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巻 豆頁言 「愛三技報の創刊によせて」

小 西 正 巳
MasaIIli li(onishi, :President

今日,いろいろな面で日本の “モノ造り"

が危機にさらされている,と いわれていま

すが,それを突き詰めると高い技術の追求

が焦眉の急であることを意味しています .

天然資源の少ない我が国が生きてゆくた

めには,高品質で付加価値の高い “モノ造

り"に依存するしかありませんが,そのた

めのベースは,人間と環境に貢献する画期

的な商品を生み出す製品技術と生産技術で

あります.ま さにこの時期に “愛三技報 "

を創刊して当社の技術開発活動の一層の鼓

舞を図ることは,誠に時機を得たものであ

ると考えます。

体質」を持つ企業だけが生き残れるという

もので,これは,進化論で有名なダーウィ

ンの “適者生存"の法則とまったく同じと

考えられます.すなわち,企業も生き物で

あり,変化に対応できなければ絶滅の運命

にあるわけです。

当社の歴史を振 り返ってみると,環境変

化に応じてダイナミックに主力製品を転換

することを通じて発展してきたことが良く

わかります。1938年 に軍需品の製造を目的

に当社は設立されたのですが,終戦と同時

に民需転換をはかり,キ ャブレタなどのエ

ンジンの燃料供給系部品メーカーとして成

長を続けました.その後,排出ガス規制の

強化の状況変化にも的確に対応して,EFI
製品やキャニスタ製品の分野を主力製品化

して現在にいたっています。変化に敏感に

対応する, と簡単に一口で言っても,その

ための技術開発や人材の育成,仕事の仕組

みの変革など,決 して容易な道であった筈

はなく,先輩諸氏の慧眼とご努力に敬服せ

ざるを得ません.

1980年代にロイヤルダッチシェル社がお

こなった長寿命企業の研究によれば,企業

が永続するための要因として,次の 4点 を

挙げています .

①環境変化に敏感である.

②事業の独自性と従業員の結束力がある。

③分散的に経営され,自由度がある。

④財務的には保守的である.

つまり,①の「変化を敏感に捉える能力」

を持ち,②③④の「変化に敏速に対応する
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次に,当社が民需転換以来の事業分野と

して常に関わり続けてきた “車"と “エン

ジン"は今後どう変化してゆくでしょうか ?

“車"は個人の移動手段として,それまで

の人類の歴史の中では比較できるものが無

い程多くの利便性を持つものとして大発展

しましたが,世界的にみるとまだまだその

恩恵に浴していない人が多く,ま た車に変

わり得る個人移動手段も今のところ現れそ

うにないため,今後も世界中で増え続けて

行くであろうと思われます.現に途上国で

のモータリゼーションは大規模な拡大が長

期間持続するだろうと予測される状況です.

“エンジン"についていえば,ガソリンエ

ンジンもディーゼルエンジンも30年以上も

前から,公害の元凶と指弾されて来ました

が,これまでの膨大な研究開発の結果,現

在では排出有害ガスの点では殆ど問題が無

いレベルになってきたと思います.しかし,

従来無害とされてきた “C02"が地球温暖

化の面で有害ガスとされ,こ の排出量を減

らす,つまり燃料消費量を少なくすべく,

天然ガス車,ハイブリッド車,燃料電池車

などの開発にいまや大変な努力が払われる

事態になりました。状況はこのようですが ,

個人用移動手段である車は今後も増え続け

ることは確実で, しかもそれらは何らかの

形で燃料を搭載しますので,燃料の供給制

御は今後も欠くべからざる技術であります.

幸いなことに,こ の分野こそ当社が永年

にわたって技術を蓄積し人材を育ててきた

分野でありますので,今後もこの分野での

努力を継続すれば,世界で有数のメーカー

として成長できると信じております。ただ,

そのためには,単に座して待てばチャンス

が到来するのではありません.部品単体メ

ーカーからモジュール製品・システム製品

メーカーヘと技術の幅を広げ,よ り高度な

ニーズに対応できるよう脱皮して行かねば

なりません.

そのために私は当社の皆さんに次の三つ

の意識を持って欲しいと思っています。

(1)いつもハングリーであること.

。現状のままでは間違いなく滅びると

いう危機感 .

(2)有 りたい姿,すなわち明日のビジョン

を明確に持つこと.

・将来を見極め,環境の変化に迅速果

敢に対応する.

(3)実現への本気の努力をする.

・わかっていても,本気で実行しなけ
れば駄目.

当社が広い意味でのエンジンヘの燃料供

給と制御の専門メーカーとして成長して行

くために,過去の成功体験を否定し生まれ

変わり続けるべく,技術開発に最大の重点

を置いて努力し続けることが必須との熱い

想いから,今回 “愛三技報"を創刊いたし

ました.こ の技報を仲立ちとして,社内各

部署間で,あ るいは関係他社との間で,ま

たお客様各社との間で,シ ナジー効果が生

まれ,将来の日本の “モノ造り"を支えう

る素晴らしい技術が生まれることを期待し

てやみません.当社の技術開発活動および
“愛三技報"について,社内外の各位から

どうか忌憚の無いご意見、ご指導をお寄せい

ただきたく,哀心よりお願いして,創刊号

の巻頭言といたします .
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特 集「ポンプ技術」
Feature "Pump Technology for Automobile"

特集に寄せて

第 2製品開発部部長

取締役

今 村 兼 雄
Kaneo ImamLtra, Director

「ポンプ」というと世の中では各種気体,液体を送る装置としてさまざまな目的に

使われています。その中で当社が取り扱うポンプは,主に自動車用エンジンの制御に

用いられています。

当社ポンプの歴史は,1945年のキャブレタに燃料を供給するメカニカル式フューエ

ルポンプに始まり,1954年のエンジン冷却水用ウォータポンプ,1983年はディーゼル

エンジン用のブレーキブースター負圧発生源としてのバキュームポンプと順次広がっ

てきました。当初は,いずれも機械式駆動でありましたが,1983年電動式フューエル

ポンプ,1996年電動式ウォータポンプというように電気駆動に置き換わってきました。

ポンプの良否は,①ポンプ効率,②耐久寿命,③静粛性で決まると思います.

ポンプ効率に関する研究は,相似則を用いた可視化モデルによる解析が主流に行わ

れてきましたが,近年ではコンピュータシミュレーションによる流れの解析やモータ

磁気特性の過渡状態の解析が可能になりました.こ れらの技術は,ポンプの効率を飛

躍的に向上させました。

今後は,新材料開発による磁気特性向上や各種損失の解析と低減による更なるポン

プ効率の向上を進めるとともに,耐久寿命,静粛性についてもシミュレーション技術

の活用を推進し,画期的な知恵の発揮による一層の進化を期待したいと思っています。

要菫三擢t報 AISAN TECHNICAL JOURNAL No.1(2003)



FEバTURE

高効率電動フ ボンプの開発
Development of Electric Fuel Pump

岩 田 光
Koichi Iwata

〈要 旨〉
近年燃費規制よリフューエルポンプヘの低電流化が強く望まれている

フューエルポンプの損失低減に着目してFVM解析を活用・駆使し,
その低減量を定量化することで的確に改良した

高効率電動フューエルポンプが開発できたので報告する.

Abstract
Lowering current of fuel pump is strongly desired in accordance

with the regulation of fuel consumption.

This report presents that highly effective electric fuel pump

was developed by making good use of the FVN4

analysis to aim at decreasing the fuel pump loss

and fixing the quantity.

愛三技報 AISAN TECHNICAL JOURNAL NQl(2003)
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1日 はじめに

地球環境問題 (C02,NOx等 の排出量削減)ヘ
の配慮で車両の法規制 (排出ガス規制,燃費規制 ,

エバポ規制)が強化されている.車両部品である

フューエルポンプも例外でなく,燃費規制に貢献

すべ くフューエルポンプの損失低減に着日して高

効率電動フューエルポンプを開発した.

電動フューエルポンプは,図 1の ように燃料タ

ンク内に搭載されガソリンを昇圧させてインジェ

クタに供給する。

図 1 搭載位置

2.電動フューエルポンプの変遷

1983年から大型ポンプの生産を,1990年から小

型ポンプを生産し始めた.その当時,小型で性能
のよいポンプとして軽量化に大いに貢献した.

また,当初は 2段インペラ式のポンプであった

が,性能向上に努め 1段インペラ式ポンプもライ
ンナップに追加し,それが次第に主流となってい

った.

1段インペラ式ポンプもインペラ形状の改良に

より効率向上をはかってきたが,燃費低減等の要

求により,さ らなる効率向上のニーズに対応する

必要が出てきた.

3日 目標値の設定

効率向上の目標値を設定するのにあたり他社品

の調査を行った.その結果は図 3に示す状況であ

り,こ こから目標値を現状の効率 14。 5%に対し,

6ポイント以上向上と設定した。

012V1 324kPa

全体効率6ホ
°
イント以上アップ

効

率

口■

A B C D E AISAN
メーカ

現状14.5%

図 3 他社品との比較

4.電動フューエルポンプの損失

電動フューエルポンプは,モータ部とカスケー

ド式ポンプ部により構成されており,損失として

は大別して図 4の ような内訳となる.

ここで,ポ ンプ部損失が40%以上を占めるので,

その低減のための調査を行った。

図4 電動フューエルポンプの損失

牛 産 1990～ STFPl  1 9 9 8～ STFP,閣 暴 替 撃 1998～

ポ

ン
プ

構

造

2段インベラ 1段 インペラ 1段 インペラ

効

　

率

匡亜正国
/ 匝亜□

電流による発熱等

ノ

'シ

`

5

図2 電動フューエルポンプの変遷
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また,ブラシーコミュテータ損失も大きく,今
回は詳述しないが,テーマとして取 り上げ改良活

動を行った.

4-1 ポンプ部損失
ポンプの機能は,イ ンペラを回転させ流体に旋

回流を起こさせて昇圧するとともに燃料を吐出す

ることである.

その際インペラは回転するがケーシングは固定

のため,ケーシングに近い部分の流体は摩擦抵抗

を受け,流れ損失となる.

旋回

燃料流速がケーシングとの

ケーシング(固定)

回転方向

ケーシンク
゛

(固定)

図 5 ポンプ部損失の考え方

その状況をFVM解析により流れの状況を見ると

下図のようになる.

FVM解析によリケーシング近傍の流速低下が発
生しており,流れ損失が起こっていることが明確
になった。また,イ ンペラ内部の流速も速い領域

が狭 く,流体に効率よくエネルギーを与えていな
いことがわかった。

図 6 流速解析結果

FEバTURE

5.流れ損失の低減検討

5-1 ケーシング側壁との流れ損失低減
ケーシング側壁との摩擦による流れ損失を低減

するには,イ ンペラと同速で回転していることが

必要となり,イ ンペラに外周壁を設けることが考

えられる。

インペラ外周壁を設けることで,ケーシング側

壁と流れが接触する容積が減り,摩擦による流れ
の損失も低減できると考える.

ング側壁 (固定 )

現状品

インペラ外周壁(回転 )

開発品

シャフト

インペラ

渦流 (燃料の流れ )

イ

B― B断面

イ

図7 ポンプ部流れ

5-2イ ンペラ内部の流速向上
インペラ内部で流体にエネルギーを十分与えら

れないのは,イ ンペラ付け根の角部で流れの乱れ

が発生して損失が発生しているためである。

インペラの角部をなくすことで,流れ損失を低

減できると考える。

旋回流 流凍 回転方向流速

大

　
　
　
小

勲

一
・
　

　

一

一

インペラ インペラ

葺||
断面A―A 断面A― A

インペラ内部

現
状
品

断面C― C

開

発

品

要
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図 8 インベラ内部流れ

⑮

¨

ケーシンク
・

ケーシングとの流体摩擦で流速が低下



6口 開発品の評価結果

前項の考えに基づいて改良形状のFVM解析を行
った.

図 9 解析結果比較

6… 1流速解析
(1)ケ ーシング側壁部の低流速部分が,大幅に低減

した。

(2)イ ンペラ内部の高流速部分が大幅に増加した.

6-2性能実測結果
開発ポンプは,イ ンペラ定回転での流量が大幅

に増えることが確認できた。

これは,規定流量で評価すると電流値が低いこ

とを意味し効率が向上したことになる。

6-3モ ータ部の改良
モータ部の改良については,詳述しなかったが ,

コミュテータ材料を銅から低抵抗カーボンに変更

し,ブラシーコミュテータ間の機械的・電気的損

失の低減を図るとともに,磁気回路の改良により
モータ効率も向上させた.

それらポンプ部,モータ部の改良を含めた総合

効率結果を下記に示す .

摺動摩擦の低減
電圧降下の低減

ノ

'ン

・コ鍛データ劇賞

図11 モータ部の損失

6-4ポ ンプ総合効率結果
ポンプ部の改良およびモータ部の改良により目

標の 6ポイントの効率向上ができた。

本ポンプは,2000年から生産開始しており世界

各地で使用されている.ま た,2002年からヨーロ

ッパの工場で生産を始めた.

図12 効率結果
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図10 実測結果
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FEATURE

7日 まとめ

(1)今回開発したポンプは,効率向上を達成したの

みならずコミュテータをカーボン化することに

より酸化ガソリン,高濃度イオウ含有ガソリン

等粗悪燃料地域でも同じ仕様で使える特徴があ

る。

(2)ポ ンプ内の流れをFVM解析で視覚化 0定量化で

きたことにより的確な改良が行えるようになっ

た.
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電動フューエルボンプ ンコミュテータの開発
Development of New Car tor for Electric Fuel Pump

加 藤 博 孝 中 根  巌 村 瀬 誠 司
Hirotaka Kato Iwao Nakane Seiji Vlurase

●

〈要 旨〉
カーボンコミュテータは,金属製コミュテータより低質燃料中での耐食性に優れており,

電動フューエルポンプでは主流となりつつある.従来のカーボンコミュテータは,

製法上の理由で電気抵抗値が黒鉛の理論抵抗値より高いため,

効率の点で課題を有していた。抵抗値低減のため,

カーボンにめっき後,はんだで金属に接合する方法が考えられるが ,

信頼性の点で課題が生じる可能性がある.こ の対策のため新構造の

カーボンコミュテータを開発し,効率と信頼性を両立させた。

Abstract
A carbon commutator which excels in corrosion resistance in low quality fuel

compared with a metal commutator is getting to prevail.

Our current carbon commutator had a problem for its efficiency because

the electric resistance value was higher than the theoretical resistance value

of graphite for the reason of manufacturing process.

However, plating on the carbon and then soldering with metal to reduce the

resistance value can be considered, a problem will be occurred for reliability.

We developed new carbon commutator with new structure and coped

with both efficiency and reliability.
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1日 まえがき

近年,環境問題,省エネルギーの観点から自動車

の低燃費化が求められ,その結果,車載電装部品に

も低消費電力化は必須となってきている.電動フ

ューエルポンプでも効率を悪化させる損失を低減

し消費電力を下げる事が求められている。図 1に

ポンプ損失の内訳を示す.ポ ンプ損失は,大 きい

順にポンプ部損失,ブラシ・コミュテータ損失 ,

電機子損失がある.ポ ンプ効率向上のためポンプ

部損失低減とブラシ・コミュテータの損失低減に

着日し,後者を筆者らが担当した。前者のポンプ

部損失低減については本誌内の「高効率電動フュ

ーエルポンプの開発」を参照願いたい.

図 1 ポンプ損失の内訳

2日 量産コミュテータ

2… 1 コミュテータ材料の特性

弊社の電動フューエルポンプ用コミュテータ材

料は、銅 (Cu)と 銀一ニッケル (Ag― Ni)と カー

ボン (C)の 3種類ある。表 1に コミュテータの

特性を示す。

表 1 コミュテータの材料と特性

特性
耐燃料性(耐食性) 物性

―敷燃料
(時
・ュ■ )

低質燃料
(活性酸秦 )

超低賀燃料
高職費・塩秦 電気抵抗 摺動抵抗

チャタリング
抑備日,助果

鋼系 ○ X X ○ Δ △

銀{ッ

"系
○ △ X ○ △ △

カーボン ○ ○ ○ △ ○ ○

FEATURE

カーボンコミュテータは,耐燃料性に優れ,物
性値でも電気抵抗が大きいことを除いて金属製よ

り優れている。しかし効率向上のためには低抵抗

率化が必要である。本研究では高効率フューエル

ポンプの開発目標のポンプ効率20%を 達成するた

め,コ ミュテータ部分の損失低減による効率向上

の目標値を 2ポイント以上とした。

コミj嗜部の
効率向上分

卜舛音5m上分
刀
°
部の向上分

運歴型鴇    購移翌描目楊割直
図2 ポンプ効率

2-2カ ーボンコミュテータ
図 3に カーボンコミュテータの構造を示す .

当社の従来品は,黒鉛とフェノールレジンを混

合したカーボン部と金属を一体化成形している.

この製法では未炭化レジンが残るので,電気抵抗

率は黒鉛単体より高い。よって他社品以下に低減

させることが困難である。他方,他社製カーボンコ

ミュテータは黒鉛をはんだで金属部に接合してお

り電気抵抗が低 く損失が少ない.

しかし,こ の他社製の構造ではカーボン部と接

合部であるはんだ+Cuめ っきの熱膨張率の差が大

きく,熱サイクルなどに対する信頼性に不安があ
る.実際,他社品の耐久調査でCuめ っきとカーボ

ンが剥離した。本開発では,低抵抗値を実現して

損失を抑えながら信頼性を確保できるカーボンと

か事
゛

⇒  か導゛

樹脂部 金属部    樹脂部 金属部

量産品        他社品
図 3 カーボンコミュテータの構造
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０
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ｒ
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ポ

ン
プ

効

率

0

40.5%
電機子損失
20,5%

その他

8.6%

ブラシ・

コミュテータ損失

30。4%

ロ
E
E
■
■
■
■

質
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特  集

金属の接合方法について検討する。カーボンコミ

ュテータの定格消費電流時 (12V,3。 5A時)の電

圧損失と抵抗率の関係を図 5に示す.(単体での抵

抗率の日標値1200 μ Ω cm)

はんだ接合コミュテータ

(X l0-o/C I は

のCu
熱

膨

1

=

率

Cuメッキ

ンC
(黒鉛)

力‐ホ・ン部 接合部 金属(Cu)部

熱膨張率の差

図 4 カーボンと金属と接合部の熱膨張率

(mV)

1200 3000 8(XЮ (μ Ωcm)

抵抗率

図 5 カーボンコミュテータの電圧損失と抵抗率の関係

3日 低抵抗化の手段

3-1熱膨張差の緩和
カーボンと金属部の接合部の信頼性を確保する

ためには,双方の熱膨張率の差を段階的に緩和さ

せることが重要である.図 6にそれを示す。

(x10‐
6/℃
)

20
熱

膨

コ日10
"R

率

0

(黒鉛)

力‐ホ・ン部

図 6

接合部 金属(Cu)部

3-2接合方法の検討
表 2に カーボンと銅の熱膨張差を段階的に緩和

させる接合方法を示す.熱膨張率の差を段階的に

緩和させて接合する方法として,接合界面にカー

ボンと銅の中間的な熱膨張係数を有する化合物層

を生じ得るろう付けと,接合界面に傾斜組成を有

し得る放電プラズマ焼結が考えられる。このうち,

放電プラズマ焼結は接合温度が高いので金属部の

寸法精度への悪影響が考えられ,ま た,真空中で

接合するため生産性に難があると判断し,ろ う付

けで検討を進めることとした。

表 2 接合方法
ゝ
＼ 、
ゝ ろう付け 放電プラズマ焼結

接合温度 ○ △

接合強度 ○ ○

生産性 ○ X

接合部

合金層

か

『

ン:鋼

傾斜組成層

4.ろ う材料の検討

4-1 ろう材料の主成分の検討
ろう材料の選定するに当って必要とされる特性

は,①融点が銅の融点以下であること,②熱膨張

係数がカーボンに近いことであり,我々はNiを主

成分として選定した。

表 3 ろう材料の特性

墓3蒸ヽ4導 融点 熱膨張率

Cu基 ○
ヽ′
ノヽ

Ag基 ○
ヽ′
′ヽ

丁 :基 X ○

Ni基 ○ ○

4-2 Ni基 に配合する合金成分の検討

Ni基 に配合可能でカーボンと親和性のある合金

成分を検討すると,W,Si,Ti,Crな どがあり,
この中でカーボンと結合する際の炭化物生成温度

が銅の融点以下である成分はCrのみであるので ,

これを合金成分とした。

∩
）
　

　

　

ハＵ

／ｈ
）
　

　

　

（ｊ

電

圧
損

失

0

Cu具の金

ンC

熱膨張率の差
の緩和

11

熱膨張率差の緩和
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FEバTURE

5.カーボンコミュテータの開発結果

5-1 カーボンコミュテータの構造
図 7に カーボンコミュテータの構造を示す.カ

ーボンと金属は,カ ーボンと銅との中間的な熱膨

張率を有し,C化合物を生じさせうるNiろ うによ
り直接接合している.カ ーボン部には,抵抗率
1000 μ Ω cmの高温焼成カーボンを採用し抵抗を低

減させた。

′
´ "日

‐ _、
ヽ

′

ヽ

l

ヽ
ヽ 糊 :郵 ′ヽ

ヽ __.“ ´

図 7 開発コミュテータの構造

5-2接合部の解析
接合部をEDXで分析すると,図 8,9の ように,
ろう材料と金具の界面近傍にはNi― Cu合金,カ ー

ボンとろう材料の界面近傍には,Cr― C化合物が生

成されていることがわかった。この時各部の熱膨

張率は図10の ようになり,カ ーボンと金属 (銅 )

の熱膨張率の差を段階的に緩和していることが証

明された。Cr― C化合物はX線回折の結果,主成分

カーホ
゛
ン部  ろう材 鋼部

―>

がクロム系炭化物の中で最も結合力が強く,かつ ,

化学的に安定しているCr3C2であることがわかった.

熱

膨

Ni一 Cu合金

Ni… Crろう
告

張

率 Cr― C化合物

かホ
°
ン部 接合部 伽 部

図10 接合部の状態と熱膨張率

5-3単体評価結果
コミュテータの抵抗率を測定すると1180 μ Ω cm

と目標を達成できた.ま た,熱衝撃による接合部の

信頼性の確認をするためヒー トショック試験を行

い,その後のカーボンと銅の接合強度 (剥離強度)

を測定した。その結果を図11に示す。ヒー トショ

ックによる強度低下はほとんどない。また,接合

強度測定時に生じた剥離は母材破壊であって,接
合面での剥離ではないため,接合部の信頼性が確

認できた。

(N)

1000

500

ヽ

C

接

合

強

度
0

ネ
ー
ー

初期   500   1000
ヒートショックサイクル数 (回 )

図11 ヒー トショック試験結果

5… 4ポンプAssy耐久評価
図12に耐久評価結果を示す .

開発したカーボンコミュテータをポンプに組付

け耐久評価すると耐久寿命は, 日標を満足してお

り接合部の剥離等の問題もない
。
ことが確認できた。

Cr

図 8

Ni  Cu
SEM像

図 9 接合部の面分析

ろう

接含部

面分析像

ヒートショック条件 :

-35℃――→120℃ (1サイクル、lh)
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接合部剥離

3

2耐
久
寿
命

H■‐

0

はんだ接合品 開発品

図12 耐久評価結果

5-5ポ ンプ効率
ポンプ効率は,従来品に対し低抵抗なカーボン
コミュテータを採用することにより2。 2ポイント向

上し目標を達成できた。

6.ま とめ

カーボンと銅の新ろう付け接合技術の確立によ

り,カ ーボンコミュテータの低抵抗率化を実現さ

せ,ポ ンプ効率を2。 2ポイント向上させることがで

きた.
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FEATURE

ベーン式バ ンプの開発
Developmen um Pump

根 本 公 夫  稲 垣 英 人
Kimio Nemoto I:[ideto lnagaki

〈要 旨〉
ディーゼル車に搭載されるバキュームポンプの軽量化を実現するため,

新しいロータの支持方法を採用する。この場合 ,

ロータのスラス ト摺動部の油膜形成が信頼性を確保する上での成立条件となるため,

ミクロンオーダーでの油膜計測を行いその挙動を解析した。

Abstract
We will change the method of supporting the rotor in order to design

the light-weight vacuum pump for diesel engines.

Because the oil slick formation on sliding thrust face of rotor is
required to ensure the reliability,

we analyzed the oil slick behavior by micron order measurement.

愛三三技報 AISAN TECHNICAL JOURNAL No。 1(2003) 14
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1日 はじめに

1-1 バキュームポンプの役割
一般に,ガソリンエンジン車ではエンジンの吸

気管負圧をブレーキブースタヘの負圧供給源とし

ているが,ディーゼルエンジン車はエンジンの吸

気管負圧が低いため,負圧供給源としてバキュー

ムポンプを使用している。

図 1 ディーゼル車用ブレーキシステム

1-2バキュームポンプの構造
ベーン式バキュームポンプはエンジンのギヤ ト

レインを駆動源としている.ハ ウジング内に偏心

して取 り付けられたロータを駆動し,ロ ータに放

射状に配置されたベーンが遠心力によってハウジ

ング内壁を摺動することで,ロ ータとベーンで囲

まれた空間容積を変化させ負圧を発生させる。

樹書オ薄
中 釉鴨い

ペー

図 2 従来のベーン式バキュームポンプ

今回の開発では,バキュームポンプの軽量化を

図り,車両の燃費向上に寄与することを狙いとし

ている.

軽量化の目標設定に当たり,国内外のバキュー

ムポンプのベンチマークを行った。国内のものに

比べて欧州メーカーのものの方が軽量である。

図3 バキュームポンプヘの要求

12“    :400
ざンノ賞量 [喜 i

〔秘
』ヽ

出
颯
増
瀬

100

1`Ю

l∞

800 10∞   1000   紳∞

||

図 4 ベンチマーク結果

軽量化方策として,ロ ータの支持方法をボール

ベアリングによる両端支持からすべ り軸受とロー

タスラス ト面による支持に挑戦することにした.

ロータのスラス ト支持については摺動部の油膜

形成が必須であるが,ス ラス ト面の油膜形成に関

する理論計算は確立されていない。そこで,油膜

挙動を定量的に把握するためにミクロンオーダー

の油膜計測が可能な二次元蛍光法(1)を 適用した。

「
―
―
可

〆
Ｊ
「

ゆ圏吟置野l
+

2次元蛍光法

図 5 軽量化と 2次元蛍光法

2.開発品の構造

開発品の特徴は,カ ムシャフト駆動方式として,

ロータの支持方法をロータ端面で傾きを規制した

片持ちのすべ り軸受とした構造にある.オ イルは

カムシャフトの中心より給油され,ス ラス ト面に

供給されている。

チェッタノヽ
4ル
フ・

ロータ支持 駆 動 方 式

欧 州 すべ摯片持ち カムシャフト

国内の従来品
ホ
‐―ルヘ
‐
アリンク
‐

ギ ヤ

▲ :国内の従来品

0:欧 州他社品

▲    ▲ ▲

▲ ■内の性来品

欧州A

欧 州C
欧州B l
(3  tリ

ポンプ

構造の

軽豊化
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図 6 開発品の構造

3日 支持構造と油膜挙動解析

ロータのスラス ト支持構造は,軸受隙間と負圧
によリロータの傾きが発生するため,ス ラス ト面

と接触する部分の油膜が切れないことが信頼性を

確保する上で重要である.

そのため,ロ ータスラス ト摺動面T一 T'面 (図
7参照)の油膜挙動について観察した.

出゙里壼塑塾鼈健

図 8 油膜計測システム

4-2油膜計測結果
図 9お よび図10に画像処理後の油膜計測結果を

示す.図 9は吸気口が全閉の状態,図 10は吸気口
が全開の状態である.

それぞれの状態で油膜の分布を比較してみると,

吸気口全閉の場合は,油膜の厚い部分では60～
80μ m(黄色で表示),薄い部分では 5～ 10μ m
(青色で表示)と なっている。これに対して吸気

口全開の場合では,厚い部分が40～ 50μ m(濃い

黄緑色で表示),薄い部分が 5～ 10μ mで両者の分

布の差が小さくなっている。これは,吸気口全開
の場合にロータの傾きが小さいことを示している.

次に,油膜の薄い部分について注目すると,そ
の部位は,全閉の場合ではロータの下側,全開の
場合ではロータの斜め右下辺 りとなっている.こ

れは,開発ポンプが片持ち軸受であるために,全
閉の場合では,吸入工程後の最も圧力室の容積が

大きくなる部分がロータの上側にあり,こ の位置

で吸気口全閉による負圧力が最も大きくなるため

と思われる.

また,全開の場合では吸入が十分になされるた
め,逆に排気工程にある右斜め下の部位で正圧が
生じ,ロ ータを左斜め上方に持ち上げたものと思

われる.

そのほか,形成油膜の厚さは,回転数により若
干変化するものの,上記の傾向に違いは見られな
かった.

以上の油膜挙動の観察結果より,開発ポンプの
ロータスラス ト面T―T'部分には十分な油膜が形
成されていることが確認できた。潤滑上の問題は

F

働―タ

図 7 油膜挙動の観察部位

4口 二次元蛍光法による油膜計測

4-1計測装置
バキュームポンプのスラス ト面を透明材料で製

作し可視化窓とした.

バキュームポンプに供給する潤滑油に蛍光剤を

添加し,フ ラッシユランプで特定波長の光を照射

して蛍光剤を励起させる.受光側には,蛍光発光
が励起光と重ならないようにフィルタを取り付け

たCCDカ メラをセットする.

カメラとフラッシユランプを同期させ,蛍光画

像を撮影してビデオテープに記録した後,パ ソコ

ンで画像処理を行って蛍光輝度を油膜厚さに変換

する。

ボンプ
テスト
ベンチ

● 0 0

ベーンポンプ

可視化窓

|…CCDカ メラ

フラッシュラン 画像処理

蛍光剤入リオイル

トリガ

カメラコントローラ VIR

負圧

口……タ

/

占グ

ロータス預 卜綴動部 ET… T'3面の の計測
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図 9 油膜計測結果 (全閉 )

ないと思われるため,耐久試験にてその摩耗量を

調査した.

5口 耐久試験での摩耗

図11に実機およびベンチ耐久試験での摩耗量の

結果を示す。

ベンチ耐久試験の摩耗量の推移からは,な じみ

摩耗が耐久初期に終了した後は摩耗の進行が緩や

かになることがわかる。また,実機耐久試験にお

いてもベンチ耐久試験と同レベルの摩耗量である

ことがわかる.

これらの結果は,二次元蛍光法の測定でも確認

されたように,十分な油膜が形成されていること

を示している。

また,耐久終了後の摩耗量は許容限界値の30%

以下で,ポ ンプ性能への影響も無視できるレベル

である.

図11 耐久試験での摩耗推移

6.ま とめ

① 二次元蛍光法にてロータスラスト面の油膜厚
さを言十測することができた。

② 運転条件の違いによるロータスラスト面の油
膜厚さの変化を比較することができた。

③ 油膜厚さ分布からロータ姿勢の推定ができた。
④ ①～③および耐久試験結果より,ロ ータのス
ラスト面では潤滑上の問題がないことが確認で

きた.
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ハイブリッド車用 ―タボンプの開発
Development of Electri p for Hybrid Vehicles

伊 藤 広 久
Hirohisa ltoh

●

〈要 旨〉
ハイブリッド車用として,高性能,低 コス ト技術を織り込んだDCブラシレスモータ式

電動ウォータポンプを開発したので,その概要について紹介する.

Abstract
This paper describes the outline of the electric water pump for hybrid vehicles,

which adopts DC brush-less motor with high performance

and the technology for cost reduction.

19 愛三三技報 AISAN TECHNICAL JOURNAL NQl(2003)



1日 はじめに

「地球に優 しく」を合言葉に世界的な規模で環

境問題が叫ばれており,自動車メーカにとっては,

排出ガスの低減が急務となっている。排出ガス低

減の一つの答えとして,動力源にモータとガソリ
ンエンジンを併せ持つハイブリッド車がある。

自動車メーカでは環境問題に応えるとともに,

ハイブリッド車の商品価値を高めるために,更な

る低燃費,高出力,低コス トを目指した開発が進

められている.

これを受けて当社はハイブリッドシステムの冷

却用として,高吐出性能,低消費電流,低コス ト

アイテムを織 り込んだ電動ウォータポンプを開発

した。

2.ハイブリッド車の冷却システム

ハイブリッド車は,エ ンジンの他にインバータ,

コンバータ,モータおよび発電機を搭載しており,

これらが発熱するため冷却が必要となる.冷却方

式には,水冷と空冷があるが,水冷方式において

も,エ ンジンの適正水温とハイブリッド系の適正

水温とが異なるため,エ ンジン冷却系とは別にハ

イブリッド系で専用の冷却系を持つ必要がある.

ここでは,ハ イブリッド車の水冷式冷却システム

のために開発した電動ウォータポンプについて述

べる。

車両の高出力化に伴い,イ ンバータ,コ ンバー

タ,モータおよび発電機の発熱量が増大するため,

ハイブリッド系の冷却性能の向上が必要であり,

電動ウォータポンプの吐出能力の向上が求められ

ている。

冷却水の流れ

電動W/P

図 1 ハイブリッド車の冷却システム

FEバTURE

3日 開発目標値

開発 目標値を表 1に示す .

ウォータポンプに求められる特性は,イ ンバー

タ,モータを冷却するのに十分な流量を供給 し,

かつ小型で低消費電流である .

表1 開発目標値

項  目 開発目標値

1.吐出能力 6.8L/m:n

2.体  格 φ67× L95以下

3.消費電流 1.5A以下

4日 目標達成のための検討課題

目標を達成するための構想とその検討課題を図

2に示す。

構造は当社で1996年から電気自動車のインバー

タ冷却用として生産開始したDCブラシレス電動ウ

ォータポンプを基本とした.ま た,体格は搭載性
を考慮し決定した.

IN

0r.iT0

図 2 開発品の検討課題

まず,吐出能力を達成させるためにポンプ諸元
の検討を行った.低消費電流に関しては,主に,
モータ部の効率確保で対応することにした。

低コス ト化については, 2相モータの採用,半
波駆動の採用,モータ構造の検討,セ ンシング仕

様の工夫などで達成すべ く,構想案を抽出し,具

体的に検討した.

吐出能力向上

体格

5項

モータ

半波駆動と全波駆動:6.2項
モータ構造の検討 :6.3項

2 6.1項

6.
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5ロ ポンプ諸元の検討

5-1 ポンプ回転数の検討
ポンプ構造は,渦巻ポンプを使用し,回転数の

目標値を決定した.

表 2の ように,要求体格で吐出能力は,1。
25Wと なり,流量としての吐出能力目標値6。 8L/

minを 満足するための必要ポンプ回転数2600rpm

を決定した。

表 2 吐出能力とポンプ回転数

5… 2羽根諸元の検討
吐出能力とポンプ回転数が求められたので,渦

巻ポンプ設計式より,羽根入口径,羽根出口径 ,

羽根高さ等を算出し,図 3に示す羽根諸元を選定
した.

図 3 羽根形状 (決定諸元 )

6ロ モータ諸元の検討

6-1 2相駆動と3相駆動
表 3に , 2相モータと3相モータの トルク波形

と特徴を示す。

2相モータは 3相モータに比べて, トルクの実

効値が低 くなり,モータの効率が悪くなる傾向が

ある.しかし,部品点数削減やコス トの面で大き

なメリットがあることから,開発品は 2相駆動方

式を採用した.

表 3 2相駆動と 3相駆動の比較

駆動方式 2相駆動 3相駆動 (従来品 )

トルク波形

a相 b相

ト

ル

ク

a相 c相

ト

ル

ク

IM M"M
卜去早共早共ニ

レ
'1山
駒 ヽ

l  b相

t

回路面積 △

効 率 △ ○

部品点数 ◎ △

コスト ◎ △

6… 2半波駆動と全波駆動 (2相モータ)
駆動方法には,半波駆動と全波駆動の 2種類が

ある.半波駆動がモータコイルに片側からしか通

電しないのに対し,全波駆動ではモータコイルの

両側から通電するため,コ イルの使用効率が向上

し,モータ効率が向上することが知られている。

しかし, 2相モータにおける全波駆動は,従来の

3相モータでは問題とならなかった動作安定性の

解決に大きな課題を残すことが解った。

表 4 半波駆動と全波駆動の比較

2相モータは, a相に通電し,次に b相 ,ま た

a相 と,交互に切替が行われる.

半波駆動の場合は電流の流れる方向が一方向の

ため, どのタイミングで行われても問題はない。

しかし,全波駆動の場合はコイルを中心として
Hブ リッジを形成する回路となっているので,電
流が右方向,左方向と流れることとなり,その切

替タイミングによっては上下 トランジスタに貫通

吐出能力 回転数

目標イ直
6.8L/m:n

(at llkPa)
1.25VV 2600rpm

(出 □毎良)

出□径)

(入 □径)

(入 □角度 (羽 根高さ)

鈍

羽根形状

駆動方式 半 波 五動 全波駆動 (従来品 )

回路構成

b相

回路面積 △

効率 △ 0
部品点数 △

動作安定性 ◎ △

コスト ◎ 0

21 要:三二才支幸晨AISAN TECHNICAL JOURNAL No.1(2003)
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電流が流れる危険性がある (表 4回路構成図参照).

これを避けるため,通常のHブリッジ回路では,

すべてのトランジスタがOFFと なる時間を設ける

方法を取る。しかし,すべての トランジスタが

OFFに なるということは,a相 , b相 どちらのコ

イルにも通電しないということであり,こ れはモ

ータに不起動ポイントが存在するということにな

る。

これでは製品として成立しないため,開発品は

動作安定性とコストの観点から,半波駆動方式を

採用した.

6-3モ ータ構造の検討
モータ構造にはラジアル型とスラス ト型の 2種

類がある.ラ ジアル型は,磁気回路が回転のラジ

アル方向となる方式,ス ラス ト型は磁気回路がス

ラス ト方向となる方式である.

今回の開発では,モータ効率が良く,コ ス ト上

有利なラジアル型を採用することにした.

表 5 ラジアル型とスラスト型の比較

構 造 ラジアル型 スラスト型(従来品)

構造図

´ ´ ~ヽ

=彗
∈憂

N I S

体格 0 △

効率 ◎ △

部品点数 0 △

コスト ◎ 0

6-4セ ンシング仕様
ブラシレスモータでのマグネット位置検出方法

には,ホールセンサ方式と逆起電圧方式の 2種類

がある。動作安定性の良さと信号処理が容易な点

より,今回の開発品には従来品と同じホールセン

サ方式を採用した。

更に,セ ンシングを確実にするための改良を加

えた。まず,基板がマグネット面から浮かない構

造とした。

次に,ホールセンサ位置を基板下面から基板上

面に変更することにより,マ グネットに近い位置

でセンシングできる構造とした.

また,その構造が取れるように,電源供給のタ
ーミナル締結方法を工夫した.

マグネット部にはプラスチックマグネットを採

用し,低コス ト化を図るとともに,セ ンサマグネ

ットの一体化,セ ンシング角度の高精度化,セ ン

サ部の磁束密度をアップさせるなどの配慮を行っ

た.

図 4 センシング仕様

7.開発結果

選定したポンプ部,モータ部の諸元にて吐出性

能を評価 した.供給電圧を12Vと し,その時の流

量と電流値を測定した結果を図 50図 6に示す .

流量は6。 8L/minで 日標を満足している。

また,電流値についても,1。 lAと 目標を満足し

ており,開発目標を達成した.

センシング方式

(1)ホールセンサ

センシング距離縮小

(1)基板の固定方法

(2)センサ位置の見直し

(3)ターミナル締結方法

マグネット部

(1)センサマグネットー体化

(2)センサ部の磁束密度アップ

黄点 :目標値
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図 5 圧カー流量特性
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項  目 開発目標値 開発結果

1.吐出能力 6.8L/min 6.8L/min

2.体  格 φ67〉くL95以下 φ67× L93

3.消費電流 1.5A以下 1.lA

図 6 圧力…電流値特性

表 6 開発品の性能

基板

パワートランジスタ

インペラ

IN
[ラ ジアル2栂 )

ホールIC

Tvtlt\r))tf ボデ‐

ロワーハウソング

OU丁 0
図 7 開発品の構造

8日 まとめ

開発目標を満足する電動ウォータポンプが開発

でき,2000年 4月 より生産開始している.

〈参考文献〉

●伊藤ほか :電気自動車用電動ウォータポンプの

開発,自動車技術会春季大会前刷集971(1997)

伊 藤 広 久
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特集の関連製品

電動フューエルボンプ

電動ウォータボンプ

バキュームボンプ
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ボンドグラフに 卜弁の振動解析
Bond-Graph Based Valve lnstability

松 原  守  高 田 重 孝  池 谷 昌 紀  鈴 木 勝 也
Mamoru Matsubara Shigetaka Takada Masaki Ikeya Katsuya Suzuki

躙

〈要 旨〉
ポペット弁と配管とから成る油圧回路系の振動現象を

ボンドグラフによってモデル化した。

そして,こ のモデルとボンドグラフを直接入力できる市販ソフト「20-sim」 によって,

軟発振および硬発振の現象を計算し,更にその発振領域も求められることを示した.

Abstract
This paper shows a bond graph model for a hydraulic

circuit system consisting of a pipeline and a poppet valve is shown.

Soft self-excited oscillations and hard self-excited oscillations are obtained by using

this bond-graph-based modeling and the simulation software (ZO-sim).

25 要:三ll支報 AISAN TECHNICAL JOURNAL NQl(2003)
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1口 はじめに

ポペット弁を用いる油圧回路系では往々にして

振動が発生し,古 くから多 くの研究が行われてき

た(1)～ (4).林 らはポペット弁の流量特性や弁と弁座

との衝突等の非線形特性を含めた解析を行ない ,

従来は安定とされていた領域に,外乱が大きい場
合に硬発振現象が発生することを明らかにした(5)～

(6).しかしこの解析には,流量特性や衝突特性な

どの非線形特性を数式で表わす能力と数値解析の

知識が必要とされ,必ずしも容易ではない。

また,ボ ンドグラフにより油圧回路系のモデル

化を行った解析例もいくつか報告されている(7)～ (12).

異なる工学分野のシステムを同一記号で表現でき

るボンドグラフの特徴をうまく利用したものであ

る.しかし,ボ ンドグラフを用いた,ポペット弁
の硬発振現象の報告例はない.

我々はこの分野の研究者ではないが,振動現象
を予測することは油圧回路系の性能向上には必要

な設計技術と考えた.そ こで,こ れら油圧回路に

対し非線形特性を含めた系全体をボンドグラフで

表わし,市販解析ソフト「20-sim」 (H)を 用いて,

硬発振現象及び硬発振領域を求めることを行った

(17)(18)

2ロ ポベット弁の振動解析

林らはFig。 1に示す管路,オ リフイス,弁室お

よびポペット弁から成る油圧回路系において,弁
の運動方程式,弁 と弁座との衝突の方程式,弁の

圧力 0流量特性方程式,管路の方程式など8個の

方程式をたてて,こ れらをRunge― Kutta法により

解いたものである。その結果をFig。 2お よびFig。 3

に示す。Fig.2で は,微小 じょう乱から振動が成

長する軟発振と,弁が大外乱を受けたときに振動

が成長する硬発振の領域が示されている.Fig。 3

は硬発振の波形で,外乱として与えた弁初速度が

小さいときは収束し,大 きいときは発振すること

が示されている.
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Fig.2 Oscillation region of Poppet Yalve
analyzed by Hayashi et al.
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Fig.3 ][Iard self‐ excited oscillation waves
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3ロ ボンドグラフによるモデル化

3-1 ボンドグラフ

始めにモデル化の簡単な例を示す.ばね質量系
はFig。 4の ように三つの素子R,C, Iと 一つの
接点 “1"で表わせられる(14)～国.多 自由度のモデ
ル化も,こ れらの素子数が増えるだけで容易であ

る.
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iFig.4 ]Bond lGraph Modeling of Mechanica1 0scillator

この例ではR素子は減衰係数だが,電気系では

抵抗,流体系では摩擦係数となる。つまり,異な

る工学分野の現象を同一の記号で表現できるとこ

ろにボンドグラフの特徴がある。また,各素子間
の関係は接点 “1"や “0"で,異なる工学分野
間の変数変換は変換素子を用いて,エ ネルギ保存

則に基づきモデル化される.

更にボンドグラフを直接入力できる解析ソフト

が市販されており,各定数値と初期条件を入力す

れば解が求まる.ボ ンドグラフに少し慣れれば,

解析的には解けない問題を容易に解 くことができ

る(13)。

3-2機械系のモデル化
モデル化する解析対象は,林 らと同じFig。 1に

示す油圧回路である.こ の回路を同図のEl～ E
8と 8分割してボンドグラフによるモデル化を行

う.まず,弁の作動という機械系のモデル化から

行う.

ポペット弁には弁の上流側と下流側に作用して

いる圧力があり,こ れが流体力として作用する.

これに非線形バネを加えてモデル化するとFig。 5

のようになる。ここで,nonlinear C素子は非線形

バネを,MR素子は衝突時の損失項を,TF素子は
流体力を, I素子は弁質量を,Se素子はバネ設定

荷重を表している。

非線形バネは弁が開いている時のバネカと,弁
が閉じているときの弁と弁座との弾性変形による

力を表している。損失項であるMR素子は,弁 と
弁座との衝突による減衰を表し,変位が負の時の

みに有限な値を持っている.こ こで,損失項と反

発係数との関係を求めると,Fig.6の ようになる。

速度によらず,ほぼ同じ反発係数を示しており,
この損失項で反発係数を表現しても差し支えない

と考える。
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3-3ポベット弁の流量特性のモデル化
ポペット弁の流量は,弁の変位のみの関数であ
る流量係数C(X),弁部通路面積A(X)を 用い
て(1)式のように表される(5).変位が小さく流量が

非常に少ないときに解が求められなくなる問題を

回避するために, トーマに従い問, 2乗項ではな

く線形項による損失項によって計算を行なった.

線形項の損失係数 R thは (2)式のように表される。

更に,こ の損失係数 R thは弁速度を積分して得ら

れる弁変位の関数として与えることができる(10)～ (12).

ボンドグラフはFig。 7の ようになる.

θ=ご (X)A(χ ) ssn (ar)
ρ

/■ ヽ
■ヽノ

「

~F~~~T

△P   sgn(AF) lρ lムメ |
……"―― ==              ■1-""“

触籠―中―――

θ  ご(X)■ (χ )V  2
(2)
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′ψ5′
““
          Pぁ 、

"だ=“
爾

0~~~ブ 1:~~~7● 4ロ シミュレーション結果

4… 1 計算条件

計算に用いた数値は林らと同じである。但し,

反発係数の代わりとして,損失項を0。 02hN es/cm

に設定した.こ の値はFig.6か ら,反発係数で0。

73に相当するとして決めた.なお,発振形態を調
べるために,弁の初速度を外乱として与え,他の

初期条件は安定状態の値とした.使用した解析ソ

フトは「20-sim」 (13)である。

4-2区分数の影響
Fig.10は,管路の区分数の影響を硬発振領域A
点 (Fig。 12)での,外乱として与えたバルブ初速

度と振幅の大きさの関係で表したものである。区

分数 1では発振現象は現れない。区分数 2では発

振するが,発振を始めるバルブ初速度が高い。区

分数 3と 8ではほぼ同じ結果となり,以下に示す

結果は区分数 3で実施したものである。

｀
ヽ

ン
MR:Rrカ

巨}→□
|
I valve velrcity

Fig.7 Pressure-flow characteristic Bond Graph

3-4管路のモデル化
管路は区分要素法間によってモデル化を行なう。

圧力降下は2乗項とし,ゲインKと 可変R素子とを

掛けて求める。これをボンドグラフで表すとFig.

8の ようになる.

|

下
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上
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/ 1

「
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レ 185

R

Fig.8 Pipeline Bond Graph

3-5ポベット弁と管路全体のモデル
こうして求めたボンドグラフによる,ポペット

弁と管路全体のモデルをFig.9に示す.Fig。 9で

は管路は 3区分になっているが,管路の区分数は

結果に影響を与えることが予想された。その結果

は4-2節で述べる.
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Fig。 10 :Effect of pipeline seglnents
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4-3硬発振・軟発振・安定時の波形
Fig.11に は上から硬発振,軟発振及び安定領域

の代表的な波形を示す.Table lに は林らが求め

た値との比較を示すが,発振の振幅と周期はほぼ
一致していることが分る。供給圧力とバルブの定

常変位を変えたときの,発振領域の境界をFig。 12

に示す.求められた硬発振域,軟発振域および安

定領域もFig.2に示した林らの結果と良く一致し

ている。なお,Fig。 11の三つの波形はFig。 12の

A点,B点,C点における波形である。
2

日
日

0

0

4-4弁変位・流体力位相面軌跡
発振は振動の 1サイクルにおいて,流体が弁に

与えるエネルギEが正になり,かつ摩擦損失エネ
ルギより大きい場合に発生する(5)(6).こ のエネルギ

Eは ,Fig.13に て x軸 に弁変位を, y軸に流体力

をとった位相面軌跡にて, 1サイクル内に囲まれ

る面積に相当する。これらは(3)式によって容易に

求めることができる。これはFig.11に 示した硬発

振のもので,弁初速度が0。 6m/sのエネルギが初速

度が0。 5m/sの ものより大きくなっているのが分か

る.

E- {r,a* (3)
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Fig。 1l  Self‐ excited oscillation waves

Table I Comparison between the bond gfaph model
and the model by Hayashi et al.

Bond

graph

Hayashi

et al.

Ratio

Bond/Hayashi

Amplitude (mm) 1.4 1.2 1.2

Period (ms) 3.9 3,3 1.2

Oscil.Vel.(m/s) 0,6 0.3 2.0

0.5

012345678
Supply pressure(MPa)

Fig。 12 Boundaries of self‐ excited oscillation Rel」ons
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Figulre 13. Phase plane trajectory

0。8

5日 まとめ

管路とポペット弁からなる油圧回路に対し,そ
の振動モデルをボンドグラフで表わすことが出来

た。そして硬発振現象の発生を確認し,さ らにそ

の領域も容易に求める事が出来た.こ のようにボ

ンドグラフを用いることで,容易にポペット弁の

安定性判別を可能とすることを示せた。
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小型電子ス デーの開発
Development of ′

「
hrottle Body

櫻 井  徹
Toru SakuraL

●

〈要 旨〉
電子スロットルシステムが必須となる車両システムの採用拡大に伴い,

ローコス ト・軽量・コンパクトな電子スロットルボデーのニーズが強くなってきた

そこで,従来の電子スロットルボデーの機能・性能を満足し,
かつ,ロ ーコス ト・軽量・コンパクトな電子スロットルボデーを開発した。

Abstract
The need for lighter, more compact, lower-cost electronic throttle body

has increased in the compact car market with the expanding adoption

of the vehicle to which electronic control throttle system is essential.

Then, we have developed the light, compact and low-cost, small electronic

throttle body, which satisfies the function and performance

of the conventional specifications.
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まえがき

電子スロットルシステムが必須となる車両シス

テムの小排気量エンジンヘの採用拡大に伴い,よ

り軽量,コ ンパクト,低コス トな電子スロットル

ボデーのニーズが強くなってきた.そ こで,従来
の電子スロットルボデーの機能,性能を満足し,か

つ,軽量,コ ンパクト,低コス トな小型電子スロ

ットルボデーを開発した.

(以下,電子スロットルボデーを電子スロットル

と記す)

2日 開発のねらい

従来の電子スロットルに対し,構造の簡素化 ,

一体化,DCモータの小型化を図り,画期的な小型 0

軽量・低コス トな電子スロットルを開発すること

をねらいとした.

3日 目標の設定

小型・軽量及び低コス ト化に対する目標値の設

定にあたり,ベ ンチマーク調査から,他社電子ス

ロットルの質量及びコス トレベルを調査した。(図

1, 2)

競合他社レベルに対し,質量をボア径との関係

から図 1の点線ラインを目標とし,他社を凌駕で

きるレベルに,ま た,コ ス トについても他社を凌

駕出来るレベルに目標を設定した。

2。 5

2.0
M農B

0

0.5

‖iJ■

D

卜 B

● 醸

0世 Tttr get

Cost

Low

'95   '97   '9'9   :い C)1  '(〕3

h』Y

図2 他社品コスト比較 (推計)

性能目標については,全閉→全開,全開→全閉
の応答性 (以下全開閉応答性 とする)0.15s以下 ,

分解能 0。 04° 未満 と従来品と同等以上のレベルを

確保することを目標 とし,開発を進めた .

4.小型・軽量化

小型 0軽量化を達成するにあたり,従来品をベ

ースに下記 3項 目について検討を実施した。

(1)DCモータの小型化

(2)モ ータディテントトルクに打ち勝つバックス

プリングの設定によるクラッチレス化

(3)従来品と同じ2系統スロットルセンサのビル

トイン化

C● n奪ぃ攣枷e Pi載n

図 3 概要構成図

5.DCモ ータの小型・ 軽量化

5-l DCモ ータの選定

電子スロットルの目標質量を達成するため,モ
ータ単体での質量目標を,従来モータ質量の半分

(k」

0
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以下に設定した。

モータ仕様抽出にあたり,

(1)モ ータの発熱,寿命に配慮したコイル仕様及
びブラシ材の選定

(2)コ ギングトルク低減に配慮した磁気回路の改

釜

(3)耐振性に配慮した内部構成部材の支持

等の検討を実施の上,基本仕様の抽出と共に,質
量210gの モータを選定した。

5-2減速比の選定
目標性能である全開閉応答性0。 15s以下を達成す

るため,選定したモータ性能から,モータ軸とス

ロットル軸間の減速比 Rを選定する.

(決定因子)

①応答性 t
Rが大きくなる程, tは遅くなる.

②スロットル駆動 トルクT0
Rが大きくなる程,TOは小さくなる。
各因子の減速比との関係を図 4に示す.

15         20  22.5   25

Reduc」on Cear Rasio(R)

30

図 4 減速比と応答性 0トルクの関係

目標全開閉応答性0。 15s以下を満足するにはRは ,

22.5以下に設定する必要があり,ま た,TOと の
関係から,Rは出来る限り大きく設定することが
優位となる.

これより,ギヤの成立性から,減速比 Rを 21.6

に決定した.

6.モータのクラッチレス化

6-1 クラッチレス化の課題
電子スロットルでは,安全性確保のため,シス

テム異常時,モータ通電をオフし,ス ロットルバ

ルブを所定開度まで閉じる必要がある。この通電

オフ時のスロットル動作について,従来品 (ク ラ

ッチ付)と の比較を図 5に示す。

W/Chch W/001威ch

D―|:
T降o■le Vahe

Ck逃o

Lod ofiぬ tor

T掃o性 b Valvo

Obse

図 5 クラッチレス化検討

クラッチ付の場合,ク ラッチをオフし,モータ

をギヤから切 り離すことにより,モータ負荷 トル

クに関係なく,ス ロットルバルブを閉じる構成と

なっている.

これに対し,ク ラッチレス化により,モータデ

ィテントトルクに打ち勝ってスロットルバルブを

閉じる必要が生じる。

6-2ス ロットル戻しスプリングトルクの設定
モータディテントトルクに打ち勝ってスロット

ルバルブを戻すため,必要余裕 トルクを確保した

スプリングトルクを設定する。設定したスプリン

グトルクを図 6に示す。

0.6

0.4

0。2

0   10   20   30   40   50   60   70   80   90
Throttle Angle(deg.)

図 6 スロットルバックスプリング特性
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6-3ス ロットル戻り性の確認
確認結果を図 7に示す。

at-40℃

猟由暉田

Q躊山毎由い

図7 スロットルバルブ戻り性評価データ

雰囲気温度 -40℃ での戻 り性は日標値 3s以下に

対し 0.95sと 十分問題ないレベルであることが確

認出来た.

7 センサのビル トイン化

図 8に従来品別体センサとの構造比較を示す。

従来品では,セ ンサ単体にて,ス ロットルボデ

ーとは独立した軸受部を構成しており,レバーを

介し,連結,ス ロットルバルブの回転を伝達して

いる.

これに対し,一体式では,各々独立した軸を共

有化し,又,セ ンサ単体のハウシングをスロット

ルカバーと一体化し,部品数を低減することによ

り,低コス トを,又 , ビル トイン化することによ

り, コンパクト化を実現した.

また,ビルトイン化にあたって,セ ンサ部への

異物及びギヤ等の摩耗粉の侵入に配慮し,セ ンサ

部の個室化を図った.

重 餞 鱚餞 』艶曲壼                鵬 Jll‐ 燎 T搬。麟彗畢I独艤 鞭 8曝麟

図 8 スロットルセンサ構造比較

8日 結果

8-1従来品との比較
従来品との比較を図 9に示す

触

Ｌ
二
■
暉
Ｆ

轟国鷹
Ctrr徹 t PI劇1総t         Dcvdり mれ駆戯b劇,撻t

図 9 従来品との比較

以上の項目,小型DCモータの採用,モータのク

ラッチレス化,セ ンサのビルトイン化を実施し,

従来品に対し,体格にして約50%,質量にして,

約64%低減した小型電子スロットルを実現した.

また,部品の組付けにあたり,出来るだけ同じ

方向からの組付けを実現し,組付けやすさにも配

慮した.

DC理 1書‐郷r~~~~ス
ゝ

二整盤菫:堕盤豊
Cttne載。奪≒

図10 具体化構成

8-2性能確認
(1)制御性

全開閉応答性及び分解能について,代表波形を

図11に示す。

日標性能である全開閉応答性0.15s以下に対し,

0。 12s,分解能については,平均0。 04° 未満に対し,

愛
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0.03° の指令値にスロットルバルブの動きが追従

し,日標を満足していることが確認できた。

(2)信頼性

規定の車両寿命を模擬した作動試験及び振動試

験を実施し,問題ないことを確認出来た。

②標準化の徹底及び構成部品の簡素化によるロー

コスト化

を図った非接触センサを特徴とした電子スロット

ルを2002年秋に生産開始した.

また,よ り小型で,よ リローコストな電子スロ

ットルの開発も現在進行中である。

〈参考文献〉

●櫻井ほか :小型電子スロットルの開発,自動車

技術会春季大会前刷集44-01(2001)

櫻 井  徹
′
I｀oru Sakurai

(第 1製品開発部)

tiotaplete *Imt+

図11 全開閉応答性データ

図12 微作動安定性データ

9日 まとめ

競合他社レベルと比較し,ベ ンチマーク足り得
る小型電子スロットルを実現出来た。

10日 現在の動向

本小型電子スロットルは,'00/5に生産開始し,

現在も量産中であるが,市場の要求はより高品質 ,

よリローコス トヘと変遷している.

このような市場動向を受け,本小型電子スロッ

トルを基本とし,

①さらなる長寿命
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層流充填法によるAB グのダイカスト化技術
A.B.S HOusing PrOd Flow"Die Cast

高 村 貞次郎
Teijiro Takamura

●

〈要 旨〉
安全意識の高まりにつれて,自動車へのABSの装着率が増加しており,

それ故大幅なコス ト低減が求められている.

そこで,層流充填法により,ハウジングをダイカスト化する事により

加工工程の大幅な短縮と軽量化を図ったので紹介する。

Abstract
With a growing safety consciousness these days, more and more automobiles

have become equipped with ABS(Anti lock brake system).

So cost reduction is very important.

We achieved this by ABS housing production with laminar flow die cast.

An ABS housing has many complicated oil holes

and requires many machining processes.

This method reduces the machining processes by near net shape die casting

and ensures the strength at the same time.

We introduce how to get these characteristics.
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1日 はじめに

軽量化 0ロ ーコス ト化といった自動車産業の ト

レンドを受けて,素材分野においても工法や材料

の革新が進展している。ダイカス トにおいては,

薄肉化・加エレス化の例として例えばピエールブ

ルグ社の吸気モジュールがある.材料変更の例と

してはノートパソコン用マグネシウムケース等が

挙げられる.一方従来は強度や信頼性の問題で鋳

鉄或いはアルミ鋳物といった他の材料・工法でし

かできないと考えられていた製品のダイカス ト化

の動きもある。その代表的なものに,今回当社が

取 り組んだABSハ ウジングがある。当社がこの製

品のダイカス ト化に取 り組み始めたのは,ま だ

ABSが高級車にしか装着されていない時で,ABS
を全ての車に標準装備させるには,コ ス ト低減が

不可欠であった.

図 l ABSハウジング
(Anti Lock Brake Systeln)

それまで,得意先のABSは低圧鋳造のハウジン

グ素材を使用していたが,油路が複雑で加工の多
いハウジングのコス ト低減のためキャブレタダイ

カス トの経験が活かせないかとの着想でスター ト

した.

ABSは急制動時に 4輪のブレーキ油圧を制御し

て車輪のロックを防止する装置であり,高圧下で

使用される。従って,高い気密性が要求されると

ともに,ダイカス ト法の弱点である鋳巣を極限ま

で低減する必要があった.確かに通路が複雑な点

でキャブレタと似ているが,内容は全 く別物で大

変な紆余曲折を経て量産に至った.エ アネットシ

ェイプを保ちながら,高耐圧 (35MPa)かつ,か

しめを可能とした点ではあまり例を見ない製品と

考える。(図 2)

高耐圧+ニアネットシェイプを達成

(下

(MPa) カシ三可能領博.

耐

圧
2

0.1

鋳

抜

き

本

数 4

φ10  φ5  φ3mm    従来品  開発品
鋳抜きピン径

図 2 開発品の耐圧レベルと鋳抜き本数

2.ダイカスト化へのアプローチ

ダイカス トで生成される鋳巣欠陥は,原因系で

分類すると図 3に示す様に 7項 目に大別される.

一般的な要因としては⑥⑦の空気巻き込みと引け

巣を指す場合がほとんどで,当初はこの 2項目に

的を絞って開発を進めた.しかし,ABSの要求品

質に対しては,残 りの 5項目も非常に大きな意味

を持っている.

難

図 3

3日 鋳巣の分析

ABSの技術スペックに鋳巣φO。 2以下あるいは

体積気孔率0。 3%以下とあるが,こ れは殆ど計測誤

差が支配する領域であり,言い換えれば鋳巣 “0"

を意味している.鋳巣低減のためには,まず鋳巣
の正体を明確にする必要があり,SEM OEDX分析

によって解析した。図 4にその結果の代表例を示

▲
７
　
溶
湯

鋳巣欠陥の要因系

普通ダイカスト法

ABSは油路が複雑

従来法 (鋳物・押し出し)

では加工が多くコスト高

ダイカスト化し、コスト{氏減
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【引け巣】 【離型剤混入】  【水分混入】
図 4 SEM O EDX分 析結果

す .

引け巣はその形状に特徴があり,写真を見ると

結晶が自由に成長した “葡萄状"の模様が見える.

離型剤の混入は成分分析で予め調査 したタルク

(Mg/Si/O)を検出した事により判明した.水分

混入の例は最後まで頭を悩ました例で,Mgは材
料そのものに含まれていたり,離型剤から来る場

合或いは溶湯保持中に炉の中で濃化する場合があ

る.写真から判断すると,ガスでできたと思われ

る彼が見える.分布状態・発生頻度・再現テス ト
の結果から判断し,金型等に残った水分 (離型剤・

潤滑剤の塗布時に使用)が溶湯に取 り込まれ,熱
処理時 (520℃ ×6h)に急膨張したのが原因と考

える.Mg/0の濃化は鋳造直後の製品には見られ

ず,熱処理過程で変化が進む事も明確になった.

表 1に鋳巣分析結果をまとめる.

表 1 鋳巣分析結果のまとめ

項   目 目  視 EDX分析 SEM分析 分   布 そ の 他

フラックス 灰  OR C1/k/Na/S ランダム

水   素 白 OR AC材同一 圧縮→雛 ガスクロ測定

酸 化 物 灰  OR Mig/0

チップ潤滑 灰  OR C T6後多発

離型剤・水 白 OR C/0/Mg/Si T6後多発

空   気 白 OR O/N ガスクロ測定

引 け 巣 白 AC材同一 ぶどう状 製品中央

4.引 け巣防止

4-1 引け巣発生部位の予測
ABSハ ウジングは,肉厚が厚いため当初より引

け巣の発生が予想されたのでCAEに よって鋳巣発

生部位を予測した.その結果からスクイズ (部分

加圧)を 2箇所追加した (図 5参照).

スクイズ 1

スクイズ 2

図 5 CAE凝 固解析結果

4-2ス クイズ圧力の低減
従来からスクイズの実施例は多いが,高温高圧

下に曝されるスクイズピンを安定的に作動させる

ため,高圧力 (メ タル圧の 2～ 3倍 =20～30MPa)

を付加する必要があった.しかしながら,今回ニ

アネットを目的に細い入子ピン (φ 3)を使用し
ているため,作動圧力の低減が必須と考えられた.

図 6 従来スクイズの問題点

そこでスクイズの特性を把握するため,図 7に

示す装置にてスクイズと射出ロッドの背圧・変位

を計測して解析した。
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引け巣の防止

スクイズ採用

スクイス
・
圧が低い場合 スクイス

・
圧が高い場合

ストロークが安定しない

卜
寺
ヘ
ト
．”
ア
ロ
１
０

スト

金型に過負荷

スクイス

破

機

鋳 巣 発 生 細いピンの破損

従来は細いピンを廃止じ高圧でスクイス
・
実 施
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射 ド

・スクイズシリンダーの背圧と流量 (=スト回―ク)を測定し特性を調査
・射出ロッドの微小ストロークはハイトダイアルを設置して計測

図 7 背圧測定方法

50shot

スクイス
・
1

時 間

スクイズ盤盤二生塁

スクイス
・
1

時 間

射出口」EとスクイズΩ.盤互作用
スクイス・が作動していない

時の射出町ドの変位

時 間

図 8 背圧測定結果

背圧測定結果から以下のことがわかった.

①スクイズシリンダーのスタート直後背圧が上

昇し,その後急激な圧力の落ち込みが見られ

る.

②ショット数が進むにつれて,背圧が高くなり,

ついには油圧元圧と同一圧力になる (抵抗増

加).

③スクイズ 2箇所とダイカストマシンの増圧は

互いに干渉する (早 くスクイズが作動すると

射出ビストンは停止する)。

4-3ス クイズ圧力の低減方策
背圧とス トロークの関係を調査して得た結論と

して,も っとも重要なポイントは,ピ ンの摺動抵

抗を低減する事である。摺動抵抗さえなければ,

スクイズピンはパスカルの原理に従い,ス クイズ

シリンダー圧力を従来の様にメタル圧の 2～ 3倍

にする必要はなく,細いピンの破損もなくなる.

また,ス クイズピンの抵抗を低減することで,凝

固収縮に高応答で追従することができる.

図 9 スクイズピン抵抗低減例

図 9に示す様に,ス クイズピンは高温の溶湯に

曝され続けるとその先端が膨張してくる。スクイ

ズピンと金型は溶湯の浸入を防止するため隙間は

ほとんどないため,少 しのビンの膨張で摺動抵抗

が増大する.従来はある程度の摺動抵抗の増大で

もスクイズピンが安定して作動する様に,高圧を
スクイズシリンダーに加えていた。しかしながら,

流

量
流

量
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スクイス・1の変位

シ
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ト
が
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む
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背
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が
上
昇
し
変
位
も
乱
れ
る
。

スクイズシリンダーのスター ト

直後背圧が上昇

スクイズ2が作動するとスクイ

ズ1の背圧ドロップがない。

ス
ク
イ
ズ
ー
が
作
動
す
る
と
ス
ク
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ズ
２
の
変
位
が
停
止
す
る
。

7∞℃の溶湯でピン先端が過熱 3膨張

ス

ク
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ズ

ピ

ン

例1;ス2イズピンの冷却
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ピンの冷却

・2の変位
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。
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高圧のスクイズ圧力は弊害が大きいため,今回は

例えば図 9に示すようにスクイズピンに冷却を入

れ,ス クイズピンが膨張するのを防いだ。その結

果,ス クイズ圧力は射出ロッドからのメタル圧よ

り少し高い程度で安定的に作動する様になり,高
品質とニアネットシェイプを達成する事ができた。

4-4入 れ子ピン周辺の冷却
厚肉部の引け巣対策にスクイズは有効であるが ,

ニアネットシェイプを目的に入れ子ピンが多くな

ると,その間はスクイズ効果が伝達し難くなる。

一般に,入れ子ピン周辺は温度が低 くなって引け

巣はでき難いが,ABSでは,厚肉中央部に入れ子
ピンがあるためにビンが過熱されることによって

その表層まで引け巣が現れた.ス クイズとピン冷

却の併用によって鋳巣が抑制できている。(図 10)

スクイス
・
1

冷却の無いピン周辺に鋳巣

が発生する。

スクイス
゛
のみでは鋳巣はピン近

傍に追いやられるが消滅し

ない。
クイス
・2

TКHNlmL PAPERS

スクイズ1深さ(mm) →深い

図11 スクイズ深さと鋳巣欠陥

5.空気の巻き込み防止

引け巣と並んで鋳巣の代表に,空気の巻き込み

が挙げられる.図 12に示すように,金型内の空気
が充分に抜けきらずに製品に取り込まれると熱処

理時に膨れ (ブリスター)が発生し不良品となる.

製品内に含まれるガス量はABSの場合,従来の普

通ダイカスト法で製造されたスロットルボデー等

(エアー)

金型
射出―………… 充填完了

溶湯
気泡

ケ―゙ト

高速 尚

フ・ラ " r*fy7"

T6処理 :520℃ ×6時間炉中放置

巻き込み巣

T6処理によるア
゛
リスター(膨れ)

ス
ク
イ
ズ
２
深
さ

↑
深

い

A_、 ズ tノ′ ‐聯`ノ｀
■)ヽ    猟」、
)蠍 ∬  '

スタイス 盤[l´

(T)冷却 無 L

②冷却 鋼【l´

コ饉rじ j

無 し

無 l

有 り

右 り

無 l

右 り

右 り

有 り

図10 冷却の有無と引け巣発生状況
(図はX線写真 (黒色は鋳巣)を示す)

量産にあたっては,図 11に示す様にピン双方の

スクイズ深さを管理することによって品質を確保

した.尚,図に示すスクイズ 1及び 2は図10に示

す部位である.

また,同時にビンの冷却量管理も実施した。冷

却不足の場合は良品域が極端に狭 くなり,ス クイ

ズ圧力が過大となってピンの損傷が激しくなる。

一方,過大の場合には湯廻 り不良が発生する.
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図12 ブリスター生成メカニズム
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に比べ,約 1/50程度にする必要があった.ガス

量は,ア ルミ100g中 の量で表される.過去の文献

等では 3 cc以下が熱処理可能領域とされていたが ,

実際には更に厳しく, l cc以下が要求された。金

型方案・ダイカス トマシンの超低速化等によって

溶湯の層流充填を実現し,号日の低圧鋳造品と同

等のガス量レベルを達成した (図 13)。 図14にガス

量の実測値を示す。尚,水素は溶湯に含まれるも

ので,方案に関係無く存在する。

」餞 i鐵臓2EノL  .止 聾i闘艶迦山

図13 充填の層流化

普通ダイカスト  巻き込みガス

らを防止するため,以下の開発アイテムも織 り込

んでいる。

主な開発内容

①溶湯と反応しない,つ まリガスを発生しない

潤滑剤・離型剤の選定

②潤滑剤を均一に少量塗布するための装置の開

発

③チップ潤滑剤・水のスリーブ内への残りを防

止するため,チ ップ潤滑剤塗布後 (鋳造直後)

チップを再前進させスリーブ内を清掃する回

路の工夫

④水残りを防止し,且つ潤滑剤・離型剤を金型

に付着させることのできる金型温度設定

⑤微小でしかも詰まり易い流体 (潤滑剤)を精

度よく測定・管理可能なシステムの導入

・豪顧■―テ伸ヴー・棗離性向上ノカジリ防止

・麟鶴性確保

¬ヨ|ト

金属衰面に均一塗布, 余分な水・パインダ…は乾爆

図15 潤滑剤に対する考え方

7日 まとめ

ニアネットシェイプで高品質なABSハ ウジング

を開発し,現在安定的に生産を実施している。開

発内容をまとめると以下の通りである。

①考えられるすべての鋳造欠陥の判別技術の確

工 。

②溶湯・スリーブ・金型から鋳物に取り込まれ

る不純物の除去技術の確立.

③汎用の横型ダイカストマシンを使用した層流

ガ
ス
量

「      /

1_… ||:

号口ABS 開発品充填速度  →違い
(低圧鋳造品)

図14 ガス量

6.チ ップ潤滑剤・離型剤・水の混入防止

チップ潤滑は高温高圧下で作動するチップを滑

らかに作動させるため,ま た離型剤は金型にアル

ミが付着するのを防止し,且つ溶湯の熱が金型に

奪われないための断熱剤として機能する必要不可

欠なものである。それらを自動塗布するためには,

水で希釈する事も避けられない。しかしながら,

これらの成分は,溶湯充填前に充分乾燥しないと

確実にしかも大きな鋳巣になる.例えば,鉱物性

潤滑剤 (l cc程度以下でも)が製品に取 り込まれ

た場合,熱処理前微小な欠陥であっても,熱処理

後は数mm程度の大きな欠陥になってしまう。これ

雲母・タルク・黒鉛

バインダー(石

・高菫御膊℃が限界)付着性確保

(高分子炭化水素

・
=母
の水分散性磯保

界面活性剤

・エマルジョン化饉通

均一塗布 )

金 型

製品部

哺

嘔

!

■

甲

潤滑

プランジャー

チップ
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充填法による,空気の巻き込み防止技術の確
上ム.

(含有ガス量 :l cc/100g以 下)

④スクイズピンの冷却等による,低圧で安定し

て作動するスクイズ技術の確立.(体積気孔率

0。 2%以下)

⑤スクイズ条件・金型冷却の最適化 .
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振動・レーザ 着技術の開発
Development of Plastic W by Vibration and Laser beam

佐久間 義 弘  酒 井 朋 博  尾 関 正 司
Yoshihiro Sakuma Tomohiro Sakai Masashi Ozeki

●

〈要 旨〉
当社では,以前より種々の樹脂溶着工法を採用してきた.

ここでは,近年量産化した特徴的な 2つの事例「高耐圧要求に応える樹脂インマニの

振動溶着技術」「新工法であるレーザー溶着技術」について紹介する.

Abstract
We have used some technologies of plastic welding.

This paper introduces two typical examples which are used

in mass production in recent years.

One is the technology of vibration welding of intake manifold,

which is durable under high pressure.

The other is the new technology of laser welding.
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1口 はじめに

自動車の軽量化・コス ト低減の要求は,地球環

境問題やグローバル化を背景に益々厳しくなって

きている.構成部品においては,軽量でかつ機能

複合化や加エレス可能な樹脂化の動きが依然とし

て健在である。

樹脂部品に不可欠な締結法としては,従来から

振動や超音波を用いた溶着法,カ シメやネジ締め

などの機械的締結法が主流であり,材質や製品デ

ザイン 0要求品質にあわせて使い分けられてきた。

本稿では,最近量産開発した特徴的溶着技術と

して,樹脂インテークマニホールド (以下インマ

ニと略す)に適用した大物 3次元形状の振動溶着

技術,及びトラップキャニスタに新規採用したレ

ーザー溶着技術について,開発段階における生産

技術の取組みを紹介する.前者は 4気筒直噴ガソ

リンエンジン用吸気モジュールで'00年 に,後者は

'02年 に当社初の量産化がなされている。

レーザー溶着法は,他の溶着法に比べて製品の

形状自由度に富み汎用性が高いため,近年着目さ

れている新しい工法である。また,局所加熱のた

め熱影響部が抑制できる点や振動がないことなど

が特徴である.

2ロ インマニの振動溶着技術

2-1 製品の構成と課題
インマニ本体は,ガラス強化ナイロンの射出成

形体 5部品で構成され (図 1),振動溶着によって

一体化されている.走行時のバックファイヤに耐

え得る高い耐圧性能が要求されるが,多層構造か

つ複雑形状に対して高耐圧を得るための溶着強度

の確保が極めて困難であった.燃焼効率向上のた

めのデュアルポー ト化,気流制御弁作動用の蓄圧

室を有する等の製品の高機能化に適応する故であ

る。

耐圧性能はピースの分割方案や肉厚,補強リブ

等の製品形状にも影響されるが,製造側の要因と

しては①成形体肉厚や欠陥等による母材強度低下

②溶着部ズレによる内圧付与時の応力増大③溶着

部の強度低下 がある

アッパ

PCVカバー

ミドル

インナー

ロア

図 1 インマニ本体の構成

2-2振動溶着法の概要
振動溶着法は,上下のパーツを規定の加圧下で

加振することによって起こる摩擦発熱とせん断発

熱によって双方の樹脂を溶融し,溶着するもので

ある (図 2).

インマニに使用したガラス繊維強化樹脂材料の

場合には,振動方向に繊維が配列するために溶着

部の強度は母材部の30～40%程度に低下するため,

高い強度を確保する為には,溶着条件の最適化が

重要となる。

振幅

―

‐

摩擦,せん断発熱

溶着代

J「¬し
V

J「¬し
＼/

く1ト バ : A
¬L」P

加圧力

図 2 振動溶着プロセス

2-3溶着条件
(1)溶着品質への影響因子

溶着時の溶融エネルギーQは次式で示されるこ

とが知られている(1).

Q=KPaVβ t

V=2af  ここで V;加振速度
a;振幅
K, α,β ;定数

P;加圧力
t;加振時間
f;振動数
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振幅・加圧力 0加振時間 (=溶着代)が溶着品
質を決定づける主な因子である.図 3に単純試験

片におけるこれら3条件と溶着強度の関係を示し

た.最良な強度を得るためには,それぞれ,図中
に示す適正な条件設定が必要となるが,中でも加

圧力が大きな影響を及ぼすことがわかる.

実際のインマニ成形体の溶着においては,溶着

面が 3次元形状であり,かつ反りや変形を伴うた

め,前述した適正な条件をいかに溶着面全体に均

等に付与することができるかが高強度を確保する

ための決め手となる。

マ ン

0。 0     0.5       1。 0      1。 5

実溶着代  (mm)

図 5 実溶着代と溶着強度の関係
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図 3 主要 3因子の溶着強度への影響

(2)加圧力と溶着代

接合面全域で規定の溶着代を得るためには,適
正な加圧力によって成形体の反りを矯正して接合

面の隙間を小さくするように調整する必要がある

(図 4).

溶着面 溶着音|∫

巨蛋匿亜ヨ 溶着後

図4 加圧による反り矯正

矯正時の隙間許容値は,実際の製品における溶

着代と強度の関係を求めてその狙い値を設定した。

図 5に実溶着代と溶着強度の実測値の分布を示す

(傾斜溶着部も含む).図から溶着代が約 1皿以上

であれば,溶着強度が安定することがわかる.し

たがって,適正溶着代設定値を1.7mmと した場合の

許容隙間は0。 7皿 となる。初期加圧時の隙間狙い値

を全域で0。 5mm以下とした。

隙間は,製品の寸法誤差や変形によって起こり

うるが,こ の調整は溶着治具によって行う。治具

はアルミ製でブロックが多分割化されており,位
置調整が容易にできる構造としている (図 6).

加圧

80

00

40

20

01
01   1.暮    2 2  4  6  8  10    0 2

_土

着代

加振

図 6 溶着治具構造

(3)振幅 (振動伝達)

溶接機の加振プレー トの振動が減衰せずに正確

に製品溶着面に伝達されなければ適正な溶着強度

は得られない.振動減衰の原因としては,治具の

剛性不足によるたわみ,製品保持部のクリアラン

ス,治具当接面から溶着面までの距離が遠い場合

などが挙げられる。

溶着面に正確に振動が伝播しているか否かを評

価するため,レーザー変位計を用いて治具端部 ,

及び製品溶着部近傍の加振中の振動波形を測定し

た (図 7).不良時には,製品面において時間経過

に伴う振幅低下と製品のズレが確認されている

(図 8).

振動不良は,治具チューニングによって改善す
るが,量産時は設定した溶着代に到達するまでの

溶着時間で管理している。
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加歴

図 7 振動の計測方法

……卜 時間

図8 伝播不良時の振動波形

2-4溶着部の品質評価法
溶着部の品質は, 5 mm厚 の切出し品の引張り強

度試験,溶着断面観察による内部欠陥,及びその

スライス片の偏光顕微鏡観察による溶着層厚みの

測定等で評価した。

2… 5耐圧性能改善と成果
実機では,日標耐圧強度を確保するために,設

計段階からCAE(2)(構造解析),モデリング修正を

繰り返した。CAEに よって耐圧値及び破壊部位の

予測は可能であるが,溶着強度分布を含む製造要

因による誤差を事前に予測することは難しい。こ

のため実際の開発段階では,破壊起点の調査とそ

の部分の強度や断面観察を詳細に実施して原因の

予測と改善作業を繰 り返し行った。破壊起点の調

査は,完全破壊品の破面調査では起点の特定が困

難なため,破壊直前品の分解調査で実施している

(図 9).

破壌

図 9 耐圧破壊起点の調査結果 (破壊直前品 )

図10にアッパー部の試作開発段階における溶着

強度と耐圧強度の推移を示す。種々の改善により

溶着強度を向上し,耐圧強度も目標値を達成した.

また,リ ブ補強やビード幅拡張等の製品設計の

改良効果も加わり,最終的には日標に対して十分

に安全な耐圧性能を得た。

改善後の破壊部位
(母材部)

加振
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図10 アッパー部における溶着強度と耐圧強度の推移

2-6ま とめ
(1)振動溶着条件の基本特性を明確に把握すること

ができた。

(2)変形を伴う大物 3次元溶着面の振動溶着ノウハ

ウを獲得し,難形状樹脂インマニにおいても高
い耐圧性能を確保した。

3ロ レーザー溶着技術のキャニスタヘの
適用

3-1 製品の構成
今回レーザー溶着を採用した トラップキヤニス

タの外観を図11に記す.活性炭の脱落を防止する

ための不織布の固定,及び高い気密性を要求され

るカバーの接合を溶着対象とした。従来は,それ

ぞれの部位に超音波溶着法と振動溶着法を併用し

ていたが,レーザーエ法に統一し共用化すること

によって,設備の汎用化とコス ト低減が実現でき

ている.
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図11 トラップキャニスタ断面

3-2 レーザー溶着の概要
レーザーは,半導体レーザーを採用した。これ
は樹脂への透過性に優れ,均一なビームモードを

有しているためである。

本溶着法は,レーザー光を透過する透過材と吸

収する吸収材の 2材種を組み合わせて接合せしめ

るものである。表 1にそのプロセスを示す。

吸収材の発熱で相溶させる為,接合部材の勘合
ギャップがその品質に与える影響は極めて大きい。

図12は ,接合部のスライス断面を偏光顕微鏡で観

察したものであるが,ギャップが大なる場合は上

段写真の様に透過材の溶融が見られないばかりで

なく,気泡も残存して気密性能や強度が得られな
い状態となっている。

表 1 レーザー溶着プロセス

fvtx Ⅱ Ⅲ

模式図

レ ザ光

(トホ
゛
ン含有)

 ヽ    ノ

「

■ h
l ヽ ′ |

現象

透過材を介し
吸収材にレーサ

゛

を照射
・吸収材の発熱

・吸収材の溶融 吸収材の熱伝
導により透過
材が溶融
吸収材と透過
材が溶着

溶融層

境界

溶融層

図12 接合部のスライス断面
(上段 :気泡不良,下段 :良好)

3-3必要条件
前述したプロセスから,量産で安定した溶着品

質を得るためには, 2材のレーザー光透過率と吸

収率が安定であることが必要条件となる.主な要
因のこれらの特性への影響について平板試験片を

用いて調査した。

(1)透過率評価/成形体品質の影響
今回使用している透過材はPA66のナチユラルベ

ースであるため,透過率の変動要因として吸水率
と成形時の未結晶層に着日し,その透過率への影

響を調査した.尚 ,未結晶厚さは,樹脂の固化速

度に依存すると考えて成形時の金型温度を変えて

成形体を作成し,そのスライス断面を偏向顕微鏡
で観察して測定した (表 2).それぞれの結果を図

13,14に記すが,いずれも透過率には影響を及ぼ

さないことが確認された。

100

良
い

レーサ
゛
出力:50W

八
■_r

1          2          3

吸水率 (%)

図13 吸水率と材料透過性
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金型温度 (℃ ) 100 60 40

未結晶層

と厚さ (μ 浦

表 2 金型温度による未結晶厚さの変化

TКHNICAL PAPERS

3-4ま とめ
レーザー樹脂溶着における諸要因と溶着性の関

係を明確化し,良好な品質を得るための必要条件
を設定できた.

4.おわりに

機能部品において重要な気密性や強度特性を早

期に確保することにより,以上に述べた 2種製品
の円滑な量産化ができた.

今後は,更なる生産性向上とレーザー溶着法に
ついてそのメリットを生かした他製品への展開を

推進していきたい.

最後に,開発に対して多大なご支援ご協力を頂
いた トヨタ自動車株式会社殿 (レーザー溶着は共

同開発),及び本樹脂インマニ製造を担当頂いた小

島プレスエ業株式会社殿,ほか,社内外の関係各
位に対しまして深 く感謝いたします。

(参考文献〉

(1)BRANSON/日 本エマソン株式会社 :溶着技術資料

(2)BASFジ ャパン株式会社 :技術資料

(3)デュポン株式会社 三技術資料

著者紹介

佐久間 義 弘
Yoshihiro Sakulna

(生技開発部 )

酒 井 朋 博
′
I｀or1lohiro Sakai

(生技開発部 )

尾 関 正 司
L4asashi Ozeki

(生技開発部 )
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未結晶層厚さ (μ m)

図14 未結晶厚さと材料透過性

250

(2)吸収材評価/カ ーボン濃度と適正出力

吸収材として機能するカーボンの含有量(3)をパ

ラメータとして,レーザー出力と溶着強度の関係

を調査した.結果を図15に記す。カーボン濃度に

よってその強度特性は大きく異なることがわかる.

また,高濃度の場合においては必要最小エネルギ
ー下においても強度低下が見られた.こ れは,吸
収材の最表層で発熱が起こることによって入熱過

剰状態となり,炭化物が生成されることに起因し

ていると考えられた。

高い強度が安定して得られ,かつその出力の許

容範囲を広く有するカーボン含有量を設定した.

一―+大
エネルギー密度 (J/mm2)

図15 カーボン濃度のせん断強度への影響
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設備紹介
■目目■目■■■

躙概 要
低慣性ダイナモと車両モデルによリエ

ンジンベンチで車両の走行を仮想的に

再現するシステム

主な特長

・水冷式低慣性インダクションモータ

を採用

・エンジンと動力計を軽量コンポジッ

トシャフトで直結

・パターン運転の再現性に優れる

システム構成

操作・管理部

計灘  分析・ :/F   計灘都   制御部 パネルチエッカ
温調制御部

制御部 フ
・
ラインチラー

燃費計  排ガス分析計

匡
=コ

仮想車両制御部 :動的負荷をリアルタイムに演算し,エンジンクランク軸端面のトル

クをフィー ドバックしてダイナモを制御する .

温調制御部 :冷間始動条件を短時間で実現する.(1時間以内)

タイル・冷却ホ
議調ユニット

ECU拘束装置十 一

スロットルACT

排ガス流量計

← ―

↑| ↑

燃料

温調ユニット

口
口
口

エンジン Virtual&Realシミュレータ
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EQUIPMENTS
趨褒難磋饉璽爾撻議爾棲機饉爾鰈翻鷲畿鍮黎鐵驚輸機朧悩繭鸞鑢懐麒査爾焼麟轍畿餞薔鶴躍鰯驚機毬轍撼畿璽懸擬機畿鑢痣鑢鱗憾鑢爾鑢機晰鸞鑢優畿騨雛麟鷲麟涸受麟鸞醸驚麟鶴蒻麟巌鰯消醸臨驚鑢菫靭轍薔爾驚鱗薔鯉鰺置鰯撼爾覆麟餓議鸞圏黎畿轍磁綴爾凝艤総鰯褪艤選禰蛾羅督鐵鑢鐵観爾逮籐瀦躍爾鸞魃巌蟻鵞畿鷺澱撥機観鷺礎艤螢麟 簡黎麟鰯

車両モデル

卜f搬ン特性 トルタ容 ギヤ比 テ
・
7比 走行抵抗

Ka K聯

エンジン

トルクセンサ  Ca               Cb

オートマチックトランスミッション ボデー

仮想部

・走行抵抗→車速関数(aV2+bv+c)

・変動抵抗→運動方程式 (Jヮ K,C)

・非線形特性→実験マップ

低慣性動力計の外観 結合シャフト

仕 様

%議鳳 Ja Jb Jc

動力計/330kWョ 525Nm,回転軸慣性モーメント0日 143kgぶ

制御部/500MFLOPS  DSP× 2

温度制御ユニット/冷却水ョオイル,燃料り吸気温を-30℃まで冷却

車両モデル/MATLAB/SiMULINKで記述しDSP上で実行する

モー ド走行/各種モー ド走行がA丁/M丁で可能,パターン追従性± 2 km/h以内

50要:三ll支幸晨AISAN TECHNICAL JOURNAL No.1(2003)
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製品紹介
|■■

UP

電子制御燃料噴射システム製品/ELECTRONIC FUELINJECT10N SYSTEM PRODUCTS

インジェクタ
Fuel lniecctor

スロットルボデー

丁hrottle Body
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ボンプモジュール&ボンプ
Fuel Purnp Module&PurTlp

<)?-yltyiV'yAE>+J-
N/agnetic Pick-up Sensor
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■■■■■ ■■■■■■
PRODUCTS

讀

電子制御スロットルボデー
Electronic Control丁 hrottle Body

センサー付アクセルペダル
Accelerator Pedal W/Sensor

デリバリバイプ
Fuel De‖ very Pipe

ADv!plt*tlt-9
Fuel Pressure Regulator

LPG口 CNGシステム製品/
LPG・ CNG SYSTEM PRODUCTS

電子制御ミキサー
Electronic Control Mixer

CNG用インジェクタ
CNG lniector

{EEl-z#:V-9
Low Pressure Regulator

電子制御ミキサー用ECU
Electronic Control Unit For Mixer

高圧レギュレータ
High Pressure Regulator

要菫三擢に報 AISAN TECHNICAL JOURNAL No.1(2003) 52



製品紹介

製品ラインナップ/LINE UP
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排出ガス制御系製品/
EMISSON CONTROL SYSTEM PRODUCTS

FI I

+t,=29
Charcoal Canister

PCVバルブ
Positive Crankcase Vent‖ ation Valve

カットオフバルブ
Cut off Valve

.Ⅲ
Ⅲ・口‐ 1

53 要
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PRODUCTS

吸気系製品/
AIR INTAKE SYSTEM PRODUCTS

吸気モジュール
Airlntake Module

インテークエアーコントロールバルブ
htake Air Control Valve

EGRバルブ
EGR Valve

インテークシャッタ
lntake Shutter

||■■■・ ■.■ |‐■|■ .・・ ‐|■■,,|‐■|●■■■■■●‐||‐
―‐_‐■■
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t■―■|■■|_
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電動ウォータボンプ
VVater Purrlp

その他製品/
OTHER PRODUCTS

チタンエンジンバルブ
丁itaniurrl A‖ oy Engine Valve

エンジンバルブ
Engine Valve

電子制御キャブレタ
Electronic Control Carburetor

54要:三」支報 AiSAN TECHNICAL JOURNAL NQl(2003)



躙概 要
搭載寸法およびボア径をシリーズ化す

ることにより広範囲の排気量に対応で

きョ部品の共通化を追求した電子スロ

ットルボデー .

蝙主な特長

・ボア径φ40からφ76までのシリーズ化により広範囲の排気量に対応

・非接触式センサ採用による長寿命化

・部品の共通化 (ボデー ,パルブ,シャフ ト以外の部品はすべて共通化 )

〈電子スロットルシステム〉           〈構造〉

エンシ
゛
ン回転

冷却水温度
エアコンSW

DCモータ

エアクリーナ

エアフローメータ

サーシ
゛
タンク

センサ

エンシ
゛
ン

スプリング

樹脂ギヤ

非接触式センサ

駆動回路

ECU

モータ

アクセルヘ
°
夕
・
ル

電子スロットルボデ~Electronic Thro‖ e Body
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PRODUCTS

概 要

樹脂インテークマニホール ドと電子ス

ロットルボデー,EGRバルブリEGR

チャンパヮ空気流制御バルブ,蓄圧タ

ンクをモジュール化し,高性能・軽量

化を実現 .

主な特長

・大量EGRガスの気筒間均一分配

・全域デュアルボー トと空気流制御バルプによる出力性能と燃費の両立

・軽量かつ高耐圧

目哺〉EGRガスの流れ
|⇒ 吸入空気の流れ

EGRバルブ

PCV気筒分配構造

EGRチャンバ
空気流制御バルブ

蓄圧タンク

電子ス回ットルボデー

樹脂インテーク

マニホールド

限気モジュール Air intake Module

要:三」支報 AISAN TECHNICAL JOURNAL No,1(2003) 56
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概 要

車両用燃料タンクはョ軽量化・扁平化等の要求と形状の複雑化により,樹脂化が進ん

でいる .

このような要求に応えつつヮ燃料タンク内に装着でき,ボンプ,フ ィルタ等の機能部

品を集積したフューエルボンプモジュール .

プレツンヤレギュレータ
ヽ  口_0
/ノ

フィルタ

リザーバカップ

センダゲージ

蝙主な特長

・機能部品の高集積化による低コスト化

・リザーバカップの装着による樹脂タンクヘの対応

・小型・高効率ボンプの採用による扁平タンクヘの対応

7]-Irbifry)Ela-lb pu"r pump Modure

57 愛三技報 AISAN TECHNiCAL JOURNAL ml(2003)
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PR101DUCTS

輻概 要
2輪車の燃料噴射化が進んでいる .

2輪車用エンジンに搭載でき,エンジ

ンの高回転化および各国の排気ガス規

制に対応した小型インジェクタ .

籾主な特長

・ 2輪車への搭載を考えた世界最小サイズφ13.7× 42

・エンジンの高回転化に対応するための高ダイナミックレンジ化

・各国の排気ガス規制に対応するための噴霧の高微粒化

ストレーナ

〓
寸
ト

コイル

《N
寸 バル τガ

φ13.7 φ16

小型タイプ

目
――
目
目
――

■
■
目
回

一

従来タイプ

噴孔音F

'(:)yI 29 Fuel tnjector
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躙概 要
インジェクタヘの燃料供給部品である

デリバリバイプは従来ョ金属製が主で

あつた .

樹脂化することにより軽量化および低

コスト化を同時に実現 .

躙主な特長

・樹脂化による軽量化 :アルミ製比 35%減
・加エレス化による低コスト化 :V6エンジンアルミ製比 50%減
・多層樹脂チュープによる左右バンクの締結

・多様な燃料に対応可能 :アルコール混含燃料ョMTBE混含燃料など

多層樹脂チューブ

配管取回し性確保

デリバリバイプの樹脂化
加エレスによる低コスト化

チューブ圧入
部品点数削除

デリバリバイプ Fuel De‖very pipe

59 愛三ll支報 AISAN TECHNICAL JOURNAL No,1(2003)



PRODUCTS

概 要

ガソリン蒸気の車外への放出防止のた

めにエバポシステムが装備されているロ

国内のエバポ規制に対応し高品質で低

コストな樹脂キャニスタ .

躙主な特長

・ 2層式Uフローの採用による高性能 (高効率)化
・タンク内圧制御弁の一体化による低コスト化

・活性化長寿命化のために液溜室を内装化

【タンク内圧制御弁】
一体化

【液溜室】

活性炭長寿命化

【活性炭保持ウレタン】

低コスト化

【Uフロー採用】

吸着高効率化

+?= 79 charcoal canister

60要:三球支報 AISAN TECHNICAL JOURNAL No.1(2003)



躙概 要
エンジンの高回転数化のためにエンジンバルプの軽量化が望まれている .

軽量なチタンを用い,回転数アップと低騒音を両立させたチタンエンジンバルブ

躙主な特長 (耐熱鋼バルブと比較)

・回転数10%アップによる高出力化

・低騒音 3dB減

組成またはJiS規格 表面処理
比  重
(g//cm3)

インテーク

パルブ

チタンバルブ 丁i-6Al-4V 酸化処理 4.43

耐熱鋼バルブ SUHll タフトライド 7.70

エキゾースト

バルブ

チタンバルブ 丁i‐ 6AI-2口 7Sn-4Zr-0.4Mo日 0口 4Si 酸化処理 4.5

耐熱鋼バルブ SUH35 タフトライド 7.75

チタンエンジンバルブ T:tanium A‖ oy Engine Valve
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