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要旨

　モーターサイクルは．小型で燃料消費も少なく，環境にやさしい商llIIIIである．　・方で，

エンジンは自動車のように輯本におおわれることがないため，駆動系から発生する音質は

重要な品質となる．良好な音質を保つため，当社では、エンジンの高速1川転ギヤの大’rを

シェービング加11して精度を確保している．しかし、シェービング1：程では「歯面傷1が

発生する場合があり，20年来の課題であった．

　この「歯面傷」の発生原因の分析のためPM分析を川い、この現象が，（1）加ll点に侵人

する異物と，（2）1噛合い圧力角との相ll：作用によることを明らかにした．現在、バリ取り装

置の改良，加1：油の浄化，洗浄機の改造，カッタ諸元の改良などにより、「歯面傷」不良

発生ゼロを継続中である．さらに114研’11たりの刃具寿命が約10倍にアップした．また加

Il油と洗浄液の寿命がアップしたことにより，年間ドラム缶310本分の産業廃棄物を削減

できた．

麺じあ1こ

　モーターサイクルは，小型で燃料消費も少なく，

環境にやさしい商品である．　’方で，エンジンは

自動車のように車体におおわれることがないため，

駆動系から発生する音質はiT11要な品質となる．

　良好な音質を保つため，ヤマハ発動機（以ド，
’［

3社という）では，エンジン内の1次減速，バラン

サギヤなどの高速回転ギヤの大’トをシェービング

加［1して精度を確保している．しかし，シェー

ビングll程では「歯面傷」が発生する場合があり1

これを無くすことが20年来の課題であった．

　今川，PM分析によってこの課題を解決したので

報告する

歯車を噛合わせて回転させることにより歯面を仕

llげる加｜：法である．このとき，カッタ軸とワー

ク軸を交差させ，両者の軸をII：いに自由に回転さ

せることが特徴である（図1）．
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図1　シェービング加工の特徴

カッタ

ワーク

a一ジェービジグカltの顧ど噛醐

　シェービング加｜1は，ホブ盤やギヤシェ　パで

歯切りを行った後の仕ヒげ1：程として使われる．

1926年にアメリカのナショナルブローチ社で開発

され．丸形のシェービングカッタとワークである

　シェービング加1：に使川されるカッタの歯山には、

歯形方向に多数の溝（セレーション）が設け

てある．そして、カッタとワークに交差角を与え

て噛合わせ，歯面に圧力を加えながら川転させる．

すると，歯形方向と歯筋ノ∫向に相対滑りが発生し、

セレーションのエッジが切れ刃となってワークの

歯面が剃るように削り取られる（図2）ω・〔2）．
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　シェービング加1：には，カッタとワークの相対

的な送り方向によっていくつかの方法がある．当

社では，その内コンベンショナルとプランジカッ

トを採川している（図3）．

　コンベンショナルはワークを軸方向に動かしな

がらカッタを半径方向に切り込むため加1二圧力が

少ないので，幅の広い歯車やたわみやすい軸物歯

車に適する．欠点は加ll時間が長いことである．

　プランジヵットはワークを軸方向送りせず，カッ

タを’卜径方向のみに切り込む方法で，ドイツの

カッタ軸　　　／　／

　　　　・　　／
　　　　／　　／・

歯車軸　ゾ∨y
　　　／　　　／

　　　　／

カッタ

↑　カッタヘッド交差角→滑りを作る
〆

歯車

　　　　　　　歯先面
セレーション

スロット　　　　　　　歯面
　　　／』　、

　　　　　　ノ
　　　　　　　逃げみそ

（a）　加工原理

（b）切屑

カールフルト社によって開発された．加11時間が

短いため日：産に広く使われている．プランジカッ

トでは，加工圧力が高いため剛性の低いワークで

は歯形精度が出にくい欠点がある｛IL（2）・c3＞．

　「歯面傷」とは，目視で判別できる傷が付く現

象で，当社のプランジカットによる不良の70％を

占めていた．　・方コンベンショナルでは、この不

良が無く，プランジカット特有の現象と言える

（図4，図5，図6）．
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図2　シェービング加工の原理｛1）・C2） 図3　シェービング加工の方法（1）

図4　歯面傷不良
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図5　プランジカット加工の不良 図6　コンベンショナル加工の不良

「歯面傷」の物理的解析

　「歯面傷」を対象として加工点に着目し，現象

を物理的に解析することにした．

3．1傷の特徴の観察

　「歯面傷」を観察し　形状を5つのタイプに分

類した（図7）．

図7　歯面傷不良の分類

　ここで9割を占める「斜め傷」とは，三日月状

の傷がシェービングの加工目に沿って，ほぼ全歯

面の同じ位置につく不良のことであり，PM分析の

対象をこれに絞った．

3．2傷発生の物理的な見方

　「斜め傷」発生の原因は，加工点である切れ刃

先端に付着した異物がカッタと一緒にワーク歯面

上を移動し，傷を付けることではないかと予想
した（図8）．

切れ刃先端に

付着した異物

図8　傷発生の物理的な見方

3．3傷発生の再現テスト

　この仮定に基づき，カッタのスロットに異物を

打ち込んで加工したところ，類似の「斜め傷」の

発生が確認できた（図9）．

だ異物

斜め傷

図9　「斜め傷」発生再現テスト
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’　r歯面傷」の成立する条件

　傷発生の物理的な見方から，「斜め傷」の成立

する条件を見つけるため，更に踏み込んだ調査を

行った．

4．3カッタの諸元

　次にカッタの諸元と切れ刃の動きを解析した．

噛合い圧力角が小さいカッタ①では，噛合い圧力

角の大きいカッタ②に比べて切れ刃の歯筋方向の

動きが減り，切削能力が低下する（表2）．

4．1ワークとカッタの違いによる不良率の差

　カッタを変えると同じワークでも「斜め傷」が

減る場合があった．異物だけでなく，カッタにも

何らかの要因があるのではないかと考え，調査
した．

　調査は同一歯形諸元で歯幅が異なるギヤAとギ

ヤB，噛合い圧力角の異なるカッタ①とカッタ②

の組み合わせで行い，その結果，組み合わせによ

り不良率が極端に変わることが判った（表1）．

表2　噛合い圧力角と切れ刃の動き

庁　　　　　　　　　　　　　　　　　戸

　カツタ①【吐　＾　、 　　　カツタ②愉九　　　メ　　　　　v

噛合い圧力角 小 大

　　　　　　こ
　　　　　　〕ワーク歯面上の1切れ刃の動き］

　　　　　　］

表1　ギヤとカッタの組み合わせによる不良率

単位（％）

×

カッタ

ギヤ

A B

’づ
　
マ

① 湛 0，410 0，038

② 藷 0，029 0，025

4．2　ワークのバリ

　そこでワークを拡大し観察したところ，ギヤA

には2次バリが見られるが，ギヤBにはバリ残り

がないことが確認された（図10）．

　声ピ’！ff

〆’
鵬

、

、
～

（a）　ギヤA（2次バリあり）　　（b）　ギヤB（バリ残なし）

　この噛合い圧力角は，再研が進むに連れて小さ

くなる（図11）．

破
只
出
’
」
中
堺

大

小

　0 5　　　　　10　　　　　15

　　再研回数〔回）

図11　再研回数と噛合い圧力角

20

　そこで再研回数ごとに，噛合い圧力角と「斜め

傷」の関係をみた．これから噛合い圧力角がある

値を割ると急激に「斜め傷」が発生しやすくなる

ことが判った．以後この値を境界値と呼ぶ（図12）．

図10　ワークのバリ
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図12　再研にともなう噛合い圧力角と，

　　　斜め傷不良の変化

4．4発生原因とメ力ニズムのまとめ

　以上の調査から，カッタとワークの噛合い圧力

角が小さくなると，切削能力が低下してくる．さ

らにある境界値未満になると，異物が切れ刃に圧

着または溶着されやすくなり，「斜め傷」が発生

することが判った．

口積合点の縮と対策

　噛合い圧力角がある境界値未満になり，加1：点

に異物を噛込むという「斜め傷」が成ウ1する条件

について，設備，材料，方法との関連性を調査し，

不具合点を対策することにした．

5．1バリ発生原因の調査と対策

　まず，前のT：程のバリ発生原因を調査した．

シェービング前の1二程の概略は，次の通りで
ある（図13）．

　ホブ切り1二程で，ギヤAを加1二するホブ盤には，

バリ取り用固定チップが付き，ホブ切りによる1次

バリをなぎ倒すように取る。しかしバリは完全

には取れず，根本が0．2mm程残る．

　次のバリ取り11程で，この残った根本をバイト

で取ると歯面にヒゲ状の2次バリが残る（図10）．
7＞ll，にの2次バリを完全に除去するために，エアー

クッション式バリ取り装置をホブ盤に取り付け，

バリ残り0．02mm以ドとした（図14）．

（c）中間洗浄

［〉

（d）　シェービング

図13　シェービングに至る工程

　　　　　ワーク

〔ヒ

アーバ

取り付け

一一一
トー一一一一

パリ取りチップ

　　　エアーシリンダ

ニロ　／
　　．y

弓

ー
L

図14　エアークッション式バリ取り装置

」
一

5．2バリ以外の異物の調査と対策

　加1：点に1噛込む異物としては，バリ以外に次の

2つが考えられた．

（1）加ll油中に混人した異物

（2）ワークに付’着した異物の残り

　異物を含んだ加ll油は、加1：油タンクにあるマ

グネットセハレータを通ってろ過され，循環再使

用されるが，約1／3の異物は加11油の中に残って

しまう．
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当社では3ケ月毎に加工油を更新していた．

しかし，更新直後においても異物の数は半減する

ものの，まだ50～100μの大きなものが相当数残っ

ていることが判った（図15）．

磁
（a）　更新3ヶ月後

（100p以上あり）

（b）更新直後

（50～100μあり）

図15　加工油中の異物

　バリ取り後のワークには除去されたバリ等が付

着しているために，通常はシェービング加工前に

中間洗浄を1回行う．ある時「斜め傷」が連続し

て発生したので2回洗浄をしたところ，発生が止

まることがあった．このため，洗浄後のワークに

付着している異物をフィルタで捕捉したところ，

かなりの量があることが判り，中には裸眼でも見

える鉄粉もあった（図16）．

　そこで，加工油中の異物除去のために，当社で

開発したシェービング加工油浄化システムを追加

設置した（図17）．これにより浄化度が格段に向

上し，プレス作動油並みとなった（図18）．

楓

図16　ワーク洗浄後残り異物（ワーク10個分）

図17　シェービング加工油浄化システム

多い

少ない
5～t4　　　15～24　　25～49　　50～99　　　100～

　　　粒子径（p）

　　（a）改善前

多い

少ない
5～14　　　15～24　　25～49　　50～99　　　100～

　　　粒子径（p）

　　（b）改善後

図18　浄化度の改善
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　さらに，液面追従型吸い口と液静置により能力

向kした2種類の浮上油除去装置を開発し，中間

洗浄機に設置した．

　この結果，ワーク洗浄が終わり洗浄液の流入が

止まってから10分で，浮上油がきれいに除去でき

るようになった（図19）．またワーク1個当たり

の付着異物は，設置前の約1／25と大幅に減少した

（図20）．

（a）　ワーク洗浄終了 （b）　10分後

＼

＼

／tiC｝）”L

2
点
噛
合
い

　
　
　
＝

図19　浮上油除去の様子（中間洗浄機）
図21　噛合い点数の変化（4）

解

図20　改善後のワーク洗浄後残り異物

　　　　（ワーク10個分）

5．3各社のカッタ設計法調査

　次に，なぜ1噛合い圧力角が，カッタの再研によ

り早期に境界値未満になってしまうのか，各社の

カッタ設計法について調査をした．

　各社はカッタ設計に際して歯形精度の確保をi・1

眼としており，このためにカッタとワークの1噛合

いにポイントを置いている．

　噛合い率とは，カッタとワークが1司1時に1噛合う

噛合い点の時間的平均1直を言う．噛合い率が1よ

り大きく2より小さい場合、1口1転するに従い、噛合

い点は2点から1点また2点と変化する（図21）．

　噛合い率が2より小さい場合は，加1：条件によ

り歯形が変化しやすくなると言われている．

　また，歯の両面に着目し，カッタの1噛合い点の

変化を位相により表わしたものが左右位相ずれ線

図である．また右から左の1噛合い点数を引いたも

のが左右相殺線図である（図22）．

（元）
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P，

E 　一．・－
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Q1 （）

〃
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3
1

一 （先）

ト
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ー
　
　
　
」
　
　
　
‘
　
　
　
‘

LQ、
（元）

（a）　左右位相ずれ線図

㈹

（b）　左右相殺線図

図22　一般的な噛合い状態（4）
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　この中で，左右位相ずれが全くないとき，回転

中の左右歯面の接触圧が一定に保たれ，歯形は理

論1i，うねりなく成形できる（図23）．

　このときの噛合い圧力角を取適噛合い圧力角と

言うが，理論的には最適噛合い状態は再研のある

1点でしか得られない．このため各社とも新品に

近い点に最適噛合い状態を設定し，これを最適噛
合い1没計法と呼んでいる（図24）（1）・（2）・（3）・（4）．

Q‘

（先） （元）
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Q，　　　　　　　　　　　　　　　P2
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廃棄前

噛
合
い
圧
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（b）　左右相殺線図

図23　最適噛合い状態（4）
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図24　噛合い圧力角とワーク歯形の変化例（3）
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5．4　噛合い圧力角対策

　噛合い圧力角対策として、ギヤAに最適なカッタ

を新規に設計製作することにした．

　噛合い率は歯形の変化の少ない2以llとした．

また，噛合い圧力角が変化する度合いが大きいと，

歯形に悪影響を及ぼす．この度合いが0．3未満で

あれば悪影響が少ないことが経験的に知られてい

るので，0．3末満とした．

　このギヤAの最適噛合い圧力角は境界値一〇．1°

のため，廃棄前を境界値一〇．4°に設定し，新品の

状態の噛合い圧力角は，寿命を考慮して境界1直

十1．5°に設定した．

　次にカッタの切れ刃エッジの摩耗防止とスロッ

トの面粗度アップのため，カッタ材質を特殊材質

に変更した．

　その結果，新品からカッタ寿命まで，ギヤAの

歯形は，ほぼ理想形となり全く問題がなくなった
（図25）．

図25　対策カッタでの歯形

・

－
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　以ヒ，述べたように，

（1）バリ取り装置の改良によるバリの完全除去

（2）加ll油の浄化による異物除去

（3）洗浄機の改造による異物除去

（4）カッタ諸元の改良による切削性能の向L

の4項目を実施した結果，大きな傷の発生が顕筈に

減少した（図26）．

　また，　「斜め傷」不良は15ヶ月経った現在もゼ

ロを継続中である．さらに，カッタ切れ刃エッジ

の摩耗が減少したことにより，1再研当たりの刃具

寿命はこれまでの1，400個から1，3500個へと約

10倍にアップした．
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　　　　　鞭

シェービング歯面傷ゼロへの取り組み
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　図26　良品ワークの傷のレベルの改善

（良品ワーク各20個×左右歯面中の傷の数）

おわりに

　PM分析の手法で，プランジカットシェービング

加工の「斜め傷」の原因が，加工点に侵入する異

物と噛合い圧力角との相互作用によることが明ら

かにできた．また，傷の原因となる異物にはバリ，

クーラントの汚れ，ワークに付着した異物の3つ

があり，主に設備の改良保全によって排除した．

また，噛合い圧力角が過小となって「斜め傷」が

発生しやすい領域を明らかにし，それを防ぐカッ

タの再設計を行った．以上の活動により不良を継

続的にゼロに抑えることが出来た．

　今回の活動を通して，高品質な部品を製造する

ためには，諸要因を根気よく一つずつ，徹底的に

つぶす地道な対策がいかに大切か，改めて感じた．

現在，同様の活動をあらゆる機械加工に拡大中で

あり，今後とも，慢性不良の撲滅に努力を積み重

ねていきたい．
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　さらに，思いがけず次のことが効果として出て
きた．

（1）廃液を年間ドラム缶310本分減らすことで，

　廃棄物対策の一助となった．

（2）刃具の寿命が約10倍に伸び，コスト低減に

　貢献できた．

（3）従来，生産現場では不良が発生すると送りを

　下げて対応しており，このための生産能力の

　低下があったが，これも解消した．
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