［1～門紙などでも

高い評価を得ている．

　REASのli∫能性を認めて採川を決定し，　Il〔両への搭

載検討やセッティングにご尽力ドさったトヨタ白動車

（株）殿を始め御協力頂いた社内外の方々に本紙面をお借

りして厚くお礼川しヒげる．

左右サスペンションが同方向に圧縮する場合

　　　　　　　（完全同相）

　　　　図3　REASの作動原理

　　　　§　　一一一．－
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立ち乗りゴルフカーG6－Aの改良
　　　　　　　　YAMAHA　Go‘f　Car　New　G6－A

寺井和夫Kazu。　T。，ai

●特機事業部開発室

図1　G6－A

口はじめ‘こ

　、Zち乗りゴルフカーG6－A（図1）は，キャディf・1’

きプレーに際してキャディカーとして使川され，ゴルフ

バッグの搬送など，素早いプレーヤサービスをするため

に開発されたモデルである．このモデルは発売以来キャ

ディに高く，Mllliされて，　’気にll∫場シェアを高めてきた

が，i＞“［li1モデルを・新したので，ここにその概要を紹介

する．

目開発の狙い

　次世代、フ：ち乗りゴルフカーとして．より完成度を高め

息の長い商品にするとllil時に、コスト採算性を向トさせ

るために，次の5項目を開発の川いとした．表1に仕様

諸Jtを示す．

　（D汎川エンジンへの換装，樹脂部IIllllθ）製法変更による

　　採算性の向ヒ

　②ボディハネルの分割化による整備性の向L

　（3）駆動系の高耐久性化による信頼性の向ヒ

　④使い勝r・の1句ヒ

　C5）ニュースタイリングの採用

表1　仕様諸元

全　　　　　　　長 1，720mm 全　　　　幅 934mm
全　　　　　　　高 1，080mm 乾燥重量 133kg

最　　高　　速　　度 10km／h 登坂能力 20度

最小回転半径 1．8m

制動停止距離 1．3m以下

乗　　車　　定　　員 1名

舗装平たん路燃費 20km／L

エンジン種類 4サイクル単気筒OHV
総　　排　　気　　量 123cc

最　　大　　出　　力 2．72kW（3．7ps）／3，500rpm

最　大　ト　ル　ク 7．84Nm（0．8kgm｝ノ2，800rpm

点　　火　　方　　式 TCI点火

燃料タンク容量 5．7L

ク　ラ　ッ　チ形式 自動遠心式

変　速　機　型　式 Vベルト自動無段変速機

ブ　レー　キ方式 機械式後輪ディスクブレーキ

駐車ブレーキ方式 主ブレーキ兼用レバーロック式
タイヤサイズ（前） 14×6．00－6

タイヤサイズ（後） 16×6．50－8

前輪懸架方式 スイングアーム式（揺動式）

後輪懸架方式 リジット

ボデ　ィ　カ　ラ　ー ホワイト

日特徴

3．1　整備性の向上

　ゴルフカーの場合，　・般的には1コースに50台近くの

車両が使用されている．定期点検など般整備の実施に

際しては，台数が多いために非常にll数が掛かる作業

　　　　9
VAMAHA　MOTOR　TE亡｝1祖でAL　REYIEW



立ち乗りゴルフカー一　G6－Aの改良

になっている．そこで、基本レイアウトの段階からll数

を極力省けるよう配慮した艦装部品などを設定した．　ド

記にヒな整備性の向1：について述べる．

　1．ボディハネルを3分割化し．他部品を外すことなく，

　　簡単にパネルの脱着が可能になった（図2）．

　Z’点検度の高いバッテリとエアクリーナは右側に集中

　　配置し，人型リッドを1没置した．

　：3’セルダイはヒ方にレイアウトすることにより，ブラ

　　シの点検とベルト調整のしやすさを計った．

（4，000台／2年）に見合った製法と型｛』生資をポイントに

して作り込みを計った．

　F製品コストにlliめる　番」’ヒmの高いエンジンユニッ

　　トには．最もコストが作り込まれている汎用エンジ

　　ンMZ125を採川し，人幅コス1・ダウンを計ることが

　　できた（図3）．

　2’樹脂成形部占1】1は．ランニングコスト低減のため．製

　　法・材質より見ll’〔しを行った．それによりボディハ

　　ネルは変性Pl）インジェクシ／ン成形とし、フェン

　　ダ類はPPインジェクシ．fン成形とした．

　、3今回の型投資のiliで最も人きな比・Wを占めるのは，

　　インジェクシ3ン川金型である．型費削減のため型

　　材をアルミニウム材とし，またより形状のシンフル

　　な部“tlltには樹脂型を採月1した．

　以トの項目については，製造部門である創輝（株）と

体となったさまざまな活動の成果である．

図2　分割ボディパネル

3．2　信頼性の向上

　より完成度を高めるためt各部の見直しにより信頼性

の向Lを計った．ド記に1：な信頼性の向Eについて述べ
る．

　むプライマリシープの1耐久性向Lのため，ビン径向ヒ

　　を計った．

　②ストレージの防錆力向ヒのため，ド地メッキを追加

　　した．

　③パーキングスイッチtバックスイッチに防水タイプ

　　を採用した．

3．3　利便性の向上

　細部にわたる配慮により、日常レベルでの使い勝r・の

向ヒを計った．

　①ステップ部にダンパラバーを追加することにより，

　　路面ショックなどを緩和し，乗り心地の改良を施し

　　た．

　②フユーエルガンを挿人しやすいW置に，タンクキャ

　　ップを設疋した．

　③エンジンオイルを注入しやすい注入口の1∴iさとし，

　　またこぼれても駆動ベルトに付着しない位置とし

　　た．

　④積載容量をトげるため、ストレージ面積を拡人し，

　　容量アップを計った．

目コスト開発

　市場からの低価格化要請と，モデル採算性の向Lおよ

び高い目標を達成させるために、今川は特に数㍑

　　　　図3　エンジン搭載図

回おわりに

　今回11年振りのモデルチェンジということで、このモ

デルの息の長さを感じたが，それは市場ニーズに合致し

たリーズナブルなプライスと基本性能の確かさからくる

ものである．今後もさらに熟成を重ね，市場でより長く

活躍できるモデルにしていく所存である．

●著者

ノ
寺井和夫

il

一一一一・tt．一．．1C　　－一．．
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A刊アクセサリ
　　　AIV　AccessorV

守屋輝年雄Kine。　M。，，y。　鈴木　隆T。k。，hi・Suzuki

　　　　●（株）ワイ・イー・シー　技術部

口はじめに

　従来，国1人1でのA”1－Vの使月1実f悲は．レジャーやレース

を中心とした趣昧性の11、’；iいものがほとんどであった．こ

れに対して欧米では．A「FVに補機（以卜，アクセサリと

いう）類を装Wし，実川車として使われている割合がか

なり高く、A’Fvアクセサリメーカーやその商品アイテム

も凹富である．

　そこでlil内のノyrVユーティリティ分野でのアクセサリ

類の｝∫1；要性などのアンケ…ト調査を実施したところ，潜

在的需要θ）可育旨性はあるものの川1人1での市」場規模rl測は

あまり人きくないという結果であった．この市場規模｝”

測結果よりアクセサリ類を輸人することを前提にし，海

外の補機メー．一カーや商品アイテムの発掘と調査を開口台し

た．その結果，米ll，1で実績のあるサイクル’カントリー

社からサンフルを取り寄せテストを実施後、llf場導人を

開始した．

図2　YFB250！FW

飛ばす 融かす 移動する

除雪機 融雪機 ロード

ヒーティング

ルーフ

ヒーティング

排土板

ATV

パワー

ショベル

図3　雪処理商品群

目商品の狙い

　ノVrVの持つ高い機動性と経済性の特徴を生かすユーテ

ィリティ分野をi・1　’＞t一ゲットとして．図1に示すように．

ターゲットユーザとアクセサリの働きを検討’した結果．

図の6つのアクセサリが選定された．また適合車種は図

2に示す、ヤマハYFB250／FWとした．

　特に排1二板およびVバー・チェーンを装着したA’Fvの

スヒ…ディな除雪機能に首日し，1996f卜冬期にテスト販

売を行った結果，広いスヘースでの排雪および短時間で

の川’；に威力を発揮し，好評であった．そこで，1997年

より本格的に導人を開始したが，図3に示す雪処理商1㌧II｜

群の）1｜でも．排ヒ板付きATVの∫三軽な除雪作業’性に今後

大きな期待が持たれる．

排土板

Vバー・チエーン

トレーラー

種蒔き機

芝刈機

草刈機

團商品概要

酪農農家

一般農家

林業家

ゴルフ場

一般ユーザ

」、排ヒ板（スノーブラウ）（図4）

　軽㍑な砂やllの移動から刈り雑苧：の除去作業，そし

て除雪作業まで，マルチな川途に対応する．運転席左

f’・　」tに装打するハンドルリフトでt機動力の高い作業

’性を生み川す．

→

PUSH（押す）

PLOW（耕す）

CARRY　（運ぶ）

TOW（けん引する）

SOW（まく）

MOW（刈る）

→

図4　排土板（スノープラウ）

図1　ATVアクセサリ
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AWアクセサリ

！Vパー・チ・ニー一ン（図5）

　タイヤのトレッド面を覆うクvスチ．一ン部に，k

れたグリ・ソフを生むV型バーを組み込んでいる．AFV

の高いけんdl力を・層引き川す．

3トレー一つー（図6）

　酪農業から庭園整備まで、幅広いシーンで汎川性を

1、1つ八rV川トレーラである．レバ…操作で底床は34度

にスラントロ∫能である．脱着式リアゲ…トや丸形状底

床との相乗効宋で、滑らかな桓み出し性を実」見した．

1任蒔き機（図7）

　45L容㍑ホッハとE．1川1モータファンの滑らかな1i｜1・F．・、

が，種まきや粒状肥料0）1｝《布作業の効率1「1JLを実」見し

た．fJ属のカバーシールドの使川により．振！助などに

よるホッハからの柿の飛び川しを防ぐ．

r，芝刈機（図8）

　3枚刈刃で1．21nll」1，1の刈り1幅を実現した．，芝ll∴iは25～

100mmに7段階に調整が11∫能である．フロン｜・マウ

ン1・によりATVのタイヤに圧される前に美しく芝をf”

入れできる．また、セル付き空冷4サイクルエンジン

（10．5i！／）　JJ）を］目載し，制御パネルは運仁席のlr・Jかい

に設置し、容易な操作性を’k一現した．

い∵1：刈機（図9）

　空冷4サイクル丁ンシン　（12．5馬JJ）を搭載し、負

荷の人きな・∵パllり業務に最適である．1枚刈IJで刈り

巾吊1よ1．2m、　ズIII1，’5；よ25～165numま｝（’　」！1［U旙1；皆（jpl，｛；文力1口f自旨

である．クイ・ソクヒン付きヒ・・1チ（連結装置）｛：より．

連結位置をノVl’V後万の左右に1’llllに取りt・1けられ、フ

1、ンス際や木のドなど、これまでtSi［しかった」易所での

｝∵1：刈りカミ日∫育旨｛こな’）た．

「おわりに

　ATVアクセサリは、　YEC用tl｜Elr］f業の・環としてA’1’Vの

ユー一ティリティ分野を51L－，た．ヤマハ発動機各販売会ト1

への杜人れ商品である．川内川場規↑、、としてはまたJl常

に小さなものではあるが、北海道を中心とした111L板付

ATVのデモll〔キャンヘー一ンやテス｜・販売でのirlfllli　t高

く，今後（ノ）lr1；要拡人が期待できると思われる．さらにそ

れがArV本体への拡販につながれば・トいである．最後に

ノVI「Vアクセサリの市場導人に際し、多人な御娼プを頂い

た関係各位に，本。志1向をお川りして1ソくお礼申しLけ’ます．

図5　Vバー・チェーン 図6　トレーラー

ps
，

図7　種蒔き機

図8　芝刈機 図9　草刈機
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mX850　鈴鹿8時間耐久レーサー
TRX　850　SUZUKA　8　Hours’Endurance　Racing　Machine

猪崎次郎Jir。．　lzakl小栗幹夫Mikl。　Og．，i仲秋　一H。i，m。　N。kaakI

　　　平野和行Kazuy．kl　Hlra，。　平野文人F。mlhit。　H．a。。

　　　　●モーターサイクル事業本部第2プロシェクト開発室

図1　TRX850

■はじめに

　公道でいかに楽しく，かつ安全に速く，また物理的な

速さだけではなく、乗り昧の満足感までをユーザに提供

するというコンセフトのもと，1995年にビッグボアツイ

ンTRX850をリリー．一スした．翌1996年には欧州にもリリ

ー スされ，市」易の反応としては，その後他社より同じコ

ンセフトのモデルがリリー．一スされたことからいえば、

我々の川いは間違っていなかったことが実証された．

　このTRX850は，公道での楽しみを最人限に発抑させ

ることを第・に開発したが．　・方では，この川いである

「．安全に楽しくかつ速い1ということはサーキットでも通

川するはずで，これを実、lll．したいという我々の気持ちを

押さえ切れずにいた．そんな折，元GPライダーの’r忠

彦氏，クリスチャン　サuン氏と紐んで鈴鹿8時間耐久

レースに参戦する1活が持ち1’．がり，1996年，1997年と2

年続けて参戦した．その結果は、1996年はj”選2分17秒

台、決勝24位，1997年はr選2分15秒台、決勝18位であ

った．さすがに絶対的パワーではユ気筒勢にはかなわな

いため．ストレートではかわされたが，S字コーナであ

るいわゆるコーナの連続する場所では並みいる1気筒勢

を抜き去り，レース結果と合わせて我々の考えが間違っ

ていないことが実，，［1iされ、非常に満足のいく成果を得る

ことができた、

　そこでTRX850の1997年fl：様を中心に、81耐レーサー

の概要を紹介する．（図1）

目開発の狙い

　ビッグボアツインのメリットを最大限に生かすため，

エンジンと車体をト記の川いで開発した．

トエンジン

・ 最高川力狙いではなく中間加速特性をよくして、い

　かにして8H　．｝’：問を楽に走りきるか．

・ 鈴鹿はある意昧では高速サーキットなので．レーサー
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TRX850　鈴鹿8時間耐久レーサー

　として最低限の絶対出力は確保すること．

・ 市販車へのフィードバックも考慮するため．耐久性

　には余裕を持たせること．

2車体
・ 初期旋liilが軽く．かつ鋭いこと．

・ エンジンのハワーアッフ．特に中速域のパワーに1耐

　えられる剛性を有すること．

・サーキット特有のハードブレーキングやスリックタ

　イヤの高いグリッブカに耐えられる剛性を有するこ

　と．

・ 軽㍑であること．

口主な変更内容

　L記の川いを達成するため、エンジンと車体共以ドの

変更を川えた．

3．1エンジン

　まず，ビックボアツインのメリットを最人限に生かす

ため排気ll｛を897．4ccとし、ケーヒン社製FCR41キャブ

レタと中速域亜視のレーシングカムシャフトを採川し

た．これにより、中速域のハワーアッフとレスホンスの

向Lがはかれた．前述のS字コーナでの速さは，この3

点の変更によるところが大きい．

　さらに，レース川鍛造ピストン、オーバサイズバルブ、

6速ミッション，オーバーレーシング社製チタンコンロ

ッド、タイラレーシング社製マフラをあわせて採川し，

サーキットでの最低限のパワーを確保した．テスト時に

はライダーから高速型のエンジンセッティングを要求さ

れる場面もあったが．あえてビックボアツインのメリッ

トを生かすために中速重視型のエンジンを選択した．

3．2車体

　レーシングスリックタイヤを装着した状態でも軽快な

初期旋川性能を｛1雀保するため，フレームのヘッドハイフ

回りの補強を行し、、創輝社製／｛48レース川IE　i［llフロント

フォ・一クとマルケジー一二社製前後ホイールを採｝目した．

さらに、YZF1000改リヤアー一ムを併せて採川すること

により、ハワーアッフしたエンジンに対応した車体剛性

を確保した．また，軽㍑化として、FRP外装品，クイ

ックチv一ジ付きアルミタンク、タイラレーシング社製

バックステップを採川した．

　以Lのエンジンと車体に関するi・1な変更点と，その他

にもクランクケースのバリ取りなどといった細かい所ま

でr一を加えることにより，前述のようにtS字コーナで

・1気筒坊を抜き去るレーシングマシンを製作することが

できた．

口おわりに

　ノ＞llllo）TRXレーサー1用発は通常のrli‖V（車リトUε業務と並

行して行ったため，各メンバ共負荷がかなり人きかった

が．そこはいわゆる情熱0）力で乗り切ることができた．

ただし，部品製作メーカーをはじめとする関係各位の皆

様には，数々の部品を特急で作っていただき，大変御迷

惑をおかけしました．この場を借りてお礼申しヒげます．

　また、第2プロジェクト開発室としてレースに参戦し

た以ヒ、咋年と　・叶年で得たノウハウをいかにして実際

の市販iF－1こフィードバックさせるかが，我々に課せられ

たこれからの課題であり，義務であると考えています．
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中型浄水器　OH200
Middle　Size　W「ater　Purifier　OH200

八木澄夫S．mi。　Y。gi山下良造Ry。．。　Y。mashit。　長田　学M。．ab．　N。g。t。

●（株）アイアイシー　商品開発室

■はじめ‘こ

　インドネシアの水事情は非常に厳しい．ジャカルタな

どの都市部においても事情は変わらず，水道水といえど

も煮沸しないでは決して飲めない．水に色，濁りがある

のは’i］たり前で，地ド水を利川している大部分の住民は

さらに深刻である．経済の発展と共に，水に対する安全

意戚，健康意誠が高まり，浄水器への要望が高くなって

きた．このような状況の｜iTで，1991年（株）アイアイシ

ー （以ド、’il社という）の独自開発による中型浄水器

OII300シリーズ（図1）がインドネシア市場に投人され

た．ll本の水道戊1～準と同等の浄水を供給できる性能と，

WQC（Water（）uality　Control）サービスという’ii社のト

ー一 タルサホー．．一トシステムが高く，Milliされ．販売台数も順

調に仲びている．

　このoH300シリーズに対し，よりコンパクトで設置場

所を選ばない浄水器も要望されるようになってきた．こ

れに答えたのがここで紹介するOH200浄水器（図2）で、

19．　96f卜8月から販売が1用始された．

図1　0H300

ri、

日開発の狙い

Y＾棚烈●

・●●●●■吟●●◆・・
エロ■の　　ぼ　ロ　ロ

　　■コ　　　　　　　ぼ

♂品況　織晶

‘　　川
、

喧

図2　0H200

　既存機種であるOH300シリーズは比較的大きなlit帯を

対象にした設計で，2mii／Hの浄化能力がある．これに

対しOH200では．表1に示すように．1．5rni｝／H程度の

浄水能力をもち，より広いユーザをターゲットにしたコ

ンパクトで設置場所を選ばない小胆な浄水器を日指し

た．またユーザでも簡単にメンテナンスできるシンフル

な構造が特徴である．

　開発の1：眼は次の3点である．

　（1）設置場所を選ばないコンパクトな構造である．

　（2）1．5mii／日程度の浄水能力を有し．；玩合他社よ

　　　り優れた浄化能力とろ過寿命を有する．

　（3）ユーザメンテナンスが1，∫能なカートリッジ式（図

　　　3）を採用する．

表1　0H300との比較

OH200 OH300
浄化能力 20L／分 30L／分

一
次 粒状活性炭 シャモットろ

材 二次 一 粉末活性炭

寸　　法 φ322×H678 φ322×H894
小売価格 Rp．1，770，000 Rp．5，126，000

Rp砦《ネシア願
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中型浄水器　OH200

画製品の概要

　OH200は，　OH300シリーズのデザインを継承しながら

1筒式から・筒式に変更し，高さを低くすることで”一

ンバクトな構造”とした．

　カートリッジは，女性にも容易に交換ができるように

Lド：段に分割した．　ヒ段カートリッジ内には空間が設

けてあり，逆洗を行った時により効率よく不純物を洗い

流すことができるようにしてある．これによりカートリ

ッジの閉そくを防lllし，ろ過寿命をのばすことができた．

図4に内部構造を示す．

図3カートリッジ

記弍

カート

（LOWE

図40H200内部構造

舌性炭

活性炭

　また，カートリッジを構成するろ布と粒状活性炭から

なる四屯ろ過システムを採用することにより，図5に示

すように競合他社以ヒの浄化性能を｛i窪保できた．表2に

はOH200の浄化プロセスを示す．

100010

　
　
0

〔除
去
率
〉

（通水量lm）　　100 200

図5　0H200の濁度除去率（当社実験比）

350

表2　0H200の浄化プロセス

　　　　工程

項目
原水 OH200 OH80S

　　注）

色 ● → STOP →

濁り ● → STOP →

臭い ● → STOP →

洗浄 ● → STOP →
、　　　、　　一

ミネフル ● → ● → ●

バクテリア ● → ● → STOP
注）OH80Sは当社小型浄水器
※原水のレベルにより飲料可能，およびフィルタの寿命は異なる．

口おわり‘こ

　OH200は開発の狙い通りシンフルな構造にまとめるこ

とができたが，シンプルなものだけに開発はrt想以Lに

難しいものであった．ろ過舟命の確保にあたり．卜段カ

ー トリッジ内に空川を設けて逆洗性を向ヒさせるという

簡単な構造に至るまでは，存在するかどうか分からない

d：．解を求めて時間との戦いであった．

　販売開始から1年経過した現在．OH200のコンセフト

がより理解されるようになり販売も好調である．いくつ

かの技術的課題も残されているが、　つ・つの課題に対

し開発が進んでおり，／〉後，OH300シリーズ・OH200シ

リーズとして充実させていく1万じである．

　当社では浄水器ビジネスを開始して以来，インドネシ

ア大学と共1司で「地域生活水改Sl／；．：活動」を進めている．

これはインドネシアの貧しい人々，あるいは離島などで

きれいな生活水を得られない人々を対象に，浄水施設を

提供し，衛生教育，浄水施設の管理教育など，すべてを

緒に考えながら生活の向トをll指そうというものであ

る．当社の浄水技術と水への想いが，インドネシアを起

点に世界に広がることを夢見ながら開発を進めている．

●著者

7∵
マ

八木　澄夫 山下　良造

（
罐
‘

＼
長田　学
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ヤマハビルトイン浄水器　AWJ－101F
　　　　　YAMAHA　Bui■t－in　Water　Purifier　AWJ．101「

大橋喜四郎Ki、hi，。．　Ohashi上川秀哉Hid。y。　K。mik。w。

　　　　　●（株）アイアイシー　商品開発室

口はじめに

　私たちの生活に欠かせないもののひとつに水がある

が，普段何気なく日にしている水を「おいしくない」と

感じたことはありませんか．近年，河川が汚染され河川

水を水道水にする浄水場では飲料水として安全な水を確

保するため，多II｛の薬品を使川している，

　本来，おいしい水とは無昧，無臭であり，その本来の

水を提供しようというのが浄水器の役割である．

　最近では，浄水器は各家庭にとって必需品となりつつ

あるが，特に，東京や人阪といった大都市部においては

その傾1句が強い．

　家庭川浄水器と　・llにいっても様々な商品が市場にあ

ふれているが，大きく分けて次の3つのタイプに分類さ

れる．

　（1）蛇日直結タイプ（図1）

　②カウンタートップ（据え置き）タイプ（図2）

　③アンダーシンク（ビルトイン）タイプ（図3）

図1蛇ロ直結タイプ

ハ∀さ緊
　　’

　　　　＞i’

図2カウンタートップタイプ

　（株）アイアイシー（以ド，当社という）では現在，

ヤマハリビングテック（株）ヘアンダーシンクタイプの

浄水器をOEM供給し，浄水器市場に参人している．今

llil，1997年4月よりdf場導人した新規モデル「ヤマハ

ビルトイン浄水器AWJ－101F（図4）」について概要を

紹介する．

口麟ρ郵工

　当社では，既にアンダーシンクタイプの浄水器AWJ－

42（図3）のOEM供給を行っているが，システムキッ

チンの低価格化が進む中で，アンダーシンク浄水器の価

格に割高感が感じられるようになってきた．

「

奔…三r『

図3　アンダーシンクタイプ（AWJ－42）

　このような背景もあり，また市場拡大の狙いもあり，

新規モデルの開発が必要となった．開発にあたってはヒ

記で述べた低価格化も含め次の5点を開発の目標とし
た．

　①価格は，業界で最も低価格であること

　②邪魔にならないよう，小型であること

　③性能は業界標準並（寿命1年）であること

　④施1：性がよいこと

　⑤カートリッジ交換が簡単であること

　　吟
　／t
i

図4　ヤマハビルトイン浄水器AWJ－tol　F
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ヤマハビルトイン浄水器　AWj－101F

日製品の概要

　アンダーシンクタイプ浄水器にも水栓の種類により専

用水栓タイプと混合水栓・体タイプの2種類がある．’［1

社では既に専川水栓タイブの商品を市場に導人している

が．今回紹介するのは混合水栓・体タイプである．

　混合水栓・体タイプの特徴は、配管・施11が簡単であ

ることがあげられる．その理由として，もともとシステ

ムキッチンにおいては，浄水器の有無にかかわらず湯水

混合水栓は必需Ilttltとなっており，その混合水栓に浄水器

を接続するだけで特別の施11を必要としないからであ

る．AWJ－101Fの構成は，図5に示すように混合水栓，

接続ホース，ワンタッチジョイントおよび浄水カートリ

ッジよりなっている．表1にその仕様を示す．

．逆止弁ソケット、

±水桧＼．，．

原水バイ芝．、

給水パイプ

／原水小一ス（灰色）

一一
浄水ホース（白を）

一一 ワンタッチジrイント

滲水カートリッジ
（JC－101）

t’ 浄水カートリッジ取仁台

注1．浄水とは，浄水器を通してろ過された水

　2．原水とは，ろ過される前の水

図5　AWJ－101　Fの構成

　混合水栓・体タイプは，　・般の湯水混合水栓に対し，

2本のハイプ（浄水器へ水道原水を送るハイプと浄水器

より混合水栓へ浄水を送るハイプ）と浄水操作レバー

（浄水を使川したい時に使うレバー）を追加している．

特徴は，湯水操作レバーの開閉で水道水や湯が、浄水操

作レバーの開閉で浄水をllE水川から取り川せるようにな

っている．

表1　仕様

型式の呼び名 AWJ－101　F

種類 ∬形

浄水カートリッジ品番 JC－101

水栓品番 FM－763HS

ろ材

不織布

粒状活性炭

中空糸膜

除去対象物質 残留塩素，濁度

ろ過流量

4．5L／min

（水圧0．1MPa｛1．Okgf／cm2｝

水温20℃時）

ろ過

能力

残留塩素

（2ppm）

10，000L

5，000L濁度　（10度）

　　　（2度｝ 25，000L（社内試験）

使用可能水圧 0．08～0．74MPa　｛0．8～7．5kgf／cm2｝

浄水カートリッジ寸法 φ101mm×183mm
毎日放流時間 10秒以上

浄水カートリッジ

交換時期の目安

12ヶ月（1日25L使用の場合）※1

浄水カートリッジ重量 480g（未使用時）（満水時1，000g）

安全装置 逆止弁

浄水機能の除去

　　　　できる成分

一般細菌，残留塩素（カルキ臭），

濁度（鉄配管内の赤さびや水中の

各種の濁り）　2

浄水機能の除去

　　　できない成分

水の中に溶け込んでいる金属イ

オン，塩分など

0．1ミクロン　（1／10，000ミリ）

以下の粒子，ウィルスなど

※1水質の違いにより，浄水カートリッジの寿命は異なる．

※2硬水を軟水に変えることはできない．

単位は，国際単位を採用，｛｝内数値は従来単位で表したものである．

　次に浄水カートリッジは，図6に示すように，ろ材と

しては現在商充となっている不織布，粒状活性炭，抗菌

中空糸膜を採川している．

　ろ過のプロセスは図7に示すように、まず不織布で大

きなゴミを取り除き，次に粒状活性炭で塩素や有機物，

濁り、カルキ臭やカビ臭などのいやな臭いを取り除く．

最後に抗菌中空糸膜で0．1ミクロン（1／10，000ミリ）以ヒ

の細かい濁りや鉄サビ，　・般細菌を取り除くというよう

に3市フィルタで原水を浄水する．

　また，高賦活活性炭の採川および中空糸膜の対舟命最

適充填率の追求により．性能は従来と同等であるにもか

かわらず，小型化，低価格化が達成できた．
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ヤマハビルトイン浄水器　AW」－101F

浄水ホース（E色）・t－一一

原水→

浄水q＞

カートリッジ

JC・101

カートリツジ
取付台

原水

　8

汕

ワンタッチジョイント
．ヒプレート

下プレート

一一一一・一一 不織布

　　　一…lt’立】犬；舌恒炭

］ト・一中空糸膜

一一．一一 不織布

図6　浄水カートリッジ構造図

不齢　粒状活性炭rm中搬　浄水

窒
箋
竃
籏
ほ

図7　ろ過のプロセス

　今回開発した浄水カートリッジは，当社従来品と異な

りカートリッジ自身が圧力容器として設計されており，

そのまま外観部品となっている．これにより部品点数を

削減し，低価格化に寄り・している．

　また，カートリッジ交換の操作性に新機構を採用し，

だれでもr一軽に，簡単につの動作で交換できるよう、

図8に示すようなワンタッチジョイントを採川した．

　これにより，従来1ヶ所ずつそれぞれのジョイントを

脱着していた操作を1度に，しかも瞬時に，そして確実

に浄水カートリッジの脱着がlt∫能になった．

’

二
‥

　

　

　

　

　
’

　
　
ぶ

剛
　

　

　

　

　

呼

　
　

W

享
ご

ぷ

’

〉

〆
｝

鋳 　　’lq
　　　！t
　　　ネ

v　　＼

図8　ワンタッチジョイント

口おわ日に

　今回紹介したアンダーシンクタイプ浄水器は，浄水器

のカテゴリの中で比較すると，まだまだ数少ないのが現

状である．しかし，毎年着実に販売数量を伸ばしており

市場拡大傾向にある．

　このような状況の中，今回開発した浄水器カートリッ

ジを利用した，幅広いモデルおよび商品展昴を検討して

おり，今後より一層多くの方々が購人して頂けるような

商品作りに努力していきたいと考えている．

●著者

｛
、
プ

／ ＼　ノ》

大橋喜四郎

＼
上川　秀哉
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船外機　New　40fiカ
　　Outhoard　Motor　New　40ps

阿部晃志K。」iAb．　加島幸典Y。kn。．　K。，hima

　　　　　●三信工業（株）　技術部

団はじめに

　ヤマハ2気筒40馬力船外機には，先進国のベーシック

モデルとして好評な40Q、業務llf場にて高い信頼性で人

気のE40GとE40Jがあり，市場導人より今日まで数々の

改良を加えながら、市場で高い）£持を得ら才してきた．

　しかしながら、最近は他メーカーとの競合により，lli

場でのより　・層の商品力の強化と生産性の効率向1：が望

まれるようになった．

　そこで，今川両モデルを統合しtフルモデルチェンジ

を行うことを目的に開発された製ll｜III　40XとE40X（図1）

を市場導入することとなったので，ここに紹介する．

目開発の狙い

　開発の川いは、業務市場での過酷な使川環境に1耐えら

れる信頼性と航走竹・能を確保しながらt先進国で求めら

れる快適性や操作性を追求し，適lllな価格で市場に提供

することである．以ドの6項目を・荘点化して開発した．

　じ思い通りに走れる航走性能

　2’女心してf吏える信頼性

　、3’r・問の掛からない整備性

　f．振動，騒［”i’の少ない快適性

　「J，‘使い勝r・のよい操作性

　．6．経済的に乗れるランニングコスト

図1　E40X

目主要諸元

1｛要諸元を表1に示す．

表1　主要諸元

エンジン タイプ 2サイクル2気筒

ボア＊ストローク 80＊70mm

排気量 703cc

プロペラシャフト出力 40ps＠5，500rpm

二次圧縮比 6．0

掃気 シュニーレ

始動方式 手動式リコイルスタータ

電動式スタータ併用

点火方式 CDl

冷却方式 水冷

気化器形式

燃料油

1キャブレタ　バタフライ

無鉛ガソリン

混合比 50：1

ドライブ 減速装置 スパイラル　ベベルギア

減速比 2．0（13：26｝

クラッチ形式 ドッグクラッチ

シフト 前進一中立一後進

その他 チルトアップ角度 68°

ステアリング角度 45°
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船外機　New　40馬力

口麟輝
　エンジン，カウリング概要を図2に，コントロール，

ブラケットおよびロワー概要を図3に示す．また，開発

目標に対する仕様概要をド記に述べる．

4．1航走性能（40馬力クラストップの航走性能）

　（1）エンジン

　　①E40G／Jに対し，ボア径を2mm大きくして排気量

　　　を34cc増加させることにより，出力性能に余裕を

　　　持たせた．

　　②燃焼室は，出力向ilを狙いパンケーキ形状とし

　　　た．

　（2）ロワー

　　①F50A，40V／50Hにて開発した，低抵抗ロワー形

　　　状を採用した．

　　②屯荷時における水のつかみとスラスト荷重向一ヒ

　　　を狙い，8インチピッチプロペラを開発した．

4．2　信頼性，整備性（長く使える，すぐ直せる）

　（1）エンジン

　　①クランクは組み、叱てクランクを採用し，ベアリン

　　　グの耐久性と整備性を確保しつつ，市場にて長い

　　　実績のある現行機種と互換性を持たせることで，

　　　パーツ供給を容易にした．

糠
囎

竃、｝

IndM．“l　COODIr“ctlon　In【akO　Man肖eJd∫

Pl●己ltg引ngt■Cerbureler

劃

　
へ
ご
ノ

愚
蹄

し

一 磁ゴ

　②ピストンは新材料AR9Fを採用し，ボア径アップ

　　による重量増加を極力抑える設計とし，ベアリン

　　グの耐久性を確保すると共に，信頼性向上を図っ

　　た．

（2）カウリング

　空気取り入れ口をトップカウリングの内側で別体と

することにより，吸入口よりの水入りに対し最適形状

を形成するとともに，新しいデザインを可能としてい

る．

（3）ロワー

　①ロワーギアは現行機種との互換性を持たせつつ，

　　強度向上を図るとともに，キャップロワーケーシ

　　ングの採用により，信頼性および整備性を向Lさ

　　せた．

　②アッパケーシングに大型スプラッシュプレートT

　　およびその上段のロワーマウントブラケットにプ

　　レート，さらにピボットシャフト先端に突起を設

　　けて，水の跳ね上げや水Lがりを抑えた．

　　　　　　　FrontShjft　　　　　　　　　SingleSteering

脚
Lowor　Casmg　Wll川“gh

ド　tormance　s　　e

巴
＼滋

∫¶

ぷロサト　er　　ゆn　ゲSte　

踏⑧
ノ　　　L．t

瞬、，
　　　　口

Easy　St●erlng　System

　．／へ

NeVvly　Desタgned　PrOP■Iler

torHeevyLoad｛Pllch　e”）

　　“＿－ニ’し

図2　エンジン，カウリング概要 図3　コントロール，ブラケット，ロワー概要
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船外機　New　40馬力

　③大容量ウォータポンプの採用と，泥水地域にはク

　　ロムメッキを施したカートリッジを設定した．ロ

　　ワーケーシングにメインとサブの2系統吸水構造

　　を採用した．

　」）排気llからエンジン内への水人り防止として，

　　新構造マニホールドエキゾーストを採川した．

（4）電装

　CDIユニット部に防水ダイレクトカプラを採用する

ことにより，ギボシ結線数を大幅に減らし，さらに防

水カバーを設置した．これによって，信頼性および整

備性を大幅に向ヒさせた．

（5）その他

　大物アルミ部llllには耐食アルミ材のYDC30を採用し

て，シリンダおよびロワーにアノードを設置し，さら

にブラケット系にSUS材を多用することにより，現行

機に対し人幅に1耐食性を向ヒさせている．

4．3快適性，操作性，経済性

　　　　　　　　　（気持ちよく乗れ，使い勝r・が良い）

　（1）エンジン

　　シングルキャブレタと新開発インテークマニホール

　ドの採用や摺動部の仁頼性を品めた新ベース摺動点火

　方式により，低速での燃焼を安定させ，快適性と経済

　性を高めた．

　（2）コントロール

　　ストップスイッチをティラーハンドルに設置し，フ

　ロントシフトとワンタッチステアリングフリクション

　の採川により，操作性を高めた．

　（3）ロワー，ブラケット

　　①ブラケットマウントのロングスパン化とゴム容量

　　　の増加により、ハンドルおよび船体の振動を大幅

　　　に低減し，快適性を向ヒさせた．

　　②．ブラケットは4ストローク25馬力機種と共同開発

　　　を行い，メカニカルチルト機構に加え，新同発小

　　　型Power　Tilt＆Trim（P「1’r）を採川した．部品の

　　　共通化と軽量、コンパクト化および操作性向ヒを

　　　実現させた．

目おわりに

　このモデルは、派rな先端技術はないが，様々なニー

ズに答えるべく，現在の船外機基本技術を集積させた結

果，生まれた商品である．40A以未のヤマハ40馬力船外

機の長い歴史と伝統を引き継ぎ，今後も市場ニーズに合

わせた改良を加え，2ストローク船外機のベーシックモ

デルとして全世界で活躍することを期待している．

●著者

阿部晃志

d1Jl1iib

庄一≡～」．

加島　幸典
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4サイクル船外機F25A
　「our　Stroke　Outboard　Motor「25A

渡辺一比古Kaz。hik。　W。tanab。　岡崎正喜M。、aki・Okaz。k，

　　　　　　　●三信工業（株）　技術部

■はじめに

　環境に対する川界的な関心の高ま

りのll｜で，よりクリーンで，より経

済的な船外機が市場から望まれるよ

うになってきている．今llllは，市場

の幅広いニーズにこたえるべく，新

たに4サイクル25馬力船外機F25A

（図1）を開発したので紹介する．

回開発の狙い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1
　環境に適合した，25馬力クラスの

船外機をお客様に提供することを1｛

眼に，優れた航走性能と環境」［・S↓制の両ウ：，低燃費，軽景

コンパクト，高いf、i頼性を備えた小型4サイクル船外機

を目標に掲げ，1用発を行った．

日主要翫
1吸諸元を表tに示す．

表1　主要諸元

エンジン タイプ 4サイクル2気筒

SOHC
ボア＊ストローク 65＊75mm
排気量 498cc
プロペラシャフト出力 18kw（25ps｝／5，500rpm

気化器形式 1キャブレタ

潤滑方式 ウエットサンプ

オイルパン容量 2L
冷却方式 水冷

点火方式 CDl
発電容量 12V－6A（OP：15A）

始動方式 手動式リコイルスタータ

電動式スタータ

ドライブ シフト 前進一中立一後進

減速比 13：27（2．08）

トランサムハイト S，　L　UL

F25A

ご・㌧＠坐L）

　（き⌒・イ・り

　優塾墜トウー
　㊤イムスタゴ）

㍍／1ル・フ・クシの一’

　　　（・Tr）一・・一

（…コA・・ン雨三）一一一・

c蝉硲・：一）一

囹構造と特徴

図2　基本構造

ピz竺）

（綱扁…）

闇
ダ　　　　　　　　　　　　　　　1
〈アイドル脚℃陛壬鳥宙ノ

ぴイルパン）

　基本構造を図2に示す．

4．1　エンジン

　エンジンの基本部分の開発は，米国のマーキュリーマ

リン社との共同開発の中で行った．性能向1’．を目的に，

ベースモデルのF50に対して，ボア径を631nmから65mm

に大きくし，これによりクラストップのスピードと加速

性能を達成した（図3，4）．また，振動を低減するた

め，図5に示すようにバランサビストン構造を採川し，

低速から高速までのフィーリング向上を実現した．さら

に，始動操作性向ヒのため，チョーク操作が不要なプラ

イムスタートシステムを採川し，スタータキーをll1｜すだ

けでエンジンの始動をロ∫能にした．

YAMAHA

他社

Test　Boat／W23with　2　persons

o Speed（km／H）

40km／H

図3　最高速度の比較
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4サイクル船外機F25A

0已レ50m

YAMAHA

他社

丁eSl　Boat　／　W23　with　2　persons

0

0■レ100m

YAMAHA

他社

Time（～econd）

EC

0
　　　Time（Se（二〇nd）

図4　加速性能の比較

図5　バランサピストン構造

8SE（：

4．2　電装

　基本設計は，マーキュリーマリン社によるもので，点

火系と充電系は，海外調達部品で構成されおり，電子進

角制御のCDI点火を採用した．発電能力はオプションで

15A（180W）仕様を設定し，幅広いニーズにこたえられる

設定になっている．

4．3　　コントローノレ

　25馬力クラスの船外磯においては，コントロール系の

操作性はお客様が直接肌で感じる商品性であり，非常に

重要度の高いセクションになることから，操作性の向ヒ

のため次のような構造を取り人れた．マニュアルハンド

ルは，2サイクル船外機の40Xと共通仕様として部品の共

通化を計った上で，シフトノブとストップスイッチを付

け根部分に配置した．これにより、操船者の体勢を大き

く崩すことなく操作可能となり，操作性を格段に向上し

ている．ステァリング荷重を無段階に調整できるステア

リングフリクションを採用した．これにより，運転中で

も自由にステァリング荷重を調整することができ，快適

なステアリング操作を実現した．

4．4　ブラケット

　基本構造は，同時期に開発された40Xのブラケット系

部品を共通使用し，部品の共通化を計った．ショートと

ロング，それぞれのトランサムに最適なマウントスパン

を設定し，低振動と操安性の向上を計っている．

4．5　ロワー

　信頼性と耐久性に実績のある，2サイクル25馬力のユ

ニットを共通使用した．

4．6　カウリング

　軽量化の一つとして，トップカウリングは従来の

SMC製法ではなく樹脂インジェクションとし，エアダ

クト部はアルミダイカスト品から樹脂成形品に変更し

て，軽量化とコストダウンを計った．また，ボトムカウ

リングは加工レスを目的にタッピングボルトを採用し、

大幅なコストダウンを実現している．エアダクト部はカ

ウリング内側から取り付ける内ダクト構造とし，斬新な

デザインと耐水人り性の両立を計っている．

4．7　デザイン

　4サイクル船外機のデザインの流れをくみながら，外

観品質の向Lを計っている．

口亘極亘］

　F25Aはマーキュリーマリン社との共同開発，特に，

マーキュリーマリン社側が主開発という，初めてのケー

スの開発形態であった．開発のやり方の違いや国民性の

違い，考え方の違いなど克服すべき課題は多々あったが，

ヤマハの特徴を充分生かした商品に仕｝二げることができ

た．

●著者

＼

渡辺一比古 岡崎　正喜
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4サイクル船外機F15A
　　『our　Stroke　Outboard　Motor　F15A

大石　浩H、，。，hl　Oi。h、岡崎正喜Masaki　Okazaki

　　　　　●三f言工業　（ヰ朱）　　才支そ赫合8

■はじめ‘こ

　川界的に環境に対する関心が高まり，よりクリーンで

より経済的な船外機がlll場から望まれる中，小型ボート

でのフィッシングをはじめとする多種多様な用途にこた

えるべく，新たに4サイクル15馬力船外機F15A（図1）

を開発した．

回開発の狙い

　小型ボートに1人で乗っても家族｛人で乗っても楽々

とフレーニングして快適なポーティングが楽しめるとい

うJJ強い航走性能と環万こ規制のllllj、Zを柱に、低燃費，低

振動．低騒音．高い信頼性，そして取り扱い’性のよい基

本機能を市視した小型4サイクル船外機をめざした．

目主要諸元

i：要諸元を表1に示す．

表1　主要諸元

エンジン タイプ 4サイクル2気筒

SOHC
ボア＊ス．トローク 59＊59mm
排気量 323cc

プロペラシャフト出力 11kw（15psl／5，000rpm

気化器形式 1キャブレタ

潤滑方式 ウエットサンプ

オイルパン容量 1L
冷却方式 水冷

点火方式 CDl
発電容量 12V－10A（120W）

始動方式 手動式リコイルスタータ

電動式スタータ

ドライブ シフト 前進一中立一後進

減速比 13：27（2．08）

トランサムハイト S，　L

駆構造と特徴

4．1　エンジン（図2）

図1　Fl　5A

　エンジン開発にあたり、投資削減をはかる狙いから現

行F9．9馬カモデルの既存設備を使用することとし．既存

モデルと同じボア径，ボアピッチとした．排気疑は・1サ

イクル15馬力クラスでは最も大きい323ccに設定した．

商品コンセフトである、家族・1人乗っても楽々プレーニ

ングする力強さを得るため，吸気管長とバルブタイミン

グの最適化により，　　　　．　．一．・．・

　　　　　　　　　　K　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t’

プのスピード、加速，　＼二．・一．．

フレーニング性能を　　　H’

達成した．　　　　　図2　エンジンレイアウト

4．2電装

　1’ピr巡i角M・ij御のCDI点火を採川した．発電能力は

120Wまで設定し，エンジン保護システムとして油圧低

ド時のランフ警告と回転ダウン、過回転防lllシステムを

織り込んだ．

　　　　25
YAMAHA　MOTOR　TECHNICAL　REVIEW



4サイクル船外機F15A

4．3　　コントローJレ

　小型船外機では操船者が船外機に直接手でふれて操作

するため，各部の操作性は重要な商品性となる．始動時

のチョークノブ，リコイルスタータグリップ，電動スタ

ー タスイッチ，および油圧低下警告ランプは図3に示す

ように，前面のコントロールパネルに集中配置した．運

転時に操作するシフトノブはステアリングハンドルの付

け根に，ストップスイッチはステアリングハンドルに設

置した．また図4に示す，信頼性の高いコンパクトなス

テアリングフリクション機構を新規開発し，ステアリン

グフリクションレバーをボトムカウリング前面にオプシ

ョン装備した．これらにより操船者に無理な姿勢を強い

ることのない使いやすい操作系となった．

警告ランプ

図3　コントロールパネル

図5　ブラケット

已ng「tVket・“‘

4．5　ロワー

　ロワーユニットは，性能と信頼性にf・分実績のある2

サイクル15馬力のものを使用した．

4．6　カウリング

　小型船外機は持ち運びされることが多く，軽量化の・

つとして，トップカウリングは従来のSMC製法ではな

く樹脂インジェクションとし，エアダクト部はアルミダ

イカスト品から樹脂成形品に変更して軽量化とコストダ

ウンをはかった．またエアダクト部はカウリング内側か

ら取り付ける構造とし，新しいデザィンディテールと耐

水入り性の両立を達成した．

4．7　デザイン

　4サイクル船外機のラインナップの一’つとしてF50，

F25モデルと同じ流れをくむデザインに仕上げた．

囹翻垣勇こ11

　F15Aはクラストップの運動性能と多くのフィーチャ

やベネフィット，また豊富なバリエーションをもつ船外

機としてできあがった．世界中の多種多様な用途に十分

こたえることのできる船外機であると確信している．

図4　ステアリングフリクション

●著者

4．4　ブラケット

　図5はブラケットを示すが，ショートとロングそれぞ

れのトランサムに最適なマウントスパンを設定した．ア

ッパマウントは新しい考え方を取り人れ，前後左右方向

のバネ特性を最適となるよう設計した．ハンドルグリッ

プはウェイト付きグリップを新規開発した．これらによ

り，ハンドル振動，艇体振動を低減させ，また良好な操

縦安定性を確保した．
大石　浩

＼

岡崎正喜
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YZF－R1
VZ■R1

三輪邦彦Kunihik。　Miw。瀧本宏Hi，。，hl　T。klm。・。島本誠M。k。・。　Shlm。m。・。

　　　　小池美和Y。、hlkazu・K。、ke　村松恒生Tsune。　M、，am。tsu

　　　　　　●モーターサイクル事業本部　第2プロシェクト開発室

図1　YZF－R1

醗はじめに

　欧州巾場は近年拡人の’途をたどっているili，ヤマハ

発動機（株）（以ド．当社という）は1996年にサンダー

工t．一一スとサンダーキャットを投人し．スーハ…スホー一ツ

エリアの強化を図’）てきた．

　この仕1’．げともいうべき頂点モデルとして，ライバル

を人きく凌貿「するポテンシャルとits　JJを持つ商品「YZ

F－Rl（図1）1を導人することにな’）たので、ここに

その概1要を紹介する．

鑛開発の狙い

　本モデルの川いは、まさしく川界にti，t／れる＼o，1ス…ハ

ー スホーツの実現にあり，その達成のために以ドに示す

1つの巾：点川1発項目を設定した．

（1）ライダーがエキサイトメントを感じることのできる，

　　ハンドリング特性やトルク特ヤliおよびスロ

　　ットルレスホンスを’た現する．

（2）最llifll｛，　JJIi速・性能，　Cd、　A，最高速など，1｝兄合他社

　　のなかで数値的に＼qlU）ポテンシャルを持つ．

（3）f固性的で、軽快感あふれるデザインと空力性能を両

　、lflさせる．

（D5バルブ、　EXU

　自技術を熟成し、

「仕様糎

1．デルタボックスなどの当社の独

1いll標を達成させる．

　スーハースホーツの興允を1昧わう」易面としては、コー

ナからコ…ナの」’ヒ較的短いワインディング路が最もふさ

わしく．そこでの旋川性能．、‘ノ1ち上がり加速、ブレーキ

ング，シフトなどを人間の感↑生とマッチさせ、コントW

一 ルする楽しさを取り込むべく開発した．

　基本設計はそのすべてを白紙スタートできたため．｜1〔

体とエンジンがおη1いのメリットを最人限引き｜［1’1せるよ

うに細心の注意を払ってレイアウトしていった．シ1一

トホイールベースとロングリアアームを両、’ノ：させるエン

ジンの軸配列や．エンジン白体をフレームの・部として

使った車体構成など、随所に斬新なアイデアが織り込ま

れた．以ドにそのば細を記す．
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YZF－R1

3．1　エンジン関係

　レスポンスと最1「」出力，振動などを考え，基本諸元は

並列4気筒998ccに決足した．当社の独自技術である5

バルブ、EXUPをさらに熟成させたパワーユニッ1・を基

本に，以下に示すような新しい構造を取り人れた結果，

軽量コンパクトでかつパワー特性を十分に楽しむことが

できるエンジンを作り込めた．エンジンを図2に示す．

図2　YZF－R1のエンジン図

（1）ケース　・体鋳造のメッキシリンダ

　当社の独自技術である高速メッキを用いて，ケース

　　・体鋳造のシリンダボアにセラミックメッキを施し

　た．これにより，ケース剛性を確保しつつ，軽畦で

　かつ冷却性のよいパワーユニットが実現できた．

（2）浸炭コネクティングロッドやアルミ鍛造ピストンの

　採用により，往復質量を軽減しレスポンスを向ヒさ

　せた．

（3）クランク，メイン，ドライブ軸の｛角配置によるエ

　ンジンは，前後長をYZF1000Rに比べて87mm短縮し

　た．

（4）ウオータポンプのケース内配置とtオイルフィルタ

　とクーラーを並列配置することによるコンパクト

　化．

（5）新設計の5バルブシステム

　バルブ径とスロート径の縮小とバルブ角の峡角化に

　より，燃焼スビードアップを図ってレスポンスを向

　ヒさせた．ヒ記以外にも，シフト段数、スロットル

　開度特性．エンジン回転数をパラメータとして、走

　行場面に最適な点火特性とEXUP開度を選択する

　フルマップ制御や．40mm径のBDSRキャブレタな

　どの採用により，スロットルにダイレクトに応答し．

　　しかも高回転までパワーを発揮できるエンジンにす

　　ることができた．また，各部品の徹底的な軽量n乏計

　　により、サンダーエースに対しエンジン単体で9．1

　　kgの軽量化が達成できた．

3．2車体関係

　ワインディングにおける高レベルの旋回性能を実現す

るためのディメンジョンと、ライダーの人力に機敏に応

答するステアリング系を採用する　・方で，1000ccの高出

力を存分にコントロールできる安定性を確保するための

構造を採川し、あらゆる場［（liでエンジンを生かした走行

ができるよう配慮した．

（1）ショートホイールベースと荷市の理想分担

　　コンバクトエンジンを1樹本前方に配置して前後分担

　　荷重を50％対50％とする・方，1000ccクラスとして

　　は初めて1400mmをきる1395mmのホイールベースを達

　　成しt軽快なハンドリングを実現した．

（2）理想的な剛性バランスとライディングポジションを

　　実現するデルタボックスll

　　デルタボックス構造をさらに進化させ，エンジンと

　　の剛性分担をコントロールすることで，理想的な強

　　度バランスを実現した．さらにはフレーム成形性の

　　極限に挑戦した結果，ハンドルポジションも最適位

　　置にレイアウトできた．

（3）トラクション特性と安定性を確保するロングリアア

　　ーム

　　通常のスーパースポーツに比べ全長が10％以ヒ長い

　　リアアームを採用することで．急加速時やコーナリ

　　ング時の挙動が安定し，パワーを充分引き川すコー

　　ナリングがti∫能となった．また充分な剛性と軽a－．化

　　を達成するためにトラス構造を採用した．

（4）ロングストロークフロントフォーク

　　フロントフォークストロークを通常に比べ10％以il

　　伸ばし、しかもそのすべてをリバウンド側に用いる

　　ことで，加速時のフロントタイヤの接地性を確保し

　　安定性を向ヒさせた．

　（5）フルアジャスタプルサスペンション

　　フロントはカヤバ製の倒、’／lフォークで，インナサイ

　　ズは41mmとし，作動性に配慮したフルアジャスタブ

　　ルのカートリッジタイブを採用した．　リアは創輝製

　　のビルシュタインタイブをベースにピギーバック方

　　式として．軽量コンパクトなサスペンションとした．

（6）　・体成形ボディの軽量キャリハ

　　サンダーエースで開発した・体成形ボディのフロン

　　トキャリパをさらに改良して10％の軽量化を行い，

　　リアにも同構造を採川し従来比27％の軽己化を達成

　　し，バネト｝五II｛の軽減に大きく貢献した．
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　YZF－R1

（7）接着構造のハンドル

　　ハンドルボスに薄肉のパイプ材ハンドルバーを接着

　　で取り付けることで軽量化を図り，従来の鍛造製に

　　比べ22％の軽量化を達成した．

　このほかにも，テンションバーを廃止した新しいリヤ

キャリパ取り付け構造，デジタル表示の小型スピードメ

ー タの採用や樹脂関係の肉厚を徹底的に薄くするなどの

努力の結果，車両トータルで20kg以上の軽量化が実現で

きた．表1に軽量化の一覧を示す．

aSbpa
　1000ccクラスのパワーと600ccクラスの車体の融合は，

まさしくスーパースポーツの世界では不可能とされてき

た世界であるが，YZF－R1はユーザーにこの高次元の走

りを現実のものとして提供できたと考える．これもひと

えに当社の総力を結集できるCE活動を継続してこれた

結果である．

　新しいスーパースポーツの世界を開いたと評価の高い

YZF－Rlではあるが，現状に甘んじず，さらなる可能性

の追求を継続していく所存である．

表1　部品別軽量化一覧（YZF1000　R比較）

部品名 軽量化項目 軽量化率（△％）

フェンダフロント 2ピース→一体成形 16

ブラケットリヤフェンダ 板金→樹脂（PP） 87

カバーサイド 3ピース→一体成形 36

リヤショックアブソーバ アルミシリンダ，ピギーバック 19

キャストホイールフロント スポーク形状変更 9

キャストホイールリヤ スポーク形状変更 15

ホイールカラー類 アルミパイプ化，摺動部KEN　lコート 38

リヤキャリパ ワンピースボディ，アルミピストン 27

ハンドル 接着構造 48

カウリング 薄肉化（t2．0） 27

カウルステー アルミ化，ミラーステー廃止 33

メータ デジタル化，小型化 61

ケース十シリンダ アルミスリーブ化，小型一体化 15

クランク 慣性モーメント減少，ボアピッチ縮小 16

ヘッドシリンダ カムケース廃止（一体化） 15

ピストン十コンロッド 鍛造ピストン，浸炭コンロッド 8

オイルクーラー アルミオイルクーラー化 54

エキパイASSY SUS薄肉化，　EXUP小型化 15

発電器 ACジェネレータ→ACマグネット 27

スタータ廻り 背面ジェネレータ廃止 71
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　　　YZF－R1における材料技術
Component　Techno■ogies　Oeue■oped　for　YZ卜R1

小池俊勝T。。hik。tsu　K。ike伊藤寿浩　T。，hihi，。　lt。h

栗田洋敬Hi，。t。k。　K．rit。　大須賀　勝M。、a，u　Ohsug。

　　　　　　●技術本部　基盤技術研究室

■はじφに

　高機能な商品は高機能な部品を必要とする．パワーと

軽さを高い次元で兼ね備えたマシン，YZF－R1には新し

い材料技術を採り入れた部品がいくつか実用化されてい

る．そのうちの1：なものについて紹介する．

目技術の醒

2．1　ピストン

　高回転，高出力

型エンジンのピス

トンには繰り返し

受ける爆発に耐え

得る充分な強度は

もちろんのこと，
軽さが強く要求さ　　　図1　制御鍛造ピストン

れる．軽いピストンは自身の慣性質量を低減させ，エン

ジンのパフォーマンスを向ヒさせるとともに、コンロッ

ドやクランクシャフトへの負担を軽減し，エンジン全体

を軽量でコンパクトにするのに役立つ．ピストンの材料

には高Si一アルミ合金が・般に使われており，成形方法と

しては金型鋳造が｝三流である．これはここ70年間変わっ

ていない．しかし金型鋳造ピストンは欠陥をゼロにはで

きないこと，鋳造性のよい合金しか使えないことなどか

ら、今以ヒの薄肉軽量化を行うには材料技術的に限界に

達している．1996年から本格的に市販車への採用が始ま

った制御鍛造ピストン（図1）は，高強度のアルミ合金

を使った軽情ビス1・ンをリーズナブルなコストで供給す

ることを目的として開発したものである．YZF－R1に採

用している連続鋳造材AHSG（鍛造品）の化学成分とS－

N線図を金型鋳造ピストン材のJIS　AC8Aと比較して表1，

図2にそれぞれ示す．AHSGはCuを多く添加して時効硬

化性を高めたことと、鍛造による組織微細化の相乗効果

により、JIS　AC8Aに比べて疲労強度が約30％向ヒしてい

る．

　鋳造欠陥のない高強度なアルミ合金が使えるようにな

ったことで、従来の限界を打ち破るピストンの薄肉軽量

設計が可能になった．

表1　化学成分
Si Cu Mg Ni Fe Mn Cr Al

AHSG 11．50 3．90 0．40 一 0．20 O．18 0．12 残

JISAC8A 11．80 1．00 1．30 1．20 0．19 一 一 残
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2．2　コンロッド

　コンロッドは、ピストンの上卜運動を回転運動に変え

るためにピストンとクランクシャフトを連結している部

品である．高回転，高負荷状態で使用されるコンロッド

は信頼性を確保しつついかに軽量化するかということが

技術課題のひとつであり，材料には次の3つが特に要求

される．

　（1）慣↑生力や爆発力に耐える1萄い疲労強度

　（2）弾性変形を小さく抑える高いヤング率

　（3）軸受け部の高面圧に耐える充分な耐摩耗性

　現在のところこれらの特性をすべて満足し，かつコス

トとのバランスが最も優れているのは鉄鋼材料である．

なかでも低炭素合金鋼に表面から炭素を浸人させて硬化

させた浸炭焼人れ材は，図3に示すような高い表面硬さ

を備えることによって，高い疲労強度と耐摩耗性をlr」1時

に満足させることができる．　・方，運転時のコンロッド

には、引張りや圧縮方向の荷頂だけではなく，曲げや荷

重も複合的に作用する．また実際のコンロッド形状には

応力集中部が存在する．このためコンロッドの薄肉軽量

化を高いレベルで実現するためには運転時の荷重条件の

もとでコンロッドの各部にかかる応力をできるだけII確

に把握して限界設計を行う必要がある．材料研究グルー

プでは，運転時に近い荷重条件のもとで応力集中部の応

力を実験的に測定できるコンロッド実体試験法を確立し
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YZF－R1における材料技術

ている．繰り返し過重下で試験を行うことによって疲労

寿命の相対的な比較も可能である．図4に同一コンロッ

ド形状，同一荷重条件で材料を変えた場合の試験結果の

一i例を示す．浸炭焼き入れコンロッドは，従来の焼き入

れ焼戻しコンロッドに比べ約2倍の応力に耐えることが

わかる．

　高強度な材料と実体試験技術を活用することによっ

て，軽量なコンロッド（図5）を短期間で実用化するの

に貢献した．
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繰り返し数（N）
　　　　　止、ノノ商定位置・大端側見力築中部

図4　実体疲労試験結果

図5　浸炭焼入れコンロッド

2．3　シリンダブロック

⊃

表2高性能エンジン用シリンダブロックの要求機能

1 耐摩耗性，耐焼付性に優れたボア面を有すること

2 放熱性がよいこと

3 軽量，コンパクトであること

4 剛性が高く，変形が少ないこと

5 低コストであること

　表2にシリンダブロックの要求機能を示す．高性能モ

ー タサイクルのシリンダブロックには，軽量で放熱性に

優れたアルミ合金鋳物が使われる．一般にアルミ合金は

鋳鉄に比べて硬さが低いため，アルミ合金製シリンダブ

ロックにおいては，ボア面の耐摩耗性をいかに確保する

かということが重要な技術課題の一つである．課題を解

決する方法として，鋳鉄ライナをシリンダブロックの鋳

造時に鋳包むか圧入する方法が一般的であるが，近年，

より高いレベルの軽量化と放熱性向上を目的として，鋳

鉄ライナに変えてボア面にニッケルコンポジットめっき

を施したシリンダブロックが，当社の高性能エンジンに

おいては主流になりつつある．ニッケルコンポジットめ

っきは耐摩耗性，耐焼付性も鋳鉄と同等以上の性能を示

すことが実証されている．YZF－R1においては，より一

層の薄肉設計を可能にするクランクケースー体型のシリ

ンダブロック構造とし，鋳造法にはダイカストが採用さ

×’

欄櫟｝：

図6　クランクケースー体型シリンダブロック

れている（図6）．しかし一般にダイカスト材はミクロ

ボアを多く内在するため，ダイカスト材の上に直接良好

なめっき皮膜を形成することは困難である．ミクロボア

をほとんど発生させないPF（Pore　Free）ダイカストの

ような技術も世の中にはあるがコスト高となる．YZF－

R1では，ボア面のミクロボアを皆無にする手段としてア

ルミ合金押し出しライナ（以下，本ライナという）の鋳

包み構造を新たに採用した．本ライナは以下の特性をす

べて満たすべく材質選定を行った．

（1）ニッケルコンポジットめっきとの密着性がよいこと．

　　図7に本ライナ材とめっき層界面，および一・一般展伸

　　材とめっき層界面のミクロ組織を示す．めっき層と

　　の界面が平滑である一般展伸材のような場合にはア

　　ンカ効果が期待できず，めっきの密着性は低くなる．

　　本ライナにおいては，高Si添加アルミ合金の採用と

　　めっき前処理工程の工夫により，ライナ材とめっき

　　層の界面が微細な凹凸形状になるようにした．この

　　界面形状によるアンカ効果によって高い密着性を得
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YZF－Rlにおける材料技術

　　ることができる．

（2）めっきド地としての強度，硬さを有すること．

　　時効硬化性を高めるCuの添加と熱処理条件の最適

　　化により，充分な強度と硬さを確保している．

（3）熱膨張率がシリンダブロック材と近いこと．

　　運転時に発生する熱によってライナの外径側にすき

　　まが生じたり，熱応力が発生して変形や割れが生じ

　　たりする11∫能性を低くするため，ライナ材とシリン

　　ダブロック材の熱膨張率はできるだけ近いことが望

　　ましい．本ライナでは合金中のSi量をシリンダブ

　　ロック材と同じレベルとすることにより熱膨張率を

　　シリンダブロック材とほほ伺じ値としている．

　ダイカストのシリンダブロックにニッケルコンポジッ

トめっきのボア面を組み合わせられるようになったこと

で，要求機能を高いレベルで満足させるシリンダブロッ

クを実川化した．

㈲本ライナ材とめっき層界面 （b）A5083とめっき層界面

図7　めっき層界面のミクロ組織

2．4　ハンドル

　軸部をiii’t’パイプとし，根元部と

接合する構造のハンドル（図8）は，

・ 体構造のハンドルに比べて大きな

軽畦化効果が期待できる．接着剤に

よる接合は，大がかりな設備や後仕

11げ行程を必要とせず，外観も美麗

にll：ヒげることができることなどか

ら合理的な接合方法のひとつである．

信頼性の要求される構造部品に使川

博

される接着は構造接着とよばれ，航図8接合ハンドル

空機の機体や自動車のブレーキ部ltltllにおいて多くの実績

がある．今回のYZF－R1への適川にあたっては以ドの点

について特に注意を払った．

　（1）接着剤の選択：

　　被着体が金属である場合に高い接着強度と耐久性が

　　得られる，1液加熱硬化型エポキシ系接着剤を選定

　　した．

　（2）」妾イ｝ホ黄造：

　　接合部の構造を図9に示す．接着面に剥離方向の荷

　　甫がかかるのを低減するため，インサート構造とし

　　た．さらに，強度と信頼性の向上を目的として，単

　　位長さあたりの表面積を拡大し、接着剤層の厚みを

　　均質化できるネジ構造とした．また，この構造は硬

　　化するまで接着部を固定する役割も兼ねる．

　（3）　11　9i　t31；Pl1．：

　　被接着面の清浄度，接着剤の塗布最を始めとするG

　　行程の管理を細部にわたって行うことによって，’女

　　定した品質を確保できるようにした．

　本技術は軽吊化の有効なf”段として，車体部品を中・dv

に幅広い適川が考えられる．

　　　　　　　“＜ミ迦
　　　　　　　　　，　ノ　　　　　　　u

tj

L

日おわりt：　1

G、、

い1
，瑠鳳

　　壺．9

図9　ハンドル構造

　ここに紹介したのは，いずれも高い機能をリーズナブ

ルなコストで実現できる汎用性の高い技術である．今後

も新しいニーズにこたえられる材料技術の開発と実用化

に努め，お客様に感動を昧わっていただける商品作りに

貢献していきたいと考えている．

●著者

小池　俊勝

一イ＼　二、，

大須賀勝

伊藤寿浩
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エンジンコンポーネントにおけるショットピーニング適用技術の進歩

　Progress　of　Shot・peening　Application　Technique　for　Automotive　Engine　Components

安達修平Sh．h。i　Adachi伊藤寿浩T。。hihi，。｜t。

●技術本部　基盤技術研究室

要旨

地球環境の保全や省資源等の社会的ニーズから，自動車ならびにモーターサイクル用エンジン

への要求は厳しさを増している．ショットピーニングは自動・1〔産業界においては，比較的lltく

から補助的なll法として1二程の中に取り人れられてきた．近年，制御ショットピーニング技術

の発達によって，従来の技術資産を活かしながら，比較的安価に．コンポーネントの信頼性を

飛躍的に高めることのできる加11技術としての認識が広まり，その応用はますます拡大する傾

向にある．そこで，代表的な1：運動系のコンポーネントとしてコンロッド，クランクシャフト

を，また，動弁系の代表としてエンジンバルブをとりllげ，軽量化と高信頼性を目的として，

制御シコッ1・ビーニング技術を適川した’捌列とその効果について最近の報；1｝例を紹介する．

■はじめ‘こ

　白動1ドエンジンは，高性能や縮剤ゾliといった顧客ニー

ズに川え，近年特に、地球環境保護や省資源などの社会

的ニーズの高まりから，低エミッション、低燃費，軽

は・コンバクト化、静粛性など種々の要求に高い次元で

こたえることを求められてきている．こうした要求に対

処するための施策の中で，材料とその川ll技術が百要な

役割を担っていることは論を待たない．とりわけ，ショ

ットピーニングとその周辺技術は、従来の技術資産を活

かしながら，比較的安価に、飛躍的な改II2効果が得られ

る1，∫能性を秘めており，白動d［産業では1｜しい時期から

様々な部品に適川されてきた．本稿では，最近の適川’1｝1

1列を紹介しながら、今後の動向を探る．

目　エンジンの構成部品とショットピーニングの適用例

　自動車エンジンの代表的なものとして，4サイクルガ

ソリンエンジンの構造例を，図1に示した．ω図中の、

ピストン1頁部付近を境に，それよりヒの部分がシリンダ

ヘッド、ドの部分がシリンダブロック（以ド．ブロック）

である．シリンダヘッドには1吸・排気系が取り付けられ，

ガス交換を制御するための動弁機構と点火プラグが組み

込まれている．ブロックには、混合気の爆発による燃焼

圧を運動に変えるための1運動系として，ピストン，コ

ンロッド．クランクシャフトがあり、シリンダを取り囲

むように冷却水通路と潤滑ilh通路が形成されている．

　シリンダヘッドと動弁機構は，エンジンの性能を支配

する頂要な部分であり，エンジンの特性に応じて種々の

タイプがある．図2にその代表的な構造と構成部品を示
した．（2）

図1　自動車用ガソリンエンジンの構造例（1）

一tt　－t－33．一．
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エンジンコンポーネントにおけるショットピーニング適用技術の進歩

（a）間接駆動式（シーソ形）

（r｝i。

　　（b｝間接駆動式（片持ち形）

図2　シリンダヘッドと動弁機構（2）

インナパッド形　　アウタバッド形

（c）直接駆動式

　また．図3には，1｛運動系の構成部品を示した．c：1）

エンジン重畦の中で最も人きな部分をlliめるのは前述の

ブロックであるが，屯疑面で川川vli能に人きな影響を1ノ

えるのは、ピストン、コンロッドをはじめとする1漣動

系であり，これらの部品に対する軽騒化の追求は飽くこ

とがない．

　さらに、これらの部品のほとんどは，回転や往復運動

の摺動部をもっており，単なる疲労強度特性1ことどまら

ず、潤滑性，耐摩耗性や耐凝輌㌦性などのトライボロジー

特性に関する高い信頼性が要求されている．制御された

ショットピーニング処理は，こうしたエンジン構成部品

に対しより高い疲労強度レベルを保証すると同時に，潤

滑を確保し、表面損傷に対する抵抗力を付り・できる有効

な技術のひとつである．

　表1は，各部位の構成部1’lll｜におけるショットピーニン

グ処理の実施例を，目的別に分類したものである．（4～6）

多くの部ttllllは疲労強度向ヒを日的としてショットピーニ

ング処理が施されているが、この中には、フレッティン

グ疲労に代表される接触により生じた表面損傷に起因す

る現象の抑制を目的にしたものも含まれている．また、

表中の日的の項llにある「・1＾法精度・形状の調整」とは、

シャフトのllllがり矯IEやリング形状部品の真Ill度の確保

のためにショッ1・ビーニングを利川することで、ビーン

フォーミングの・種である．

　以ドでは．コンロッド、クランクシャフトおよびエン

ジンバルブについて，ショットピーニングの適用例を紹

介する．

ピストンピン

　　　　ヴ

　　　．一＿トップリング

○・
（〉セカンドリング

○・一一一tイルリング

コネクティングロッドー→
　　　（ロッド本体）

コン゜ び：忽一⊃

ピストン

　メインメタル
そ’一

（アッパー）

　クランク
そZシャフト

　　　メインメタル

▽　　＜／（ロア）

▽←謂ツドメタル

㌔一・ネ・テ・ング・・ド・…プ・

　　　　ナット
　θそ〆

図3　主運動系の構成部品（3）
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エンジンコンボーネントにおけるショットピーニング適用技術の進歩

　　表1　エンジン部品とショットピーニングの適用事例

部　　　位 構　成　部　品 疲労強度向上 潤滑・耐焼付性向上 寸法・形状調整

カムシャフト ○ ○

カムキャップ ○

タイミングギア ○

タペット＊

ロッカーアーム

アジャストスクリュ

動　弁　系 オートラッシュアジャスタ

バルブスプリング ○

バルブスプリングリテーナ ○

コッタ

　　　　　　、、エンジンバルフ ○

ステムシール

バルブガイド

バルブシート

ピストン ○

ピストンリング

ピストンピン

主運動系 コンロッド ○ ○

コンロッドボルト ○

大端メタル

クランクシャフト ○

クランクジャーナル軸受け

シリンダヘッド ○

本　　　体 ブロック ○

シリンダライナ ○

吸気マニホールド

吸・排気系 排気マニホールド

ターボチャージャ ○ ○

燃　料　系 燃料ポンプ

インジエクタ ○

要素部品 ボルト ○

ギア ○ ○

＊　バルブリフタ
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エンジンコンポーネントにおけるショットピーニング適用技術の進歩

麟コンロツド

　自動車エンジンのコンロッドは，図4に示すように，

ロッド，キャップ、コンロッドボルトおよびナットから

構成され，大端部は軸’受けメタルを介してクランクシャ

フトビンと摺動する構造になっている．各部には，ピス

トンから受ける爆発ノJや慣’1ゾ1三力に1耐え得る、高い疲労強

度と剛性が要求される．特に高川転型のエンジンの場合

は．小端部からロッドにかけてと，大端部のボルト座面

隅部の疲労破壊の危険性に対し、充分な配慮がなされな

ければならない．さらに，人・小端部では，相∫三部品と

の「渉による摩耗や焼き付き，ブッシュ問でのフレッテ

ィング疲労などが問題となる場合がある．

30

　
　
　
0
　
　
　
　
　
　
　
　
　
∩
）
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1

（×
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O
口
日
已
β
ぢ
量
一
竜
旬
』

0

軸受け

　メタル

口

キャップ

図4　コンロッドの構成（2）

T、，ge、汗
・樋6；：戸品砂・：asti・g

Sub－hot，　forging．

iPowder〔forgi【lg・

iHot　forging

Cost　ratio　（multiples）

図5　種々の材質・製法によるコンロッドの

　　　軽量化効果とコスト比（7）

　従来、コンロッドは，中炭素鋼または合金鋼を熱問鍛

造成形し、熱処理．機械加11のll程を糸壬て完成されるの

が・般的であったが，最近では非調質鋼製のものや，焼

結合金を用いた焼結鍛造製のものが増加する傾向にあ

る．また，　・部のスポーツ系エンジンやレースエンジン

では，チタン合金製コンロッドが用いられている．高い

比強度・比岡ll性をもち生産性にすぐれた材料として，

P／Mアルミニウム合金も有望視されている．図5に、各

材質・製法のコスト比率と軽㍑化効果の関係の・例を示

した．［7）この例では．鋼製コンロッドは，材料の改良

とショットピーニングの適Hlにより従来比約50％の疲労

強度向Lが計られ一軽ld化に人きく貞献している．特に，

鍛造後に実施する冷問コイニングll程では、表面に大き

な残留引張応力が発生するため，疲労強度の低ドや強度

ばらつきの原囚となっていたが，コイニング後にシコッ

トピーニングを施すことが有効な対策として採川されて

いる．

　レースエンジンのコンロッドは，疲労きれつの発生を

抑制する川いから表面研磨するのが般的であるが，最

適’化されたショットピーニング処理は，研磨されたもの

よりさらに疲労強度が高いことが報告されている．（8）

図6に，Porscheのチタン合金製コンロッドの例を示す．

　ショッ｜・ピーニングにより疲労限界が約20％向ヒし，

鋼製コンロッドに比べ約40％のrn尉氏減が得られてい

る．1司社が開発中のアルミニウム合金製コンロッドでは，

2024相’11材にAlmen　A＝031nmの条件でショットピーニ

ングを施すことにより，疲労限界が約50％L昇するとの

報告がある．また、図7に示したように．コンロッド

に引張応力を’j・えたままショットピーニング処理するこ

とで，疲労強度の大幅なト昇と共に強度ばらつきが改ll4

されることが，BMWの例として報告されている．（8）
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図6　チタン合金製コンロッドの疲労強度（8）
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図7　ショットピーニングによるコンロッドの

疲労強度ばらつきの改善

nクランクシャフト

　ピストンの往復運動を、コンロッドと共に、回転運動

に変換するコンホーネントがクランクシャフトである．

図8に，各部の名称を示す．ピンおよびジャーナルは1川

げおよびねじりの繰り返し1、〔こ力を受けるため，とくにフ

ィレット部の疲労強度が‘百要であるとli　il時にt軸受けメ

タルとの摺動部の澗滑が確保され，焼き付きなどのトラ

ブルを起こさないことが要求される．

web　crankpin　pin－filet　main　journal　journal－filet

図8　クランクシャフトの構成

　代表的なクランクシャフト川材料としては．JIS　S50C

などの中炭素鋼や．JIS　SCM440などの合金鋼があり、

鍛造後、それぞれ目的に応じた熱処理を施して使川され

る．また、Vを微ll｛添加した非，凋質鋼も多く用いられ，

Sなどの添加により快削’性の改1年を計ったものが多用さ

れている．機種によっては，低コスト化，振動特性Lの

要求から，ダクタイル鋳鉄製のクランクシャフトも採用

されている．この他、レースエンジンには窒化鋼が用い

られる場合もある．

　クランクシャフトのフィレット部にショットピーニン

グを施して疲労強度を改善した例を、図9に示した．M

ジャーナルベアリング径は約95mmで、代表的なショッ

トヒーニングハラメータは，ショット粒径：S460，

Almen　A＝0．55　mm，カバレージ：100％以ヒである．材』

質の異なる同　・サイズのクランクシャフトにショットヒ

ー ニングを施した結果，より’女価なダクタイル鋳鉄製の

クランクシャフトの強度が、ショットビーニングを施さ

ない鍛造クランクシャフトの強度を1’．lii1ることが報告さ

れている．

目エンジンバルブ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　sam　d85ign
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　　9　30％「
　　§
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　　皇
　　　　0％
図9ショットピーニングによるクランクシャフトのフィレット部の疲労強度改善例　著しく疲労強度が低くなる
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　エンジンバルブは、カムシャフトの位相に対応して往

復運動を行い、燃焼室内のガス交換を制御する部tlTtllで．

通常，1シリンダ’iiたり，吸気バルブ，排気バルブそれ

ぞれ1～2本ずつ配置されている．｛1｛v吸気バルブには．

JIS　SUH3やSUH　11相’1］材が川いられ，排気バルブには．

JIS　SUH35やSUH36相’li材などが川いられる．排気温度

が特に高いエンジンの排気バルブには．Inconel系の合

金が使われることもある．また，スポーツ系エンジンや

レースエンジンではtチタン合金製バルブが使川されて

いる．

　図10に，エンジンバルブ各部の名称を示した．バルブ

　　　　　　　　　　は，フェース部、軸部，軸端部

　　　　　　　　　　など多くの接触・摺動部をもっ

　1　　　　　　　ており，高いレベルの耐摩耗性

　　　　　　　　　　を要求されている．中でも、溝

　　　　　　　　　　部は，バルブリテーナ取り付け

　　　　　　　　　　用のコッタに勘合される部分で

　　　　　　　　　　あり、ll：いの微小な相対すべり

　　　　　　　　　　が繰り返し生じる場合には，フ

　　　　　　　　　　レッティング摩耗が発生する危

　　　　　　　　　　険性がある．この面損傷を起点

　　　　　　　　　　として疲労破壊にいたる場合は，

　　　　37
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ことが知られており、k効なフレソティンツ防111策を施

す必要がある．IIバルブ満部のコノダ勘合部近傍に微

細粒のパー一ドシ・iットヒーニングを施戊一と、フレソテT

ング損傷が抑制され、その結果，疲労強度が向ヒする．

図11に、その実施例を示す．12．シ1’ソトヒー一ニングハ

ラメータは、シ・／ット‡LIノ径0．1～O．2niili（steel｜）cads，

破度700Hv以L）、アークハイ　ト0．12～0．135mmA，カバ

レージ100％以1’．である．

1000

軸端部

コッタ溝部

軸部

傘部

フェース部

図10　エンジンバルブの構成
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繰　返　し　数　n

図11　ショットピーニングによるバルブ溝近傍の

　　　フレッティング疲労の改善例

その他の事例

　シ　∫・ソトヒ・一ニンゲの適川例には、疲労強度の改、lt，や

1閏滑性σ）lrllトを51［一）たものが多いが、部1‖IIIの形状をtJI　・1　’1，《

する目的でシ　∫・ソトヒttニングをFil）llする場合がある．

図12はその　例で．浸炭焼人れ焼戻しの熟処理を施した

銅製リングギアについて．貞円度の不良をシ｛・ノトヒー

ニングによりf修ll：したものである．：：・このほかにも、

」七｝鮫n9，W’「”｝』に，三しく川目デ｛1夕【Eの‖lllしい］占」λ製カノ、シ㍗フ

トを、シ1・・yトピー一ニングにより矯IEしているミシガン

州ホンティア・ソクのGellera｜Motors　a）製造ラインの例な

どがある．ill

（A）RING　GEAR
50mm

一

　　　　　　　　　　50μm
　　　　　　　　　　　一
（B）BEFORE　PEENFORMING

　　　　　　　　　　50μm
　　　　　　　　　　　一
（C）AFTER　PEENFORMING

図12　ショットピーニングによるリングギアの

　　　形状矯正例
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口まとめ

1）白動車エンジンの構造を概説し，ショットピーニ

　　ング処理の適用実績のあるコンポーネントを目的

　　別に分類した．ショットピーニングの目的は，次

　　の3つに大別することができる、

　　　　　（1）疲労強度向上

　　　　　（2）潤滑性確保

　　　　　（3）形状調整

2）代表的な白動車エンジンコンポーネントとしてコ

　　ンロッドtクランクシャフト，バルブをとり11げ，

　　その要求機能とショットピーニング技術の適用例

　　について紹介した．いずれの部品も，ショットピ

　　ーニング処理の狙いは疲労強度の向上と面損傷の

　　防lllである．

3）形状調整手段としてのショットピーニング処理の

　　実例を2例紹介した．特に，曲げ修正の難しい低

　　靭性材の矯IE法として有効と思われる．

　最後に，本稿をまとめるにあたり，多くの貴重な資料

を提供頂きました，Metal　Improvement　Company社の

Mr．　James　Daly，　Mr．　Jerome　Mogul両氏に，深く感謝い

たします．

　　Engineering　Materials　Advisory　Service，Ltd．
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スノーモビルSRX　700／600エンジン
　　　　　　　　　Snowmobi‘e　SIRX700／600　Engines

浅野潔盛Kiy。m。，I　A。a．。薗田尚志T。kash，　A。hid。

厚海　守M。m。r、・Atsuumi野尻　誉T。kashi・N。J、n

　　●モーターサイクル事業本部RV事業部技術室

図1　SRX700車両透視図

■はじめ‘こ

　ヤマハ発動機㈱（以卜，’iVN　IIという）初の3気筒エン

ジンを搭載しだ97モデルのスノーモビル（以ド，S／

Mという）のVX700シリーズは、業界最軽ll｛のエンジン

と3気筒集合マフラでありながら155ps／1．を超える比

出力により、既に市場から高い評価を得ていた．

　しかし，スポーツモデルに対する高川力化の要求は

年々高まり，特にマッスルクラスと1呼ばれる600ccを中

心とする3気筒3本マフラのエンジンを搭載したクラス

では，200ps／L近い比川力により最高速も200km／hに達

しようとしていた．

　こういった市場環境を踏まえて、当社としてもこのク

ラスに参人するために、他社競合となる600ccクラスと，

フラッグシ・ソブとなる700ccクラスのSRXシリーズ新規

3気筒エンジンの開発を行ったので．以ドにその概要を

紹介する．

目開発の狙い

　SRXシリーズは．次の2点にit眼をおいて開発を行一）

た．

　（1）SRX700（図1）においては，’il社のフラッグシッ

　　プとして業界最速かつ最高の加速性能にする．

　（2）SRX600においては，既に［ll｜1そろ’）た感のあったlbt

　　合他社エンジンをL回る200ps／Lの川力とクラス

　　最速かつ最高の加速性能にする．

　その結果，S／MのVベルト変速機の使川川転域の制

限などから，ピーク出力llll転数を8500rpmに保’）た中

で，目標の200ps／Lを達成できた．従って，’1”均有効

圧はモータサイクル（以ド、MCという）のレーサクラ

スと1司等の高いものとなった．

　また、ピーク性能を市視するあまり、トレールユース

としての中低速性能が不足していた他社に対し、エンジ

ン川転数に応じて排気タイミングを電f制御する当社独

自のヤマハ・パワー・バルブ・システム（以ド．YPVS

　　　　40
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という）を採川することで，トレールコースでも快適な

ライディングを楽しめるようにした．

　このYPVSは，完成されたMC技術を導人しつつ，

S／Mの3気筒エンジンに最適となるように開発した結

果．MCの強制開閉方式とは異なるスブリングリターン

方式を採用することによりtシンプルかつ低価格化を実

現した．

97VX700

≠

98SRX700

図2　エンジンレイアウトの比較

團主要諸元

　SRX700（81）N1）とSRX600（8DF1）のエンジン1：要

諸元を表1に示す．

表1　主要諸元表

型式 8DN1 8DF1

原動機形式 水冷2サイクル ←

気筒数 3気筒 ←

ボア×ストローク（mm） 69×62 64×62

総排気量（cc） 696 598

圧縮比 6．5：1 6．5：1

吸気方式 クランクケースリード ←

囹技術的特徴

4．1　高出力化

（1）吸排気のストレート化

　　軽最化を1ヨ1艮とし、性能をある程度犠牲にしたレイ

　アウ1・（図2）’97モデルのVX700に対し、徹底的に

　吸気と排気の流れをスムーズにすることで、吸排気効

　率を高め、高川力を達成することができた．

（2）クランクケース新掃気形状

　　クランクケース掃気部分に，クランクを完全に覆い

　吸気からの混合気をスムーズにシリンダへ導くように

　形成した新掃気形状を採川1している．

（3）最適ボアストロークの選定

　　4．2項で紹介するクランク強度の1（liで制約されるク

　ランク’全長のなかで、ボア径に対する掃気スベースを

　拡大するために、VX700の70．5×59．6に対しボア径

　を小さくしなおかつVX700エンジンと同等なコンバク

　［・さを維持するためにロングス1・ローク化し，62mmの

　ストロークを厳選した．

4．2　信頼性・耐久性

（1）クランク

　　S／Mのエンジンは．川力取出形式卜，川力軸端に

　大きな慣性マス（プライマリシープASSY．）を有し、

　かつ高性能2サイクルエンジン特有の掃気通路のた

　め，3気筒直列エンジンでは必然的にクランク全長が

　長くなり，常用回転域（7，000・－9，000rpm）に1節2次の

　ねじり共振点を持っている（図3）．

図3　クランクねじり振動の概念図

　S／M3気筒エンジンのクランクは，このねじり振動

に付随した様々な問題を構造的に抱えている．

　このねじり振動は，クランクのル多状面から（クランク

軸とクランクビンがオフセットしているため）単純なね

じりではなく、曲げを連成し，特に片持ちとなる両軸端

の支持ベアリングに大きなミスアライメントによる負荷

を生じるとともに，節の位置する付近ではねじりトルク

による圧人部のスリップといった現象も発生する．

　SRXシリーズではこういった条件のなかで、’97モデ

ルに対して図4に示す項日を織り込むことでクランク系

の強度1句ヒを計った．

　　　　4三
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軸径向上：32→34

円筒ころベアリング採用　　　　　　　　　円筒ころべァリング採用

一 一 一

圧入締め代向上

図4　SRXクランクの特徴

（2）鍛造パウダーメタルピストン

　　2サイクルエンジンにおいては，性能向・lr．はピスト

　ンの熱負荷との戦いでもある．開発当初より鍛造ピス

　トンを考慮し，とりわけMCのファクトリレースなど

　で使われていたパウダーメタル材を材料研究部門と加

　工メーカーの協力を得て採用したことで，ピストン回

　りの信頼性は従来の機種に対して飛躍的に向一Lさせる

　ことができた．

4．3　冷却系

（1）概要

　　S／Mは雪上を走る乗り物であることから，他の二

　輪や四輪のラジエタ方式と異なり，走行用トラックベ

　ルトで雪面からかき上げられる雪や氷を利用したヒー

　トエクスチェンジャ（以下，H／Eという）を採用し

　ている．このH／Eはアルミ中空異形押し出し材を加

　工し，車体にリベッティングされ，取り付け位置はト

　ラックベルト軌道周辺（前後上部）と左右フットステ

　ップ下面である．

（2）狙い

　　エンジン出力200ps／Lに対応し，限られたスペー

　スでVX700以上の性能を確保すること．特に，オーバ

　ーヒートが発生しやすい深新雪低速高負荷時の冷却性

　能を重視した．

（3）特徴

　　①完全密閉式回路の採用

　　　回路内に大容量のサージタンクを設置し冷却水内

　　　のエアを捕そく，収集することにより信頼性を高

　　　めた（図5）．

　　②H／E冷却能力向上

　　　波形通路断面形状，冷却フィンの増設，通路内に

　　　乱流化部材の装着により受熱，放熱性を向」1した，

　　　特にリヤH／Eは冷却効率が最も高い位置であ

　　　り，トラックベルト軌跡に沿って大型化した（図

　　　6）．

　③循環水量増加

　　W／P仕様はVX700と同じであるが，配管径を見

　　直し流量を15％向1．1した．

　④バイパス弁付サーモスタット（出口制御ボトムバ

　　イパス型）の採用で暖機，アイドリングの安定を

　　迅速にした．また，耐振性向hを図り，エンジン

　　に直付けすることでコンパクトなレイアウトにで

　　きた．

　⑤温水暖機キャブレタの採川

　　雪，スチームの吸い込みによるアイシング（ジェ

　　ットやバルブの凍結）対策としてキャブレタに冷

　　却水を循環させた．常時開の設定であるが，高温

　　時は手動コックを操作し，閉じる機構とした．

（4）結果

　低速高負荷から全開高速まで，あらゆる使川条件下

で充分な冷却性能を発揮し，エンジンの信頼性を高め

た．ピストン回りの熱問題，熱間時のエンジン性能ダ

レなどが改善された．

サソタノウ〔密用式） キrルタ

　　　　　　　キャノチタンク（大宗澗放｝

　　　　　　点線はパイバス回路ON鯖
　　　　　　（低温ではサーモスタットの弁が開いている）

図5　冷却水回路図
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　　　　　　　図6　H／E断面形状

4．4吸気系

　吸気系（吸気サイレンサ）においては，これまでのF

AI方式（Fresh　Air　Intake：VX700の吸気サイレン

サ方式は雪の侵人は防げるが，吸気サイレンサ内の負圧

が大きくなるため吸人抵抗の増大を招く）に代わりtさ

らなる性能向上（最高速）を目指し，積極的に走行風を

取り人れることができるシュラウド内吸気（走行風導人

システム）を採川した．
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（1）シュラウド内吸気（走行風導入システム）の採用

　　図7，図8にシュラウド内吸気とFAIとの違いを

　示す．FAIでは．ライダ側から空気を吸い込むのに

　対し，新システムでは，シュラウドにダクトを設ける

　ことで前方から走行風を積極的に取り人れ，これを1吸

　い込む．このため，吸気サイレンサ1J・jの圧力がFAI

　に比べ高くなる．つまり，キャブレタに，よりたくさ

　んの冷たい空気を送り込むことができる．FAIとの

　同時比較では，最高速で十2．3kin／hのアドバンテージ

　を得ることができた．

（2）スノーイン対策

　　シュラウド内1吸気の採川で走ff風を導人することに

　より，スノーインによるアイシング（シュラウドから

　人った雪がサイレンサ内に侵入し．キャブレタが凍結

　してしまう現象）の問題に対しては厳しくなったが，

　これに対しては，前方からの雪の侵人を防ぐために新

　たに別のエレメントを追川しtまた，先にも述べた温

　水暖機キャブレタの採川で対応した．

4．5排気系

　排気系においては，先にも述べたように、’［1社S／M

として初の3気筒3本マフラを搭載しており．図9およ

び図10のように限られたスベース内に3本のハイブを比

較的スムーズにレイアウトできたことが，’性能の大幅な

向Lにつながった1つの要囚として挙げられる．また、

排気サイレンサにおいては、容｛dを13Lとこれまでにな

い人容情を確保することで，性能向Lと騒音の低減の両

、フ1をli∫能にした（図11）．

図9　エキゾーストパイプ3Dレイアウト計画図

図10　エキゾーストパイプ取り回し

図11　排気サイレンサ
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（1）構造とその効果（熱対策および騒音低減）

　S／Mの場合，外装部品にはPPなどの樹脂部品

　（シュラウド，フードなど）を多く採用しており，マ

フラの熱に対する制約が厳しい．そこで，SRXではマ

フラおよび排気サイレンサの構造本体をグラスウール

とアルミカバーで覆う構造にした．これにより，’97

モデルの樹脂部品とのクリアランス45mmを25mmま

で詰めることができ，レイアウトの自由度を高め，限

られたスペースの中に3本のマフラを入れることを可

能にした．図12にマフラ断面構造を示すが，この構造

は，単に熱に対してばかりでなく，騒音の低減にも大

きく役立っている．加速騒音においては他社よりも6

～ 7％低く抑えることができた．

アルミカバー（t∫．0）

目お励に1

　本モデルの開発に当たっては　従来にない高出力の

S／Mエンジン開発のために社内各部門より様々な助言

を頂いた．

　また高出力や新規構造にともなう様々な問題対応のた

めにご尽力頂いた各部品メーカーの方々も含め，開発に

携わって頂いたすべての方に本誌面をお借りして厚くお

礼申し上げます．

●著者

t－＿

子一t

　　ね
　　〔更
　　　　　e
　　す
グ卓♪溢／　＼
　浅野　潔盛　　　　盧田　尚志

〆
　　■

厚海　守

v，．，，

図12　マフラ断面構造

（2）固定，ジョイント方法

　SRXは走行条件によって，エンジンが最大10mm

も上下に変動するマウント方式を採用しているため，

マフラおよびサイレンサの固定には十分な注意を要す

る．具体的には次のような工夫を取り入れている（図

13），

　①エキゾーストパイプからマフラ間，およびマフラ

　　からサイレンサ間のジョイント部に半球形状のカ

　　ーボンガスケットを用い，スプリングの引張力を

　　掛ける構造としている．この構造により，走行条

　　件やエンジン振動によって起きるエンジン本体の

　　変動を吸収できるようにしている．

　②排気サイレンサの固定は，既存のエンジンマウン

　　トを介してフレームに固定することで，ギャップ

　　走行時のフレームからの突き上げによる衝撃を吸

　　収させた．

　　　　　　　　　　　　球面ガスケット
　　　　　　　　　　　　　（エンジン振動，　動を吸収）

サイレンサ側

／　　　／’N
　　　　／　　　に惹

　野尻　誉

図13　固定ジョイント方法
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エンジンブレーキ機能付きATV用VベルトCV1’
　Ultramatic｛V・bett　CV「with　PrimarΨ　Centrifugal　Clutch　and　Engine　Brake「unctionD

中野孝俊T。k。t。。hi　N。kan。 山下輝佳T。，uy。，hl　Y。m。。hit。

　●MC事業本部RV事業部技術室

福島正満Masamitsu・F．kushim。

闘はじめに

　ATV　（All　Terraill　Vehicle）は，文

字通り様々な地形で広範Vt－｜な用途で

活川されるため，従来は操作の確実

性が取要視され．ハンドクラッチを

持たない多段変速ミッシー1ンを搭載

したセミオートllrがi・1流を占めてい

た．ところが，近年ユーザニーズの

多様化とともにイ…ジドライブ化の

波がATVにも波及し，その使いやす

さからオートマチソクモデルがttl，｝要

を伸ばしてきている．ヤマハ発動機

（株）もそのニーズにこたえるべく、

オ…トマチックATVとして最大排気

㍑のlYFM600FWA　GRIZZLYl
（図1）を巾場に導人し，その扱い

やすさ，パワフルさ，信頼性におい

て非常に高い，，1・価を得ている．

　今回は，そのiGRIZZLY」に採川

している，ATV初0）高lllll　h用エンジ

ンブレーキ機能付きvベルトcvT（以ド、

ック（図2）という）について紹介する．

ウルトラマチ

図1　YFM600FWA　GRlZZLY

図2　ウルトラマチック

醗開発の狙いと全体構成

一一
ワ
湊

　このウルトラマチックはオートマチックATVの頂点モ

デルにふさわしくt排気lll600ccのパワーを伝達すると

同時にト分な耐久性を有し，かつ，高効率化を図るとと

もに，スロットルワークで駆動力を容易にコントロール

する機能（エンジンブレーキ含む）を実現させることを

i…ll艮に開発した．

　メカニズムは．発進時と変速時および減速時に機能を

分化させ，各々発進専川遠心クラ・ソチ、変速tt｜li川Vベル

トCVTと．エンジンブレーキ㌧｜川1のワンウェイベアリン

グを持ち，それらを高次元で融合させたレイアウトを採

川した．（図3）

　発進川速llyの動力は，クランク軸→遠心クラッチ→ク

ラッチシャフト→プライマリシープ→Vベルト→セカン

ダリシープへと伝達され、デュアルレンジミッシ・王ンを

介して後輪に1云えられる．
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　また，減速時後輪からの逆駆動力は，遠心クラッチが

オフした後，クラッチシャフト→ワンウェイベアリング

→クランク軸に伝えられ、エンジンブレーキを発生させ

る．

　この結果からもドり坂走行などで安心感が得られ、イ

ー ジドライブが可能なことは明らかである．

ワンウェイベァリング　　プライマリシープ

図3　レイアウト図

クラッチ
シャフト

車

40

30

20

10

走行距離 100m

図4　エンジンブレーキ有無の比較

願発進用遠心クラッチ

増速

速

　発進クラッチはtユーティリティ川途などの厳しい使

用状況においてもト分な信頼性とlliJ久性を確保するた

め，市場実績のある湿式白動遠心1柑μ1シュータイプを採

用した．

　また．600ccの伝達トルク増大に対応するr一段として．

400cc川既存クラッチの伝達径を拡人せず．幅を広げる

仕様を選択した．これにより，Ef11　IK．および慣性In　II［増を

最小限に抑え，コストヒ昇も抑えることができた．表1

にサイズ比較を示す．

難エンジンブレーキ

　スロットルワークでスピード（駆動力）をコントロー

ルし，サービスブレーキを使う頻度が少なくてすむこと

はイージドライブには必要な特性で，以ドに示すように

エンジンブレーキ機能がこれに大きく貢献している．

　例えば、重品物を積載したり，アップダウンの激しい

場所で使川される機会が多いATVが，スロットルオフで

坂をドる時など，エンジンブレーキがよく効くことが要

求され．要求通りであれば大きな安心感を得ることがで

きる．

　スロットルオフ状態で初速10knl／hから，10度の坂を

ドり始めた時の車速推移を．エンジンブレーキ機構有無

で比較した結果を図4に示す．

表1　クラッチサイズ比較

YFM400 YFM600 検討案

伝達径（φmm） 140 140 170

重量（grf） 2，890 3，430 4，710

慣性重量（g炉s・cm2） 64 75 90
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圖VベルトCVT

5．1　レイアウト

　ATV’li両の形態に合わせエンジンケーシング内にユニ

ットを収めるため，コンパクト化を1：眼とすると同時に，

ファン走行とユーティリティ走行を両、フ1させるため，マ

ニュアルミッシ／ンと同等のベルト変速比幅（L／T）3．

5を確保し，最大駆動力を引き出すため，変速回転数は

最大1lll力発生回・1り激に設定した．表2に4ストロークス

クータとのサイズ比較を示す．

表2　CVTユニットサイズ比較

XC125 YP250 YFM600

軸間距離（mm） 237．5 252．0 215．0

航シープ外径（φmm） 115 132 192

Lπ（Low／Top） 3，020 2，854 3，500

ベルト外周長（mm） 774 871 944

ベルト最大周速（m／s） 約40 約45 約65

バルトターン（回ノs） 約50 約50 約70

XC125：CYGNUS125，　YP250：MAJESTY250

5．3耐久性

　表2に示すように，単位時間当たりのターン数が多く

排気垣が大きい分発熱ISが多いことから，図5に示すよ

うに，VベルトCVTユニット全体の長寿命化のため，ベ

ルト室強制冷却構造を採川した．

　シープ類は，高負荷に対応する剛性と強度をト分確保

するとlli】時に、YDC15のアルミダイキャスト製を採用し

て，強制冷却風中のほこりに対する耐摩耗性仕様とした．

また，プライマリスライディングシープ内の摺動部材は

すべてグリス潤滑とし、ウレア系の耐熱グリスを新たに

開発し採川した．

　　・方Vベルトには，動力伝達に必要なベルトクランプ

カに抗する耐側1｜1性や高速でシープに巻き掛かることに

対する耐屈曲疲労性，自重による遠心力と動力伝達によ

り発生する張力に対する抗張力や環境温1豆と白己発熱に

対する1耐熱性およびシープとの接触摩擦に対する耐摩耗

性などの相反する特性が要求される．これらの要求を満

足するために，耐熱・耐摩耗性ゴムをベースとして，ア

ラミド繊維製抗張体のヒ1＼両面にコグ形状を持つ，ダブ

ルコグベルト（図6）を：ツ星ベルト（株）と共同開発

した．

5．2作動

　CVI一は，スクータで採川している構造と同様，プライ

マリスライディングシープ内のウェイトローラの遠心力

による軸方向力と、セカンダリシープ1勺のスプリングと

トルクカム（負荷検出機構）による軸方向力とが、ベル

トを介して釣り合うことによりその変速比を決める．す

なわち遠心力が相対的に強ければトッフ側に変速し、負

荷が大きくセカンダリ側の軸方向力が相対的に人きくな

れば，ロー側に変速する．エンジン川転数と負荷を検出

し，最適な変速比を自動的に選択する機構としている．

図6　ダブルコグVベルト

5．4　伝達効率

　Vベルト周辺部1～｜11のlillll性，熱容情、放熱性をバランス

させ、動川云達と目標変速特’1“kを必要最小限のベルトク

ランフカで実現させたことにより、必要1・分な伝達効率

を得ることができた．その一例として．図7にセカンダ

リシープ裏のリブ有無によるロス馬力の測定結果を示

す．

図5　ベルト室強制冷却システム
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題
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　　　　　セカンダリシープ回転数［rpm］

図7　セカンダリシーブシープロス馬力比較

口おわりにu

　ノ〉まで経験したことのない最大排気量ATV用CVTユニ

ット開発であったが，今回の開発を通して，ATVのオー

トマチックに求められる機能性や耐久性および信頼性に

関する基礎技術やノウハウをつかむことができた．

　今椥￥rvに限らず、イージドライブ化の要求はますま

す強く，速やかな商品化が望まれる．本ユニット開発で

培った基礎技術やノウハウを生かして．さらに改良熟成

させ，新たなオートマチック車開発に取り組んで行く所

存である．

　最後に，本開発に多大なご協力を頂いた：ツ星ベルト

（株）はじめ関連各社の方々に，誌面をお借りして深謝

申しヒげる．

回　工ンジン万D≒手扇豆三々iイ琴アリングー］

　エンジンブレーキ川ワンウェイベアリングは，遠心ク

ラッチオフ回転数以ドで駆動輪からのバックトルクを検

知し，ハウジングクラッチボス部に設けたアウタレース

と，キャリアクラッチボス部に．．・体で設けたインナレー

ス問でロックし，動力伝達する．ベアリングには，定格

容量35kgf・mのカムタイプワンウェイクラッチ（図8）

を採用し，確実なエンジンブレーキ機能と耐久性および

信頼性を確保した．

●著者

／　　、’
中野孝俊

　　　＼＼’f

山下　輝佳 福島　正満

図8　カムタイプワンウェイクラッチ

　　　　A8＿．、＿
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P．A．　S．ユ＝．ツト

Power　Assist　Svstem　Unit

中道　忍Shi．。b。　N。k。mi。h，中山浩典Hi，。．。，i　N。k。y。m。山本豊之T。y。y．ki　Y。m。m。t。

　　　　　　照井敏泰T。、hiyasu　T。，ui薮内良章Y。。hi。ki・Y。buuchi

　　　　　　　　●モーターサイクル事業本部　PAS事業部　開発室

■はじめに

　ヤマハ発動機（株）（以ド．当

社という）は、1994年に世界初の

氾動ハイブリッド自転車「ヤマハ

ハス」の全II］発売を開W｝し、1997

年1211までに累計で約25万台を川

P・1に販売してきた．その間に：輪

車メーカー，1’II転車メーカー，家

電メーカーなど約20社が国1人1市場

に新規参人し，活性化している．

　このような状況ド，より　・層の

健全な普及振興を図るため，国内

大臼’1転ll〔メーカー一であるブリヂ

ストンサイクル（株）およびナショ

ナル1’1転1巨ll業（株）と相111協力関

係を結び，システムユニットの供

給とともに共同でのモデル開発を

実施してきた（図1，図2）．さ

らに，1i’ll内人「白転ll［メーカー3

社の

、
、

溺
　
　
、

亀

　　・つである宮川11業（株）へのユニット供給を開始

し，これにより国内でのシステム供給先は3社となって

いる（図3）．

　これまでの川内での完成車販売やシステムユニットを

L記自転・ドメーカーに供給する’1喋に加え，今llll海外の

自転車メーカーにシステムユニットを供給する新たなビ

ジネス展開を開始した．ここにそのユニット（図4）の開

発概要を紹介する．

図1　ブリヂストンサイクル（株）アシスタ

＜

！

F

ン

、
，

図4　P．A．　S．ユニット

図2　ナショナル自転車工業（株）

　　　陽のあたる坂道リラクル

rト、撰、
　　　」＼
　　　1宝N

図3　宮田工業（株）　グッドラック
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P．A．　S．ユニツト

目開発の狙い

　自転車が日本国内以ヒに市民権を得ている欧米市場

に，現地白転車メーカーを介して新たに電動ハイブリッ

ド自転車の導入を図り1バーソナルコミュータとしての

利便性向ヒに大きく寄り一することをII的とする．

　そして，PAS事業のグローバル展開のイニシアチブを

取り続けるための第2の柱として，システムユニット外

販ビジネスの布石となるものである．市場実績のある

「ニューハス」国内仕様をベースとして，各国の性能・

安全基準に合致させた欧州仕様および米川・カナダ仕様

を設定し、システムの統合化と共用化によって，設計品

質の安定とミニマムコストを目指した．

団開発内容

　1：な供給部品は，パワーユニット，バッテリ，充電器，

メインスイッチなどで構成するシステムユニットであ

る．当初，「ニューハスPX26／24」川の水’r一懸架タイプ

とスタークロス川縦型懸架タイプの2種類のシステムユ

ニットを自転車メーカーに提示し，それぞれの市場に密

着したマーケティングと商品企画，およびプリ試作など

を自転車メーカーがi三体的に行い，水’r一懸架タイプのシ

ステムユニットを選定した．1旧発形態は1システムユニ

ットを当社1用発とし，車両を自転車メーカー開発として

分担した．本システムユニットのi：要開発内容は、国内

仕様をベースにレギュレーションを満たす必要最小限の

変更範囲として，開発の簡略化と部llltllの統合や共用化を

図るため、次の2点に絞った．

　（1）欧州におけるEMC（電波雑音規制）対応

　（2）欧米両地域の安全基準に適合させたおのおのの

　　　Ni－Cdバッテリ川充電器

　欧州域内で製品を流通させるためには，各種EC指令

を満足させCEマーキングする必要がある．「ハス」の場

合はその中のEMC指令にのみ適合すればよいが，本商

品は新商品であるため，どの機器カテゴリに分類される

か明確でなく、EMC認証機関などと協議した結果，「欧

州共通規格」を適川することにした．これにより白転車

メーカーが外部認証機関よりEMC証明を得られやすく

なる．「ニューハス」のエミッションおよびイミュニテ

ィを測定した結果，放射電界強度のみ規格をilllli足しなか

ったため，モータリード線にノイズフィルタを追加し対

策した（図5，図6）．このノイズフィルタは供給部品

とし．自転車メーカーにて組み込みとした．

ロ　　　ロ

唖0　　　0

仁L

ロ　百

⑭0　　　0

図5　ノイズフィルタ仕様

・
嫁
，ミ

／

〉、1

図6　ノイズフィルタ装着位置

　充電器は，欧州fl：様川として人力電圧230V対応，　EN

安全規格への適合，およびEMC指令へ適合する必要が

ある．EN安全規格の認定はTUVによる認）T∫取得とし、

EMC指令への適合は充電器メーカーによる自己，i忍証と

した．国内仕様をベースにリフレッシャ機能の搭載を継

続、充電仕様は同・とし，1：な開発内容は上記の規格対

応である．また，米国仕様川はUL規格，　CSA規格への

適合を1：な開発要素とし，川内仕様と同様にリフレッシ

ャ機能の搭載および充電fl：様は継続とした．両規格の認

証はUL認可機関によって取得とした．表1に各仕向地

別充電器の仕様比較を示す．

　これらの充電器の開発により，国内仕様と合わせほぼ

全川界をカバーできる充電器が整備できた．本システム

ユニットを搭載した提携自転車メーカーの完成車外観を

図7および図8に示す．

図7　KYNAST社　E－BlKE
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P．A．S．ユニット

表1　国内・欧米充電器仕様比較

No． 項目 XO1・00国内仕様 5AS・10欧州仕様 5AT・EO米国・カナダ仕様

1 交流入力
AC　100V±10％

45～65Hz

AC　230V±10％

50Hz±10％
AC　120V±10％

60Hz±10％

2 安全規格 電取　甲種

EN60950
EN55014：90
EN50082－1：92
EiN60555－2：87

UL1310
CSA　C22．2　No．223－M91

3 AC電源コード 電取　Aタイプ電極7A　125V Cタイプ2．5A　250V欧州規格品 ULAタイプ　有極7A125V
4 ケース材質 ABS　94HB ABS／PCアロイ94V－0 ABS／PCアロイ94V－0

5 基板 1枚一体 3枚セパレート 1枚一体

6 ラベル 国内／電取対応ラベル
欧州／TUV規格　CEマーク対応ラベル，英独仏語併記 UL／CSA規格対応ラベル，

英仏語併記

7 スイッチパネル 日本語表記 英語表記 英語表記

8 商品ロゴ
YAMAHA　PAS　CHARGERロゴ，
ケース浮き出し

BATTERY　CHARGERロゴ，
シート貼り付け

　　　　　　　　　　　、＞BATTERY　CHARGERロコ，
シート貼り付け

．．・
プ、

一一’Y

影

図8　Bianchi社　Aquilotto

口　シネテムユ≒豆トの特徴．1

　多種多様な自転車のジャンルにマッチングできるよう

次の特徴を有している．

（1）P体の重心位置周辺にパワーユニットとバッテリを

　　レイアウトすることにより，車両としてのバランス

　　がよく，優れた操縦安定性を実現．

（2）マイコンによる高度な電流コントロールにより，極

　　めてスムーズな走行感覚の実現と共に，一一充電当た

　　りのf分な航続距離を実現．

（3）軽量，コンパクトな駆動ユニットを2タイプ用意

　　し，車体構造などにより選択が可能．そのため，供

　　給先メーカーが牢体のデザインを多様に設定でき

　　る．

（4）世界に先駆けて開発・市場導入し，既に25万台を越

　　す実績による蓄積から，細部に至るまで高い信頼性

　　を史現．

（5）数多いパテントを国内外に出願・権利化している．

口1お麺兎1」

　海外の有力自転車メーカー5社にシステムユニットを

供給する契約を締結し，おのおの’98モデルとしてそれ

ぞれ市場導入の段階にありt今後も順次モデルのライン

アップを進める計画である．併せて電動ハイブリッド自

転車の普及振興に共感頂ける新たなパートナーと提携

し，「P．A．S．」ファミリを形成して相互メリットを訴求

したい．そのために，システムユニットの信頼性同上を

図りつつ，バリエーションをさらに充実させ，いろいろ

な車体レイアウトに対応できるように拡充を進めてい

き，外販ビジネスとして一つの柱になるよう努めていき

たい．

※本文に記載されている規格などについて
EMC：Electromagnetic　Compatibility（？E磁タ（1両1Ndf＿’tr｝…）

EC　：European　Communities（欧州共Il　ij体の略称）

EN　：European　Standards（欧tJIH規格の略称）

TUV：11の個々のドイツ技術検査協会の総称
UL　：Underwriters’Laboratories（米国保険業者試験Jifrの略称）

CSA　：Canadian　Standards　Association（カナダ規格協会の発行する

　　　規格）
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▼

プレス成形解析の＝輪車への適用
Application　of　Sheet　Metal「orming　Ana‖Ψsis　to　Motor　CVcles

鈴木誠也S。iy。　S．、uki中村政晴Masah。，u　N。k。m。，a

　●生産企画本部生技開発室／磐田第4工場製造技術課

雛はじめ‘こ

　自動ll［業界において，ブレス金型の

設計に成形シミュレーションを活川す

ることは・般化してきている．　：輪車

においても，燃料タンクやフレーム部

品などにブレス成形シミュレーション

を適川し，ぷ作トライアルll数の削減

に効果をllげている．

　特に燃料タンクは　t．輪ll〔の顔ともい

えるln要な意匠部品であると同時に，

燃料を密閉するという｝PI要な機能部品

でもあり，ブレス成形に対する精度要

求も厳しい．この燃料タンクに対する

ヤマハ発動機㈱（以ド，’il社という）

の取り組みについて述べる．

r

〔一之レスの数値基準化1

図1　数値基準による製造

竃璽数値基準による製造

　現在，3次元CADによる数値を基準とした製造のプロ

セス改革を進めている．デザイン要件と製造要件が織り

込まれた3次元CADデータを基に，CAEによる金型ノ∫案

の‘19前検討が行われる．その結果はCADデータにII’1：ちに

反1映され，それを基にCAMによる高精度金型の製作が

行われる．さらにCATによって金型や製品の精度を計測

して評価し，CAD、　CAM、　CAEそれぞれにフィードバ

ックされる．

　このような流れを「数値」，9ilt，Lによる製造」と呼び、コ

ンカレントエンジニアリングの1つのr一段と位置付けて

いる．図1に数値戊1寒準による燃料タンクの設計と製造の

概念を示した．

　このようなプロセスを確、フ1することは，成形シミュレ

ー ションを最大限に活川するために不li∫欠であると考え

る．すなわち．シミュレーションによって高品質な金ノ1｜1

設計をなし得たとしても，そのとおりの物を作ることが

できなければ何の意昧も持たない．またそのとおりの物

ができているかどうかを評価するには．実際に，ll’測して

みるしかない．従って，シミュレーションのみならず、

高精度な加1：やll’6精度で高能率な計測のそれぞれの要素

技術を高めていくことが必要であり，それらの基となる

3次元CADデータを整備することの取要性がますます高

まっている．

腿プレス成形解析の役割

　数値基準による製造フロセスにおいて，シミュレーシ

ョンは過去に得た経験とノウハウを新機種開発に生かす

道具として人きな意昧を持つ．燃料タンクの製造におい

ては，「面のうねりがない」，「油漏れがない」といった

外観ヒあるいは機能トの要求を満たすことが最終的な課

題であるが，それ以前にまず「成形できる」ということ

が求められる．ll程設計の制約li．1回の深絞りで形状

を川す必要があり，割れやしわが発生しやすいためであ

る．図2に燃料タンクの構造を，図3に製造1：程を示す．

　さらに．近年多様化するニーズのド、タンクの意匠も

凝ったものとなっており，ブレスに対する要求はますま

す厳しくなっている．このような状況の中で，製品設計

の早い段階で製造要件を織り込むHi，kLとして，ブレス成

形シミュレーシ．Jンは不li∫欠なものとなっている．
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プレス成形解析の二輪車への適用

3枚のプレス成形パネルを溶接して作製

．R側アウタバネレ

L＞

1L側アウラ竺型

　
　
」

プレス工程

”e 巨］OIS：k，・→㌫一

…巨］→「溶断］一一一一

溶
接
⊥
程
へ

．インナパネル

溶接工程

己］→ フィラー

溶接
↓フランジ

溶接

　ブラケット↓
　溶接

　　　　　　　　　　塗．

→閤→回→i

　　　　　　　　　　へ

図2　燃料タンクの構造 図3　燃料タンクの製造工程

口これまでの取り組み

　’1］社は1990年に設、71された「板成形シミュレーション

研究会」に設、γ’1はノ」から参加し，プレス成形解析導人の

検討を始めた．当時は簡単な2次元曲げ解析の研究をし

ている段階で，川界を見渡しても実用的な解析ソフトは

存在しなかった．

　その後急速にソフトの開発が進み，商業ソフトウェア

もいくつかll｛1てきた．’［1社では1994年にブレス成形解析

ソフト「PAM－STAM　P」を導人し，タンクプレス製造

技術者とともに実験との比較による解析精度の向ヒに取

り組みはじめた，1995年には・部のノL産機種へ解析を適

川し，1996年からはすべての新機種で解析による成形性

の事前検証を実施している．

　このようにソフト導人から比較的短期間で実川化でき

たのは，解析の実質的なユーザーであるブレスの製造技

術者が，導人検討段階から深くかかわってきたことによ

るところが人きい．特に導人初期には膨大な実験を行い，

また，これまでのプレスの経験に基づいて解析結果を評

価することで，fl　th’　1一回もの実験に相当するノウハウを解

析に織り込むことができた．

　実験との比較にあたっては，金型および成形品を計i貝ll

することが必要となる．当時，自由曲1【｛1を精度よく，効

率よく計測するシステムが世の中になかったため，CAD

と汝元測定機を組み合わせた自動計測システムを開発

した．これにより，解析というコンピュータの中の世界

と現実とを結びつけることが目∫能となり、解析精度の向

ヒに寄与した．

目締事例
　プレス成形解析ソフ1・「PAM－STAM　P」を用いて解

析を行った・ig例を紹介する．

（1）しわの解析事例

　図4は燃料タンクのインナハネルの解析結果である．

全ストロークの90％まで成形した状態を示している．中

央で肉が余り、大きなしわが発生している．図5に示し

た実験結果と比較すると，よく　・致していることがわか

る．

図4　解析結果

　この解析を行った時点では，まだ解析ソフトウェアの

テスト段階であったが，この‘捌列によって成形シミュレ

ー ションの有効性が認識された．また，　1司ilJに自動メ
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プレス成形解析の二輪車への適用

ッシュを利川した解析人力データ111成の標準化を進め．

従来1週間かかっていた有限要素メッシュ作成を含む人

力データ作成を’卜日で可能とした．このように解析精度

の向ヒとともに成形シミュレーシコン実用化の環境を整

備した結果、以後のすべての新機種開発で’」“）ifシミュレ

ー シyンを適用することとなった．

図5　実験結果

（2）割れの解析事例

　次に燃料タンクのインナハネルの形状設計にシミュレ

ー シー1ンを適用した州列を紹介’6一る．図6（a）に初期

形状の面内最人1：歪み分布を示す．側面部で伸びがメ（き

く，割れθ）発生がj”想されたため対策を行った．

　このモデルのダイフ．r－一ス面は2つの’1元面を曲而で結

んだ形状をしており．曲llliの部分に歪みが集中していた．

そこで曲面部の曲率を人きくするなど数例の対策案をシ

ミュレーシ・fンによって比較検ばrし，最終形状を決定し

た．図6（b）に最終形状の由内最人1：歪み分hiを，図

7に対策案の例を示す．

　この対策により，アウタハネルとの合わせ部分も形状

変更を余儀なくされたが，設計の早い段階であったため

問題なく織り込むことができた．このように，製品設計

の早い段階でシミー1、レーシIIンを適川することは，製lll｜il

品質の向Lおよび生産準備のリードタイムとコストの削

減に」卜常に有効である．

（a） （b）

1

図6　解析結果（面内最大歪み）

（a）初期 　（b）対策案1

図7　割れ対策案の例

（c）対策案2
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プレス成形解析の二輪車への適用

ロー乏レiZ』膨解析の課題

（1）3次元CADデータの整備

　先に述べたように，シミュレーションを含む数値基準

による製造プロセスにとって最も重要なことは，3次元

CADデータの整備である．ところが最新のCADシステ

ムをもってしても，だれにでも思い通りの形状を簡単に

作成できるとは言い難いのが現状である．シミュレーシ

ョンの適用を1：流段階ヘシフトしようとする際，3次元

データの新規作成や形状変更をいかに容易にするかが，

大きな課題となっている．

　製造分野での解析を実用化するにあたっては，次のよ

うなことが鍵となる．

　・三次元CADデータを整備すること

　・解析技術者と製造技術者の連携を深めること

　・実物を計測する技術を確立すること

　現在，アルミフレームにもプレス成形解析の適用を進

めている．他の部品でも，コンカレントエンジニアリン

グの推進とともに，設計と製造を結ぶツールとして成形

シミュレーションの重要性がますます高まっている．今

後，より一層の解析技術の向上が必要である．

（2）解析リードタイムの短縮

　今ll解析を依頼したら翌日には結果を見たいという要

望が設計や製造部門から寄せられているが，解析モデル

によっては計算に24時間以上かかり，この要求のすべて

は満たせない．この問題はハードウェアやソフトウェア

の進歩によりいずれ解決されるであろうが，解析を実施

する側としては要求に合わせた最適な解析を実施する環

境作りが必要である．

●著者

鈴木　誠也 中村　政晴

（3）スプリングバック解析技術の確立

　プレス後の溶接1二程で問題となるスプリングバックを

予測したいという要望は，解析ソフト導入以前からあっ

たが，取り組みは遅れていた．近年，スプリングバック

の解析には陰解法を用いることが主流となってきてい

る．「PAM－STAM　P」でもVer．96から陰解法によるス

プリングバック解析が可能となったため，当社でも溶接

時の合い面精度の向ヒにシミュレーションを利用するこ

とを試みている．

　スプリングバック解析の精度向ヒには実成形品の形状

測定が不n∫欠であり，そのための測定・評価技術の確立

が急務である．

日おわりに1

　燃料タンクのプレス成形時の割れやしわの対策に，成

形シミュレーションを実用的に活用することができるよ

うになった．タンクプレスー1：場では，成形解析を1つの

r段とした「ものづくりのプロセス改革」を進めた結果，

成形不良対策を事前に製品形状や金型構造に織り込むこ

とが可能となり，

　・ざん新な意匠形状への取り組み

　・金型製作後の1没計変更のk11避

　・成形Il程において，金型トライ回数が減少

といった効果が出てきている．
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ワ

　　　　　　異種材料接合界面の強度評価
Strength　Evaluation　on　Bonded‘nte㎡ace　betWeen　Oissi■mi‖ar　Metals

久保田　剛T，uy。、h，・K．b。ta　安達修平Sh．hel　Adach，

　　　　　　●技術本部基盤技術研究室

要旨

アルミニウム合金と鉄系焼結合金の接合界面について，接合強度をIE確に評1面するr’一法を開発

した．また．その継ぎ1・強度を断面の糸ll織パラメータから推定するためのモデルを提案し．推

定される継ぎr・強度と実験値とをJ’ヒ較することにより、モデルの妥’li性を検、，lllした．さらに，

接合界面の破壊靭性値を求めるため，’r面Lに複数のpenny－shaped　cracksが分布するモデルを

考案し，計算結果をバルク材料の破壊靭性値と比較した．これらの1’一法を川いることにより，

継ぎr一の高温での信頼性が確認でき，品質管理臼ノ1として有効であることが確認された．

口はじめに

　近年，地球環境保全や省資源といった社会的ニーズの

高まりに伴い，自動車をはじめとする輸送機器の構造お

よび動力源の軽駄化，高効率化への要求はますます厳し

くなってきている．中でもアルミニウム合金は，その高

い比強度と良好な熱伝導特性のために多川される傾向に

ある．しかし，鉄鋼材料には，アルミニウム合金で代替

できない種々のすぐれた特性もあり、両者の住み分けが

はかられているのが現状である．さらに．　・層の軽量化

と高効率化を進めるためには，両材料の特性を生かし，

lllいに部分的な補強をする複合構造が有効であり，その

ためには，鉄系合金とアルミニウム合金の接合を高い信

頼性で実現する技郁1の確立が必要である．

　鉄系材料とアルミニウムまたはアルミニウム合金の間

の接合については，lltくから多くの研究がなされてきて

おり，その継ぎF強度の評価方法に関する報告も多い

ul～c！））．稲波ら（10）は，抵抗発熱を利川した新しい拡

散接合法によって，鉄系焼結合金とアルミニウム鋳物合

金の接合を実現したと報告しているが，接合界面の強度

評価法についての詳細は明らかにされていない．

　本稿では，稲波らと同様の接合方法を川いて作製した

部材について，その接合界面の継ぎr・強度を正確に評価

できる方法を開発し．測定結果に関する考察を行った．

回実験方法

2．1　材料

　鉄系材料として．C－Cr－Ni－Co－W系鉄1、寒焼糸lli合金に銅溶

浸処理を施したものを，また，アルミニウム合金として

は，Jls　Ac4c材（Al－si7－Mg系）で鋳造後、溶体化人11

時効処理（以卜，T6処理という）を施したものを川いた．

表1に、使川したJIS　AC4C材の化学成分を示す．

表1　アルミニウム合金鋳物の化学成分（質量％）

Si Mg Cu Fe Zn Mn Ni Ti Al

7．0 0．37 Oj4 0．14 0．02 0．01 0．01 0．12 bal．

　両材料の接合前の状態での微細組織を図1に示す．鉄

戊，寒焼結合金は，基地であるパーライト相の中にステライ

ト系（W－Co－Fe）の硬質）1、【ぽとそれを取り巻くCoの濃化

した白色相（以ト，高合金相という）が島状に分散した

構造をもち，焼結空孔は溶浸された銅（以ド，溶浸銅相

という）で満たされている．各相の面積率を表2に示す．

アルミニウム合金鋳物は，平均デンドライトアーム間隔

（DAS）約39．　，tt　niの初1｜1“l　Ct相の間に．’r均粒径3！m1θ）

」｜Q・　ili｛Si粒と微細なMgL・Si粒が分布した構造をも一）ている．

表2　鉄系焼結材中の各相の面積率

相 硬質粒子 高合金相 溶浸銅相 パーライト相

面積率（％） 4．4 17．4 7．6 bal．

　　　　56
YAMAHA　MOTOR　TE［HNI［AL　REVIEW



異種材料接合界面の強度評価

　：：’t・・　t，tt’ζ　　　，

　　∵t　’lt・！・ヂ．！
’t“ ・　　　　t、sg《

三・ぷ：蕊1∵，．

　　　　1
　”　　　　　　　、　　へ　　　・　　」　　　ジ

1　　　　　　　÷　’　　　、

　　　　　　　　巴　　　　　　　巴凸

a）アルミニウム合金鋳物　　　b）鉄基焼結合金

　　　　　　　　図1　微細組織

2．2　接合方法および強度評価試験条件

　アルミニウム合金鋳物と鉄系焼結材の2つの材料を，

白動ll〔技術会秋季大会”γ：術講演会前届ll集に発表された

「鉄系焼結材料とアルミニウム合金の結合」（10）で記述さ

れている方法によって接合し．図2に示したような試験

片を切り出して，継ぎr・強度評価に供した．継ぎf’強度

評価は，試験片の両端をチャックし，長∫三方向に引っ張

りの相対変位を与えた時の最大引張荷百を求める方法で

行った．この時，試験片に曲げやねじりの変位がかから

ないよう留意した．

　“式験川’作製11の∫ll！山から，接合界面はその法線方1句が

引張方向に対し3Wの角度をなすように設定した．試験

片が接合界面に沿って破断する場合には，界lfliの破断強

度σrを次式により算川した（1D．

σr＝Ft・（cos2θ十3sin2θ）1／2／（T・L）　　　（1）

ただし，Ft　：破断荷亟

　　　　θ　　：破断面法線と引・1長軸のなす角

　　　　T，L　：破断面・」’法

AFt

／i ／
　：

iθ＝30°

ヘ
ピ
、

（ 、

1
’

、

／

　－

T

¶

刊
’

接合界面

1mm
一」

図2　引張試験片の概略図

　’」1張試験はすべて室温で行った．初期の歪み速度は，

1．2×10’3／sec．とした．　一部の試験片は，接合後，切断

前に加熱炉にて所定時間加熱保持したのち、室温まで空

冷し試験に供した．加熱温度はJIS　AC4C十’オのT6処理の

時効温度と同じ160°C、加熱保持時間は20時間とした．

2．3　解析

　接合界面近傍の組織や剥離面の観劣ミは，光学顕微鏡な

らびに走査型電了顕微鏡を川いて行った．断lkiおよび剥

離1∬iの分析には，1：として波長分散型EPMA面分析を川

いた．

　断面の硬度測定にはビッカース硬度計を川い，荷屯

は目的に応じてそれぞれ9．8Nまたは0．25Nを使川した．

各荷重ドの硬度HVg　8．　Hvo．25問の換算には、次式を用い

た．

Hvo．25＝Hvg．8＋10．3 （2）

　また、以トで川いる硬度の仙は，原則としてHvO．25

の値とする．

日結果

3．1　接合界面の構造

　接合された界面の組織を図3に示した．鉄基焼結合金

側では，接合前のものと比べ微細組織に差異は認められ

ない．これに対し，アルミニウム合金側では、界面に沿

って約150μmの幅で共品Si粒が消滅した組織帯が見ら

れた．

　s’恒t’号　く

：㌍二～㌧．　、
　ふぺげノs　　　　　　　　ロ“
　’、志㌧　ゾ　ー・し1ご　・、

’ 《．1、．∴　＿ば1w．・・，、

　　　　　　　　1巴巴

図3　接合界面の微細組織

　複数の相からなる合金が接合された界面には，それぞ

れの材料に含まれる相の組み合わせの数だけ，種々の異

なる界面が存在する．これらの接合界面は，それぞれ異

なったレベルの接合強度を有していると考えられる．
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異種材料接合界面の強度評価

　界面の中で最も大きな面積率を占めるのは、鉄系焼結

合金のパーライト相と，アルミニウム合金のct相の紺み

合わせからなる界面である．このタイブの界面について

EPMA線分析を行ったところ、界lfliを境にして鉄ならび

にアルミニウムのKα強度線は交差し，界面からそれぞ

れ約1μm離れた位置で1．｝t材強度レベルからバックグラ

ウンドレベルへと変化した．EPMA線分析に用いた電r

線径が約1μmであることを考慮すると，この界面近傍

における鉄，アルミニウム原f一の相lll拡散層厚さは，

1　，，　mLY，ドとみなすことができる．

　また，接合後加熱保持した試料についても同様の観察

を行ったが，接合したままの状態との差異は認められな

かった．

3．2　継ぎ手強度

　引張試験の結果を図4に示した．

　接合したままの状態での継ぎr・強度は，’ド均で約

170MPaであった．破断はいずれの試料においても接合

界面に沿って発生していた．アルミニウム合金母材の引

張強度は約280MPaであることから，この試料の継ぎr一

効率は約60％である．

　’方，接合した試験片を160℃で20時間加熱保持した

ものは，’r均引張強度224MPaを示し，継ぎf’効率は約

88％に増加した．

300

　2008
芸

墨　100
聞

0

目考察

継ぎ手
効率

接合したまま
1　60　’C　20hrs．カロ熱

保持後

図4　引張試験結果

　代表的な鉄系焼結材側破断1（liのSEM観察ならびに

EPMA面分析結果を，図5に示した．接合したままの試

験片の破断面上にはディンプル状の凹IHIが見られ，軟質

層が破断様式を支配していたことを示唆している．同部

のEPMA面分析からは．鉄系焼結材側の破断面を観察し

ているにもかかわらず，ほぼ全面にアルミニウムの分布

が確認された．このことから、この試験片の場合，破断

は接合界面ではなく，接合界面に沿ったアルミニウム合

金側で生じたと考えられる．図3に見られるように，接

合界面のアルミニウム合金側には共品Si粒の消滅した層

がある．この層は，接合時にこの合金系の共品温度をヒ

回ったことによって生じた相と考えられ，接合後の冷却

速度が充分大きいことを考慮すると，　・種の溶体化状態

にあると考えられる．このため，この部分は人｜：時効に

よる強化機構が解除されており、比較的人きな延性を示

したものと考えられる．

SEiM

EPMA
AI－Kα

Image

二善織『㌧

轟漁蒙
接合したまま

　　　　1膓嘉捗二・・

　　　　　鰹

騨羅

撚㌶夢巴凸

図5　SEM像およびEPMA像

　・方、加熱保持した試験片では，破断面ヒのディンプ

ルはほとんど認められない．EPMA面分析結果からは，

依然としてアルミニウムがほぼ全面に検出されることか

ら，界面近傍の熱影響相が時効により強化されたことに

より継ぎr・強度が上昇し，延性が幾分低ドしたものと考

えられる．

　この推測を裏付けるため，接合界面のごく近傍のアル

ミニウム合金側断面について．0．25Nの微小荷1有による

硬度測定を行った．図6に測定結果を示す．接合したま

まの試験llrでは、界1∬1近傍の熱影響相の硬度は約80Hv

であり，アルミニウム合金母材の平均硬度110Hvに対し

約30ポイント低い．時効温度で加熱保手寺を行うと同部の

硬度は106Hvまでヒ昇し，母材とほほ／1iJ等となる．この

ことから，界面近傍のアルミニウム合金は接合時に溶
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異種材料接合界面の強度評価

体化状態となり，その後の時効硬化により母材強度に相

当する強度まで回復する過程をとることがわかった．

150

100

50

、

f
希
悟

0

アルミニウム合金母材

鮎影哲層

船したS＊　　綴織瞭

図6　硬さ測定結果

　h記の硬度測定結果から，加熱保持後の継ぎ手効率を

推定することを試みた．まず，Al・7Si－Mg系鋳造合金に

ついて，溶体化後160℃で時効した場合のビッカース硬

度Hvと引張強度σBの相関を求める（12）．推定破断強度

σfが引張強度σBにほぽ等しいものと仮定すると，実

験で得られる硬度の値を含む限定された範囲においてt

次式が成り立つ．

σf≒σB＝2．18Hv＋46
（3）

　この式に，硬度の測定値を代入すると，加熱保持後の

推定アルミ母材強度と推定継ぎ手強度は，それぞれ

286MPa，277MPaとなる．これらの値より得られる推定

継ぎ手効率は97％となり，実験値の88％よりも高い値と

なる（図7）．この推定値と実験値の不　致は，接合界

面の構造によるものであると考えられる．

　表2に示したように，鉄系焼結材は主に4つの相から

なっている．簡略化のためアルミニウム合金を均一相と

みなすと，接合界面においては4種類の異なる強度の界

面が存在することになる．継ぎ手の引張試験を行った場

合，界面にはたらく平均引張応力の増加に伴い，接合強

度の最も低い界面から順番に破断が生じていくと考えら

れるので，最終的に得られる引張破断荷重は，最も接合

強度の大きな界面（またはその界面近傍の材料）の強度

とその面積率により決定されると推測される．この考え

方に従って，2つのモデルを仮定した（図7）．Model　1

は，硬質粒子一アルミニウム合金界面が先に破断し，残

りの部分の界面近傍アルミ合金側が破断強度に寄与して

いると仮定したものである．Model　2は，硬質粒子およ

び溶浸銅相一アルミニウム合金界面が先に破断し，あと

はModel　1と同様と仮定したものである．このように仮

定して計算した結果，Model　2による推定継ぎ手効率が，

実験値と最もよい一致を示すことがわかった．

　他方，前述の硬質粒子と溶浸銅相がアルミニウム合金

と接している界面を接合界面一ヒの欠陥と仮定し，平面上

に複数のpenny－shaped　cracksがM個×N個正方配列して

いるモデルから破断部の破壊靭性を推定することを試み

た．図8に示したモデルにおいて，欠陥の平均直径を2a，

最近接欠陥の平均重心間距離をdとすると，破断応力σ

fとt残存界面の破壊靭性値Klcの関係は，次式で表され
る（13）．

lOO

80

＼　　60

婁
耽・・

　　20

0

88％

60％

97％・

　　　．一．一・939　　　＿一＿・一．＿

　　　　　　　　　85％

Model　1

焼結材

こ二こ二こ二こ二び唖こ二宍・1こ：・：こ冗こ：・：こ：・：ニゥム

x　N　N．N　N　N　N．N　N　s．N　N．N　N．N　N　N　s．N　N　N

　接合面積率：95．6％　　　　　　　合金

結合した　160℃20hrs．欠陥なし　Model　l　Model　2
まま　　　加熱保持後

　　　　　　　　　　　　　　160℃20hrs．

　　　　　　　　　　　　　　加熱保持後

Mode｝2

　　　　　　　　　　　　　　焼結材

接合面積率：88．0％　　　　　　合金

H　：硬質粒子
HAP：高合金相
Cu　：溶浸銅

P　：パーライト相

図7　継ぎ手効率の推定
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異種材料接合界面の強度評価

Klc．2T。，后
　　π

ここで，

T＝1／（1一β）

β＝遥，，，三
十（』一

ρ一d嚥
　　σ

　↑

　　M個

N個
　　　　’一’”　　㊨　　◎　一一一・

二ぎ

　　　　　　　ピ

　　　図8　接合界面モデル

（4）

（5）

（6）

（7）

　式（4）に，測定値としてσf＝　220Mpa　，　a－18×10　6m，

さらにaおよびd＝46×10－6mから式（5）～（7）を用い

て求められたT＝1．1を代入すると，KIc＝1．1MPa　m1／2と

なる．この値は，JIS　AC4C－T6の破壊靭性値として測定

されている値（たとえば，Klc＝24．6　MPa　m1／2）（14）に対

し，約5％である．異種材料間接合界面の破壊靭性値の

真の値については諸説があり（15）一（17），今後さらに詳細

な検討が必要である．

回一麹呪司

　抵抗拡散接合継ぎ手の強度評価法を確立した．それに

より測定した継ぎ手効率とt硬さおよび接合界面中の欠

陥を考慮して推定した継ぎ手効率を比較した．その結果，

硬質粒子および溶浸銅がアルミニウム合金と接する界面

を欠陥として考えた場合の推定値が，実験値と最もよい

’ 致を示すことがわかった．さらに，多数のpenny－

shaped　cracksを含むモデルを用いて，破壊靭性f直の推

定を行った．その結果，接合界面のKlcはJIS　AC4C－T6の

値の約5％であった．

　終わりに，応力拡大係数の計算方法について，ご指導

とご助言をいただいた九州大学工学部の村上敬宜教授な

らびに，九州工業大学工学部の野田尚昭助教授に感謝の

意を表します．
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▼

舟艇設計における運動シミュレーション
　　　　　　　　The　Motion　Simu■ation　on　the　Boat　Design

神戸庄二Sh。jl　K。。be　末森　勝Masa，u　S．em。ri

　　●技術本部基盤技術研究室／舟艇事業部技術室

要旨

ボートの基本計画において最もウエイトが高いのもののひとつに船型開発がある．設計者は仕

様を仮決めし，構造検討，債最・有心計算，性能計算などの連の基本計画作業（デザインスハ

イラル）をfll∫度も繰り返しt船の諸性能を確認しながら船型のスペックを決定する．このスパ

イラルの精度が高ければ高いほど，繰り返す回数が多ければ多いほど，よい性能の船が開発で

きる．大型船のllt　？gでは，船型データを人力し波浪中の運動を計算する｝法は当たり前となっ

ているが．当社のような滑走艇（比較的スピードが速い船）に関しては，スピードと復原性を

推定する方法しか確、フ1されていないのが現状であった．近年ボートも乗り心地などのニーズが

年々増してきたため，波浪中の運動を推定するシミュレーションソフトを開発し，設計ツール

として使川できるシステムを開発した．これによって性能開発のレベルアップ，精度向ヒおよ

び時間短縮がII∫能となった．

口はじめに

　ボート開発において設計段階では船の性能を決定づけ

る「3S（Speed（速度）．Stability（復fSS（　・b生），

Structure（構造））」という重要な項日がある．ここで仕

様や3Sを考慮し船の計1川iをたてる代表的な基本計画の

例をあげる．まず長さや幅などの1要・1’法とエンジン出

力などの仕様を決め，計lllli図を描く．それをもとに船型

や構造などを仮決めし，亟情，復原性，スピードなどを

推定する．ここでスピードや復原性などの性能が想定し

た日標（商品1lll11質）を満足していればよいが，そうでな

い場合は再び1：要・i’法や仕様の仮決めのステップまで戻

り，変更の後再び船型と構造の仮決め，1荘量，復原性，

スピードの推定などのステップを繰り返す．これがデザ

インスバイラル（図1）といわれるものである．

　　　　　　　　　　　　　酋1〕置

1「川□

　i・｛い

　　　　　ll目叶引・三

図1　デザインスパイラル例

二・

望

↓
已
ユ

　このデザインスパイラルを多く回せば回すほど，性能

推定方法の精度がよければよいほど，性能のよい（lllll1質

のよい）船を開発することができる．

　従来，ヤマハ発動機㈱（以IS当社という）で設計段

階で検討してきた性能はT大きく分けると「スピード」

と「復原性」の2つである．スピードについては，模型

試験や従来艇のテストデータを統計処理したr法で行わ

れている．また復原性に関しては，独自に開発された

「UFOシリーズ」と1呼ばれるソフトをEWS　lで利川して

いる．しかし近年，「乗り心地」や「横揺れ（図2）」を

向ヒする要望が高まってきたため，これら波浪中の運動

を推定するソフトを開発することになった．本稿ではそ

のソフトの概要とこれらの性能方法をまとめたシステム

について述べる．

廻　転　運　動

　　　　　　　　　　　　　eでじ・

　　q）横KRolhng

r≡琴砦≒；延

　　（2〕　縦　 握，Pitching

平7〒移重∫1運璽わ

　1　‘／一：フ’百
’一一一一、、
：ゴ弍二「、

〕〉㎡ ＿∠ニン／∫’
くL－，＿一一一 て

（3）　イ篇　　活，Y（LW｜ng

（4）上下勒、Heaving　and　Dipping

（5）左右勧，Driftlng

　　　　　　　　．n－＿＿＿LL＿一一一・’7
　㌔　　　　　　　　（i一一→　　　　　　　　　’
　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿

（6）前　後　動，Fore－and－∧ft　Drifting

　　　　　〔出展：理論船舶工学下巻：大串雅信著）
注．偏揺は，現在船首揺れという表現が一般的である．

図2　船体運動について
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舟艇設計における運動シミュレーション

目縫動シミュレーション‘こついて

2．1　機能の概要

　本ソフトは，小型高速艇がll：面向かい波の中を高速で

走航するときの運動，すなわちil卜動と縦揺れのJ一自由

度の運動をOrdinary　Strip　Method（i）をベースに高速艇川

に開発した計算方法でシミュレーションするものであ

る．（図3）

　　　　　　　　一

　1Y
z

縦波

一i（［i）i・XOP．一

図3　波浪中縦運動

　高速で走航している艇には，低速で走航する　・般商船

などとは異なり，静的な復原力（浮力）のみでなく動的

な揚力（Planing　Force）が働く．さらに図4に示すよう

に，Pile　upという海面の盛り上がり現象やハードチャイ

ンでの水切り現象が生ずる．

＿旦・L・

　　　　／

海面の盛り上がり　ハードチャインでの水切り

　　　　　図4　高速艇特有の現象

　従って，運動シミュレーションはこれら高速艇特有の

現象を考慮する必要がある．計算は船体の流体力を求め

ることから始まるが，二次元の船体の流体力を理論的に

求めることは，現在，非常に難しい．このために719　r一法

では次のような近似法を採用している．まず，船体を図

5に示すように船長方向に分割し薄いStrip片にする．

（Strip法というのはこのことによる．）

1㌍4s
NOS

縦方向分割（Strip片）

　　図5

ノ㌻
「「〕

横断面形状

Strip法について

　1次元形状の流体力はポテンシャル理論で比較的簡単

に求めることができるので，この各断面の次元流体力

をそれぞれ計算する．こうして求めた値を再び船長ノ∫1（1J

に足し合わせて、艇全体の流体力を求める．なお．本r・

法で採用した：次元断面の流体力（付加質賦，減衰力係

数）の計算法はW．FrankによるClose－nt法（2）である．ま

た，ある断1面位置の喫水は時々刻々変化するので、この

流体力を求める計算はシミュレーシコンの各時間ステッ

プごとに実行される．運動シミュレーションの結果，求

められた運動応答はフーリエ解析され，人力波との振幅

比と位相差が計算される．また，船長方向の船体の質㍑

分布を人力していれば、朔析力分布と曲げモーメント分

布も計算：される．最後に，指定された船底位置に発ノLす

る衝撃水圧の最大値を出力して終J’する．参考のために

プログラムフローチャートを図6に示す．

波長　　艇上』⊥ヒ

波長．／波高」ヒ

重量重心
・Fr数

走航盗　亦化

流体力の
有次元化

衝撃且力の
出力指定

流体力
ile

1

　　　　　　O

r肢／艇接此　　　　　　レ

　　　　　　▼　Calつ

喫水変化

し1，

運動ノ∫程式

1、KGM

前進積分法

1㎞ 【

曲げモーメント

｝，㎞、
1

振幅比、位相差

誌当

　　　　波艮品ズNo　　　　　　　　Yc＞

　　　　　　End

図6　縦運動プログラムフローチャート

2．2　適用範囲

　本ソフトが対象としているのは・般的な小型高速艇、

いいかえると船長／船幅がおおよそ3以ヒで、V型船型

のハードチャインを持つハワーボート（モーターボート）

である．また，スケグを持つ漁船タイプでも，基本的に

V船型に近い船底形状であれば適川可能である．

2．3　使用上の注意事項

　本ソフトはliで述べたように，　・般の大型商船の運動

性能r・測に適用されているOrdinary　Strip　Methodをパー

　　　　旦2
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舟艇設計における運動シミュレーション

ドチャインを持つ小型高速艇の縦運動性能のP測にも使

えるように改良したものである．ただし，べ一スはあく

までStrip法であるので，その適川範囲（Strip法の仮フセ：

艇全体σ）流体力は，船体を船長方向に幾つかにStripした

Elementsの一一次元流体力の合、ll’で表すことができる）に

注意が必要である．また，その他の1：な注意事項として

以ドの項目が挙げられる．

　（1）流体力は，喫水を変化させるとハードチャインの

　　前後でそのi直が大きく変化する．従って，各断面形

　　状の人力では，ハードチャインが存在するなら必ず

　　それを含むことが大切である．

　（2）人力データの中で頂要なものの・つに，静lll状態か

　　ら平水の定常走行状態に移行する際の艇の姿勢変化

　　肚があげられる．本ソフトは静止状態、すなわち浮

　　き成り姿勢は計算できるが，’j’えられた速度におけ

　　る姿勢をγ測することはできない．従って，この姿

　　勢変化1｛｛は実験糸1li果膓ぐD．　Savitskyの，t’航姿勢‡f｛三定式

　　などから別途求める必要がある．本ソフトはその値

　　を使って走航状態における揚力とそのモーメントを

　　計算している．また，波浪ll｜における揚力の変動も

　　それをべ一スに時々刻々計算している．従ってtこ

　　の姿勢変化h｛が妥’iiな1直でない場合，シミュレーシ

　　ョンそのものがIEしいものとはならない．

　（3）本計算に使う波高条件は，波高／波長≦1／25程度

　　が望ましい．なぜならば，本ソフトに使川している

　　運動方程式は基本的に微小変動を仮定しているた

　　め，あまりに波高／波長が大きいと計算が発散する

　　場合があるからである．これに対して，実際の艇は

　　もっと人きな波高／波長に遭遇するのでこのような

　　制限は実川性を損なっている，と考える使用者がい

　　るかも知れないが，この場合は海洋波（不規則波）

　　中のことであって，単’の大きい正弦波ではない．

　　　・般に海洋波はより小さいIE弦波の重ね合わせで表

　　現されることから、海洋波に対する船体の運動応答

　　も，小さいlr弦波に対する応答の亜ね合わせで表現

　　されると考えられている．高速艇の波浪中における

　　運動の場合については，波に対する応答の非線形性

　　の性質があり必ずしもIE確とはいえないが、やはり

　　海洋波中の挙動は小さいlll弦波に対する応答を市ね

　　合わせることである桿度の精度で｝㌻測できると考え

　　られる．従って艇の性能｝り測に本ソフトを使用する

　　場合、実際にはそれほど大きい波（IE弦波）を考え

　　る必要はないのである．

目　横揺れ運動シミュレーションについて

3．1　機能概要

　本ソフトは停止時または微速で移動している小型高速

艇の横波中の運動応答をr・測する．（図7）

停船中

Z

図7　波浪中横運動

　縦運動の場合と同様に，やはりStrip法をベースに小型

滑走艇特有の’事情を考慮して改良を加えた計算r・法を開

発した．まず船体の重匿重心，船型，静止状態の艇姿勢

を入力する．なお，この静1ヒ状態の艇姿勢はIJ・J部計算で

求めることもできる．人力値より，この姿勢における復

原力（Lド動，縦揺れおよび横揺れ）を計算する．つぎ

に，Close－fit法を使って11ド動，左右動および横揺れす

る1次元横断面の流体力（付加質量1減衰力係数）を求

める．この流体力をSTF法（Salvesen，　Tuck＆
FaltinsenによるStrip法）（3）により導かれた六白由度（前

後動，左右動，上卜動、横揺れ，縦揺れおよび船首揺れ）

の線形運動方程式の係数中に代人する．このSTF法は、

縦運動で使っているOrdinary　Strip　Method法よりも小型

滑走艇の特徴である幅広船型の横運動の推定に適してい

るため採用している．艇がハードチャインやスケグを持

つ場合は（図8）、横揺れにおける等価線形化した減衰

係数を’r実験式より計算し（4），運動方程式の中に加える．

　また，艇内に浸水がある場合（図9）は艇内の水の運

動により復原力および減哀力が生ずる（5）．この浸水によ

る影響を簡略化した形で計算し，同様に横揺れの運動方

程式の中に加える．

Φ

図8　渦による圧力分布
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yー

A！llptgLLQi

図9　水槽断面

　本計算は停lll時または微速時における微小線形波中の

線形の運動応答であり，周波数領域で解かれている．計

算結果は人力波との振幅比と位相差という形で出力され

る．参考のためにプログラムフローチャートを図10に示

す．

↓＿、
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　　　　　一
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　　　収束状r兄

⑤
図10横揺れ運動プログラムフローチャート

3．2適用範囲

　適用範囲は，縦運動シミュレーションソフトと同じで

ある．

3．3　使用上の注意事項

　本プログラムも縦運動と1
‘

じくベースはあくまでStrip

法であるので，その適川範囲に注意が必要である．その

他のi｛な注意‘1碩として以トの項日が挙げられる．

（1）本ソフトは艇速の増大による艇姿勢の変化を考慮

　　していない．また、高速で走行する際に船底に生ず

　　る衝撃圧や動的な揚Jjなども考慮していない．従っ

　　て、FrOude数のL限をおおよそ0．5以ドとしている

　　が，本来は停IL時または微速時における運動応答の

　　j”測に開発されたものであることに留意する必要が

　　ある．

（2）本ソフトは運動方程式の諸係数を静lr状態の流体力

　　から計算している．従って，浮き成りの静lll姿勢が

　　lEしくなければ運動〕㌻測も1王しくないと考えられ

　　る．内部計算による静止姿勢のデータにはトtt分の

　　注意が必要である．

（3）本計算に使う波高条件は，波高／波長≦1／25として

　　いる．波高のSteepnessに制限を加えている‘ig情は

　　縦運動と同じである．

（4）浸水した水が艇の横運動に及ぼす影響の計算は，実

　　際の浸水箇所の船底形状の複雑さや変形する白由表

　　面の非線形性（波崩れ、跳水）などより．非常に困

　　難なものになっている．しかしながらt設計者にと

　　って艇の浸水による復原力性能の悪化を’li前に評価

　　するf：段はtたとえ大幅に簡単化されたものであっ

　　ても，有益かつ必要なものであると思われる．この

　　ため本ソフトでは，必ずしも厳密とはいえないが，

　　線形のポテンシャル理論を採用し，浸水箇所の船底

　　形状を同II｛の白由表lfiiを持つ矩形の水槽に置き換え

　　るなどの簡単化により，この種のr．測1’一法の・つを

　　提供することとした．なお，計算内部には簡単化に

　　よる誤差を修IEするために実験係数を導人してあ

　　る．今後，実験データを積み重ねることにより，こ

　　の実験係数テーブルを充実させ，より実用的な∫・法

　　に改i亭していく必要がある．

（5）川力は運動応答のすべてを表すという意昧で、六自

　　由度の運動応答を記述している．しかしながら、そ

　　の中の前後方向の運動を表す前後動応答は，もとも

　　とStrip法の概念に合わないものであるといえる．特

　　にトランサムを持つ高速船型においてはその精度は

　　疑わしい．（しかし，船型が細長くなだらかに変化

　　する船首船尾を持つ般商船では，実用的な精度で

　　あるといえる．）船長／船1幅があまり大きくなくトラ

　　ンサムを持つ高速船型の場合の前後動応答は，参考

　　程度との認識が必要である．
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ロシミュレーションと実艇の比較

　シミュレーションの精度を検証するために，実艇によ

る検証実験を実施した．表1に示す24フィートクラスの

船型の異なる2艇を外洋で横波を受けるように停lllさ

せ，横揺れ角度と波高を計測した．

表1　実験艇のスペック

A艇 B艇

排水量㈹ 2，550 3，427

重量重心（m｝ 一 1，456 一 1．296

KG（m） 0，736 0，915

とめた．その概要を図13に示す．

　表計算ソフトMicrosoft　Excelヒで作った船型データ

で，抵抗性能、既存のUFOシリーズによる復原性能，本

報告の横揺れ運動シミュレーション、縦運動シミュレー

ションが実施できるシステムとなっている．

SIM

船型データ

｛EXCEL）

　慣性装置により2艇の横揺れ角度を計測し，圧力式波

高計で実験当時の波高を計測した．波と横揺れ角度の時

系列データをそれぞれFFTにかけスペクトルを川し，

横揺れ角を波高でIlillって波高に対する横揺れのスペクト

ルを導いた．実験結果を図11に示す．同じ条件でシミュ

レーションを実施したものを図12に示す．

　絶対1直の誤差はあるが，スペックが異なる船の横揺れ

性能を比較するレベルでは満足ゆく結果が得られた．

船型解析ツール
L（F・・x（：EL）

　一一一一一」

　　ノ

改良サビツキー

　（SAVIT2）

UFOシリーズ

横揺れ運動推定ツール

縦運動推定ツール

縦瓢哲司
　（ExCEL）　．」
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　図11　実験結果

，．．m、

図13　性能開発システムの概要

囹シミュレーションの実施例

20

　　f）　　　　　　rt　0　　　　　　15

　　　　　　波長｛m｝

図12　シミュレーション結果

目性能開発システムの概要

N．、一一．

20

　今回開発したシミュレーションソフトと，従来から設

計で利用されている排水㍑など計算ソフトとを人力デー

タまわりを中心に・本化し．性能開発システムとしてま

　本シミュレーションソフトを利用し、基本計画を実施

し，実験により計1由i通りの性能が得られた例について述

べる．表2に示す既存艇に対して，開発艇は曳き波など

の波長の短い波に対して横揺れ性能のよい（横揺れしな

い）仕様をシミュレーションによって決定した．（図14）

　このスペックで開発を進め，実艇で2艇による試験を

実施した．その結果を表3に示す．
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表2　既存艇と開発艇のスペック比較

既存艇 開発艇

船　　　長 10．10m 10．84m

排　水　量 8．Ot 9．9t

　　　　　　　　ノら　　ヘ　へ　　　　　　　／　　　　　　．一’、、
　　　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　、一一
　　　　　　ti
　　従来艇　／1
　　　　　ノ　’開発艇
　　　　／！

’
’

　　≠’
01　　　　　02　　　　　03　　　　　04　　　　　05　　　　　08　　　　　el　　　　　OS　　　　　O9

　　　　　　　　波長／船長

図14　シミュレーションによる開発艇と従来艇の比較
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表3　横揺れ角度の実験結果

既存艇 開発艇 開発艇／既存艇

実験1 9．0 6．5 72％

実験2 7．0 4．5 64％

実験3 16．5 14．5 88％

実験4 20．0 14．5 73％

　実験1～4は発生した曳き波の状態が若干異なるが，

2艇は等しい曳き波のなかで横揺れ角度の計測を実施し

た．実験結果とシミュレーション結果を比較すると，今

回狙ったとおりの性能を達成したといえる．

　また，抵抗性能や縦運動，横揺れ性能などすべてを考

慮し最適仕様を見いだそうとした実施例もある．

　排水量12．5tで全長16mの船を例にすると，スピード，

揺れにくさ，酔いにくさ，疲れにくさ，復原性の5項

目について，原案仕様に対してよりよい仕様を見いだす

ために，重心位置，船幅，船底勾配，キール深さの項目

をパラメータとして本報告のシミュレーションを用い，

実験計画法で最適仕様を検討した．その要因効果の結果

を図15に示す．

1
ご

‘鷲て…綱角・

　：

　ll

良
」

：三．
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図15　要因効果グラフ

　上記結果から最適仕様を選んだモデル仕様が表4に示

すものであり，その仕様における計算結果が図16である．

モデル艇の仕様では，原案仕様に対して揺れにくさや酔

いにくさについて大幅な性能アップが期待できることが

わかった．

表4　原案とモデル案の仕様の比較

原案仕様 モデル案仕様

重心位置 6．6m 6．4m

船　　幅 3．7m 3．4m

船底勾配 11．7度 9．6度

キール深さ 現状 十20％

102．2

疲れにくい

スピード

150

’ ・ご1ぷれにくい

一
・

・＼

d134．ll

　　酔いにくい

　一原案艇
上・梛

図16　原案艇とモデル艇の性能比較

國・亘1び三

　従来，設計段階において把握することが困難であった

縦運動や横揺れ運動のシミュレーションを確立すること

ができた．また，これらのシミュレーションと従来の性

能推定ソフトと有機的に結びつけ，設計者にとって］！・軽

に利用できるシステムを構築することができた．

　今後はシミュレーションツールの精度を向1二させると

ともに，設計者の仕様勝手がよりよくなるように改良を

続けつつもりである．このシステムによって，より性能

のよい商品が開発できるようになれば幸いである．
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モータサイクルエンジン組み立てにおける
　　　　　　　　　一人組み立て方式の実現
Establishment　o‘System　Which　Enable　One．Man　to　Complete　a　Motorcycle　Engine

三好隆T。kashi　Miy。。hi

●モーターサイクル製造事業部磐田第5工場

要旨

モータサイクルエンジン組み、フ1てラインにおいて，微｝i．／t生産モデルの生産を行う場合，そのモ

デルの能率が向上しないばかりか他のモデルの能率にまで影響を及ぼし，ライン全体の生産性

の低トを招くという問題を引き起こしていた．このヒたる原因は、微11｛生産モデルの1｛要生産

モデルに対する生産㍑と．構造ヒの違いからくる習熟性の低さの相乗効果であることが分かっ

た．そこで、構造ヒの違いを要素作業を基に数値化し，評価指標を作った．そしてtこれに基

づき，微h｛生産モデルに適する生産方式として，　’人完結型組ウ：方式を採川した．これにより，

品質および生産性が向Lするとともに，習熟性の低い微1きt生産モデルの組み、ン1て方式について．

新たな方向性を示すことができた．

口はじめ‘こ

　ユーザニーズの多様化により，商品のバリエーション

の増加への対応が製造メーカーの課題となっている．ヤ

マハ発動機（株）（以ド，’ll社という）の商品であるモ

ー タサイクルにおいても多様化が求められ，ユーザニー

ズにこたえるべく様々な商品展開が行われている．

　また，商品の特性L．季節変動が大きく，例年，冬か

ら在にかけて仕’事1｛がピークとなる．さらに近年では商

品寿命の短命化に伴い，新機種のウ1ちLがりllキのピーク

対応を余儀なくされている．このように変種変li／t生産へ

のスムーズな対応が製造部1”1に求められてきている．し

かし，変種変Ill生産に起因する様々なロスは、このまま

推移すると生産性の低ドを招く恐れもあることから，T

PM活動においてロスを分析し排除する活動を行ってき

た．’｜］社は1989年PM優秀’1‘業場賞の審査（以卜，　PM

審査という）を受けたが、その際，微㍑生産モデルを対

象とするロス排除方法として，「組み、ン1てへ習熟性ll学：

の活月1」を指導されている．

　その後検討を取ね，微ld生産モデルの組み、フ1て方式に

ついて　’人組み“／1て方式を導人し、品質や生産’ドliを向ヒ

することができたので．ここに紹介する．

目変種変量生産への対応策

　モータサイクルのエンジン組み“／1ては，コンベアLを

ワークを搬送しながら組み、㌧1て作業を同llVに行う、いわ

ばフォード生産方式を発展させた方式である．このノi式

に変種変騒生産というムラを引き起こす要因が加わる

と，月々のリズムの乱れやロットごとのリズムの乱れが

生じると捕らえた（図1）．そこで，変種変il｛生産に起

因するロスに柔軟に対応するため，生産はに応じて特長

をもたせたラインをド記のように構築した（図2）．

（1）生産li／tの多いモデル（年50，000台以ヒ）でのロボッ

　　トを使用した専用ライン．（別名：ハイテクライン）

（2）比較的生産｛llの多いモデル（年5，000～50，000台）

　　での汎用ライン．（別名：ハイパフォーマンスライ

　　ン）

（3）少微hlモデル生産（f卜5，000台以卜）への対応をス

　　ムーズに行うことのできるライン．（別名：ハイス

　　キルライン）

　しかし，1ヒ産｛1［が年3，000台以トの微litlなモデル（以

ド，微II；生産モデルという）は，これらのライン設定の

みでは充分なロス排除が困難であることが明確となり，

新たな対策が必要となった．

外部要因

変量　変種

　内部要因

4Mのばらっき

　月々の　　　　　　ロットごとの　　　サイクルごとの

tlli“eteq，｝？］［維蜘匡望劃

図1　要因とリズムの乱れ
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　一一一一レ　　　P（製品）

　　　図2　変種変量生産への対応

目微量生産モデルの影響

　微吊生産モデルは，少微量モデルに対応するハイスキ

ルラインにて生産されている．そこでは，微il｛生産モデ

ルが人ることにより様々なロスが発生しているため，こ

れらのロスを分類し，影響度の調査を行った．

　まず，ロス構造により要因を洗い出し，ロス時間計測

後，金額に換算して表示した（図3）．この結果大きい

ロスとしてト記の項目が挙げられた．

　（1）iikLtlYりロス

　（2）ll程編成ロス

　（3）習熟ロス

　（4）手1白：しロス

　（5）間接段取りロス

　（6）ノb）輻｝隼6蒲ロス

　ト記の中で最も影響度の高い習熟ロスの要因は，PM

審査時に指導された組みウ：て作業の習熟に起因するロス

であることが数値的にもli雀認できた．

　本論ではこの習熟性に着日し，述べることにする．

口微量生産モデルにおける習熟性

4．1　習熟

　ライン作業において能率

　　　　　　　　　　　　標準時間
　能率（％）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×100
　　　　　　実績時間（特定び）イ1業に要する｛1業川1　｜）

を向Eさせる場合，作業者の習熟をいかに早めるかが前

要な課題となる．習熟に影響を与える要因は，作業方式、

作業者の慣れ，部品や治1：貝の配置など様々な要因が考

えられるが，その中でも1：な要因は次の2項目であると

いわれている．（1）・　c2）

　（1）生産台数（繰り返しllll数）

　（2）　｜le㌧／1変動　（竹：業θ）不‘種炎口（7）変動）

　そこで，エンジン組み、Zてにおけるこの2つの要因と，

微ll生産モデルの習熟との関係について明らかにするこ

とにした．

操業中のロス
設備総合効率

組み立てのロス
ライン総合効率

停止ロス
時間稼働率

速度ロス
性能稼働率

速度ロス
性能稼働率

速度ロス
性能稼働率

不良ロス
自責直行率

故障ロス

段取りロス

チョコ停ロス

ロボット編成ロス

計画停止ロス

段取りロス（直接）

工程編成ロス

チョコ停ロス

習熟ロス

ムダ動作ロス

手直しロス

仕損ロス

改善遅れロス

段取りロス（間接）

指示待ちロス

部品探しロス

部品運搬ロス

自動化遅れロス

仕掛り在庫ロス

カットエンジンロス

生産準備ロス

0 2 5

㍑嬬鵠取i

月初めの習熟に時覆が
かかる

1羅闇

図3　ロス構造と問題点
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4．2　生産台数と習熟

　特定の作業に要する作業時間（以F－　1実績時間という）

は，延べ生産数の増加に伴って低減する．この傾向は生

産の当初において特に著しいが，その作業を繰り返すう

ちに次第に低減の割合が小さくなり，ある程度以ヒの生

産数になればほとんど変化なく　・定1直に達するといわれ

ているω（図4）．

　そこで，ライン生産方式における微量生産モデルが，

生産を繰り返す中でどのような習熟を示すかを調査し，

生産台数と習熟の関係を検証することにした．生産量の

多いモデルAと微！1｛生産モデルB，Cについて，習熟の

違いを能率の変化で比較する（図5）．

10

（＄
）

　
　
S

語

露
績
羊

0

．

T二二「m

　　一一一L

500　　　　　　　　1000
　　　延べ生産数（台｝

図4　習熟曲線

一

1500

1°° 「’－r　－一一r一モ弄A　I－一　寸
　901　　　　　　　　　（生産畳の多いモデル）　　　　　　　　，

　100　　200　　300　　400　　500　　600　　700　　800　　900　1000　1100　1200　1300

生産台数（台）

図5　生産量と能率の推移

設定にMTM（Methods　Time　Measurement：すべての人

間のする作業を，それに要する基本動作に分析し，各基

準動作に対し，その基本動作の性質と条件に応じて前も

って定められた時間を当てはめる方法）を使っている．

まず，前述の生産量の多いモデルAと微量生産モデルC

の1：程について，要素作業ごとに標準時間と実績時ll｝1の

比較を行った．モデルAとCの共通要素作業の実績時間

は標準時間に極めて近い値を示すのに，非共通要素作業

については標準時間の2倍以ヒかかっていることが分か

った（図6）．さらに，モデルAとt能率の向kしない

微量ノk産モデルBについて比較したところ、非共通要素

作業の実績時間は2倍であることが分かった．

　これまで習熟性がよいと思われていたモデルでも，要

素作業レベルまで分析すると，共通性のある作業とない

作業があり，それがモデル全体の能率へ影響を及ぼすこ

とが分かった．つまり，ライン生産方式において微量生

産モデルの習熟が遅れる要因は単に生産量が少ないとい

う理山だけでなく，ある作業者の要素作業が他の機種と

異なることも原因であることが分かった．この変動の大

きさによりロスの度合いが変わると考えられる．

：lllpml（．tgL

／
9

9XN

う
●
●
●
●

’旦 　　モー“レC

　これによると，生産賦の多いモデルAは徐々に能率が

向ilするのに対し，微情生産モデルBは生産を電ねても

能率向Lが見込めないのがわかる．しかし，モデルCは

生産h～が微Iltであるにもかかわらず，能率は向ヒしてい

る．この結果より，ラインノ1｛産方式における習熟性を考

えた場合，生産疑という要因のみでは必ずしも論じられ

ないことが分かった．

4．3　工程変動と習熟

　つぎにIl程変動（作業の種類の変動）と習熟性につい

て考察する．“3社のエンジン組みウ1てでは，標準時間の

図6　標準時間と実績時間

　そこで，　・人の作業者が行う要素作業について，モデ

ルごとに標準時間と実績ll寺間の比較を行い，ライン生産

方式の適合性を判断することにした．比較の方法は，基

準となるモデルの要素作業と対象モデルの｜1程の要素作

業を横比較し，1二程ごとに移動や追加された要素作業を

カウントし，以ドの式にて算出した（図7）．

　Il程変動率＝

　　基準モデルに対する変動要素作業数
　　　　　　　　　　　　　　　　　×100（％）
　　　　対象モデルの要素作業数
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　また，前述のモデルA，B，　Cと共に同じラインで生

産されている全モデルのll程変動率を図8に示す．

主要モデルAの工程［＝il：〉麹量生産モデルBの工程

9

9

（
∀
〈
∀

9
●

■
●
●

i竃灘幅 素
作
業
変
訓
・／

／

ぺこ＼’

1．部品2確認

　　　　　　一1．部品3取付
2．部品1取付
3．部品1締付け

1，部品3取付
2．部品3締付け

i3・部品4確認、

1…聾藝幾

1　治具取付

2　部品5締付け

1．部品6取付
2，部品6締付け
3，グリス塗布

要素作業変動

●

■

●
●

1．治具取付

2，部品5締付け
3，音置品4確認

1．部品6取付
2．部品6締付け
3　グリス塗布

また、スベース1iも設置困難である．このため，　ll程変

動率の高い微1董｛生産モデルは，ライン生産方式をやめ，

新たな生産方式を考案することとした．そして、ll程完

結型の組み立て方式の・つである　・人組み、フ：て方式を採

川した．

1．部品7取付
2　部品7締付け
3．出荷

1．部品7取付
2，部品7締付け
3，出荷

100
：
：

露
讐・・

鐙4°

H；

1
：

■
■

図7　工程変動数算出方法

●

■

i一
i：□，基鷲篇㌫。、

モデルA　モデルB　モデルCモデルD　モデルE　モデルFモデルG

　　　図8　工程変動率の分布

　基準モデルはAであるが，この分布からモデルBIC

はliiJじ微｛1｛生産モデルであるにもかかわらず、1：程変動

率に人きな違いが見られる．モデルCはその他のモデル

の1：程変動率と比較的近い．当社では，従来，エンジン

形状やファミリ（種類）を重視してラインを決定してい

た．しかし、今後は，1二程設計の段階でi：要モデルとの

差異を1：程変動率で表し，この数値をrn視して決定する

こととした．これにより，習熟期間短縮やノ1：産性の事前

1”測も可能になると考えている．

5．1　一人組み立て方式の種類と決定

　　・人組み立て方式といっても様々な方式が考えられる

が、ノ〉回は次の2つの方式を検討した．

　（1）人移動型・人組み、’f．て方式

　　　部tlTtltと治具，　l　l具を配置した作業域を，人が移動

　　　しながら作業を行う方式．

　（2）人定位置型’人組み、Zて方式

　　　1ヶ所ですべての作業を行う方式．小物部品の組

　　　み、フ1てに適する．

　当社のエンジンは部品も製品も大きくt人の移動なし

で組み、9てを行うラインレイアウトは不”∫能である．こ

のため，表1に示すように．2つの方式を比較した結果，

人移動型に決定した．

表1　モータサイクルエンジンの一人組み立ての適合性

検討項目
　　人移動型一人組み立て方式 　人定位置型一人組み立て方式

1他機種展開の

容易性

多機種展開の際の

追加投資は小さい
4

多機種展開の際の

追加投資は大きい
2

2台数変動への

　対応のしやすさ

作業者の投入の自

由度が大きい
5

作業者の新たな投
入が追加投資なし
では困難

2

3設置スペース
部品スペース，組
み立て設備など最
小限で可能

5
部品供給装置を要
するためスペース
大

1

：41設備投資
組み立てに必要な
最小投資で実現で
きる

4
部品供給装置への

投資が大きい
1

モータサイクルエン
ジン組立への適合性

45 1．5

圖微量生産モデルの組み立て方式

　1：程変動率の高い微量生産モデルを同じラインで生産

した場合，習熟が遅れ、その機種におけるロスにとどま

らず．ライン全体の能率をドげることが分かった．ll程

変動率の高いll程の要素作業へ設備投資などを講じ，11

程変動率を低く抑え、ロスを対策する1：段も考えられる．

しかし、微疑な生産台数に対しては投資過大となる．

［適合性］　5（良好）←→1（問題あり）

5．2　一人組み立て方式の実施内容

　今回，実施した内’容について以ドにまとめる．

　ここで組み、ン1てるエンジンは，スクータエンジンをべ

一 スモデルとする125ccの4サイクル・オートマチック

エンジンである．このエンジンの組、フヨ1数は1台あたり

約20分である．

　モータサイクルエンジン組み、フ1ては，まず母体となる

ケースにベアリングやギアなどの小部品を組み人れた

後，母体とほぼ同等のサイズのカバーで覆いネジで結合

する．その後、シリンダなどの燃焼部を組みLげる．つ

まり，大きく分けて，ケース部分の組み、ヒてと燃焼部を

組み付ける2つの状態が（i／l：．するため，ラインにも2
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つのエリアを設けた．ケースに部品を請めるエリア1で

は，ワークの∫才及いが比較的簡単なことから．作業台を

川いた組み、アてとした．また，完成に近づくエリア2は，

ワーク・有はが増加するうえに組み付ける部品も大きくな

るため，台車ヒで組み、ン1てる方式とした．（図10，11，

12）

　部品供給は，供給効率と組み“／1て作業とのト渉を防止

するため，通路側から行う．　・人組み立て方式の場合は

㍑への対応ができにくいので，生産負荷が高くなった場

合，複数の作業者の川発時間を少しずらして11程を・川

りさせる，兎追い方式を採川した．（3）

　作業者は爪要11程のライセンス取得者に限り．登録制

としてある．この結果，エンジン組み、∫1て1：程でr一直し

をしない製品の割合（以ド，III｜：行率という）は100％を

示している．これは，品質に対するt’｛fT：の所在が明らか

になるためと考えられる．作業～『へのインタビューから

も、11程完結型の組みウ1て方式の方が，達成感およびや

りがい感ともに人きいことが分かった．

図10　一人組み立てラインレイアウト図

囹おわりに

　ll程変動率の高い微｛1｛生産モデルに’人組み、kて方式

を採川した結果，品質面では直行率が100％に達した．

また，完成車検査で合格となるエンジンの割合（完成車

［1’9：行率）も100％に達した．生産性の面では能率が7．5％

向llしt生産スベースも84m2でできるようになった
（表2）．

　　　　　　表2　一人組み立ての効果

比較項目 ライン生産方式 一
人組み立て方式 効　果

直行率 99．8％ 100％ 0．2％向上

完成車直行率 99．7％ 100％ 0．3％向上

能　率 67．5％ 75．0％ 7．5％向上

人　員 10人 1人 一

スペース 465m2 84m2 一

　また，｝”想外の効果として，前ll程からの流川不良発

見f牛数（異常発見f’卜数）　も2f牛／）1と増加し，作業者の

品質意識の1（iJLが表れている．

　最後に，微II｛生産モデルについて習熟性ll学の理論を

取り人れることにより，ll程変動率と習熟性の関係が明

らかとなった．そして，微II｛生産モデル0）エンジン組み

、71てについての方向性も示すことができた．

　今後は，ll程変動率を川い、既存モデルの評価や新規

モデルの投人ライン決定などに幅広く応川するととも

に．ll程変動率を即座に算川ll∫能なシステムの構築を行

う必要があると考える．

■参考文献

　（1）帥岡孝次：習熟↑1il：学，建畠社

　（2）池永謹　・：作業Ul究1、産業能率短期大学

　（3）　・人生産方式はなぜ儲かるか，ll場管理Vol．43

　　No．4

●著者

図11　エリア1での組み立て

芸
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　　　｝

　　三好　隆

図12　エリア2での組み立て
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●　編　集　後　記　●

エンジンの研究者について，ひとつ気がついたことがある．教科書で有名

なCharles　F、　Taylorは101才，　AVLの創設者であるHans　Listは100求，また、

Sir　Harry　Ricardoは89才で亡くなった．国内では，富塚潔が94才で亡く

なった．いずれもが、死の直前までバリバリの現役であった．本誌上でも

新旧両世代の熱い論戦が繰り広げられることを期待したい．　（米谷）

執筆者の皆様には年の瀬の大変忙しい時期に快く執筆していただき，あり

がとうございました．各部署の商品や技術が非常に多岐にわたっている現

在，　『技報』は特に自分の未経験分野での新しい技術に触れるよい機会と

なっている．当人は当たり前と思っている技術でも，未経験者にとっては

革新的な技術であり，大きなヒントとなる場合が多々ある．私も編集委員

になり『技報』を隅々までじっくり読むと，多くの人々が様々な課題に挑

戦しそれを達成しているのが分かり，また詳細については担当者に直接聞

くこともでき，大いに活用している．今後とも新商Pttや新技術を社内外に

アピールできる場として，充実したものとしていきたく考えておりますの

で、さらなるご協力とご支援をお願いいたします．　（鈴木　T）
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