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第 1章緒論

1 - 1. 研究の背景

自動車における変速機はエンジンに次ぐ重要ユニットである。この理由は以下のとおりで

ある。

①現在の自動車の原動機には、ほとんどオットー機関あるいはディーゼノレ機関が採用され、

これらが有効なs駆動トルクを発生させるのは、実用車両では、前者が 1，000rpmから

7，000rpm、後者が 800中mから 3，000rpmであるのに対し、自動車の駆動輪(タイヤ)は数

叩mから 2，000中mで回転しなくてはならず、原動機と作業機たる駆動輪との聞のイン

ピーダンス ・マッチングが不可欠である。

②車に要求される機能の基本は、物を運ぶための空間の確保と高速移動のための軽量化で

あり、この要求を満たしながら上記インピーダンス ・マッチングができるのは、実用機

械 ・大衆機械としての自動車では価格と信頼性が重要な因子となるため、歯車式変速機

が不可欠である。

この自動車用変速機には、人の手により変速させる手動変速機と車の走行条件により自

動的に変速させる自動変速機とがある。

それぞれの運転操作機能上の特徴として、前者は、エンジン回転に応じ最適なギヤ比を

運転者が選択できるので、燃費を少なくかっ加速応答性を向上させ得る、シフトダウンに

よる強力なエンジンプレーキを作動させることができる、微速運転に必要な半クラッチ運

転が可となる等の長所がある。逆にセレクトとシフトの煩雑な操作と同時にクラッチペダ

ルを踏む動作が必要となり、 運転者の疲労が大きい短所がある。

後者の長所は前者の短所が解決されていることである。すなわち、クラッチペダノレを踏

む動作とセレクト操作がなく 自動的に変速比を選択してくれる。逆に後者の短所は、前者

の長所がなくなることで、燃費が悪く、加速応答性が悪く、エンジンブレーキの利きが低

下することや、ブレーキペダルとアクセルベダ、ノレの踏み違いによる暴走の危険をかかえて

いる。

自動変速機と手動変速機の構造と品質機能上の大きな違いは、発進装置と歯車列にある。

自動変速機は、発進にはトルクコンバータを用い、流体により発進時のエンジンの回転と

変速機の回転差を吸収し、スムーズに発進させる。変速機部には多くの場合遊星歯車列を

用い、クラッチ ・ブレーキ等により連結する部位の組み合わせを変更することでギヤ比を

変える。

それに対し手動変速機では、発進には乾式クラッチを用い、 摩擦面を半結合状態にする

ことでエンジンと変速機関の回転差を同期させる。変速機部には平行軸式歯車列を用い、

各ギヤ段ごとにシンクロ機構を持ったドッグクラッチとスリーブを用いて変速させる。

自動変速機の利点は、 トルクコンパータが変速するので、変速機の第 l速段のギヤ比を

小さくでき、ギヤの段数も少なくできる。一般に手動変速機の第 1速は3.3---3.9であるの
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に対し、自動変速機は 3.0以下であり、段数も前者では 5段に対し後者では 4段で同等性

能となる。また、遊星歯車列は一軸であるので変速機の外形寸法を小さくでき、車両の最

低地上高をかせぐことができる。さらに、プラネタリヒ。ニオンの数を増やすことで許容伝

達トルクを増加でき、ギヤノイズの点からも有利である。また、スラスト荷重が相殺され

るので、外部にスラスト荷重が生じず、歯車の運転状態が安定であるために重要な歯当た

りを狂わせる要因が少ない。

手動変速機の利点は、構造が単純で製造コスト的に有利であり、また、信頼性も高く、

各速度段ごとに歯車組があるので変速比を自由にとることができる。欠点としては、効率

が良い分、回転変動によるギャラトルやギヤノイズが生じやすく、スラスト荷重や組み付

け誤差によるギヤの傾き(アライメ ント変化)が原因となって歯当たりが変化し、歯車の強

度・ノイズに影響を与えることなどがあげられる。また、歯車の強度を増やすには歯車軸

間距離を増加させることが必要であり、外形寸法が大き くなってしまう。それにより、歯

車周速が大き くなり、ギヤノイズの面からも不利になる。

自動車には常に乗員の快適性が求められ続けてきた。中でも車内騒音は快適性に対する

一つの重要な因子である。

車内騒音の中でも低周波(70-"1 OOHzlエンジン回転 2，000rpm)のエンジンサウンドに対し

高周波(600-.， 1 ，5 00Hzl2， OOOrpm)のギヤノイズは、乗員に不快感を与える。また、エンジン

音は乗員のある程度の運転コントロール下にあり 、乗員のし(噌)好に関連したサウンドあ

るいはミュージックであると見なされることも多いが、ギヤノイズはある速度域に達する

と発生したり、一定速時または加速時・減速時と もに、あるいは一方にのみ発生したりす

る。すなわち、運転者のコントローノレ外にあることが不快感をつのらせることとなってい

る。これらのことより自動車用変速機での客先クレームとしてギヤノイズが最大の問題と

なった。

ところが、このギヤノイズは自動車用変速機の数多くのトラブ、ノレの中で最も解決困難な

問題である。なぜならば、キ、ヤノイズ、パワーとそのパワー源であるエンジン出力との比は

10・5から 10-6と格段に低く、車の走行距離や強度的問題を扱うのに比べで、 極めて詳細な

影響因子を扱わねばならず、したがって影響を及ぼす要因が多く、それらの聞の関連系が

複雑でかつ設計のみの問題でなく、また、それらすべてが、製造工程に連れ回る等の事情

があるためと考えられる。

1970年ごろから、主として大衆車から普通車と呼ばれている排気量 1，000 -.， 2， OOOccク

ラスの乗用車に、 FWD車(FrontWheel Drive Car:前輪駆動車)が燃費低減・軽量化のために

各自動車会社で採用されてきた。この FWD車用変速機ユニットとして、従来のトランス

ミッションとデフの 2装置がコンパクトに一体化された横置きトラ ンスアクスルが開発さ

れた。この横置きトランスアクスルはエンジンの横に直接クラッチを介して結合させたた

めに、ユニット全体の幅を制限せざるを得なくなった。また、このことが各歯車の歯幅を

狭くとらざるを得なくなることにもなってきた。

変速機の中で最も重要な部品が歯車であり、また、変速機生産工場での最大の問題が上

述の『ギヤノイズ』である。これに深い関連を持つものとして、 『打こん(痕)(歯面の打ち

傷)~や『歯車精度』・『生産コスト』等が挙げられる。
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このトランスアクスノレの歯車には、従来のモジューノレ2.0-"2.8からさらに小さな、一般

にファインピッチ(Fine Pitch )と称されるモジュール 1.4-"2.0が採用され、また、歯丈と

して従来の並歯(全歯丈 2.25モジュール)から高歯(全歯丈 2.6-"3.5モジュール)が採用され

るようになってきた。また、この歯幅の狭い変速機用歯車で重なり かみ合い率を稼ぐため

には、ねじれ角も従来 23
0

-"25
0

で、あったものを強ねじれ角と称される 28・-"35。まで大き

くとるよう変更せざるを得なくなってきた。すなわち、ファインピッチ・高歯・強ねじれ

角歯車が トランスアクスル開発に伴って採用されてきたが、その最大の理由は、 『ギヤノ

イズ』低減のための総合かみ合い率アップと軽量化で、あった。~ギヤノイズ』の中でも特

にFWD車用 トランスアクスル特有の終減速ギヤ音(FinalDrive Gear Noise)は、従来の

RWD車(Rear Wheel Drive Car:後輪駆動車)で言うところのデフノイズに相当する。終減

速ギヤ音は低速域から高速域まで、また l速-.，5速までの全変速域にかかわるノイズであ

り、またトランスアクスルがエンジンの横に付いているため、前面から運転者に『ギヤノ

イズ、Jとして感じさせやすくなっていることも、従来にない新たに解決すべき問題となっ

た一つの大きな理由である。

一方、上記のような FWD車用トランスアクスル歯車のファインピッチ ・高歯・強ねじ

れ角といった特徴が、従来の RWD車用トラ ンスミ ッション歯車(中ピッチ・並歯・弱ね

じれ角歯車)のそれに対し、より“やわい歯"とならざるを得ない点、が、逆に生産上の致

命的欠点として挙げられることとなった(図 1-1.“やわい歯"と“頑丈な歯"の比較

図参照)。

.... ， 

"やわい歯"の例

(FF 車用トランスアクスル歯車)

.... .... 

"頑丈な歯"の例

(従来の FR.用トランスミッション歯車)

図 1-1. “やわい歯"と“頑丈な歯"の比較

すなわち、フアインピッチ・高歯・強ねじれ角歯車を製造するための工具、特にホプやピ

ニオンカッタやシェービングカッタは工具歯先の歯厚を小さく、また、圧力角を小さくせ

ざるを得なくなってきた。

これに伴い工具の歯先欠け等の問題が製造工場で頻発する結果となり、加工原価単位を

押し上げる一因となった。また、 製造された歯車は歯先のトップランドが狭く、鋭角側の

歯端面が極端にとがったものとならざるを得なくなってき、このような“やわい歯"の歯
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車を大量生産用に高度に自動化された生産設備で製造する時に、歯車同士の衝突、歯車と

工具やシュータ・ローダとの衝突により、 『打こんJが多発しやすくなってきた。

いったん 『打こん』の発生した歯車を変速機に組み込むとコトコトいう耳障りな音が発

生するため、変速機を総分解し、歯面修正を行って再組みするという莫大な人件費と再組

み不可の廃却部品費の損失を伴うこととなる。

一方、 “やわい歯"の歯車は熱処理に対しでも変形しやすくなり、完成品の『歯車精

度J低下を伴うこととなった。特に歯のトップランドが全浸炭深さより小さくなり、ねじ

れ角が大きいために、歯先・両端が大きくだれ込む傾向と同時に、リード ・リードテー

パ・クラウニング・歯形・圧力角等の歯の幾何学的形状精度に関する変形が熱処理により

大きく発生し、歯当たりの面積が小さくなり、かっ歯当たりの位置がずれ、さらには『ギ

ヤノイズ』悪化の問題も引き起こすこととなった。このことは『歯車精度』管理の面の難

しさを表すものであり、その結果として、従来の中ピッチ・並歯・弱ねじれ角の頑丈な歯

の歯車では、あまり問題とならなかった歯底形状一一特に歯車の歯切り加工時に工具歯先

が創成する歯底のトロコイドカーブの最小曲率半径一ーや、歯底部の表面粗さが起因とな

る歯の折損現象が、ファインピッチ・高歯 ・強ねじれ角の“やわい歯"の歯車では、市場

で発生することもしばしばであった。これら一連の問題を、従来の“頑丈な歯"の歯車用

生産技術と生産システムの延長では解決することができなかった。

このような“やわい歯"の歯車に対する『打こん』 ・『ギヤノイズ』 ・『歯車精度』の

問題を一挙に解決するには、熱処理後の歯面仕上げ加工として、ハードフイニッシング

(Hard Finishing)と称される研削工程を導入するとしづ選択肢もある。ハードフイニツシン

グは成形工具に CBN脚注lをコーティングして 1歯ごとに加工する工法と、ねじ状工具に

CBNをコーティングして創成加工する工法とに大きく分けられるが、いずれにせよ、加

工費・設備償却費を考慮した生産コストは従来工法の 5--6倍はかかることとなり、また、

加工サイクルタイムが長い(2--5分)ために大量生産(年産40--100万台)下での歯車加工に

は不向きである。

そとで、 “やわい歯"の歯車を大量に高精度・高機能 ・低コストで生産するには上記の

『打こん』・『ギヤノイズ』 ・『歯車精度』の 3問題をそれぞれの項目別ごとに解決し得

る新しい生産技術の開発と新しく統合された生産システムの構築が早急に必要とされてい

た。

1-2. 本研究の対象と 目的

本研究論文において具体的事例として取り上げるのはギヤノイズが特に問題となる前輪

駆動車用手動変速機である。しかし、本研究で明らかにした現象、問題解決手段等の成果

のほとんどは、自動変速機の製造はもちろ/{.ヘ大量生産される小形歯車の場合についても

当てはまるものである。

一般的に手動変速機は 1速--5速とリパースの 6段階の変速域を有している。この手動

変速機も構造上大きく 2種類に分類される。一つが前項でも述べている前輪駆動車用のト

脚注1Cubic Boron Nitride :立方晶窒化ホウ素
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ランスアクスノレで、も う一つが後輪駆動車用の トランスミ ッションと呼ばれるもので、ある。

本研究の対象とするのは、生産数として大量生産、すなわち年産40万--60万台の規模

での生産技術であり、その問題点の抽出と解析、それを克服するための技術の提案と解析

と評価、その技術の実際の開発、およびその新技術を実生産に供しての評価を扱うことに

する。

世界の先進国に於ける高速道路での自動車の走行条件は大きく異なる。特に ドイツにお

ける高速道路(アウトパーン)では、車速無制限(時速 200--300km)であるのに対し、わが国

と米国では車速制限があり、一般に時速 100--150kmと大きく異なる。そこを走る車の変

速機もおのずから運転走行条件により要求精度・機能が大きく異なってくる。走行抵抗等

は速度の二乗に比例することから、アウトパーンを走行する変速機には自ら通常の道路を

走行する場合に比べて、1.8--9倍の抵抗がかかることになり、歯車の機能上・精度上も従

来とは異なった技術解決策が必要となってきた。この変速機用歯車には、回転数が最大

7，000rpmまでの範囲で、負荷にして 1--20kgf"m(9.8--196.13N" m)のトノレクが低速・高トノレ

クから高速・低トルクまでの広域にわたって、しかも運転条件によりドライブ歯面(加速

時に負荷をうける歯面)とコースト歯面(エンジンプ、レーキ時に負荷を受ける歯面)交互に、

または一方にかかってくる(図 1-2. “ドライブ歯面"と“コースト歯面"の比較参

照)。本研究の対象機は上記のような不確定の過酷な運転条件下で使用される高機能歯車

装置である。

入力~-

~J)lli 力

図1-2. ドライブ歯面とコースト歯面

このような歯車装置においては車両評価(絶対官能評価 10点法:表 1---1.ギヤノイズ絶

対官能評価脚注 1)で、従来品に比べて 2---3点上のギヤノイズのレベルが要求され、ギヤ精

度レベルで 2---3級(DINレベル脚注2)上を要求されている。

前節で述べたように一つの生産技術上の解決手法として、従来から主としてドイツで導

入されてきた浸炭焼き入れ後の歯車を仕上げ加工するハードフイニツシングがあるが、ハ

脚注 lギヤノイズの絶対官能評価を 1点--10点までに段階分析し、それぞれの段階を言葉

で表したもの。

脚注2DIN:ドイツ国家規格
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ードフィニッシングの導入は高コストとなるため、産業的にこの方法が主流になるには問

題があると考えられる。このことに留意し、本論文では既存設備工法をベースとした新し

い生産技術の開発と新生産システムの構築によりハードフィニッシングによるのと 同様の

高精度 ・高機能歯車を比較的安価に、すなわち経済的優位性を保って、造り込む方法を論

じる。

すなわち、本研究の目的は、低速から高速までの回転数変動域が広く、かっ低 トルクか

ら高トルクまでの領域をカバーせねばならない高速用(車速で時速 200---300km)トランス

アクスルの小モジューノレ ・高歯 ・強ねじれ角のやわい歯を持つ高機能・ 高精度歯車を大量

生産(年産40万---60万台:設備稼働条件2直定時 18，200分/月でサイクルタイム 0.4分~

0.55分)する際に問題となる歯車の機能(特にギヤノイズ ・打こん)と精度(歯車精度)に関す

る生産技術と生産システムの解析とその評価であり、大量生産工場において機能面で低コ

ストで優秀な製品を生産し続け得る生産技術の開発と生産システムの構築をその結果とし

て期待するものである。

表 1- 1. ギヤノイズ絶対官能評価表

，有、
英 文 表 現 邦文表現

数

NOT NOTICEABLE EVEN 訓練を積んだ、検査員で

10 EXCELLENT 
BY TRAINED EVALUATORS さえ聞こえない。

NOTICEABLE ONL Y BY 訓練を積んだ検査員

9 VERYGOOD 
TRAINED EVALUATORS のみに聞こえる。

NOTICEABLE ONL Y BY 厳 しいユーザのみに
8 GOOD 

CRITICAL CUSTO~伍RS 聞こえる。

NOTICEABLE BY ALL すべてのユーザに
7 SATISF ACTORY 

CUSTO乱伍RS 聞こえる。

RA TED DISTURBING 一部のユーザが

6 AGREEABLE 
BY SOME CUST01fERS ノイズと感Uる。

RATED DISTURBING すべてのユーザが

5 恥伍DIOCRE
BY ALL CUSTOtv伍RS ノイズと感じる。

RA TED AS F All..URE すべてのユーザが
4 POOR 

BY ALL CUSTOtv伍RS NGと感じる。

CO恥1PLAINEDAS BAD FAILURE すべてのユーザが

3 VERYPOOR 
BY ALL CUSTO:MERS 極度の NGと感じる。

限 られた範囲でしか

2 BAD LIrv但TEDOPERATION 
機能せず。

VERYBAD NON OPERA TION 機能せず。

本研究の成果がもたらすであろう具体的な期待数値の目標として、
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(1) W打こん』については、工場での組み立て後の打こんNG率を研究開発前の 5---8%か

ら1%以下に、

(2) Wギヤノイズ』については、マスタカーでの車両評価ギヤノイズを絶対官能評価 10

点法により判定した場合、研究開発前の全段 min.4.5点脚注1を、終減速ギヤノイズ

min.6.5点、 5速ギヤノイズmin.7.5点、 4速ギヤノイズ min.7.0点、 3速ギヤノイズ

min.6.5点、 2速ギヤノイズ min.6.5点、 1速ギヤノイズ min.6.5点、に向上させ、

(3) W歯車精度』については、研究開発前の全項目 min.DIN 13級を、圧力角誤差ぱらつ

きmin.DIN 9級、リード誤差ぱらつき min.DIN 9級、歯溝の振れmin.DIN 10級に向

上の達成

を掲げる。

すなわち、本研究の成果が工学上、工業上有用で意義のあるものと認めるためには、こ

れらの目標数値が達成されるか否かを一つの評価基準とする。 換言すれば、そのような有

用性のある生産技術が何であるかを明らかにし、それを開発することが本研究の 目的であ

る。

1-3. 関連する従来の研究

前々節 W1- 1.研究の背景』で記したように、 “やわい歯"の歯車はFF車普及に伴

い 1970年ごろから大量生産されるようになったもので、 自動車変速機用歯車生産の歴史

に比べると非常に新しいものである。 原理的には歯面の幾何学的形状は静的状態では“や

わい歯"も “頑丈な歯"も同じインボリュートヘリコイド(InvoluteHelicoid)であるために、

同一の思考が適用 された。したがって、 加工設備・ 治工具類や測定機器等のハード面も、

従来からある “頑丈な歯"用のものを、当初そのまま使用 し、また、 品質・ 生産管理シス

テム等のソフト面も、従来からのものをそのまま適用 したが、 多くの不具合 ・不適合が発

生した。

生産過程における打こんの発生に関 しては、 “頑丈な歯"の歯車では、生産工場におい

てさほど大きな問題で、なかったために、 発表された論文も、ほとんど 2歯面かみ合いテス

タに関するもの(lJ、(2Jに集中 している。しかもこの 2歯面かみ合いテスタに対する論文

も、主として歯溝の振れ ・歯厚・ 1ピッチかみ合い誤差に対するもので、打こん検知に対

する論文は皆無と言える。ただわずかに、筆者の諸編 (3)、問、 (SJ において 2歯面かみ合

い試験機を用いての打こん検知解析およびその具体的方法の開発と打こん除去工法開発が

見られるのみである。これは、従来 『打こん』が『切 り屑』 や 『パリ』 等と同じく、どち

らかと言うと現場レベルのもので、学術上の価値が少ないと見なされる傾向にあったこと

に一つの原因がある。 また、一つには、打こんの発生は再現性がないことと、 設備上加工

能率や段取 り、 加工精度が主たる興味の対象で、打こんの発生は二次的な問題として見な

脚注lminの意味は大量生産ユニットのすべてが満足し得る最低限界値である。

すなわち出荷ユニット はすべてこれ以上の品質レベルであるこ とを意味している。
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される場合の多いことによるものと思われる。本論文のほかに、この『打こん』を現場レ

ベルの問題から学術上レベルまで引き上げたものは見当たらないと言って過言でない。

『ギヤノイズ』に対しては、過去にも、また、現在も多くの論文が発表されている。し

かし、ほとんどが設計や運転性能面を研究対象としたもので、かみ合う歯の対のぱねと、

歯車対の極慣性能率からなる振動系において、かみ合いの進行に伴う歯の対の周期的剛性

変動に起因する係数励起振動が、歯車の製作誤差、および組み付け誤差に起因する振動強

制力の影響を受けて、どのような挙動を示すかを論じたものであり、歯車諸元に基づく理

論かみ合い率で理論的、実験的結果を整理しているものが多い (6)。

人見の論文 (7) はヘリカノレギヤにおける軸直角かみ合い率と歯面修整とギヤノイズの関

係について論じているが、本編に述べるように重なりかみ合い率と軸直角かみ合い率との

バランスにより生じるかみ合い安定域については論じられていない。

また、中川らの論文 (8)では歯面形状のバイアス修整に対する振動実験結果が報告され

ていてバイアスイン修整する方が振動が少ないことが論じられているが、バイアスイン修

整がなぜ良し、かについては論じられていなし、。

本論文はギヤノイズ低減のための理想歯面をし、かに大量生産のもとで実現するかについ

て解析を行い、そのための具体的方法を開発し、それを現実に用いてその効果を検証した

もので、ある。本論文のように、大量生産下での実際のギヤノイズ向上対策に対する論文は

筆者の諸論〔町、 (10) のほかには見受けられない。特に、設計上の問題と生産上の問題とに

分けて論じているものはない。ギヤノイズ判定法 ・評価法・計測法等については、鈴木ら

の論文 (11) に見られるようにギヤノイズの簡易推定法の確立を図っているものがあるが、

本論文のように特異回転時音圧相対比較法を論じているものはない。

また、 G.W. Blankenshipらの論文(12) では、歯車のかみ合い周波数での定常状態の騒音

に関して、官能評価に対応する指標値をコンピュータにより求めている。しかし、この論

文の示すところを現実の大量生産される歯車で評価したところ、良い結果を得られなかっ

た。そこで、本研究はサイドバンドのウエイトを用い、官能評価者と指標値との比較テス

トの結果の差が大きくなる(+2点)状況を改善せんとするものである。

従来工法で、歯車精度 ・機能・ コストに対する最重要の工程として、また、学問上取り

扱いにくい再現性のない工程として、シェーピング工程と熱処理工程の 2工程が挙げられ

る。~歯車精度』向上に対して Hard Gear Machining工法による精度向上を論じた技術報

告書【13)はあるものの、この 2工程にまたがり総合的に解析したものは皆無と言える。

熱処理工程やシェーピングカッタ再研削プロフィーノレ等については幾つかの論文が見ら

れる。特に熱処理については、筆者は熱処理治具の最適構造や歯車の熱処理トレイへのセ

ッティング法について論じている(l4J。熱処理変形の解析としては、岡村らの論文 [lS)が

あるが、実際の歯車でなく歯切りされる前の旋削加工後のリング形状での内 ・外径の変形

に対する有限要素法を用いた解析を行っている。実際の歯車ではインボリュートヘリコイ

ド面の変形が重要であり、また、歯車の歯は 1歯面ごとには完全には同じ変形をしないの

で、ミクロ解析は現実に生産される歯車の精度を推定あるいは評価する上ではあまり有効

どは言えない。
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シェーピングについては、 S.R.Raoらは加工条件と精度の関係、を取り扱っている(16)。

また、その他多くの論文で取り扱っているのはシェーピングカッタの歯形解析・シェービ

ング加工のシミュレーション等で、あって、本論文のように、ギヤノイズを良くするために

シェーピングで歯車を造り込む際に必要な

シェービングカッタ研削、または量産時のシェービングカッタ再研削

ー→シェービングトライアノレ加工ー→シェーピング初品加工ー→中間加工ー→最終

加工

等の一連の技術とその問題点、改善策、その評価について論じているものはない。

筆者はシェーピング精度向上法と熱処理変形低減対策法について論じている(17) (18)。

物のっくりに対する考えとしてはトヨタ生産方式である JIT(Justin Time)やヘンリー ・

フォードによる大量生産方式等が挙げられる。また、歯車に限らず物のっくりに対する生

産管理・コスト管理・品質管理については多くの考え方や論文がある。本論文のように、

歯車の生産をシステムとして統合して考察し、その問題点と対策、およびその評価、すな

わち、歯車に対する素材投入からユニット出荷までの一貫した工程に対する品質・生産技

術を扱ったものは見当たらない。

従来、これらの分野は現場改善レベルまたは QC活動等と見なされ、機械の性能を実現

する歯車精度を妥当な生産コストのもとに製品化するというテーマが、工業的には最も重

要な位置にあるにも関わらず、学問的取り扱いがなされず、工学としての体系づくりがな

されていなかった。これは、製造現場における技術上、品質上の諸問題に再現性がないこ

とと、機能評価データに対するぱらつきが大きく、計器評価よりは官能評価による製品合

否の判定がなされることが多いため、学問的評価をすることが困難で、あったことによるも

のと考えられる。

本論文は、あえて、この困難に挑戦するものである。

1-4. 本論文の構成

本論文は自動車用手動変速機で特に高速走行用トランスアクスノレのファインピッチ・高

歯 ・強ねじれ角歯車を大量生産する時に生じる、 『打こん』・『ギヤノイズ』・『歯車精

度』の問題をそれぞれ各項目ごとに、

生産工場での発生現状分析ー+現状の発生機構のモデル化一歩解析ー→新技術の提案

一→新技術における問題発生機構のモデル化ー→解析ー→解析結果の評価

一→新技術を実際の生産に採用する際の目標設定一→目標に対する成果評価

の順で述べ、最後に上記 3種の問題を技術的に解決していく中で、それを支援するシステ

ムとしての『歯車生産システムの統合』を提案し、その成果についての評価を行っている。

まず、第 2章で高度に自動化された大量生産工場での“やわい歯"の歯車製造時に最大

の問題となる『打こん』対策法に関する研究をとりあっかう。すなわち打こんの定義等に

ついて述べ、打こん発生に伴う工場での弊害から発生要因・発生源対策 ・打こん検知法 ・
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打こん除去法と、発生要因から解析を経て対策までの一連を論じる。

次に第 3章において、現在なお多くの工場や市場で問題とされ、いったん発生すると工

場は収拾のつかぬ大混乱に、また、市場では顧客を失うこととなりかねない最も解決困難

な『ギヤノイズ』を取り扱い、その低減法を提案する。すなわち、序論でギヤノイズの種

類と本論文で主として扱うかみ合い 1次ギヤノイズについて、特に生産要因によるものに

ついて述べ、第 2節と第 3節でギヤノイズの発生要因、特に生まれの問題である設計要因

と育ちに起因する加工上の要因について解析する。第 4節で、ギヤノイズ、解析にあたって

最も重要な手法である歯当たり解析について、その手法とギヤノイズと歯当たりの関係に

ついて述べる。また、第 5節でギヤノイズ評価法としての絶対官能評価法と計器評価法を

ベースにして、量産ラインでの評価法・抜き取り評価法・車載評価法に関する、評価条

件・評価法・評価の妥当性等について述べる。また、新たに考案 ・開発した、音の 3要素

である音圧・周波数・音色を取り込んだギヤノイズ、評価シスデムについて記す。最後に、

具体的なギヤノイズ向上のための解析と対策の事例を 2例一一“FF車用トランスアクス

ノレ終減速ギヤノイズ改良"・ “FF車用トランスアクスノレ5速ギヤノイズ改良"一一挙げ

て、

現状分析ー→目標設定一→解析ー→解析結果の評価一→目標に対する成果評価

の順で述べる。

第4章では大量生産歯車の精度向上法に関して、緒言で歯車機能に特に重要な精度項目

について述べ、第 2節で精度と規格について説明し、第 3節では精度と工法との関係とそ

の解析結果を述べる。特に

旋削ー→歯切りー→シェーピングー→熱処理一→研削

の各工程での加工精度について解析する。第4節では、焼き入れ前工程で最終の仕上がり

歯面精度を決定するシェーピング工程に対する前洗浄・後洗浄の必要性とその精度向上効

果について解析する。第 5節では、歯車完成精度に対して最も精度悪化の要因となる熱処

理(浸炭焼き入れ)工程に対する新工法を考案し(焼き入れ油槽開発)、 FC浸炭脚注lについて

技術解析を行い、その精度向上効果について述べる。第 6節では工法開発 ・工程改善によ

り得られた歯車精度向上結果についての実測データに基づいた解析を行う。

第 5章では『打こん』・『ギヤノイズ』 ・『歯車精度』の 3問題を解決するための手段

としての生産システムの統合について述べる。すなわち、第 2節では従来型歯車生産の仕

組みについて製造・工具・品質管理・生産技術に関する相互関係を述べ、第 3節で歯車生

産に携わる全業務を統合した新システムであるギャラボシステムの機能効果について考察

脚注 1FC (Fine Carburizing)浸炭とは、吸熱型の EndothermicGas侭XGas)を用いず、Enrich

Gas (生ガス、 CJL)と炭酸ガス (C02)のみを炉内に導き、直接炉内で変成し浸炭雰
囲気ガスを作り出す方法である。
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している。第 4節では歯車の佐上がり精度に最も重要な影響を及ぼすシェーピング工程の

中で、精度決定の最大要因であるシェーピングカッタの再研削システムを考察して、新シ

ステムを開発し、その機能と効果を解析する。最後の第 5節で、歯車品質に対してその原

点ともなる測定機器類の管理システムの仕組みを考察する。

以上の歯車生産上での 3大問題である『打こん』 ・『ギヤノイズ』 ・『歯車精度』解決

を各章で論じたものの総括、およびその生産技術上の統合支援システムの働きについての

効果解析を最後に結言としてまとめている。

また、付帯資料として筆者の本研究に関する主たる学術上の発表論文リストと筆者の発

明となる特許一覧表を付けている。

さらに、筆者の機械系専門雑誌、新聞等に投稿した本研究に関する技術解説や技術展望

論等の一覧表を付ける。
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第 2章 打こん対策法に関する研究

2 -1. 緒言

乗用車変速機用歯車の生産のように、高度に自動化された大量生産工場での“やわい

歯"の歯車製造時には、打こん(痕)発生は避けて通れない弊害である。

打こん(ニック)とは、歯車製造時のハンドリング中に、歯車と歯車や歯車と工具やシュ

ータやローダとの衝突により、歯面に発生する打ち傷、すなわち突起物と定義する。これ

は衝突による一種の塑性変形の結果生じた欠陥である。

打こん

o.ω--O.3mm 

歯元

歯形測定機での測定結果

図2-1.打こん発生箇所とその測定結果

打こんの突起量は歯形測定機または形状測定機により測定することができる。図 2-1
に打こん形状の測定結果の I例を示す。打こんのできた歯車を変速機として組み立てた後、

歯車をかみ合わせ回転させると、この突起により、耳障りな“コトコト"音が発生する。

打こんは“やわい歯"ほど付きやすく、 “頑丈な歯"ほど付きにくいのが生産現場で経

験されている事実である。

歯車製造ライ ンの組み方とその歯車固有の“歯のやわさ"と重量・歯数等により打こん

発生率の多少が決定されることが多い。

ラインの組み方とは、工程聞を『人の手による搬送』とするのか、 『ころがりシュータ

でつなぐ』のか、 W1個送り強制 lピッチローダでつなぐ』のか、 『アキュームレートス

ラットコンベアでつなぐ』のかである。工程間搬送法は、コストとの兼ね合いにより決定

されることが多い。打こんは歯車と歯車またはその他の物体との衝突により発生するもの

であるから、その発生率の低い工程問搬送法とは、衝突することがないか、あるいは衝突

しでもその衝突エネルギーが小さい搬送法である。すなわち、 発生率の低い順に工程問搬

送法を列挙すると、

①人の手による l個搬送 ー→ ②強制 l個送り lピッチローダ

一+ ③アキュームレートスラットコンベアー→ ③すべりシュータ

ー→ ③ころがりシュータ

- 12 -

の順である。設備投資は

② 一歩③ー→④ー→⑤ー参①

の順で安くなる。

経験上、打こんの付きやすい歯車の特徴とその要因を挙げると、

①歯数が多いほど打こんが付きやすい 一一衝突の回数が多い

②重量が大きいほど打こんが付きやすい 一一衝突エネルギーが大きい

③ねじれ角が大きくなるほど打こんが付きやすい一一歯がやわくなる

④トップランドが狭いほど打こんが付きやすい 一一歯がやわくなる

と言える。

歯面歯先側に打こんが発生

しやすくなる

打こんと、ある意味では同じ範時に入るものに“パリ"がある。 “バリ"は、切削・研

削加工時に除去されなかった材質が塑性変形して被加工物に残るもので、 一般に加工りょ

う(稜)線の部分に発生し、工具の切れ味や材料の被削性により、その量も変化する。 “パ

リ"と“打こん"とは異なる ものであるが、どちらも製造現場における問題である。すな
わち、 “パリ

が、力加日工により発生するのが“パリ!)"で、衝突により発生するのが“打こん"である。

打こんは歯車を浸炭焼き入れし、硬化した後にも発生することがある。これは衝突によ

る歯のりょう線部の塑性変形や欠けによるかえりの一種である。

2 -2. 打こん発生に伴う弊害

前節に述べたように、打こんの付いた歯車をユニ ットとして組み立てた後軽負荷で駆動

すると、歯面に存在する突起物のために必ず打音と称する“コトコト"音が発生する。ま

た、打音発生ユニットを搭載した車両は、その打こんの付いた歯車が駆動される変速域の

みならず全速域において、またエンジントルクの大小に関わらず、常時耳障りな“コトコ

ト"音が発生するために、顧客のクレームとして、必ずユニット交換を要求される。この

時の客先に対する品質信用の失墜は取り返しのつかないダメージとなる。

車両組み込み前にユニットとしての検査または歯車単品としての検査が行われるが、現

実にはこの検査を通過し、車両出荷検査における全車実走行テストまたはテストベンチに

おけるローラ走行テストの時点、で、打音発生ユニットが発見されることが多く、客先にまで

出荷されることはまれである。しかし、いずれにせよ、車両搭載後の発見ではユニット I

台の交換に約ぬ但(2人X4時間)を要する甚大なる労務費の損失(1台当たり約 20，000円)
を被ることとなる。

大量生産工場では、ユニットを一般に全数機能評価を行うので、打音を官能評価で完全

にチェックできる。打音発生ユニットは分解し、どの歯に打こんが付いているかを目視の

歯当たりによりチェックし、ハンドラッパで、手修正を行う(図 2-2参照)。打音発生ユニ

ットの分解修正一→再組みに伴う労務経費と分解に伴う再使用不可部品等のスクラップパ
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ーツ費を含めると、 1台当たり 2.000円の損失となる。この損失費用はユニット製造原価
の5-..6%に相当する。また、多発(生産量の 5-..10%以上)するとユニット組み立てライン
がストップしたり、車両製造ラインがストップする等の多大なる労務費損失が発生する。

/ 

の中において、いずれの工程、およびどの工程聞の搬送で打こんが最も多く発生するかを
明らかにする必要がある。そこで、実際の生産現場における量産工程において、歯切り
(ホブ切り加工)後、歯先に図 2-3に示すような打こんの付いた歯車をシェーピング加工
し、同一歯面を測定するテストを実施した。その結果、シェーピングにより歯切り後の歯
先打こんが完全に除去されるのが確認された。また、この歯車を熱処理した後も、シェー
ピンク+で除去された打こんが盛り上がることはなかった。すなわち、組み立て工程に弊害
を及ぼすのはシェーピング後の打こんに限定されることが実証された。

(上)

歯先

歯切り後歯形 シェービング後歯形 熱処理後歯形

図2-2.ハンドラッヒoングによる打とんの手修正法

(上)

歯元 {中)

(下)

A
V
 

(上)

。
歯先 歯元(中) 歯先 歯元(中)

(下)

打こん不良品修正が組み立てラインのスピードに間に合わなくなると、加工ラインのス
ピードを上げて組み立てラインに部品を供給することとなる。この時、二次弊害として加
工ラインのスピードアップに伴う加工精度不良や生産管理の問題が多発する。
打音発生歯車そのものは、 0.3mm以下の打こんの場合には図 2-2に示すようなハンド

ラッパによる手修正によりほとんど良品とすることができるので、歯車そのものがスクラ
ップパーツとなることはない。

工場内でのユニット組み立て後の弊害は、分解修正に伴う労務費、再組み立てに伴う労務
費、再組み立てに伴う廃却部品代等の損失コストの発生が挙げられる。
大量生産工場での歯車は、ユニットとして組み込まれる前に、打こん検査のための全数

検査を行うが、この検査工程で打こんNGが多発(一般には生産量の 10%以上)すると、ユ
ニット組み立てラインへの供給が間に合わなくなり、打こん修正を行わずに不良歯車が組
み立てラインに投入され、ユニット評価もしくは実車評価で打音NGとされる悪循環を生
むことになる。この時、製造現場は収拾のつかぬ大混乱に陥る。すなわち、打とん歯車を
絶対にユニット組み立てラインに投入しないためには、歯車加工ラインに対して完全なる
発生源対策を施し、完成歯車単品検査工程で打こんNGを最大 50/0以下にせねばならない。

図2-3. リングギヤの歯切り(ホブ切り加工)加工工程に

発生した打こんとその後工程経過

打こん不良として分解されたユニットの歯車を調査すると、歯面の中央部に打こんが発
生することは皆無で、ある。打こんは、必ず歯先部 ・歯端面部にのみ発生する。すなわち、
このことは、打こんが歯面のかみ合いにより発生するのではなく、衝突により発生するこ
とを裏付けている。小ロット(N=100)加工テストで、歯車を加工機に手付けをして加工を
行うと、ワークを落下させない限り打こんは発生しなかった。このことからも打こん発生
は、加工工程間における歯車の衝突により歯面に発生する塑性変形であることがかなり確
実であると考えられる。特に打こんを発生しやすいリングギヤの大量生産組み立てテスト
により、打音発生歯車(総数N=95)の打こん発生箇所を調査し、その発生頻度を解析する
と、図 2-4に示すように

2 -3.発生要因解析 ①鋭角側歯先先端部一→ ②シュータ上でのワークころがり側右歯面歯先部
一歩 ③鋭角側歯端面部一→ ④鈍角側歯先端面部一→ ⑤左歯面端面部
一→ ⑥鈍角側歯端面部打こんは歯面のみならず軸部にも端面部にも外径部にも付くが、歯車生産工場で問題と

されるのは歯車の歯面打こんである。本論文では歯面打こん一一歯車のりょう(稜)線を含
むかみ合い面に付く打こλfーーにのみ限定して論じる。

歯面打こんは、歯車加工工程中において、歯面を創成する歯切り後に発生する。歯切り
後、完成品となるまでの乗用車用歯車の生産工程

の順で発生することが認められた。すなわち、衝突時に受ける衝撃により、より“やわ
い"歯の箇所ほど塑性変形する率が高くなることが明らかになった。

歯切り(ホブ切り加工または、ンェーパ切り加工)ー→ 歯端面取り

一→ シェーピングー→ 熱処理(浸炭焼き入れ)

刈斗‘
唱
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搬送法対策

先に、ワークの衝突を絶対に起こさないことは不可能であると述べたが、衝突の起こる

確率を下げ、また、衝突を起こしても打こんが発生しないような衝突であるようにすれば

良い、すなわち、衝突による衝撃力を小さくすれば良いのである。このためには、熱処理

前加工工程の工程間搬送をできるだけ少なく、かつ搬送距離を短くすることが必要である。

このことを実現するため、歯切りから浸炭焼き入れまでの問に入れる工程を、絶対不可

欠な歯端面取りとシェービングの 2工程のみに限定することを試みる。

搬送法として理想的なのは、 1マシン 1工程で人が被加工歯車 1個ごとに機械に付け、

加工終了後の歯車の払い出しを l個だけストッカへ自動で落とし、歯車同士の衝突が起こ

り得ないようにする方法である。もし、省人化の問題や労働者の定着の問題もあってこの

方式が採用し難いのなら、機械聞を搬送コンベアでつなぐことが有効である。絶対にころ

がりシュート方式を採用せずに、 横置きのアキュームレート式スラットコンベア方式か、

1ピッチ送りコンベア方式を導入すべきである。
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シェーピング加工された歯車は次に浸炭焼き入れされる。浸炭焼き入れは炉の関係より、
どうしてもロット処理しなくてはならない。

重要なことは、シェーピング後のワークを炉に搬送する方法である。搬送は無造作に行

うのではなく、串刺し式にワークを重ねていくか、バスケットに入れるか、 トレイバーに
つり下げて行う必要がある。

熱処理炉とシェーピング盤との聞は、工場レイアワト上、一般に相当離れているので、下
記のいずれかの方法で搬送される。

図 2-4.量産テストにおける打こん発生箇所解析結果

以上、打こんの発生要因を調査解析した結果は以下のようにまとめることができる。

①打こんは、他の物体との衝突により発生する歯の塑性変形である。

②打こんは、歯車加工工程としてはシェーピング後の搬送・ローディング等によっ

て発生する。

③歯面として、

①人が台車で運ぶ

②ロボットトレイにより自動搬送する

③モートラにより搬送する

ワークを熱処理治具ヘセットする時に歯面を衝突させて打こんを発生この搬送の時と、

させるのである。

より“やわい"箇所ほど打こんが発生しやすい。

したがって、 衝突エネルギーを小さくし、歯面をより“頑丈"にすれば打こんは少なく

なるという、基本的対策を得る。

衝突エネルギーを小さくするには歯車とぶつかる物体を弾性体または軟質金属lとすれば

良いが、これではその物体の摩耗が激しく、生産設備を長期間安定して稼働させることは

できず、設備部品の交換頻度を高くとらねばならなくなるという問題を生じる。

面取り対策り，，“4
 

η/
“
 

発生源対策2-4. 

打こんはワークとワーク、ワークと工具 ・ローダ・シュータとの衝突による歯面とりょ

う(稜)に発生する凸状の盛り上がりである。逆に、搬送法にし、かに神経を使っても衝突を

皆無にすることは困難である。歯車が衝突を起こ した場合、歯面に発生する打こんの状況

には、面取りの状態が影響する。すなわち、面取りによって歯車が持つシャープエッジを、

どの程度鈍化させ得るかが、エッジの衝突による塑性変形の結果としての打こん発生を低
下させるはずである。

歯車に対する面取りは、一般に 3工程に分けて行われる。すなわち、

①外径旋削工程での外径端面取り

- 17 -

シェーピング加工後に被加工歯車をその他の物体と衝突させなければ打こんは発生しな

い。これは、前節に記したように、手付け加工による小ロットテスト加工(N=lOO)で実証

された。

しかしながら、大量生産工場において、歯車を衝突させない設備ラインを設けることは

不可能に近い。すなわち、現実的には、衝突のエネノレギーを小さくする搬送法やローディ

ング対策を行うか、衝突が発生しでも歯面に打こんを発生させないようにするかの二つの

対策方法しかないc 前者が搬送法による対策で、後者が面取りによる対策である。

- 16 -



②歯切り工程でのセミトッピング脚注 l

③歯端面取り

である。上記3工程により、っくり出される面取り形状を図 2-5に模式的に示す。

旋削
(外径端

面取り
の形成)

歯切り
(セミトッピング

の形成)

歯面取り
(端面面取り
の形成)

加工法

セミトッピングホプ・
セミトッピングピニオンカッタ

面取 り合成形状
(歯車完成時)

外径端面取り (C面取り)のみ

C面取り+セミト ッピング

C面取り+セミト ッピング+端面面取り

図2-5.面取り発生工程解析結果

図2-6の各面取り工程に示すように、すべての面取 りが行われていない時の鋭角は点
PO一つであるが、セミトッピングAと端面面取り Bを与えると、角(かど)はPl、Pl¥Pl" 
と増す。このうちで打こん発生に大きな関係を持つのは鋭角点Plのみである(図 2-6 (a) 

参照ふこれにわずかのセミトッピングによる歯先りょう(稜)の面取り dが与えられると点

P l は変化しないが点 Pl'、点 Pl"~ま点 P1 ' 、点P引1 " になり、点点、 Plγ'
し点点、P町1以外は鈍角のため、打こん発生には関係なし、(図 2-6 (b)参照)0dが大きくなると
鋭角点が 1箇所(点Pl)から 2箇所(点P2、点P3)に増える(図 2-6 (c)参照)。すなわち、打
こん発生率は確率的に倍増することになる。すなわち、外径端面取りのサイズdが大きく
なればなるほどセミトッピングAと歯端面取り Bの打こん防止効果が小さくなる。
本来ならば、外径端面取りは旋削工程で行わない方が鋭角は点 POの 1点しか存在しな

いので、良いはずで、ある。しかし、この面取りは外径上のバリを防止するために行わざる
を得ない。したがって、鋭角点を常に 1箇所とするには、外径端面取り量 dは、図 2-6
の左図に示すように、 d、(A+B)、(A+B)で直角二等辺三角形が構成される点を限界として、
下記の不等式を満足せねばならない。

dく、f2.(A+B)・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2 -1) 

但し.; A:セミトッピング量

B:歯端面取り量

上式より、外径端面取り量の限界を設定する。

(a) C面取りなし (b) C面取り小

(c) C面取り大 d<.f2・(A+B) 鋭角点 1筒所f点 Pt)発生

点む

鋭角点 2館所 I点 P2‘ 点 P3)害事牛

図2-6.打こん防止に対する各面取り量の関係解析結果

セミトッピングは図 2-5に示したように、歯切り工具の歯元フィレット部形状を調節
することにより、ホブ切り時またはシェーパ切り時に同時に行われる。すなわち、ホブ切

りの場合、図 2-7に示すようにホブカッタに面取り刃を付ける。この面取り量は、ワー
ク外径公差 ・ワーク歯厚公差 ・工具製作公差や加工機への被加工歯車の取り付け同心度に
より、大きく異なる。ホブ切り加工によるセミトッピング量やトップランド量のばらつき
のシミュレーション計算は、幾何学的考察により可能である。

ハプ:II: ~ セミトッピング用切れ刃

D 

ホプ セミトッピングホプによる面取り部創成セミトッピングホプ歯直角歯形

脚注 l歯車のインボリユート歯形部分の外周加工を伴わない、歯切り工具による歯先面取り 図2-7.歯切り工具(ホブカッタ)の面取り刃とその諸元
加工。
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今、表 2-1に示す諸元の歯車を、表 2-2に示すホブによって加工するときの面取り

形状を考える。

セミトッピングホブによって歯車を加工するとき、 歯車の面取り開始径はホブの面取り

刃位置に依存し、歯車の面取り量は面取り 開始径と外径によって決まる。

セミト ッピングホブは主切れ刃と面取り刃の 2つのラックが合成されたものと考えられ

る。歯車の面取り開始径は 2つのラックによるそれぞれのインボリュート曲線の接点とし

て与えられる。

面取り開始径を厳密に求めることは容易で、はないが、主切れ刃、および面取り刃による

被加工歯車の任意の径での歯厚はそれぞれ厳密に求めることができる。この 2つの数値が

一致するよう数値計算により試行錯誤することで、 面取り発生径を求めることができ る。

表 2-1. 面取り形状シミュレーション対象歯車諸元

諸 7c 記号 図面規格値 諸 7c 記号 図面規格値

モ ジ ユ 一 ノレ mn 2.20 外 径 01 1155∞::to.lぬm

歯直角圧力角 αn 14.5
0 面取り発生径 02 (114.900知m

基

歯 数 Ne 43 歯切り時オーバボール径 OipH 118.394 ::to.025rrm 

ね じ れ角 We 30
0 イ土上げ時オーバボール径 Oips 1182∞::to.02伽m

礎 円 直 径 Dbe 104.667mm 測定ボール径 dp 4.5mrn 

表 2-2. 面取り形状シミュレーション対象ホブ諸元

諸 7c 記号 図面規格値

歯厚(歯直角) Tnc 3.597rrun 

歯末の丈 Ac 3.304mm 

基準圧力角(歯直角) αnH 14.5
0 

面取り開始点の丈 U 
+0.18 

5.128 -0.03 rrun 

面取り部の圧力角(歯直角) V 48
0 
52'+ 1

0 

一般に、ホブの歯直角モジュールlIlnH、ねじれ角 WgHの聞には次の関係式がある。

ロ1n・COSαn
m出= ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2 -2) 

COSαnH 

・-dsinW g.cosαni 
1EgH= sInl i---------------------------------------- (2-3) 

¥ COSαnH ) 

通常は、 αnH =αnのため、

1Th旧= Illn 

WgrI = Wg 

- 20 -

である。

ホブの軸直角圧力角 αtHはねじれ角lJfgHを用いて次のように表される。

1 ( tanαnH ) 
αt H= tan-! l~ω 

歯車のピッチ円径 DgHは次のようになる。

DQ' H= mn H.Ng 
gH- costpgH .•. .•.•• ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2 - 5) 

仕上げ時のオーバボール中心径における圧力角 的 sは、対象歯車が奇数歯の時、

αrsニ COS-1(D匂・COS(卯 O;N.g))l ~ Dip s~ d~ -0') ............... ・・・・・・・・・・・・・ (2 -6) 

偶数歯の時、

( Dbg ) 
αr s= cos-'lDi;s-=dp) …・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・…・・・・ (2 - 7) 

となる。 基礎円上の円弧歯厚に対応する半角 eesは αrsを用いて

dp 
8gs= Invαrs+高 …・…・…・・・・・・・・・・・・・・・・…・・・・・…・・・…・・・ (2 -8) 

と表すととができる。主た、仕上げ時のヒGッチ円上歯直角歯厚 Tngs ~ま

Tng s = mn H"Hg仰 gs-InvαtH)・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2 - 9) 

と表される。仕上げ時と同様に、歯切 り時のオーバボール中心径における軸直角圧力角

αrH、基礎円上円弧歯厚に対応する半角。 gH、ピッチ円上歯直角歯厚 TngHはそれぞれ

次のように表すことができ る。

ー1(Dbg' cos(900 ;Ng)) 
αrH = c05 1 1 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2 - 1 0) 

人 DiPH-dp ) 

8g H 

Tng H 

dp 
= Invαr叶一一 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2 - 1 1) 

Dbg 

= mn H"Hg'(<9gH -Invαtサ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2 - 1 2) 

歯切り時のピッチ円上歯直角歯隙 Sncは次のように求められる。
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Snc = nlnH・π-Tnc・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2 -1 3) 

歯車の歯元の丈 Addは次のようになる。

Add=Ac_TngH -Sn~........................................... (2-14) 
2・tanαnH

ホブ面取り刃の軸直角圧力角 αstは次のように表される。

α託= tan-11_tan~I. …………………………………… (2 -1 5) 
I COSWgH I 

面取り刃が創成するインボリュート曲線のピッチ円上での仮想歯厚と主切れ刃による実

際の歯厚との差(片歯面分)ム Tnは次のように求められる。

ムTn=(U-Add)・(tanV-tanαn H) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2 -1 6) 

このム Tnを用い、 α を次のように定義する。

α2.  s T n + T ng H -T ng :........................................ (2-17) 

mn'Ng 

α を用い、 J を次のように定義する。

J = Invαst-InvαtH+α ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2 -1 8) 

面取り刃により創成されるインボ リュート曲線の基礎円径Dbsを求める。

Db s = Dg H.COSαst・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2 -1 9) 

面取り発生径 D2を任意の値に仮定し、αF、αFSを次のように定義する。

αF = cosイDbgi ................................................ (2 -2 0 ) 
¥. D2ノ

αFS= cos-1(Db斗................................................(2-21) 
¥. D2ノ

αF、αFSを用いて H を次のように定義する。

H = Inv αFS -Inv αF・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2-22) 

前述の考え方のもとに、式(2 -1 8)の Jと式 (2-2 2)の H が十分に(小数点

- 22一

以下第 4位まで)等しくなるようにルーチン計算を行うことにより、面取り発生径 D2を

求めることができる。

この D2を用いて、直径方向の面取り量 T は次のように求められる。

DI-D2 
T = ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2-23) 

2 

トップランド Llは次のように求められる。

Tn~H+2 ・ムTn
θS= る 一 +Invαst ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2-24) 

ロ1n・ l'Jg

αogs = cos-I( ~bs ì .............................................. (2 -2 5) 
¥. Dlノ

1 ( • A~~ Dl '¥ 
Wog = tan-11 tanW g' 一|・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2-26) 

¥ mn. Ngノ

Ll = Dl(8s - Invαog かcosWog ................................ (2 -2 7) 

主切れ刃によるインボリュート曲線と外径がなす仮想、ト ップランド L2は次のように求

められる。

α0=∞s-lf，旦................................................(2-28) 
~ Dbs ) 

Tog = Dl(8g S - Invα0)・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2 -2 9) 

L2 = T og . CO 5 W og . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ・ . . . . . . . . . . .. (2 -3 0) 

Ll、L2を用い、円周方向の面取り量 Sが求められる。

L2-Ll 
S=  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2-3 1) 

2 

検討結果を表 2-3に示す。表中のホブおよび歯の形状を表す記号は図 2-7にしたが

っている。 表 2-3から、ワーク外径公差、ワーク歯厚公差、およびホブの面取り刃位置

公差によりトップランドの量は大きくばらつくことが認められる。このことが、セミトッ

ピングが最も打こん発生に影響を与えると同時にその量を管理するのが困難な理由である。

トップランドを一定化するには歯切り工具をトッピングホブまたはトッヒ。ングヒ。ニオン

カッタにして、歯先面取り部から歯車の外周まで同時に削るようにするしかない。しかし、

工具製作上コストアップとなり、また、外周まで加工するために工具寿命が低下すること

により加工原単位が増加するという、工業的には大きな問題が出てくる。そのため、極小

モジューノレの歯車でない限り、一般にトッピング歯切り工具は使用されていなし、。
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表 2-3. ホブ切りによるセミトッピング量のワーク寸法公差と

工具諸元製作公差によるシミ ュレーション結果

外径 オ」ゾホ二一ノL径 面取り刃(立置 発蛍歪 面取り量(nm) トップランド(nm) 圧力角(0 ) 

(nm) 

Dl 歯切り 住町 U V D2 S T Ll L2 。l B 2 

max. rrun. max. mm. 114.958 0.280 0.321 329 1.889 25
0

24' 52
0 

16' 

ロlax mm. max. rrun max. 114.694 0.437 0.453 1.032 1.906 25' 07' 53-54' 

max. ロlax. 町lax. mm. 114.936 0.289 0.332 1.329 1.906 25' 23' 52
0 

15' 

nun. 百11n. mm. max. 114.7ロ 0.429 0.444 1.032 1.889 25-08' 53
0 

55' 

max. rrun. max nun. 114.9ヨ8 0.237 0.271 1.463 1.936 25' 24' 52
0 

16' 

mean mm. max. nun. max. 114.694 0.390 0.403 1.175 1.954 25-07' 53-54' 

ロliLX. max. max. nun. 114.9".i) 0.246 0.282 1.463 1.954 25' 23' 52' 15・

nun. mm mm. ロlax. 114.7U 0.381 0.394 1.175 1.936 25& 08' 53
0

55' 

max. nun. ロlax. mm. 114.9覧 0.192 0.221 598 1.982 25-24' 52-16' 

nun nun. max. 江un. max. 114.694 0.341 0.353 1.320 2.001 25-07・53-54' 

max. max. max mm. 114.936 0.202 0.232 598 2.001 25
0

23' 52
0 

15' 

nun. nun. nun. max. 1l4.7U 0.331 0.344 1.320 1.982 25
0

08' 53
0

55' 

(ぱらつき幅) 0.264 0.245 0.232 0.566 0.112 0-17・ 1-40・

歯切りやシェーピングの歯厚公差は機械の定寸精度によるものである。

h F' 

26-52' 

28' 47' 

26' 52' I 

が 47'I 

2れ 2・|

28・47'I 
26-52' 

28
8 

41' 

26-52' 

28-47' 

26-52・

28-47' 

l' 55' 

以上のことを総合すると、面取り量の一定化を図るには、歯切り機械の定寸精度や工具

製作精度や加工寸法管理にまで十分の精度管理をする必要があると結論される。

2-4-3. 面取り管理による打こん発生率比較テスト結果

前節までの検討結果を実験的に確認するため、打こん発生率の高いリングギヤ(図

2-8参照)を例にとり、旋削加工時における外径端面取り量(C)の公差を

ピ0・ 3ー→C±

に、外径寸法(D1)の公差を

土 O. 1 土 O. 05 

Dl -→Dl 

に、歯端面取り量のばらつきを抑えるために、歯幅(W)の公差を

w土 0・2---+W土 0・ 1
ー--+w

に変更し、また、ホブ製作公差を nS2級から 1級上げた。
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歯車諸元 (リングギヤ)

モジュール 2.327 

歯車角圧力角 18 

gf _.~.U-=I 一山iJ~l← !タョ;/\~\ ¥ ¥¥¥ 71 

ねじれ角 33
0 

RH 

外径 202，Omm 

歯底径 187.9mm 

図2-8. リングギヤ

旋削加工による端面取り寸法、外径寸法、歯幅寸法は、それぞれ旋削加工条件を低送り

速度・ 2度加工に変更することにより対処し、また、歯車諸元に関わる寸法の管理に対し

ては、歯切り時のオーバボール径(D中日)の公差を

Di 土 o.05~n;nu :t: o ・ 0 3
lp H 一一~DipH

に、 シェーピング時オーバボール径(Dips)の公差を

D. ±0・035 _...... :to・025

lp S 一一→"Uips

に変更 した。この歯切り加工時の寸法公差変更に対しては、歯切り加工条件を低送り速度

にし、また、治具を高剛性化することにより対処した。

この面取り量管理を行う前2ヶ月間(およそ 80，000個)と、面取り量管理を行った後 1Jr 

月間(およそ牧000個)の打こん発生状況を量産ラインにおいて比較テス トした。 結果は会

2-4に示す通りである。

表 2-4.面取り量管理を行う前後の打こん発生率の比較

H 管理実施前 ! 管理実施後

打こん発生率 5% 2% 
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この量産テスト結果より、面取りの適正化が歯面打こん発生を少なくするのに極めて有

効な方法であることが確認され、前節までに示した解析、考察の正当性が実証された。

2 -5. 打こん検知法とその開発

打こんに対しては、その発生上の要因である偶然性と、再現性がないという、二つの事

象により、全数検査を行う以外に確実な管理の方法はない。

歯車の打こん検知に対する全数検査法には官能評価法と計器評価法とがある。また、そ

の評価対象物を歯車単体とする場合とユニットとする場合とがある。

本研究では官能評価法としての歯車単体評価とユニット評価を、また、計器評価法のう

ちの歯車単体評価法としては 1歯面かみ合い評価法と 2歯面かみ合い評価法を、また、ユ

ニット評価法としては周波数分析を用いた時間軸波形解析法を取り上げ、それを大量生産

ラインに用いる場合について、これらの優劣を技術面とコスト面で比較検証した。また、

問題点を解決するため新たに 2歯面かみ合い試験装置を開発し、

既存技術の問題の解析ー→新技術の提案一→新技術における問題発生機構のモデル化

ー→解析ー→解析結果の評価ー→新技術を実際の生産に採用する際の目標設定

一→目標に対する成果評価

の)1慎で論じる。

2-5-1. 官能検知法

(1)ギヤスピーダによる歯車単体官能検知法

本方式は l組の歯車対を設計値の中心距離に正規のバックラッシをもってセットし、

1，000---2，000rpmで正逆回転させながら図 2-9に示すように耳でギヤノイズや打音を聴

き、目で歯当たりやその打こんの位置を確認する 1歯面かみ合い方式の試験である。

この方式の欠点、は下記の 4項目である。

①オペレータに熟練が必要

②防音室が必要

③省人化が不可能

④官能検査のため、人による判定のばらつきが発生

これらの欠点、のため、常にロット管理とならざるを得ず、インライン全数検査システム

には不向きである。

また、この検査で、打こんに起因する異常なギヤノイズと判定された場合においても、

この検査法は打こんの発生箇所を検知する機能も修理機能も持たないために、人が 1歯ご

とに歯当たりを目視で検査し、打こん(ニック)を見つけて、図 2-2に示したようにハン

ドラッパによる手修正を行い、再度ギヤスピーダにかけてギヤ音の確認を行わねばならない。
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A 

4略
歯当たり

図2-9. ギヤスピーダによる歯車単品に対する打こん官能評価法

(2)ユニット官能評価法

これは、防音室内に設置したユニットを防音室外のモータにより無負荷またはブレーキ

モータによって 1kgf.m(9.81N.m)弱の軽トルクを与えながら駆動し、各段ごとにギヤ音を

聴きながら、打音を聴き分ける方法である。

これもギヤスピーダと同じ欠点をかかえている。しかし、ユニット評価としてはコスト

のかからない方式である。熟練者であれば必ず(99.99%以上の正確さで)打音の有無とどの

歯車に付いているかを判定でき、ユニットを正しく評価できる。このことは、過去 10年

間にもわたる市場評価結果から実証されている。

2-5-2. 歯車単品かみ合い検知法(1歯面かみ合いテスタ)

歯車単品のかみ合い検査法としてのギヤスピーダ法は、前述のような欠点を持っている。

そこで、との欠点を除去する目的で、人間に依存する官能評価を計器評価に置き換え、評

価結果の客観性を高めた方式が開発されている。

一つはかみ合い試験中の歯車の回転変動の加速度を測定し、円周方向振動加速度の波形

の異常ピークを打こんとして検知する方式である。

もう一つの方式は、打こんによる振動をとらえる方法であるが、どの歯に打こんがある

かは、その振動エネルギーが小さいので何回もの測定信号を同期重畳することにより打こ

ん信号を引き出すものである。

この方式の打こん検知原理を、互いにかみ合う A歯車(歯数Z1=24)、B歯車(歯数Z2=35)

の例を用いて説明すると、次の通りである。例えば、 A歯車に打こんがあり、それが測定

開始の歯(A1歯)に付いていると し、 A歯車の回転速度を 0.1中mとすると、 B歯車の回転

速度は

35 
0.1 Xー =O.146(中m)・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・ (2 -3 2) 

24 

となる。
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すなわち、 A歯車は l回転に 600秒を要するが、 B歯車は l回転に

600X竺=875(秒)・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2 -3 3) 
24 

を要することになり、 B歯車が l回転するまでに A歯車が l回転以上(1.458回転)回転し、
Al歯の打こん信号がくる。

図2-10に示すように、 A、Bおのおのの加速度信号を l回転を周期として重畳して
いくと、 A歯車の回転数が増加するたびに Al歯での打こん信号が増加するが、 B歯車に
対しては、 A歯車の l回転めで B25歯、 2回転めで B14歯、 3回転めで B3歯と B27歯と、
毎回打こん信号が出る歯が変わる。
すなわち、十分長い回転後の重畳信号は、 A歯車においては打こんの付いている歯の位

置でピークを示すのに対し、 B歯車においてばすべての歯における信号振幅ば似たような
高さになる。すなわち、 A歯車の A1歯に打こんが付いていることが、 歯の位置に対応す
る加速度信号の量を判定することにより検出できる。

2-5-3. 歯車単品計器検知法(2歯面かみ合いテスタ)の解析とその開発

前節に述べた歯車の円周方向振動加速度を計測する方法は、加速度ピックアップを被測
定歯車、あるいはそのごく近傍の極慣性能率の小さい部分に取り付けねばならず、

①加速度ピックアップ設定の難しさ
②生産ライン中でのラフユーズ、時における加速度ピックアップ ・結線等の信頼性

の点で、生産現場への導入技術としては難点が多い。一対の歯車のかみ合い異常を見つけ
る最も能率的で、ラフユーズに耐える方法に、 2歯面かみ合い試験があるが、従来、その
試験結果の出力が定量的に用いられることはほとんどなかった。しかし、この出力は自動
計測・自動処理が可能であり、大量生産現場でも使用可能な歯車単品精度検査法として、
発展させることのできる可能性を持っている。本章の研究では、このようなシステムの開
発・構築を行い、その能力の評価を行う。
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〈例〉互いにかみ合うA歯車(歯数Z1=24)、B歯車(7.2=35)のうちA歯車に打こんがあり、
その打こんは測定開始のAI歯に付いているとする。

| A歯車@=~ I ~歯車(7.2=35) I 

1日円目 目目~ n _s ~π n___n_ . .，_... IT n ~ 0 n . n n n 刊A1 A2 A3 Af.....・H ・....Az3A24!u A2 A3 ..._.... :a1 B2 B3 :84...…… B23 B24 B25 B26 B払・.........B34Bぉ BlB2..._.・..

A歯車1回転:600秒 35 
B歯車1回転:6∞秒×一 =875秒

24 
A歯車1回転ごとに打こん信号がくる B歯車1回転するまでに次の打こん信号がくる

A、B歯車それぞれ1回転ごとに信号を並べると

|A歯車 1

11回転め|

l n nEι  
At A2 A3 Af.....・H ・....Az3 A24 

j同 n n n n 
At A2 A3 AA....・H ・.-.A2:3 A♀4 

|3回転め|

毎回同じ信号パターンとなる

1回転め...........N回転めを積み重ねると

毎回打こん信号が
Alで出るため
他のA2...........ANに比べ
非常に大きくなる

一一……』一一且ー

|B歯車 |

1n  n n n ~ n rr ..._nム
Bl B2 B3 B4……. B23 B24 B25 B26 B27…….B34 B3S 

_ll__s_.. ~ n n_.. ._ー ヰ
Bl B2・・....・M・.B12 B13 B14 BlS B16 ……ω …...・H・..B34 B3S 

n n ~ n. n n ~ n_o D..... ..JL  
Bl B2 B3 B4 Bs....._.....B25 B26 B27 B28 B29…… B35 

毎回打こん信号の出る歯が変わる

n n fl ~ n n n ~ nn.__. ...1L 
Bl B2 B3 B4 B5……...B26 B27 B四B29B.却・…...B3S 

打こん信号の出る歯が分散しているため
Bl...........BNの差が出にくい

1 ~ ~ ~ . ~ ~ ~ ~ ~ ~J 
すなわち、 A歯車のAt歯に打こんが付いていることが検出できる

図2-1O.振動エネルギーによる打とん検知原理
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さらに、

Nim==んfmaxーん・min・・・・・・・・・ (2 -3 4) 

ワークギヤ l回転中には、次の 2群のデータが得られる。を計算させると、

(Almin)， (A2min)， (A.3nun)，………， (んnun)

(Nl吋，(Nzm) ， (N刈， …-…・・……， (Nirn) 

A群:

B群:

これらのデータを用い、被測定歯車の打こんの有無、歯厚、偏心、 1ピッチかみ合い誤

差が規準内に入っているか否かの判定を以下のように行う。

2歯面かみ合い装置は、歯菌研削加工を施した nS-Ml級の精度(但し、歯溝の振れは

nS-MOO級)のマスタギヤと被測定歯車をパックラッシゼロでかみ合わせ、その中心距離

の回転角に対する変動量を解析するものである。一般に、 2歯面かみ合い装置によるかみ

合い誤差、すなわち中心距離の変動は、図 2-11のような形で得られるが、これをロー

パスフィルタにかけて得られる“A"の量が歯溝の振れ(インボ リュート曲線の基礎円の

偏心)となる。正規の中心距離を原点とし、そこから“A"の中心線までの量“C"が、歯

厚の正規量からのずれの平均値を中心距離変動量に換算した値となる。また、中心距離変

動の出力をハイパスフィルタにかけて得られる“B"の量を、 1ピッチかみ合い誤差とし、

打こんの判定量に使用する。

(1) 2歯面かみ合い装置の測定原理

:A平ぷN -: : : : : Y tl¥; .. 
:八:J~ : : : : : : 'tI ¥:んm ・.

ん ;"u:I ¥;/ : : : : : : : ": ¥: ";:' 
':JY.:jjjj j j jん，JjffIFjjjjjjjjjj
rA、ーIa... _ .. 

んらl:::;:;: ::::A!?I{tflJ!?; :::jj j:J1 

.::::::::::.:: 了 t^ ~ : : : : ; ;(U ; : 

P，P2P，P‘ Pi Pi+l 
歯車回転角あるいは時間一一+

タイミングパルス

ルPi+l ~拡大

.んu(ん-). . . . . . . . . . 

ん'l: ~イ j jiiJ;:;;;:::x:::::: 
!ん1:: : : : : : : : : : : : : : : .、.• • • • 

: j j j j j ! ; 1 1 : : : : : : : : : : : : : 下、~~ん柚)

中
心
距
雌
変
動
量

中
心
距
舵
変
動
量

と'

ミ

ハイパスフィ ルタ通過後

x: 
360 

ローパスフィルタ通過後

と

。

ミ

ワークギヤ、 士二 マスタギヤ

f t町
4
ー
軸
間
距
離

ん偏心
B; 1ピッチかみ合い誤差

C;平均歯厚誤差対応量

。;歯車回転角

と一ーと';X一一 x'から

。
ー-ー..x'
e 

1回転〈おやad)>

歯車回転角一+

剛一

x

サンプリングパルス

図2-1 1. 2歯面かみ合い装置のかみ合い誤差曲線とその解析結果
九

-ーー-t・，

図2-12.2歯面かみ合い誤差曲線と

サンプルパルスとタイミングパルスの関係

a)打こんの判定

B群のデータのうち、最大値を Nrnax、

タイミングパルス

歯車回転角あるいは時間
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しきい値を Nsとし、

R 

(サンプリング方式)

2歯面かみ合い試験の出力波形を模式的に、図2-12上図のように示す。いま、マス

タギヤの l歯ごとに、タイミング、パルス Piを1個発生させる。また、一定間隔のサンプ

リングパノレスをタイマ機構より発生させる。図 2-12中の拡大部は、タイミングノミノレス

Pi-"Pi+l区間を拡大して示したものである。この聞においては、サνプリング、パルスの発

生ごとに、被測定歯車とマスタギヤの中心距離を計測している電気マイクロメータからの

出力値を計測装置に取り込み、 Pi-"Pi+l区間の最小値 んirnin、最大値んfmaxを探し出す。
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Nrnax-Ns > 0の時

Nrnax-Ns 壬 0の時

とする。

b)歯厚の判定

打こんNG(打こん不良品)

打こん OK

被測定歯車の歯数を Nzとして

Nz A . . 

(2 -3 5) 

Sum ==エニヂ.................................................(2-36) 
i=1 l~Z 

を計算させて、歯厚の指標データとして扱う。歯厚の上限・下限の設定値をそれぞれ

Su・SIとした時、

SI 三五 Sum ~五 Su • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• (2 -3 7) 

であれば、歯厚良品とする。

c)偏心の判定

前記の A群のデータのうち最大値、最小値をそれぞれAlrnax、A知m とする時、

Ec == Alrn似-Akmin・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2 - 3 8) 

を偏心の測定値とする。歯厚同様、設定値(許容値)と比較して良否の判定を行う。

d) 1ピッチかみ合い誤差の判定

各歯のかみ合いデータの中の各ピッチごとにんm とAirninとが得られるが、この差

が 1ピッチかみ合い誤差になる。しかし、打こん測定値も同様に得られるので、後述する

方法によって区別する。

e)歯厚の実寸法表示機構

歯厚寸法 Y(オーバボーノレ径、またはまたぎ歯厚)と、それが軸問距離を規準値から増減

させる量として計測される歯厚寸法偏差に対応する量Lとの値とは線形の関係にある。

Y=K・L+C・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2 -3 9) 

あらかじめ、オーバボール径、またはまたぎ歯厚(Yl，Y2)の測定された 2個のモニタギ

ヤの Ll、L2を2歯面かみ合い試験装置によって測定することにより、定数K、Cを算出
で、きる。

Yl=K.Ll+C .................................................... (2-40) 
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Y 2 = K . L2+C .................................................... (2 -4 1 ) 

K一 (Yl-Y2) 
. (2-42) 

(Ll-L2) 

C=YI-K・Ll・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2-43) 

これらの値を用い、式(2・39)の計算を行うことによって、計算値Lより歯厚Yの実寸法

を求めることができる(図 2-13参照)。

この方法においては、被測定歯車の内径とソリッドアーバとのすき聞が、寸法精度に影

響を及ぼす可能性があるが、内径寸法と歯厚の実測値との関係を調査し、修正値として測

定値を補正すれば、上記方法で実歯厚を管理する方法は、十分実用に耐え得る。

L 

8{回転角ト+

図2-1 3. 歯厚寸法解析

(2) 2歯面かみ合い測定装置の問題

特に、大量生産工場では、打こんが避けて通れないものであるために、 2歯面かみ合い

装置の使用において打とん検知カの向上が最も必要とされる。

自動車用変速機の歯車に施される熱処理の大部分は、浸炭焼き入れまたは浸炭窒化処理

である。機械加工された歯車の幾何学的形状は熱処理によりひずみ、歯面形状精度は図

2-14の歯形・リード誤差曲線に示されるように、歯先下がり・両端だれが生じた形状

に変化する。よって、できるだけ理想的なインボリュートヘリコイド面を持つことをねら

ったマスタギヤとこれら熱処理変形をした被測定歯車であるワークギヤとをかみ合わせた

のでは、図 2-1 5 (1)に示すように、打こん多発部が接触しないので、打こんやノミリを

持った歯車を検出することができない問題が生じる。
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歯形 リード

2歯面かみ合い測定機は、前節でその測定原理を記しているように、歯厚と歯溝の振れ
とlピッチかみ合い誤差と打こんを検知することができる。この中で、最も問題となるの
が打こんと lピッチかみ合い誤差の分離である。この 2項目の判定には、測定データとし
ては同ーのものを使用し、その値により打こんか 1ピッチかみ合い誤差かを判別している。

熱処理後

M 17!1111fTJ初防防.，..，_

熱処理前 1 似o 'f/~ 歯端

熱処理により発生する歯先のだれ

合Jイ1 歯先

熱処理後

測定データ処理に関して、打こん測定値と lピッチかみ合い誤差測定値が同一で、、その
振幅による判定条件のみが異なる点に問題がある。すなわち、出力データと機能との関係、
をつかむことが困難なために、打こん判定のためのしきい値を適正に設定できず、結果と
して打こん検知力が低下しているのが現状である。

このような問題点を解決し、 2歯面かみ合い試験装置を大量生産ライン内で有効に用
いることができるよう、以下の開発を行った。

熱処理により発生する歯端部のだれ

(3)ソフ トの改造による問題点への対策
図2-14. 熱処理による歯形・リードのだれ変形

打こんNGのワークを
OKと判定

2歯面かみ合い試験結果の出力波形が、図 2-16に示すように歯車の打こん値が 1ピ
ッチNGしきい値より大きく、打こんNGしきい値より小さい時、機械はこれを 1ピッチ
NGと誤判定し、また、図 2-17に示すようにピッチ誤差の値が打こんNGしきい値よ
り大きい時、機械はこれを打こん NGと誤判定する。もし、人聞が判断するならば、図
2-16のような場合、パターン認識によりこのピークは打こんによるもので、あって、打
こんNGと判定し、また、出力波形が図 2-17のように単に振幅が大きい時には、打こ
んは存在しないが lピッチごとに繰り返されるかみ合い誤差が大きく lピッチ NGと判定
し、この判断はほぼ間違いないのであるが、このような判断を機械に自動的にやらせるに
は、単純に打こん判定のしきし、値(固定値)を変更するだけでは対処できない。これに対処
するため、 図2-18、図 2-19に示すように打こん判定しきい値Ynをフローデイン
グにし、測定の都度、その大きさを適当な値に設定すれば、適切な判断を自動的に行わせ
得る可能性がある。そこで、 2歯面かみ合い試験の出力波形を支配する歯車の製作誤差、
組み付け誤差と打とんの存在状態について、以下の仮定を設ける。

また、歯面のごみやパリを打こんと誤認する問題が生じる。歯面のごみに対しては、洗
浄機の改良、洗浄液管理の徹底で対処可能で、あり、また、生産ラインにそのような設備を
導入した結果、顕著な効果を挙げ得たので、本論文では取り上げない [3]。

( 1 ) 

ワークギヤ

(2) 

み
誤

J
V
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ゃ
ん
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J

V
』

パ
打

30阿(打こん NGしきい値)

(3) 

+
l型
倒
罵
£
リ
」
【
特

打こんNG

コンビュータの
ソフトウエアに
問題あり
1ピッチNGと
打こんNGの
区別が不可

打こんNOのしきい値

.18!u1l (均四)

川f¥JtM八八:ぷfNGのし山

0--..・
。一一品ー

図2-16. 打こんを持つ歯車の 2歯面かみ合い試験出力波形と

打とん判定しきい値、 1ピッチNGしきい値図2-1 5.従来型2歯面かみ合い測定装置の問題点解析結果
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打こんNGと鍛判定
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30凶(打こん NGしきい値)
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1ピッチNG
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図2-19. フローティング打こんしきい値(Yn)と1ピッチNGの関係、

すなわち、

図2-1 7. 打こんを持たない歯車の 2歯面かみ合い試験出力波形と

打こん判定しきい値、 1ピッチNGしきい値 A:打こんNGしきい値(固有設定値)

B: 1ピッチ NGしきい値(固有設定値)

N:被測定歯車の歯数

Xi:被測定歯車における i番目の歯の 1ピッチかみ合い誤差

すなわち、

①打こんは 1個の歯車のすべての歯に付くことはあり得ない。たかだか l歯か2歯に

しか付かない。

②2歯面かみ合いにおける lピッチかみ合い誤差は 1個の歯車ではばらつきが少ない。

③1個の歯車での lピッチかみ合い誤差は正規分布をする。

X: 1ピッチかみ合い誤差の算術平均値

f:A豆 xiを満たす歯数

とした時、 A>Xiの歯に対し、

さらに、図 2-18に示すような 2歯面かみ合い誤差曲線を示すものを打こんNGと判

定し、図 2-19に示すようなかみ合い誤差曲線を示すものを 1ピッチNGと判定させる

ために、この出力波形のピークの高さ分布が打こんが存在する場合と存在しない場合で異

なることに着目し、標準偏差の考えを導入する。

二と! xi x=乙一一一...................................................(2-44) 
告別ーの

む(Xi-X)2
σ=，， 1乙 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2-45) 

告別-η

30阿(打こん NGしきい値)

を求め、打こん NGの新設定値Ynを以下のように算出する。

+
l壇
倒
罵
3

く
り
に

ー噌 1ピッチNGと鼠判定

打こん値 (18..，_m) Yn = X +n (J .................................................... (2 -4 6) 

f}-ー

ここに、 nは選択定数(1，2， 3)であり、実績により、最も妥当な判定が行われるよう決め

なければならない。いす£自動車株式会社のラインにおいては、一般に n=1または n=2

を採用することで、良好な結果が得られている。これは、正規分布で、 1(Jは66.3%、

2 (Jは92%、3(Jは99.8%となることより、工場における測定ぱらつきを考慮、して設定す

べきものである。

新設定値Ynが計算されても、 Ynミ Aならば、これを OKとすることは、製品の合格図2-1 8.フローディング打こんしきい値(Yn)と打こんNGの関係
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基準を甘くし、製品の品質低下に結び付くので、この Yn値は判定値として採用しない。

すなわち、従来どおり

(戸A tT:'IvNG "'" 
A>Xi孟 B 1ピッチかみ合い誤差NG(2 -4 7) ト ・・・・・・・ (2-4 7) 

B >九・ 打こん・ 1ピッチかみ合い誤差ともに OK j 

と判定させる。

A>Ynの時は、 Yn値を判定値として採用する。すなわち、

xi主主 A 打こん NG

A > Yn > xi孟 B 1ピッチかみ合い誤差NG

A>Xi孟 Yn註 Bl
J 打こんNG

A>Xi 孟 B > YEl- | ・・・ (2-48) 

A > B > Yn > xi I 

A > B > Yn > xi r打こん・ 1ピッチかみ合い誤差ともに OK

A > Yn > B > xi J 

と判断する。

回転角度ごとの中心距離変動を取り入れて、その各角度ごとの中心距離の変化率を計測

することにより、変化率が大きいものは打こんで、小さいものは 1ピッチかみ合い誤差と

して正確に判定することが可能となる。

上記の判定法を大量生産のラインに適用して、製品検査を実施した結果、微小な打こん

も判別できるようになった。回転角に対する中心距離の変化率を同時計測、記憶してその

情報を解析すれば、打こんや歯車精度の状態をより明確に判別できるが、コスト上の面と、

必要とするコンピュータのメモリ容量の関係で、そこまでのソフト改造は行わなかった。

(4)弱ねじれ角・大圧力角マスタギヤの採用による対策

図2-1 5 (1)で述べたように、誤差ゼロねらいのマスタギヤを用いた 2歯面かみ合い

試験では、打こんをうまく検出することができない。ワークギヤの打こんが最も多く付く

可能性のあるワークギヤの箇所が接触するようなマスタギヤを選定する必要がある。数多

くの試行の結果、マスタギヤのねじれ角をワークギヤ完成時のねじれ角より 3分 30秒か

ら4分30秒弱くし、かっ歯先を 10---20μm下げることにより、図 2-20に示すように

打こん発生箇所に接触可能となるようになった。

このねじれ角修正量 ilsgmは、被測定歯車の最大法線ピッチとマスタギヤのそれとが

同じ値になるように決定する。すなわち、いま

Mn:歯直角モジュール

φn:歯直角工具圧力角。g:基礎円上ねじれ角
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とすると、法線ピッチ teは次式

te=π.Mn.cosφn・secsg・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2-49) 

で表される。そこで、

φnm:マスタギヤ歯直角圧力角

ムφnm:マスタギヤ歯先下がり修正量に相当する修正圧力角。gm:マスタギヤの基礎円上ねじれ角

ムsgm:マスタギヤの基礎円上ねじれ角修正量

φnw min: ワークギヤの歯面上の最小歯直角圧力角

sgwmax:ワークギヤの歯面上の基礎円上最大ねじれ角

とすると、式 (2-49)を用いて、

te=π.Mn.cos(φrun+ムφnm)・sec(s伊+ムsgm)

=π.Mn・cosφnwmin. sec s gw max .......................... (2 -5 0 ) 

したがって、マスタギヤの基礎円上ねじれ角修正量ムsgmは、

ムSFI1=cos-1[secφnwmm・cos(φnm+ムφnm)・coss gw max] -s gm •••• • •• (2 -5 1) 

となる。

このような修正マスタギヤを用いた 2歯面かみ合い試験では、歯の鈍角側に付いた打こ

んの検出を完全に無視することになるが、打こんの大部分(90%以上)は前節図 2-4に示

したように鋭角側に付くので、実用上大きな問題ではない。

ライン中より 15個の打こんの発生した歯車を抽出し、従来のマスタギヤを用いた場合

と修正マスタギヤを用いた場合とで、その打こんをどの程度検出できるかの比較テストを

行い、 2歯面かみ合い試験による打こん検出力を比較した。結果を表 2-5に示す。

修正マスタギヤでは打こんを 100%検出し得たが、従来のマスタギヤでは 87%の検出力

であった。

2歯面かみ合い試験で同時に測定される歯厚・偏心・ 1ピッチかみ合い誤差の値は、修

正マスタギヤを使用した時と従来のマスタギヤを使用した時とで変化はなく、打こんの測

定値のみが異なる結果を得た。
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図 2-2 O. 弱ねじれ角 ・大圧力角マスタギヤ

表 2-5. 弱ねじれ角 ・大圧力角マスタギヤと従来品のの打こん検知能力比較

ワーク:打こん発生歯車(F16Helical Gear 3.94Ratio， N=15) 

(ワークギヤの法線ピッチ:8.064.......8.080) 

二三ト¥ 打こん判定率
マスタギヤの その他の測定項目

法線ピッチ サイズ 偏 心 ピッチ

弱ねじれ角・大圧力角 100%(15/15) 8.080 
不変 不変 不変

従 来 870/0(13/15) 8.065 

(5)ダブノレマスタギヤの開発による対策

前述したように『弱ねじれ角 ・大圧力角マスタギヤ』を用いることにより、 2歯面かみ

合い試験による打こん検出能力は飛躍的に向上したものの、 鈍角側の打こんがチェックで

きない問題点は依然として残っている。歯の鋭角側端に付いた打こんも鈍角側端に付いた

打こんも 100%チェックするには、図 2-2 1 (a)、(b)に示すようなホローリード付き大圧

力角マスタギヤでなければならない。それは、図 2-2 1 (c)に示すように、打こんの発

生する歯先と両側端で、必ずかみ合うようにする必要があるからである。
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ワークギヤ

歯先
ホローリード

15 -20何百

クラウニング量

10-1Svm 
ワークギヤ

IS -20μm 

マスタギヤ

fa)歯形方向かみ合い

向いjード方向かみ合い

マスタギヤの歯当たり

ワークギヤ

fdマスタギヤとのワークギヤの歯当たり

図2-2 1. ホローリード付き大圧力角マスタギヤ

しかしながら、ホローリード付きマスタギヤとワークギヤをかみ合わせた時には、歯

厚 ・歯溝の振れ ・1ピッチかみ合い誤差の測定には信頼性がなくなる。なぜならば、ホロ

ーリード付き大圧力角マスタギヤは、図2-22に示すように設計されているからである。

すなわち、マスタギヤとワークギヤとのかみ合い率が正面かみ合い率 1.89、重なりかみ合

い率 1.57、総合かみ合い率 3.46で設計されている場合を例にとると、ワークギヤは、幾

何学的にほ図 2-22に示すようにマスタギヤの点 alよりかみ合いを始めて点 b2に移る

が、その問、ホローリードのため、 歯面中央とはかみ合わず側端を点 alから点&にかみ

合いが進んだところで、反対側端bl点の接触が始まり、もとの側端の接触はさらに進ん

で点 a3でかみ合いが終わり、 後の側端の接触は、点、 b2で接触を終わる。このように、動

力伝達時に主要な働きをする歯面中央部がかみ合わないため、その部分で定義される歯

厚 ・歯溝の振れ ・1歯面かみ合い誤差についての情報が得られないことになる。

よって、打こん測定と歯厚 ・歯溝の振れ、 lピッチかみ合い誤差の測定とを分離する必

要が生じる。

この問題を解決するため、ダ、ブ、ノレマスタギヤ付き 2歯面かみ合い装置を考案した。その

概略図及び外観写真を図 2-2 3(砂、(b)に示す。このダ、プノレマスタギヤ付き 2歯面かみ

合い装置に用いるマスタギヤの仕様とその用い方は、

唱

EE-

刈品
E



2. 

3. 

/ 戸戸ー一ー~唱』

図2ー 22.

. ¥ 

， 
/ 

A端 点 a，

ーーかみ合いの進行

¥相手歯車歯先かみ合い限界銀格

ホローリード付き大圧力角マスタギヤかみ合い率解析

点b2

打こん測定用マスタギヤはホローリードを付け、かっ歯幅はワークギヤのそれよ

り両端にそれぞれ 10%以上長くする。

歯厚・歯溝の振れ、 lピッチかみ合い誤差測定用マスタギヤは、圧力角・ねじれ

角ともに正規ねらいとし、歯幅はワークギヤのそれより両端にそれぞれ 10%短く

する。

ホローリード付きマスタギヤの測定値は、打こん判定のみに しか使用 しない。

とし、一つの被測定歯車を連続して、この二つのマスタギヤとかみ合わせて順次2歯面か

み合い試験を行うこととした。この装置を採用することにより、打こんの判定と歯厚・歯

溝の振れ、 lピッチかみ合い誤差を計測できるようになった。

図2-2 3 (b)に示すダブルマスタギヤは、それぞれ別個にワークギヤとかみ合うよ う

に設計したが、理論的にはワークギヤと 2種類のマスタギヤを同時にかみ合わせて測定す

ることも可能で、ある。この場合はワークギヤの軸は固定し、ワークギヤ駆動として、おの

おののマスタギヤの軸位置の変位を計測せねばならない。

さらに、打こんの付いた歯がどれであるかを示すため、図 2-2 3 (b)に示されるよ う

なマーキング装置により、打こんと判定された歯の 180。反対側の歯にマークする機能を

追加した。
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図 2- 2 3 (a). ダブルマスタギヤ付き 2歯面かみ合い装置概略構造図

正規インポリュートマスタギヤ

(歯周 ・1ピッチかみ合い韻蓋 ・偏心検出用)

図2-2 3 (b). ダ、ブ、ルマスタギヤ付き 2歯面かみ合い装置概視写真
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回転数に追従(Tracking)した分析方法が必要となる。分析結果として、騒音レベル、次数、
回転数の 3要素を同時に確認することのできるワオータフォーノレ解析がベースとなる。こ
の結果を、 RPM トラッキング分析と次数分析との両面で評価することが多い。この関係
を図 2-25および図 2-26に示す。

法方価評分析方法

ユニット計器検知法

打こんによる運転騒音(この音を一般に打音と称している)に関するユニット評価として、
先に述べた官能評価法が最も一般的である。製品の最終評価者がユーザであり、ユーザの
評価はすべて官能評価であることを考えると、製造側における官能評価も現実として有効
な評価法であると考えられる。しかし、官能評価は人間の不快感も含めて評価を行うため、
評価者による個人差等、客観性の問題がある。

2-5-4. 

RPMトラルグ分析 l

次 析/ 司
ノコ数

測定

、 ¥ 打こん

¥ 7枚 )

回転機械分析における評価方法の分類

ウォータフォール解析

音
庄

周渡数{次数}

RPMトラッキングカーブ
c、>-. ~

図2-25. 

リングギヤドライブ歯面入力事Ib

測定結果

4
1
』
施
音
レ
ベ
ル

供試体ユニットの断面構造図

4th Speed(34枚)

メーンシャフト (18枚)

リングギヤ (75枚)

(1歯に打こん発生)

出力軸

F18トランスアクスル

そこで、本項ではユニットの計器評価法について論ずる。
供試体ユニットの断面構造図を図 2-24に示す。 最終減速ギヤであるリングギヤの 1

歯に打こんを付けているが、その高さは 80μmである。ユニット評価時に 4速ポジシヨ
ンで行うことにしているが、この時、入力軸 l回転に対し、リングギヤは

図 2-24. 

竺×竺=0.27589・・・・・・・・・ ・・・ ・・・・・・・・ ・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・ ・・(2 -5 2) 
34 71 

回転する。すなわち、入力軸が 3.6回転するごとに 1回の打音が発生する。

回転散
周波数 {次数)

F
D
 

刈
せ

図2-26.回転機械分析

音
圧

騒音信号取り込みのためのマイクロホンはトランスアクスノレ真上 15cmの位置に設定し、
歯車に打こんを付ける前後のギヤ音を、回転機械分析と非定常な信号を時間に伴うスペク
トラムの変化で表す時間軸波形分析とによって、比較調査する。ここに、回転機械分析と
は、回転機械、例えばエンジン、モー夕、コンプレッサ等に対応する分析方法を指す。

回転機械が発生する振動 ・騒音は、何らかの形で原動機の回転数と関連しているため、
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図2-2 8 (a)が打こんあり、図 2-2 8 (b)が打こんなしの場合の分析結果を示す。い

ずれにおいても、分析結果から両者の差異を見いだすことは困難である。このことは、

RPMトラ ッキング分析によっては打音の判定が不可能であることを示している。

(1) RPMトラッキング分析

RPMトラッキング分析とは、 X軸に回転数を設定し、 Y軸には任意の次数スペクトラ

ムを示し、回転に対する音圧の変化を表す評価方法である。

本研究で分析に使用 したFFTアナライザの設定諸元を表 2-6に示す。

2α)() 15∞ 

パルス数/回転 60PIR 

取り込み最低回転数 し000rpm 
入力軸回転パノレス諸元 取り込み最大回転数 2ヲ500rpm 

最小変化回転数 6 rpm 

平均化処理 0.03 sec 
h、

分析器の設定諸元表表 2-6.

25∞ 
(rpm) 回転数→

(a)打音発生あり
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音
圧

打音は終減速歯車のかみ合し、から発生しているため、終減速歯車のかみ合い次数成分を

抽出する。分析時におけるテスタの運転条件は図 2-27に示すとおりである。入力回転

数は 1，000--2，500叩m、発生トルクは入力軸トルク+3 kgf. m(24. 42N' m)の一定の負荷を与

えながら計測を実施した。

25∞ 
(中m)

図2-2 8.打こん有無による RPMトラッキング分析例

次数分析とは RPMトラッキング、を行っている途中の回転数におけるスペクトラムを表

すものであり、どの次数成分によってレベルが高くなっているか見極める際に用いられる

分析方法である。また、通常の周波数分析とは異なり、 X軸の単位(周波数)が回転数の何

倍かの次数(Order)で、表すのがこの評価方法である。

分析に使用する FFTアナライザ、および分析器の設定諸元はRPMトラッキング分析の

場合と同様で、ある。実施した実験においては、入力軸回転数 1，300中m、ドライブ側トル

ク+3kgf. m(29.42N. m) (入力軸トルク)の回転において、最も顕著な打音が確認されたこと

から、この条件で、の定常運転状態で発生騒音次数分析を行った。

図2-2 9 (a)が打音発生ありのユニットの分析結果で、図 2-2 9 (b)が打音発生なし

のユニットの分析結果を示す。上図、下図いずれのデータにおいても一つのピーク(5.9

2α)() 

(b)打音発生なし

回転数一

15∞ 

(2)次数分析

図2-27.RPMトラッキング分析テスタ運転条件

分析範囲

時間

3o sec. 

1- I 
入力軸 トルク :+3 kgf.m(24. 42N'm)一定

3，000 rpm 

1，000中m

2，500 rpm 

入

力

軸

回

転

数

(中m)
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次)が確認できるが、打音の有無に関係なく発生していることから、このピークは打音以

外の他の回転系により発生したピーク(次数)であると判断する。

打音の有無を耳で明確に認識できる二つの騒音の次数分析の結果、両者には全く差異が確

認できず、打こんの検出には至っていないことが明確になった。このことは次数分析によ

っても打音の検出は不可能であることを示している。

(41) 

90 

↑
l
音
圧

60 

50 

.0 

JO 

20 

10 

10 50 20 30 .0 

次数ー+ (!l::) 

(a)打音発生あり(入力軸回転数 1300中m)

(dI) 

鈎

m

w

m

 

+
l吾
圧

60 

関

~O 

JO 

20 

10 

10 20 50 30 40 

次数ー+ (!l::) 

(b)打音発生なし(入力軸回転数 1300中m)

図2-29.打こん有無による次数分析例
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(3)ワオータフォール解析

ウオータフォール解析とは X軸に周波数分析をした次数、 Y軸に音圧、そして、 Z軸に

回転数を表すものであり、 RPMトラッキング分析や次数分析のように断片的な解析とは

異なり、 X、Y、Zの3軸すべてを同時に把握できる利点があるので、この評価方法を用

いて打音の比較調査を実施した。使用する FFTアナライザ、および分析諸元は RPMトラ

ッキング分析の場合と同様である。

ウオータフォールによる分析結果は、図 2-3 0 (a)が打音発生あり のユニットのデー

タで、図 2-3 0 (b)が打音発生なしのユニットのデータを示している。しかし、 (a)及び、

(b)のいずれのデータにおいても分析結果に対して全く差異が確認できないことから、ワ

オータフォール解析によっても打音の検出が不可能であると言わざるを得ない。

ノ

/ 
J 

d 
J 

/ 
/ 

ノ
/ 

/ 
J 

iM4 
dB 圧
30.0 (dB) 

:~，.O i 
I，j I高 圧

30.0 (dB) 

ノ

/
 /

 /
 

T帥 (RPM)

次数→
or叫・r

次数→

(a)打音発生あり (b)打音発生なし

図2-3 o.打こん有無によるウオータフォール解析例

(4)時間軸波形による解析

これまで述べた歯車回転数、あるいはギヤノイズの周波数分析結果を横軸にとった分析

ではギヤノイズ中の打音を良好に検出することはできなかった。これを検出するには、人

間の耳がこれを検知するのと同様に、時間軸をベースとした すなわちギヤノイズ波形そ

のものを解析対象とする必要があるように思われる。時間軸波形分析には :MEDAV 

SP3000型を使用する。この測定器は時間軸波形の分析のほかに FFTによる リアノレタイム

の周波数分析も可能である。
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打音が顕著に発生している一定回転速度の運転条件、すなわち、入力軸回転数 1，300

中m 、ドライブ側トルク+3kgfom(29. 42N・m)(入力軸トルク)に固定して、時間軸波形の分

析を実施した。先に述べたトランスアクスノレの構造の場合 1 秒当たり約 5~6 回(入力軸回

転数 1，300rpm時)打音が発生する。

図2-31は打音発生あり、図 2-32は打音発生なしの場合の分析結果を示す。図中

左上の分析結果は時間軸に対するギヤノイズの音圧の振幅を表し、右上の分析結果はその

発生周波数を示す。下図においては時間と共にギヤ音の周波数構成が変化する状況をカラ

ースペクトラムで表し、 通常の FFTアナライザにおいての統計平均処理では判別のつか

ない変化音、または瞬時のノイズを表示する。

図2-31左上の時間軸波形の図においては打音の顕著なピーク波形が確認でき、打音

の周期は先に述べた 1秒当たり 5回であることを示している(ここでの分析はデータ取り

込みのウインドウ時聞が 2秒に設定されているため、10回のピークを表示している)。こ

の、打音が発生する場合の分析結果に対して、図 2-32においては打音のピークの存在

が全く確認できない。これらの状況は人間の耳での官能認識と合致している。すなわち、

時間軸波形の分析によれば打音の検出は可能である。

( a)打音発生あり(入力軸回転数1300中m)

門OSIP3eee CR) SPEKTRO 3.32 4門 UFP CC)門EDAVGmbH 1991 

2秒

図2-3 1.時間軸波形による解析結果
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図2-3 2. 時間軸波形による解析結果

しかし、ここで打音の周期に対する問題と、打音の音圧に対する問題が発生する。例え

ば、 1歯車に複数の打こんが存在する場合、または、複数の歯車に打こんが存在する場合、

打音が複数存在し、打音の発生周期は短くなるものと考えられる。この場合、 FFTアナラ

イザの分析条件の設定によっては、時間軸波形による打音のピークが集中し、波形として

太い帯状の波形のみ表示され、明確な打音の波形が確認されないととも起とり得るであろ

う。もちろん、 FFTアナライザの分析条件の設定を変更することによって、この問題はあ

る程度解決することができる。しかし、ここで目的としているギヤボックスのユニット評

価は、量産ライン対応の全数検査であるため、限られた時間内での判定が第ーに要求され、

ユニット評価中における FFTアナライザの分析条件の試行錯誤的変更は実質的に不可能

である。

また、現実における一例として、歯車のかみ合いから発生する異音と打音が同時に発生

し、その異音の音圧が打音の音圧を上回る音圧レベノレであった時 時間軸波形は FFTア

ナライザの分析諸元に関わらず太い帯を表示するのみとなる。このように、打音の音圧が

他の騒音の音圧より低い場合、打音の検出は不可能であるという、打音の音圧に対する問

題がある。

結論として、 FFTアナライザによる時間軸波形分析は、限られた打音にのみ対応可能で

あり、万全ではないと言える。特に、量産ラインでの限定された時間内における FFTア

ナライザの使用は不可能に近い。
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したがって、現在の機器による評価法は、現状のニーズ、を満足させ得ず、量産ラインに

おける短時間(2分...........3分間)でのユニット評価方法として、評価者による官能評価が最適

な評価方法であると言わざるを得ない。この時、官能評価におけるぱらつき、いわゆる個

人差は定期的な官能調整により最小限に保持することが必要である。

2-5-5. 最適検知システム開発に対する考察と評価

歯車単品評価とユニット評価に対する官能評価と計器評価の組み合わせを整理すると、

表 2-7のようになる。

表 2-7. 歯車単品評価とユニット評価、官能評価と計器評価の組み合わせでの比較

~ 歯車単品評価 ニエ ニニ ツ ト評価

官能評価 ギヤスピーダ
防音室で、低負荷(1---2kgf'm (9.81...........19.61N.m)) 

低陣地000仰)のi欝長騒音の熟練工による官指摘

計器評価
1歯面かみ合い

時間軸波形による解析評価
2歯面かみ合い

歯車単品全数検査+ユニット全数評価を行うのが、打こんの付いた歯車が組み込まれた

ユニットを流出させない最上の組み合わせであることは自明であるが、実際の検査システ

ムを構築する際には、省人化を含めた投資コストと評価精度の高精度化とを考慮する必要

がある。前節までに検討し技術開発してきた結果を総合的に考えると、ギヤスピーダは精

度に優れており投資コストが低いが、省人化が不可能のために経費が増大する。コスト面

のみを考えても、 2歯面かみ合いテスタの方が大量生産においては優位である。また、ユ

ニット評価に対する計器評価はサイクノレタイムが増大し(官能評価に比べ約 2...........3倍)、熟

練した官能評価者の正確さには勝てない。したがって、歯車単品評価においては計器評価

である 2歯面かみ合いテスタ(ダブルマスタギヤ付き 2歯面かみ合い装置)を採用 し、ユニ

ット評価においては官能評価と組み合わせるのが最良のシステムであると考えられる。

2 -6. 打こん除去工法の比較と新工法開発

歯面に打こんが発生した歯車を修正するには幾つかの方法がある。そのなかで最も原始

的な方法は、図 2-2に示したようにハンドラッパや三角と(砥)石でこすり落とす方法で

ある。あるいはハンドグラインダで落とす方法もある。これらの方法は省人不可能である。

打こん除去は、一般に焼き入れ後に行われる。工法としては、従来、外歯歯車同士のか

み合い、すなわち外歯歯車であるワークギヤとねじ歯車方式脚注1でかみ合う外歯歯車をと

石で作成してかみ合わせることにより、歯面上にある突起を削除する方式のギヤホーニン

グ工法が一般に行われていた。しかし、この方式の歯面仕上げ法は、歯車歯面の幾何学形

状を劣化させるというマイナス面を持つ問題があった。そこで、新たにギヤバニシング装

脚注lかみ合う一対の円筒歯車の軸は一般に平行であるが、ねじ歯車とは、そのかみ合う歯

車軸が軸交差角を有しているもの。

-52 -

置を開発し、この装置により、歯面をパニシ仕上げする歯車の量産テストを行い、その効

果を検討する。さらに、内歯車のと石とねじ歯車方式でかみ合わせるギヤホーニングを行

うシステムのテストも行い、これら新たな加工システムの効果を比較検討する。

2-6-1. 外歯かみ合いギヤホーニング

ギヤホーニングは、原理的にはギヤシェーピングと同じねじ歯車のかみ合いで、パック

ラッシなしで工具とワークギヤをかみ合わせる方式である。シェービングカッタの代わり

にギヤホーニングと石を使用し、ホーン歯車工具とワークギヤを押し付けながら、工具歯

車を駆動回転させ、ワークギヤをその軸方向にフィードさせる、いわゆるシェーピング加

工ではコンベンショナルカットに相当する加工を行う。

そこで、まず浸炭焼き入れ後、歯先に 86μmの高さの打こんが付いた歯車を用い こ

の加工法による打こんの修正能力テストを行った。図2-33に示すように、打こんを除

去できるまでホーニングサイクルを繰り返すと歯形をこわすことになり、従来から指摘さ

れているこの加工法の問題点が確認された。したがって、この加工法は打こん除去工法と

しては採用できない。この加工法の有用な利用法は、打こんの除去ではなく、歯面形状が

劣化しない程度に軽くホーニングをかけることにより、歯面組さを向上させるのが本来の

目的であると考えるべきである。

，盤底鍾包歯車H 品質管理盆 rrr (打こん NG)

ホーニング前

記 。
歯車諸元

(打こん NG) モjュール 2.19 

ホーヱシグ(1回目)後 十i
圧力角 19' 

ねじれ角 33- LH 。 歯 数 O.31m/s 

ホーニング0回目)後半 ー司、、- )f (打こん NG)

。
ホーニングσ回目)後 (打こん OK) 歯形測定要領

盟盤~以主

図2-3 3. 外歯かみ合いギヤホーニングによる

ホーニング回数と打こん除去カテスト結果
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同時かみ合い歯数が多く、したがってかみ合いの進行に伴う同時かみ合い歯数の変動の程
度と歯面荷重による歯の曲げ変位量の変動が小さく、歯形修正能力が向上する。また、図
2-35の右図に示すように、と石の曲げ強度に寄与する歯元厚さは前者の方が後者より
60%厚くなることにより、と石の歯の剛性が向上し、本論文で取り扱っている“やわい
歯"の歯車の加工に対しては、と石の破損等が少なくなる。

2-6-2. 内歯かみ合いギヤホーニング

これは、フェスラーによって開発された工法(19)で、図 2-34に示すように、と石を
内歯にしてねじ歯車のかみ合いでワークギヤとバックラッシなしでかみ合わせる方式であ
るn ホーン内歯工具とワークギヤを押し付けながら、工具歯車を駆動回転させるという、
シ三ーピング加工ではプランジカットに相当する加工を行う。内歯と石のドレッシング、と
歯形・歯筋修整は、ワークギヤとまったく同一諸元でかつ求める歯面形状を持ったダイヤ
モンドコーティングドレッシングギヤをワークギヤの代わりに設置して、内歯ねじ歯車工
具のと石面に形状を転写することにより行う。

内歯かみ合い方式ギヤホーニングによる打こん除去カテストを行った結果を図 2-36
に示す。この歯形曲線は、打こんの付いた歯を歯幅方向に 1mmごとに 12箇所、加工前
後で同一箇所を測定した結果である。歯形方向に高さ 120μmの打こんの付いたリング
ギヤのホーニング、加工を行ったが、完全に打こんが除去されている。

フェスラーホーーング・加工条件
ワークギヤ ドレッシングギヤ lドレッシングリング

と石回転数 320rpm 70rpm 300rpm 
歯車諸冗総切り込み量 0.07皿 0.06mm O. 06inm 

モジュール 2. 19 トラパース量 -3. 0--3. Omm -3. 0--3. Omm -3.0-3.0mm 
圧力角 19' トラパース速度 240皿Imin 90皿Imin 300皿Imin
ねじれ角 33'阻トラパース回数 16回 10回 10回
歯数 75 サイジング回数 l回 0回 0回

切り込み速度 l阻 Imin 10皿Imin 10mm/min 
クラウーング量 O. 003皿 一 一

軸交差角

〈ホーニング前〉

く歯形>

図2-34. 内歯かみ合い方式ギヤホーニングの構造概略図

図2-35の左図に示すように、内歯かみ合い方式と外歯かみ合い方式口、は、表歯
面・裏歯面のかみ合い長さが存在している全幅、すなわち、かみ合い領域 AA

tの長さが異
なる。乗用車用歯車の加工においては、前者の方が後者より 400/0程度広くなるために、

かみ合い領域 と石の歯の形状

歯内か
A A' 

み

踊 嘱ムロ

しE

方式 と石の歯の強度大

外歯か

み
，g 、

"、
方式

、相， 曹 ー 、・'
と石の歯の強度小

内歯かみ合いは 内歯かみ合いは
外歯かみ合いに比べ40%UP 外歯かみ合いに比ぺ60%UP

くリード>

FH CRN 、'- I 
U 酬 I __j h ，、_______."， 

6 】O

フェスラーホーニングにより打こんは完全に除去されている

1 2 8 

〈ホーニング後〉

3 3 
LI・s

‘ 3 LI-6 

'" 3 
LI-7 

‘3 L 1・B

3 3 
LI・9

'" ) 
LI・10

'" 3 
LI・11

3 3 
LI・12

3 3 
LI・13

3 3 
LI-14 

図2ー 36.内歯かみ合い方式ギヤホーニングによる

打とん除主能力テスト結果図2-35. 内歯かみ合い方式と外歯かみ合い方式の違い
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2-6-3. ギヤパニシング工法

ギヤパニシング工法とは、歯面に TiN脚注 1コーティングされた歯車形工具、または超硬

合金で造られた歯車形工具を、ワークギヤとパックラッシなしで平行軸で、あるいは、ね

じ歯車状態でかみ合わせ、回転と押し付けによって、パリ ・打こんを塑性変形させて除去

する工法である。
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(A)ワンパニシングギヤ方式 (B)ツーパニシングギヤ方式

図 2-3 7. 従来のギヤパニシング装置構造図

従来の歯車用パニシング装置の構造の一例を図 2-37に示す。この装置では l個もし

くは2個のパニシングFギヤ工具を使用し、この工具に圧力角修正・ねじれ角修正等を与え

ていなかったために、完全にはパリ・かえりを除去できなかった。この欠点を除くため、

図2-38に示すように、最終かみ合いで 3個のパニシングギヤの中心にワークギヤを持

ち込んだ、構造のパニシング装置を開発した。

新たに開発した装置の、従来機に対する技術上の優位点は以下のとおりである。

すなわち、それぞれのパニシングギヤの回転中心を結ぶムABCは正三角形となり、そ

の中心にワークギヤがセットされる。よって、力学的にワークギヤは自動調心された中心

位置にとどまることとなり、非常に安定した状態でワークギヤのパニシング、が可能となる。

しかも、 A、Bの2個のパニシング、ギヤの中心位置は固定されているので、 Cギヤの押し

付けのみでワークギヤに均等のカがかかる。しかも、それぞれのパニシングギヤに『大圧

力角』・『弱ねじれ角』・『強ねじれ角』の歯面形状修正を与えているので、歯先部、歯

端面部の最もパリや打こんの生じやすい箇所をパニシングで、き る。

図2-39は本装置の外観を示している。中央にあるのがワークギヤで、手前側の 2個

の歯車と奥の歯車が TiNコーティングされたバニシングギヤである。図 2-40は、本

装置の作動開始する前のワークギヤがない状態での詳細構造を示している。図 2-41に

示すパニシング装置の各動作段階の、その動作順を段階的に説明すると以下の通りである。

脚注 1TiN:窒化チタニウム
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図 2-3 8. ギヤパニシング装置と概略構造図

図 2-3 9. ギヤパニシング装置外観a写真

〔第 l動作段階〕

まず、ワークアーパにワークギヤを入れ、ワーク移動シリンダで移動台が前進すると、

アームが固定金具を離れ、スプリングにより図 2-4 1 (a)のようにワークギヤは駆動パ

ニシングギヤの方向を向く。
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かみ合い

確認スイッチ

¥ゐ

フリーパニシングギヤ

図 2-4O. ギヤパニシング装置構造図

〔第 2動作段階〕

移動台の前進がさらに進むと、図 2-4 1 (b)に示すように駆動パニシングギヤにワー

クがかみ合い、パニシングギヤは回転を始める。回転方向は、ワークがアームに押し付け

られる方向とする。

〔第 3動作段階〕

さらに前進すると、駆動バニシングギヤに沿ってワークが移動し、図 2-4 1 (c)に示

すようにフリーパニシングギヤにかみ合う。

〔第 4動作段階〕

移動台前進端とかみ合い確認スイッチ Aが作動すると、加圧シリンダにより 加圧パニ

シングギヤが前進し、かみ合い確認スイッチBで加圧シリンダが一時停止する。スイッ

チ確認後、再度加圧シリンダが前進し、加圧パニシングギヤが回転しながらワークの中心

に向かつて押し付け圧力を加える。

シリンダの前に付いているスプリングは、初期かみ合い時における加圧シリンダカを直接

ワークにかけないように、加庄中はスプリングを介せず加圧シリンダが直接加圧を行う。

〔第 5動作段階〕

加圧が終了すると、加圧シリンダが加圧後端スイッチまで後退後、ワーク移動シリンダ

によって移動台が後退する。後退後、手前でアーム固定金具にワークを把持しているアー

ムが固定される。
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フリーパニシングギヤ駆動パニシングギヤ

駆動パニシングギヤ

(a)第l段階

初期段階

フリーパニシングギヤ

(c)第3段階

(b)第2段階ρ輸…

加圧パニシングギヤ

亡二>

フリーパニシングギヤとのかみ合わせ
(d)第4段階
パニシ加工

図 2-41. ギヤパニシング装置動作図
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図2-43. ギヤパニシング打こん除去カテスト結果
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本装置を使用して、一つは Gear:5th Speedと称される、ユニットの中で最小の歯車、も

う一つは最大の歯車であるリングギヤに対して、パリ ・打こん除去効果テストを行った。

パニシングギヤには TiNコーティングを施している。 パニシングギヤの回転数は、

Gear: 5th Speedに対しては 33中m、リングギヤに対しては 191中mである。図2-41に

示した加圧パニシングギヤによるワークギヤに対するワーク軸中心方向への押し付け圧力

は、 Gear: 5th S peedに対しては 10kggcm2080.7kPa)(加圧シリンダ、径:40mm)、リングギ

ヤに対しては 16kgflcm
2
(1569kPa)(加圧シリンダ、径:40mm)で、ある。

加工テスト数は、 Gear:5th Speedが26個、リングギヤが 48個である。

バニシングを行う前と後で、それぞれ同一の 2歯面かみ合い試験機による打こんの測定

値の比較を行った結果を図 2-42、図 2-43に示す。それぞれのテストピースには

Gear: 5th Speedに 1-.26、リングギヤに 1-..48の番号を付けており、この番号を図の横軸

にとっている。縦軸にはパニシング前後の 2歯面かみ合い試験結果出力の打こん値(図 2

-11参照)をとり、バニシングの効果を示している。これらの結果をまとめると、表 2

-8に示すようになる。

表2-8.パニシングギヤによるパリ ・打こん除去効果テスト結果

民ト¥
打こん判定値 30μm

テスト数 最大除去量 平均除去量 に対する合格率 向上率

加工前 加工後

Gear: 5th争己ed 26 25μm 6μm 73% 92% 26% 

リングギヤ 48 195μm 28μm 21% 850/0 305% 

リングギヤにおいて効果が顕著で、あるが、これは、 押し付け圧力を高く設定していたた

めであると考えられる。リングギヤは剛性が大きく、押し付け圧力を高くしても変形する

恐れがないため、このような設定が可能である。

リングギヤに対しては、TiNコーティ ングを施したパニシングギヤではコーティングの

はく離等による工具寿命低下をきたすので、 CBNコーティングを施したバニシング、ギヤ

を開発した。

この CBNコーティングは、 『大圧力角』のパニシングギヤのみを全面処理し、 『弱ね

じれ角~ ~強ねじれ角』のパニシングギヤは、歯面中央部をマスキングして両端部にのみ

CBNコーティングしている。これは、打こん発生箇所の歯先と両端にのみCBNコーティ

ング、パニシングギヤを接触させて、押しつぶすことより研削することに重点をおいたこと

と、 3個のパニシングギヤを、マスキングせず歯面全面を CBNコーティングすると、パ

ニシングギヤを押し付けるところの歯面形状を破壊してしまい、品質低下をきたすからで

ある。この CBNコーティングパニシングギヤの効果を確認するために、 TiNコーティン

グパニシングギヤを用いて 4回パニシングを行っても打こんが 30μm以下に収まらなか

ったリングギヤ 7個を用いて、打こん除去効果確認テストを行った。その結果を図

2-44に示す。

図2-42、図 2-43の場合と同様にテストピースに 1-.7の番号を付けてあり、こ

の番号を図の横軸にとっている。 縦軸にはTiNコーティングパニシングギヤによる 4回
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のパニシング後、および、 CBNコーティングパニシングギヤによるバニシング後の、 2歯

面かみ合い試験結果出力の打こん値をとり、パニシングの効果を示している。これらの結

果をまとめると、表 2-9に示すようになる。

(Jllll) 

珂
リングギヤ

山i!?i ir-------~ 術
望叩 I且 ~ _. I! ._-- ]打こんNG設定値 (30問)

ト~---------------------~-----------. -.. ....~..... ••• -1.. .... i~! 
lO寸・・・

B 
No. 1 tb. 2 No. 3 No. 4 tb. 5 No. 6 

ギヤ No.

TiNコーティング CBNコーティング

。パニシングギヤによる &パニシングギヤによる

4回のパニシング後 パニシング後

No. 7 

歯 車 2書 フE

~ 
ワークギヤ バーシングギヤ

大圧力角 弱ねじれ角 強ねじれ角

モジュール 2.19 2.19 2.19413 2.18585 

圧力角 19. 20
0 

30・ 19
0 

02・ 18
0 

58・
ねじれ角 28 28

0 

27
0 

50・ 28
0 

10・
歯 数 75 63 63 63 

(回転数:191rpm ) 

ワーク軸中心方向への押し付け圧力:16kgf/cm2 (1569kPa) I 
加圧シりンダ径:40mm ) 

図2-44. CBNコーティングギヤパニシング打こん除去カテスト結果

表2-9. CBNコーティングパニシングギヤによる

打こん除去効果確認テスト結果

対称、ギヤ

リングギヤ

テスト数

7 

量去

m

除

μ

駄
一
口

量一一去一

m

除一

μ

h
り
=
司

3

'
和
十

HF='E
・

E

・

平一

一つの軸に歯車が 3---5個付いている部品、いわゆるクラスタギヤと称せられる歯車に

対するパニシング装置も加工工程内で必要である。前節の図 2-40に示した構造の装置

ではこのような歯車を加工することはできないので、新たにクラスタギヤ用パニシング装

置を開発した。原理的には上述のギヤパニシングと同じであるが、装置の構造は、
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図2-45に示すようにかなり大がかりになる。クラスタギヤに付いている 5個の歯車を

順番に各ステーションで加工してし、く方式である。5つのステーショ ンで同時加工を行う

ために、サイクルタイムは従来の単独歯車のパニシングと閉じ(0.5分---l.0分)である。

第 2工程

(D) 

クラスタギヤ

図 2-45. クラスタギヤ用ギヤパニシング装置

2-6-4. 打こん除去工法比較

いままで述べてきた打こん除去工法 5種類の、打こん除去能力と加工コストを多くの量

産テストや経験によって比較算出を行った。結果を、外歯かみ合いギヤホーニング工法の

場合の打とん除去能力、加工コストを共に1.0として、表2-10に示す。打こん除去能
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力 100%は、ハンドラッピングと内歯かみ合いギヤホーニングの 2種類のみである。この
結果からみると、 TiNコーティングギヤパニシングが、打こん除去能力は 100%ではない
が、大量生産の場合においてはコストと除去能力とのバランスを考えると最上であると考
えられる。

表 2-1 O. 打こん除去工法比較

ト¥
TiN CBN 

ハンド 外歯かみ合い 内歯かみ合い コーティング コーティング
ラッピング ギヤホーニング ギヤホーニング ギヤパニシング ギヤバニシング

打こん除去能力 3.0 1.0 3.0 2.0 2.5 
加工コスト 3.0 1.0 2.5 0.5 1.5 

2 -7. 結言

歯車製造現場においては、製品に対する客先の信用失墜を避けるために、打音を発する
ユニットが市場に絶対に出荷されないようにしなくてはならない。そのためには、打こん
の発生過程における突発性と発生状況に再現性のないことから考え、打こんに対する全数
検査工程を歯車単品・ユニット・車両の各製造工程において設けねばならない。

本章において検討した打こんに対する発生原因解析、発生源技術対策、検知技術開発、
除去工法開発について、それぞれその技術上の効果とコストを考慮、してまとめると、下記
のようになる。

(1)打こん発生原因

打こんは歯車と歯車やその他の物体との衝突により発生する。打音の原因となる有害な
打こんはかみ合い歯面上に発生するもののみである。シェーピング前工程での打こんはす
べてシェーピング加工によって除去可能であるので、 シェーピング加工後に発生する打こ
んのみが打音を発生させる要因となる。

(2)打こん発生源対策

打こんの発生そのものを減少させるには、以下の処置が有効である。
①歯面に発生する外径角(かど)部 C面取り量(d)と歯先面取り量(A)と歯端面取り量(B)が下

記不等式を満足させるように設定する。

d<.J2 .(A+B) 

②完成品歯車品質に対して有害な打こんを付けないために、シェーピング加工後の歯車の
加工機からのアンローディング ・搬送時に、ワークス トックに対して歯車を衝突させな
いように、また、衝突する相手物体を可能な限り軟質のものとする(例:6・6ナイロン、
ウレタン樹脂、真録、硬質ゴム等)。
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(3)打こん検知法

歯車単品全数検査とユニット全数検査とが必要で、ある。歯車の大量生産下においては、
下記組み合わせが打こん検知に対する検知力、コストの両面から最良の方法であることが
判明 した。

①開発したダ、プ、ノレマスタギヤ付き 2歯面かみ合い装置を使用して歯車単品を全数検査し、
打こんを検知する。

②従来からの、熟練工による防音室内での官能検査法を依然として採用し、ユニット全数
を検査する。

(4)打こん除去工法

“やわい歯"の歯車の大量生産に対して打こんを除去するため、開発したギヤバニシン
グ装置がコストと打こん除去カのバランスの面で最適で、ある。但し、 0.3mm以上の打こん
の完全除去は本装置の能力を越えるものであり、ハードギヤマシニングか人の手によるハ
ンドラッピングのいずれかが必要である。
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大量生産工場においてギヤノイズ低減を図るには、ギヤデイベロップ脚邑lと加工精度の

向上およびその維持管理対策が重要なことは述べるまでもないが、それと同じく重要なの

がギヤノイズの的確な評価方法の確立である。もしギヤノイズの判定に再現性がなかった

り、また、良品を不良品と評価したり、あるいはその逆の評価をしたりすれば、ギヤディ

ベロップによるギヤノイズ対策は全く効果を現すことができない。

ギヤノイズ低減法に関する研究第 3章

緒言3 -1. 

自動車変速機歯車は、ほとんどシェーピング加工を最終仕上げ加工としているので、シ

ェーピング加工された歯車同士のかみ合いについて考察する。

かみ合う各歯車の歯面は、一般に図 3-2に示すように、理論インボリュートヘリコイ

ド面に対し、やや凸状(リードクラウニング等による)のふくらみを持っている。インボリ

ュートはすば歯車のかみ合いを考えてみると、駆動歯車歯面上の点 aと従動歯車の点 a'と

の接触からかみ合いが始まり、点、 b、点 b'の接触でかみ合いが終了する。この歯面が上述

のようなふくらみを持っている場合には、接触線が歯面上に斜めに、歯面のふくらみ部の

方向がクロスするようにかみ合う。

ギヤノイズの発生する原因は、多数の論文に記されているように、歯車回転中に起きる

伝達力の動的な変動であり、これが起振力となって、歯車の回転方向および軸方向に振動

を発生させ、それが音に変換される。

自動車用変速機のギヤノイズの種類は大きく 3つに分類される。

すなわち、図 3-1に示すように、打こんにより発生する『打音』、エンジンや動力系の

回転むらあるいはトルク変動と歯車のパックラッシにより発生する『ラトルノイズ』、お

よび、ある特定の運転走行条件により発生する『ギヤノイズ』である。また、ギヤノイズ

は異音とかみ合いノイズとに分けられる。

従動ギヤ
鈍角側鋭角側

打音

「ードライブ、ラトノレ

ラトルートコーストラトル

」ーアイドリングラトノレ

歯面のふくらみ部

図3-2. かみ合う各歯車の歯面

駆動ギヤ
「歯先干渉ギヤ異音(トロコイド干渉音)

異音→

」下切り残りギヤ異音

かみ合い始めで点 aが点、 a'に接触するためには、理論的に正しい歯形を持つ歯車の回転

角より駆動軸が余計に回転することが必要である(図 3-3参照Lかみ合いが進行するに

したがい、回転角は徐々に理論値に近付く 。

「ードライブノイズ

かみ合いノイズートフローディング、ノイズ

L-コーストノイズ

ギヤノイズ

l
i
 

-
-

1
 

竺竺斗 ( ぐ
かみ合い始め かみ合い終わり

図 3-3. 歯車のかみ合い

自動車変速機のギヤノイズの種類図3-1. 

脚注 lギヤノイズを減少させるため、理論インボリユートヘリコイド曲面の形状を若干(1---

20μm)量修整することをいう。通常ねじれ角・圧力角を若干変更して対処すること

が多い。

打音は第 2章で取り上げているので、本章ではギヤノイズについて、特にかみ合いノイ

ズについて、設計面と加工面から論ずる。また異音は突発性のもので、ほとんどが加工上

に原因を有する問題として発生するので、 加工面からの解析と、その対策を論じることと
する。

ラトルノイズ発生は、エンジンの回転むら(特にディーゼルエンジン搭載車)とギヤバッ

クラッシの過大による場合がほとんどである。パックラッシをつめるためには、同一歯数

の板状歯車をトーショナノレスプリングでドライブ側歯面に押し付ける方法と、歯数を 1枚

増加させた板状歯車(バックラッシエリミネータ)を付ける方法が知られており、ラトノレノ

イズ対策としてすでに効果を上げている。したがって、この方法については本論文では取

り扱わないこととする。
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しかし、この間の幾何学的接触線上の歯面形状誤差をみると、図 3-4に示すように、

お互いにエッジコンタクトするような誤差を持っている。このため、歯車の支持にすき聞

があり、歯車は接触線上で広く当たろうとする時、この歯の対には傾いてかみ合うような

トルクが働く。さらにかみ合いが進むと 、かみ合い区間の中央で回転角の変化はなくなり、

このトルクもなくなる。その区間を過ぎる と回転角の変化はまた大きくなり、 歯には逆方

向のトルクが働く。

複数の歯が同時にかみ合うときには、このような変動力が歯車を含む振動系により、変

調され、総合されてくる。

右ねじれ歯車

(駆動歯車)
鋭角側

山 / 、 ¥

AとB'の接触

端いふρ 《裏
面内ア均%夏

左ねじれ歯車

(従動歯車)

B A 

端ら---歯歯r 出
面-r'.，.乃乃与〆元先〆7""'〆 J 内面

A'とBの接触

夏、、必U 端

曹M 〆τm面

図3-4. かみ合い進行中の接触線上での歯面形状誤差の変化

以上のように、シェービング加工された歯車同士のかみ合いでは、
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回転角速度の変化 ー→回転方向振動

回転中の歯車軸の傾斜変化 ー→ 軸の平行度が狂う方向の振動

が現れる。

上記二つの振動がギヤノイズに変換される。

したがって、一般的にギヤノイズ低減のためには、

①発生源たる歯車の回転方向振動・軸の平行度の狂いによる振動を歯車設計面 ・加工

面からし、かに少なくするか

②防音 ・防振対策であるケース剛性・遮音対策

の二つの基本的な方法が挙げられる。

3 -2. ギヤかみ合いノイズ発生要因解析とその対策

ギヤノイズの発生要因として『生まれ~ (歯車設計)によるものと『育ち~ (歯車加工品

質)によるものとがある。ギヤノイズは生産工場での量産開始段階、またはそれ以前の研

究試作・生産試作・量産試作段階から発生し、それらは、ギヤデ、イベロップ(歯面修整)も

歯当たりより判断して適正、歯車精度も良好(DIN8級)な場合は、設計上に起因する場合

がほとんどである。この一例には、かみ合い率の値による場合と、 軸直角かみ合い率と重

なりかみ合い率とのバランスによる場合とがある。

加工上の問題としては、慢性的な問題と、突発的な問題とがある。突発的な問題として

は、箱ものの精度不良や歯車精度不良等によるが、慢性的な問題としては、ギヤデ、イベロ

ップの非適合による場合が多い。すなわち慢性的なギヤノイズ問題が発生している中で、

量産品のギヤノイズ平均点を向上させるのがギヤデ、イベロップの最適化であり、そのばら

つきを少なくするのが加工精度の寓精度化である。無論ケースやマウンディング等の防

音・防振性もばらつきや平均点向上に大きく寄与する。

3-2-1. 歯車諾元に対する設計要因解析とその対策

歯車設計での基本的な諸元は、中心距離・ギヤ比・歯幅であるが これら 3諸元はエン

ジン動力特性 ・車両サイズ等によりおのずから決定されるものである。

それら 3諸元が決定されている中で、歯車強度である曲げ強度・面圧強度より歯車諸元

の詳細を決定していくが、その中で正面かみ合い率と重なりかみ合い率をどのように設定

するかがギヤノイズについては重要な要素となる。

設計図面で与えられた歯車諸元がギヤノイズ、に直接影響を持っているとすると、諸元上、

ギヤノイズ発生に鈍感な歯車を設計することにより、加工精度が少々ぱらついてもよい歯

車が製作できることになる。
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かみ合い進行方向/

/ 

X 

ノ 黒・H ・H ・-・法線力が理論値より(ー)

(遠のきかみ合い部)
自・H ・H ・..法線力が理論値より(+) 

X(近寄りかみ合い部)

Z 力学的不連続点(A)
(i) かみ合い開始点

(ii) かみ合い終了点

力学的不連続点(B)

Fl:遠のきかみ合い開始点

F2:近寄りかみ合い終了点

図3-5. かみ合い進行中の法線力

(はすば歯車駆動歯)

いま、歯車とケースの精度が正しく出ているとして、誤差ゼロの歯車の諸元だけの関数

として起振力が発生する要因を考えてみる。 1歯がかみ合い始めてからかみ合い終わるま

でに歯面にかかる力が変化する要因として、次の 3つが考えられる。

①かみ合い開始点およびかみ合い終了点での負荷変化

(図 3-5参照、 Fl・F2では突然歯に力が加わるか、なくなる)

②かみ合いピッチ点、すなわち遠のきかみ合い開始点および近寄りかみ合い終了点で

の負荷変化(図 3-5参照、 Fl.F2では歯面摩擦力の方向が逆転することにより不連

続になる)

③同時にかみ合っている幾つかの歯の接触線の長さの和がかみ合い進行により変化し

ていくこと

ハU
弓
'

本論文の展開にあたって下記の 2点の仮定を設ける。

①歯のかみ合い理論を幾何学的に考える場合には、歯のたわみを考慮、しない。

②歯のこわさの変化による振動起振力と歯車誤差による起振カは一次独立である。

ギヤノイズ対策のため、歯車設計諸元の決定において従来とられている手段の一つに、

歯車対の総合かみ合い率を大きくするための小モジューノレ化があるが、上記 3つの要因を

ふまえ、本論文では理想的な小モジュール歯車の設計と、歯元の曲げ強度の点から小モジ

ューノレ化しにくい歯車に対する考え方を検討する。

(1)かみ合い開始点、およびかみ合い終了点に対する対処法

図3-5は、はすば歯車のかみ合い進行中の接触線長さ、遠のき・近寄りかみ合い長さ、

および歯面にかかる力の法線方向成分の関係を、

X方向:かみ合い長さ

Y方向:接触線長さ(遠のきかみ合い部は黒、近寄りかみ合い部は白で示している)

Z方向:力の法線方向成分の理論値との差

のように示したものである。

かみ合い開始点(i)においては、歯の歯元部に瞬間的に力の法線方向成分が加わる。また、

かみ合い終了点(ii)では歯先部で瞬間的に力の法線方向成分がなくなる。このため、最も

力の変化が大きく振動が起こりやすい。したがって、歯車全体の振動を抑えるためにはか

み合い開始時および終了時に、同時にかみ合っている他の歯の接触線長さを大きくして、

この歯面法線力の不連続的変化の影響を小さくし、振動を少なくする必要がある。

単に同時接触線長さの和を大きくするのであれば、総合かみ合い率を大きくすればよい。

つ主り、いままで行われてきた小宅ジューノレ ・強ねじれ角 ・大歯幅化で十分対応できるが、

さらに、上の観点からの諸元決定が必要で、ある。すなわち、かみ合いピッチ点を同時かみ

合い線長さの和が変化しない領域、すなわちかみ合い安定域内にもっていくことが重要と

なる。

(2)同時接触線長さの和の変化に対する対処法

同時にかみ合っている幾つかの歯の接触線長さの和の変化量が少ない条件を考える。

通常、自動車用手動変速機歯車設計に広く採用されている諸元を参考に して、次の条件

の中で考える。

①重なりかみ合い率(e s)l以上2以下

②正面かみ合い率(eα)1以上2以下

③総合かみ合い率(e y)2以上4以下
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法線ピッチ

3対

2対

Tt: 4歯かみ合い区間
一+接触線長さの和一定

T2= T4: 3歯接触線長さの和変化
T3: 3歯接触線長さの和一定
Hmin: 同時接触線長さの和最小値
H2: 同時接触線長さの和変化量

1対

接触線長さの和が変化しない区間、
(~.ÆlW'\ 3歯

かみ合い

T3 N
Z
 

I T4 
ロ
時

Q
初
蝋
落
語
川
市
町
営

E

図 3-6. かみ合い進行中の接触線長さの変化

接触線長さの変化周期は 1歯かみ合い始めから次の歯のかみ合い始めまでの区間(法線ピ
ッチte)である。

図3-6は法線ピッチ te区間での同時接触線長さの和の変化を示したものである。
同時接触線長さの和が変化しない区間はもともで、ある。

Tl'"…・・・偶数歯かみ合い区間:1歯中における長さの変化が他の歯で相殺される

同時接触線長さの和の最小値を Tlとすると、
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TI= 13一(Eα+ E s)Iすなわち 2く El'壬3では

3< E y ~玉 4 では

3一(Eα+ E s) 

( Eα+ E s )-3 
、、，
，，

唱

iq
u
 

，t
k
 

、!
?
J

T3………奇数歯かみ合い区間:1歯の同時接触線長さの和が一定で移動する区間で、

偶数歯かみ合いと同様、残りの歯の変化が相殺される

同時接触線長さの和の最大値を T3とすると、

T3= 1 E s - Eα|すなわち E内 αでは E s - Eα 1 .. ・ (3 -2) 

Eα> E sでは Eα - E s J 

本節でとりあっかう歯車については、条件として、

1 三~ Eα壬2、1~玉 E s <2、2く Eγ<4

と与えてあるので、

T = TI+T2 = 13一(Eα+ E s)I + 1 E s - Eα| ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3 -3) 

とおけば、

0壬T~五 1 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3 -4) 

となり、 Tが 1に近付けば、同時接触線長さの和が一定の区間が長くなる。

式 (3-3) を条件ごとに分けると表 3-1のようになる。

表 3-1. 同時接触線長さの和が一定となる条件

総合かみ合い率
重なりかみ合い率 Tをlに近づける条件

T 
正面カゆ合い率 (1三 E α 主主2)

2< Eγ<3 
εs>εa 3-E a-E s+E rE  0:= 3ー乏 Ea Eαを1に近付ける

E sく εα 3-εa-Es+εrεs= Jー乏 Es E sをlに近付ける

E s> Eα E s -E 0: 
E sを 2に近付け、 Eαを lに

E y=3 近付ける

E sく E0: ε0: -E s 
Eα を 2に近付け、 E sを lに

近付ける

3< E 1'<4 
E s> Eα Ea+Es-3 +Ep-Eα= 2 Es-3 E sを2に近付ける

E sく Eα Eα+Es-3+Ea-Es=2 Ea-3 Eα を2に近付ける

したがって式(3-3)より、同時接触線長さの和の一定区間を長くする際、総合かみ合い率

をできるだけ大きくしてそれを実現しようと考えるとき、以下のような結論を得る。

1)総合かみ合い率が 3以下しかとれない時は、同時接触線長さの和が最大である区間

を長くとる。すなわち 1E s - Eα|を大きくする。
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-正面かみ合い率と重なりかみ合い率の差をできるだけ大きくとる。 となるので、同時接触線長さの和のジャンプ量H2は、

2)総合かみ合い率が 3以上とれる時は 1-T 
fL=一一一 × 

2 tan s g 

ーも(l-T)
X te一

2泊nsg
(3 -8) 

• Eαと Esを共に大きくしてい α+E s )-3を大きくする

これは総合かみ合い率 3.5以上にする時に効果がある

となる。

また、同時接触線長さの和の最小値Hminは

• E α とりの差の絶対値を大き くする 2< Eγ<3 
( Eα+ E s -l)te 

tan s g 

tan s g 
、、，，，，Q

U
 

Q
U
 

f
a
-

• • • • • これは総合かみ合い率 3.5以下の時に効果がある Hmin = n( E α+ E s -n) 
te 

3) Eα=打、特に Ea= E s=1.5近くとなるような設計は避けるべきである。

この条件では常に同時接触線長さの和が変化するようになる。
3く Eγく4 戸--

&
E

且・-
、‘，ノ-

今
ム
一一一B

一
E

E

一np

+
一伽

α
-

rc-

/・
1
-

今
ん
一

但し、 nは n= [ Eγ一1]脚注 l

同時かみ合い接触線長さが図3-7のように変化する区間の長さは

したがって、同時接触線長さの和の変化量を最小にするには、

T2=T4・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3 -5) 

であり、

T2= ~ー (Tl +T32=とZ............................................(3-6)
2 2 

また、変化角度。は

0=-L---------------------------------------------------------(3-7) 
tan s g 

但し、 sg:基礎円筒上ねじれ角

法線ピッチじを小さくするー→小モジュール化

基礎円筒上ねじれ角。 gを大きくするー→(小モジュール化)

(l-T)を小さくする一一同時接触線長さの和の一定区間大

以上の解析により、ただ小モジュール化を行うだけでなく、小モジュール化をより有効に

するためには、

1( = te) 
(1)総合かみ合い率をできるだけ大きくとる

ロ
情

Q
初
出
離
婚
剖
思
議
宮
E

または

(2)重なり かみ合い率と正面かみ合い率の差を大きくとる

T2 T3 T4 
ことにより、

S
E
Z
 

0.5< 13一(Eα+ E s)I + 1 E s - Eα1 <1・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3 -1 0) 

となるようにすることが必要である。このような諸元設定を行うことにより、 1法線ピッ

チ中 50%以上がかみ合い安定域となる。

図3-8は、数種のいすゾ 自動車株式会社と他社の車型のトランスアクスルの同時接触

図3ー7. 同時かみ合い接触線の長さの和
脚注 lガウス(Gauss)関数を表す。小数点以下切り捨ての整数値を与える。
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法線長さを図示したものであるが、ノイズが少いと言われるもの(図 3-8に示す“F16
3.94"と“トヨタカムリ")ほどかみ合い安定域、すなわち、図中の折れ線の山あるいは

谷の平坦部の長さが長いことがわかる。
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図3-8 (a). 車型別トランスアクスノレの同時かみ合い

接触線長さの差異例O.1) 
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図3-8(b).車型JjIJトランスアクスルの同時かみ合い

接触線長さの差異例0.2)
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(3)遠のき、近寄りかみ合い率を考慮、した対処法

遠のきかみ合いは、駆動歯車の駆動歯面ではかみ合いピッチ円より歯先までのかみ合い
区間、近寄りかみ合いは、かみ合いピッチ円より歯元近くまでのかみ合い区間を指す。

はすば歯車がかみ合いを開始すると、駆動歯車は近寄りかみ合いで歯面接線方向正の向
きのカを受けながら徐々に接触線長さが長くなり、接触線がかみ合いピッチ円と交わると
ころから遠のきかみ合いが始まる。この瞬間に、歯面接線方向負の向きの力が加わる。接
触線長さ一定の区間では、近寄り、遠のき、両方のかみ合いが同時に行われ、歯面接線方
向正の向きと歯面接線方向負の向きの両方のカを受けながらかみ合いが進行する。その後、
接触線長さが短くなりながら、歯面接線方向正の向きの力が弱くなっていき、かみ合いピ
ッチ円より歯元側のかみ合いが終わってから、歯面は歯面接線方向負の向きの力のみを受
けるようになる。すなわち、遠のきかみ合いが開始する瞬間の起振力は大きく、近寄りか

み合いが終了する瞬間の起振力は小さい。

したがって、 遠のきかみ合い開始点すなわちかみ合いピッチ点で、 いかに歯車全体に働
く力の関係を安定させるかが問題となる。

対処方法としては、同時にかみ合っている他の歯に働く力の関係が安定していることが
ここでも重要となる。歯車が回転中、各歯に働く力の関係が最も安定している状態は、前
述のように、同時接触線長さの和が変化せず、かみ合いが進行している状態である。した
がって、その区間内に遠のきかみ合い開始点を持ってくればよいということになる。

いま、図 3-9に示すようなかみ合い変化を考える。

かみ合い開始より接触線長さ安定域終了までの距離は、

E s> E αの時 Es 

Eα> E sの時 Eα 

であることを用いると、安定域の長さは IE s - Eα|である。

近寄りかみ合い長さ Aを法線ピッチで除して無次元化した値を

A 
a= ー ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3-11) 

とすると、次の歯の遠のきかみ合い開始点Pは 1+aの位置にある。

かみ合いピッチ点Pが接触線長さ安定域にある条件は、

E s> E αの時 Eα<1+aくり

Eα> E sの時 Es<l+aく Eα
(3 -1 2) 

となる。

式 (3-12)の条件内に駆動歯車の近寄りかみ合い長さを設定することにより、歯面

接線カの急変、いわゆるピッチ点衝撃が歯車振動に及ぼす影響をなにがしか緩和でき、ギ
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アノイズの点からよいと考えられる。

かみ合い長さ

te(l) 

接触線長さ

安定区間

ε日一εα
か
み
合
い
始
め

が良い。

ii) 上記発生要因に対する対処法

1) 小モジュール化(上記 1)、3)に対する方法)

小モジューノレ化に対する条件として

・正面かみ合い率 Eαと重なりかみ合い率れが等しくなる設計は避ける。

特に εα=E 13=1.5は避けるべきである。

・13一(ε 13+Eα)1 + 1ε 13 - Eα|が lに近くなるようかみ合い率を選ぶc

民

A
匂

&

か
み
合
い
終
わ
り

2) 駆動歯車のハイアデンダム化

近寄りかみ合い長さを A、l法線ピッチを teとした時

Eαくl十 Es E s> Eαの時 (3 -1 3) 

(3 -1 4) Eα> E 13の時 E 13<1+全<Eα
b 

法線ピッチ

近寄りかみ合い長さ

重なりかみ合い率

正面かみ合い率

となるよう設計する。

3-2-2. ギヤノイズ低減のための理想歯面形状解析

近寄り

外径

現実には、採用する歯切り工法により、創成することが可能である歯形形状には限界が

存在するが、まず、この制限は無視して、はすば歯車の理想的歯面形状を推察する。なお、

この時、歯車の取り付け軸にはアライメントの誤差があり、また、負荷によるアライメン

トの弾性的変化もあるため、歯面に歯幅方向の形状修正すなわちクラウニングが必要であ

るとする。

この場合のクラウニングは、はすば歯車の接触線(インボリュートヘリコイド創成母線)

上に付けると考える。平歯車はねじれ角が 0。のはすば歯車であり リードと接触線の方

向が一致するので、リード方向にクラウニングを付ければ良い。しかし、ねじれ角が 0
0

でないはすば歯車では、リードと接触線の方向が一致しないため、接触線方向にクラウニ

ングを付けなければ平歯車と同様のクラウニング効果を期待できない。

図3-9. かみ合い進行中の同時かみ合い接触線長され 13>E αの時)

(4)まとめ

一般に、はすば歯車の歯面上に存在する接触線の状態には二つの場合が考えられる。

一つは重なりかみ合い率が正面かみ合い率より大きい場合、もう一つは逆に、正面かみ

合い率が重なりかみ合い率より大きい場合である。

いま、はすば歯車のかみ合い進行中、常時、接触線の中央に歯当たりがくるようにクラ

ウニングを付けた歯面を考え、この二つの場合のかみ合い進行を、作用平面、および歯面

上で図示すると、図 3-10のようになる。

歯のたわみや歯面の形状誤差、および、ケースの変形によるアライメント誤差を考慮せ

ず、単純に幾何学的条件から歯のかみ合いに起因する振動起振カを考察すると、

i) 歯車を振動させる起振力の発生要因

1) かみ合い開始点およびかみ合い終了点での負荷変化

2) 遠のきかみ合い開始点での歯面接線力の変化

3) 同時接触線長さのかみ合い進行による変化

が挙げられる。

Q
U
 

巧

i

接触線上で付けるクラウニングの頂点、は、接触線長さが一定の区間で 方向に差がある

ものの全体として、駆動歯車の場合、鋭角側歯元から鈍角側歯先にかけて歯面を斜めによ

ぎるように表される。図 3-10の(1)、(2)のモデルを、通常測定される歯形 ・リードで
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リードクラウニング小

リードクラワニング大

1.リードの特徴

歯先・・・・…・・ねじれ強、クラウニング小

中央………正規ねじれ、クラウニング大

歯元・・・・…..ねじれ弱、クラウニング小

2 歯形の特徴

鋭角側…一…-歯先下がり、中ふくらみ小

中央・・・・……・・ツルーインボリュート形状、中ふくらみ大

鈍角側・…・・・・・歯先上がり、中ふくらみ小

3.歯形中ふくらみ・リードクラウニング

・重なりかみ合い率大の時 歯形中ふくらみ大、

・正面かみ合い率大の時 歯形中ふくらみ小、

かみ合い終わり

組金姐 些盆~
(1)盈なりかみ合い車大 (2)正面かみ合い車大

図3-1 O. かみ合いの進行に伴う接触線の移動

かみ合い終わり

上記のような形状にすると、接触線長さの中央にクラワニングの頂点ができ、回転角速

度の変化、および歯車の傾きの連続変化の少ない歯車のかみ合いとなる。

表すと、図 3-11のようになる。この時、接触線上の歯面形状誤差の値は、歯形を測定

する時の誤差(作用線上)についても、リードを測定する時の誤差(歯筋上)についても、方

向が同ーの作用面内で接触線直角方向にとるものと仮定する(誤差量がμmオーダであり、

十分仮定は成り立つ)。図 3-11に示される歯形・リードの特徴は下記のようになる。

加工上の要因解析とその対策3-2-3. 

(1)シェーピング工法における歯面形状精度

現在の乗用車用歯車のシェーピング加工は、生産能率および加工精度の安定性から、プ

ランジカットシエーピングが主流を占めている。

歯
先

はすば歯車のシェーピング加工、特にプランジカットシエーピングの場合、横送りによ

る切削が行われず、純粋なねじ歯車のかみ合いとなり、ワークの歯幅の上端、中央、下端

における歯形に必ず圧力角の変化が発生する。この変化は、端面に対し、鋭角側歯面近く

で歯先上がり、鈍角側で歯先下がりの傾向として発生する(図 3-12参照)。この変化の

影響を、 「ワーク切削時の面庄」についてとらえると、次のようになる。

図3-12において、左(L)歯面がシェーピングカッタとかみ合うとする。

'i 片t-幾何学的接触線

引が;
ク ... 

'/ "¥.上端側-(77乃フわ乃?乃?ァノ

crシ".'¥， ¥ 
~' '¥ ¥中央 _，;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;7;1 

実際の歯形'''¥

〆....---一一~ 直白布1¥" 一一7"'7'7'/，ノ
F 回転方向、 一一一一 ¥下端側-r"".，.... ....-

歯 歯
先元

直亙聖日
強ねじれ方向

(2)正面かみ合い率大

↑ 

ーー歯形

川

ぼ
指
m

角鋭

{ワーク歯形)
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図3-1 2.プランジカットシエーピ、ングによるワーク歯形の局所的変化

接触線上クラウニング12凶 n付けた場合

(数字は理想平面からの高さ)

図3-1 1.接触線の中央に当たりが来る様な歯面形状修整を

与えた時の歯形およびリードの形状
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るいは 2枚、同数でかみ合っている時は切削荷重の分担が等しく、左右両歯面が均一に切

削される。左歯面が 2枚かみ合い、右歯面が 1枚かみ合う時は、右歯面の接触面積が半減

し、右歯面の単位面積当たりの切削荷重増大(左歯面は切削荷重減少)により、左歯面は中

凸となる。左歯面が 1枚かみ合い、右歯面が 2枚かみ合う時は、逆に、左歯面は中凹とな

る。

この現象は、カッタとワークの接触線上に現れるため、ワークの上端、中央、下端で歯

形曲線を測定した場合、各断面歯形で凹凸の発生位置が異なって現れる。

現在行われている工法で、完成時における最終歯面が決定されるのはシェーピング加工

である。 3-2-2に述べた歯面は、工法を全く無視しており、シェービングでこのよう

な歯面形状を完全に創成することはできない。

シェーピングカッタにより、矢印方向に回転されたワークの左歯面は、 最初点 aからか

み合い、 A、B、Cの接触線をたどり、点 dで終了する。この時 Aでは接触線(カッタとの

かみ合いであるので切削線となる)が短いので面圧が高くなり、必要以上の切削を行う。B

では、同歯面上において接触線が長く、面圧が低下し、それに伴い切削カも減少する。 C

では、 A同様、面圧が高まり、必要以上の切削を行う。このため、 理想歯面 abcdに仕上

がるはずの歯面は がb'c引こ仕上がる。この歯面を測定すると、く下〉側(鈍角側)では歯先部

の切削力大のため圧力角は大きくなり、く中>(歯中央)では正圧力角に近くなり、く上〉側

(鋭角側)では歯元の切削力大のため圧力角は小さくなる。

つまり、歯幅に対し、上から下まで連続的に圧力角が変化した歯面となる。

b 

シェーピング後衛面

理輪歯面

プランジカットシエービング加工においては、もう一つの特徴がある。

図3-13は、実際にプランジカット加工されたワークの歯形曲線を歯幅方向に lmm

ごとに測定したものである。圧力角誤差が前述のように連続的に変化しているのがわかる。

さらに、歯形誤差(歯面の凹凸)も同時に歯幅方向で発生位置が変化している。このように

プランジカットシエーピングでは一般に、中央歯形での歯先部に凹の個所があれば、それ

に対して鈍角側歯形では、凹の個所が中央に現れ、中央歯形での歯元部に凹の個所があれ

ば、それに対応して鋭角側歯形の中央に凹の個所が現れる。

X1.000 

X4←↑ 

L歯面

凸

凸
一
腕想予

シェーピング加工後のワークの歯形誤差図3-1 4. 

鈍
角
側

R歯面

予想される歯形誤差

切削荷重

分担の大きさ

L歯面初
岨
2
0
4町
条
e
h
m
l
b
u
h
m
h
門
官

歯幅方向に

lmmごとに測定

鋭
角
側

(2)熱処理を考慮したシェーピングねらい歯形と加工法

図 3-1 3. プランジカットシエーピングによるワーク歯形の

歯幅方向位置(上下方向)での変化 i)ねらい歯形

まず、完成時における歯形のねらい値は、重なりかみ合い率が大きい場合も、正面かみ

合い率が大きい場合も、図 3-15のようにとることにする。完成時に図 3-15のよう

な歯形を得るために、シェーピング加工時に、熱処理(肌焼き鋼を使用した浸炭焼き入れ)

における変形を考慮する必要がある。
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図3-14はかみ合い開始点 aからかみ合い終了点bまでのかみ合い区間におけるワー

クとシェービングカッタの歯のかみ合い状態の変動による歯形誤差の発生の機構を示した

ものである。

シェーピングカッタとワークのかみ合いはバックラッシなしで行われるため、左右両歯

面のかみ合い歯数の違いが負荷荷重の大きさの違いとなる。つまり、左右両歯面が 1枚あ
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ト
鈍角側

歯

鈍角側 フE

中央
中央

鋭角側

鋭角側 ¥ 

九九/叫 18J.LIIl

図3-1 5. 仕上がり歯車のねらい歯面形状

SCM420H相当の材質の自動車用手動変速機歯車を浸炭焼き入れした場合の熱処理変形

量の代表例を図 3-16に示す。熱処理変形による圧力角変化は、鋭角側歯形で大きく、

鈍角側歯形で小さい。

この熱処理変形を考慮、して、シェーピング加工時の各断面での歯形ねらい値を考えると

図3-17のようになる。図 3-17のシェーピング結果を得るにはシェービング歯形に、

プランジカットシエーピング加工時に発生する歯幅方向の各位置で異なる歯形誤差を考慮

して、完成時、中央歯形で圧力角が正圧力角より小さ くならないようにする必要がある。

すなわち、中央歯形を直線歯形とすると、鋭角側歯形は中央より 10μ m歯先上がりでや

や中凹、鈍角側歯形では中央より 10μm歯先下がりで中凹とする。

鈍角側 、ザザイげ~司寸 12μm
直線形状 歯先上がり

中央 、→~"."寸苧"7?"旬、

中凸3--5凶n

鋭角側¥

誌「上齢別
接触線上に12μmクラウニングを付ける時

図3-1 6. 歯幅方向の上端、中央、下端、各断面における

熱処理変形の傾向の違い
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III 鈍角側

~鈍角側
中央

鋭角側

3μm 

}15阿

シェーピング時

5μm 

中凹3岨 4阿

¥~ιi 斗

シェーピング時
ほぽ直線歯形

シェーピング時
ほぽ直線歯形

一!一…--L叩 JυどLGω似危ω上》凶比一
曹 歯中凹形状

先

図3-1 7. 熱処理を考慮したシェーピング時ねらい歯形

この結果を図 3-11の歯形と較べると、歯幅方向の圧力角誤差の現れ方がプランジカ

ットシエーピング工法による結果と理想的な歯形とでは逆転している。これをまとめると

表 3-2のようになる。

表 3-2. プランジシェーピングにおけるねらい歯形とワーク歯形の比較

プランジシェーピング ねらい歯形

鋭角側圧力角 圧力角小 圧力角大

中央圧力角 正圧力角 正圧力角

鈍角側圧力角 圧力角大 圧力角小

この事実を考慮すれば、実際のプランジシェーピング法において、ねらい歯形に近い歯'

形を得る方法は次のようになる。

ii)歯幅方向で圧力角を変えるシェーピング法(偏心ローノレ法)

先に述べたプランジカットシエーピングによって得られる歯形は、シェーピングカッタ

の各断面歯形が同じ歯形である時のものである。シェービング時にねらい歯形を得るため

には、ワークの歯形に対応させてシェービングカッタの歯形を変化させ、ワークの圧力角

を大きくしたいところはカッタの圧力角も大きく、ワークの圧力角を小さくしたいところ

はカッタの圧力角も小さくすればよいことになる。シェービング工法における他の工法、

コンベンショナノレ法 ・ダイヤゴナノレ法では横送り加工を行うため、カッタとワークの対応

点が一致せず、いつも異なる点が接触する。このため、シェーピングでねらい歯形を得る
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工法と して、プランジ加工が適することになる。

iii)シェーピングカ ッタの従来の研削方法

現在シェーピングカ ッタを研削する方法のうち、最も多く使用されている創成方法は、

カッタとと石の転がり円をローリングブロックで設定し、転がり円上の圧力角をと石に与

えて研削する方法である。カッタとと石の転がり円を創成ローノレ円と呼び、圧力角はと石

の傾斜角によって決まる。

図3-18のような研削方法の場合、と石の傾斜角を変えないで創成ローノレ径を変化さ

せれば、歯形の圧力角は任意に変えることができる。すなわち、と石傾斜角一定で創成ロ

ーノレ径を小さくすれば、歯形の圧力角は大きくなる(ピッチ円径より小さい径のところが

基準圧力角となるため、ピッチ円径では圧力角大となる)。逆に、創成ローノレ径を大きく

すれば、圧力角は小さくなる。

"J成ロール円

(/ 

ーー「ー

図3-1  8. シェーピングカッタの従来の研削方法

iv)シェーピングカッタ新研削方法(偏心ロール研削法)

上記の性質(創成ローノレ径とと石傾斜角の関係)を利用して、倉IJ成ロール径が転がるにし

たがい径が変化するようにすれば、カッタの圧力角をカッタ幅方向で変化させて研削する

ことができる。

図3-19において、 01は創成ローノレの中心であり、創成ローノレのどこをとっても半

径R1は不変である。いま、創成ローノレの中心をカッタ中心(創成運動の中心となる)02より

Lだけ偏心させる。この時、創成運動の中心より、創成ロールまでの距離fI、 r2、r3は、す

べて異なった値となる。

すなわち、カッタ歯形の創成ローノレ径は、歯幅方向に連続的に変化することになる。と

石傾斜角は一定にしてあるため、カッタの圧力角はカッタ幅方向に連続して変化すること

になる。
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01 .創成ロール中心

02 :カッタ中心(創成運動の中心)
L :偏心量
RI .創成ロール円径

rl、T2、r3:創成運動中の各位置での半径

図3-1 9.偏心ローノレ法によるシェービングカッタ研削方法

このような方法で研削したカッタのカッタ歯形と、そのカッタによるシェーピングを行

ったワークのワーク歯形を図 3-20に示す。図に示すカッタ歯形は、偏心ローノレ研削法

により、カッタの歯幅方向の上端側(鋭角側)ほど圧力角が小さく、下端側(鋭角側)ほど圧

力角が大きくなっている。

このカッタと、加工されるワークとのかみ合いは、カッタ歯面の鋭角側とワーク歯面の

鈍角側とがかみ合い、また、カッタ歯面の鈍角側とワーク歯面の鋭角側とがかみ合うため、

ワーク歯形は鈍角側に近いほど圧力角が小さく、鋭角側に近いほど圧力角が大きくなる。

すなわち、偏心ロール研削されたカッタを使用することにより、従来のプランジカ ットシ

エーピング工法に比べ、理想歯面形状に近い歯面を得ることができる。

傷心量2mm

主ュ2盆藍

図3-2 O. 偏心ローノレ法によって刃付けしたカッタの歯形と

シェーピング後のワーク歯形
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3 -3. ギヤ異音発生要因解析とその対策

ギヤ異音とは、歯車を変速機として組み立てて運転するときに発生する耳障りな音のこ
とを総称しているが、その発生要因は主として歯車加工上の問題である。特に、 歯切り工
程とシェーピング工程との兼ね合いにより発生するものである。

ギヤ異音は、打音と同じく、また、ギヤかみ合いノイズとは異なり、発生そのものが、
品質上、出荷できるレベルにないもので、また、 10点官能評価法による段階評価で表さ
れるものでもない。大量生産工場で、主として発生するギヤ異音は、シェーピング加工で
ホブまたはピニオンカッタによる被加工面が完全に取り切れず歯面に残る下切り残りによ
るものと、かみ合い時に相手歯車の歯先が歯元に残るシェーピング段差や歯底のフィレツ
ト曲面部に干渉すること、いわゆるトロコイド干渉により発生するものの 2種類である。
この 2種類の要因によるギヤ異音は突発的に、かっ大量に発生する場合がある。これらは、
ほとんどの場合が歯切り工程とシェービング工程の 2工程の精度管理を確実に行うことに
より避け得るものではあるが、生産立ち上がり当初に設定した歯切り工具諸元とシェーピ
ング取り代や歯車精度が不適当であれば、頻発することとなる。

3-3-1. 下切り残りによる異音発生要因解析とその対策

下切り残りは、ホブ切り加工またはシェーパ切り加工とシェーピング加工の取り代の不
適合に起因するが、下切り残りを起こさないためにシェーピング加工の取り代を大きくす
れば良いというもので、はない。シェーピング加工の取り代が過大になると、歯元のシェー
ピング段差が大きくなり 相手歯車の歯先がトロコイド干渉を発生させる原因となる。一
般に乗用車用歯車では、シェーピング加工の取り代を、ホブ切り加工に対し 70μ m、シ
ェーパ切り加工に対し 90μ mとする。この違いは、ホブ切り加工とシェーパ切り加工と
では加工精度、特にホブ盤とギヤシェーパの機械構造上の違いによる剛性と、切削上の構
成歯先等に起因する定寸精度と加工精度が異なることによるものである。

シェーピング加工の取り代は、少なければ少ないほどシェーピング加工時聞が短くなる
し、また、シェーピング加工での歯形精度も向上する。
この、最適シェーピング加工取り代は、下切り精度、すなわち、リード誤差 ・歯厚・歯

溝の振れ ・圧力角誤差の大きさにより決まってくる。逆に、初めに設定したシェーピング
加工の取り代以上の量が必要となる下切り精度不良が発生すると、当然、下切り残りが発
生する。

これを防ぐには、下切り精度の管理の徹底を図るしかない。
シェービング加工の取り代を少なくするためには、歯厚とオーバボーノレ径の関係、は、

式(2-6)、式(2-8)、式(2-9)で示したように、線型関係にあるので、歯切り工程、シェ
ーピング工程のオーバボール径の公差を表 3-3に示すように小さくすることが効果的で
ある。逆に、このオーバボール径公差管理が徹底されないと、下切り残りが発生すること
になる。また、右歯面取り代、左歯面取り代はシェービング加工、特にプランジシェーピ
ング加工においてはアンバランスになる場合が多くあるので、量産加工開始前に実機で試
加工を行って歯面取り代を決定する必要が生じる。
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表 3-3.歯切り工程、シェーピング工程の公差の違いによる

シェーピング加工の取り代の違い

歯切り工程の シェーピング工程の シェーピング加工の
公差 公差 取り代

+0.045mm 土0.035mm 90μm 

士0.035mm +0.025nun 70μm 

土0.030mm 士0.020mm 60μm 

土0.025mm 土0.015mm 50μm 

さらに、歯切り加工寸法の時間経過にともなう変化、シェーピング加工寸法の時間経過
にともなう変化により、歯車ごとでの歯厚ぱらつき(経時変化)と 1個の歯車のなかでの歯
厚ぼちつき(定寸精度)とが生じる。これらの誤差を考慮して、経験的に大量生産工場では、
上記したように、シェーピング加工の取り代をホブ切り加工で 70μm、シェーパ切り加
工で 90μmとしているのである。

下切り加工時の歯溝の振れが過大になると、加工時の歯厚公差が満足されていても下切
り残りが発生することがある。下切り残りがかみ合い歯面に発生すると、耳障りな異音が
必ず発生する。下切りの歯面を仕上げ加工(シェーピング加工)で完全に全歯面にわたって
除去することが発生源対策となる。

3-3-2. 歯先トロコイド干渉による異音発生解析とその対策

歯車のかみ合いに伴い、かみ合う相手歯車の歯先部が当該歯車の歯元部に対し相対的に
トロコイドカーブを描いて運動する。このトロコイドカーブが歯元フィレット部に干渉す
ると、すなわち歯車のかみ合い時にトロコイド干渉が生じると、耳障りな音が発生する。
そのような耳障りな音が発生すればそのギヤボックスは不良品となり、製品として出荷す
ることはできない。

C 

X1' 

xl 

図3-2 1. 歯車回転時に相手歯車歯先が示す挙動
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トロコイドカーブは次のようにして求められる。図 3-21に示すように、二つの平行
軸歯車G1とG2がかみ合って回転する時に、一方の歯車G1から見た他方の歯車G2の一枚
の歯の歯先が示す挙動を考える。

二つの歯車G1、G2のそれぞれの歯数を ZI、Z2、回転中心を 01、02とし、 01と02聞の距
離を Cとする。歯車G1の回転中心 01を原点とし、 2点01、02を結ぶ直線を Y1軸とし、
01から 02に向かう向きを正とする。また、 Y1軸に垂直に X1軸をとる。同様に、歯車 G2
の回転中心02を原点、とし、 2点02、01を結ぶ直線を Y2軸とし、 02から 01に向かう向き
を正とする。また、 Y2軸に垂直にお軸をとる。但し、 X1軸、あ軸は同 じ向きを正とする。
歯車G2の歯先のある l点、の座標を、X2Y2座標上で、(X，Y)とする。この点(X，y)が点 02を

中心に角度れだけ回転する時、点(X， y)のX2Y2座標での座標(X2， Y2)は

[~:J = [司1= I _ .(~_I ・ (3-16)
Y1 I I C-Y21 

[あ|=[cosO2Sinhjlxj(3-15)
Y2J し一sine 2 COS e 2.J L Y _) 

となる。この点の X1Y1座標での座標(X1，Y1)は

図3-2 2. シェーピング加工後に生じる歯元段差の例
となる。歯車G1が角度。 lだけ回転する聞に歯車G1は

e 1= ~・ e 2………………………………………・………………… (3-1 7) 
Z2 

図3-22に示すように、シェーピング加工による歯元段差に歯先がトロコイド干渉す
る場合が量産工場においては頻発する。図 3-22の計算を行った際のワークギヤ、相手
ギヤ、シェーピングカッタの諸元を表 3-4に示す。

図3-22においては、前述の下切り残りによる異音を防ぐために、現場サイドでシェ
ービング加工の取り代を多めに設定することがある。しかし、結果としてシェービング段
差が大きくなり、この歯車がかみあった時にはトロコイド干渉を発生することとなる。

回転している。観測者が歯車G1とともに回転するおも座標の上に立って点(X1，Y1)を見た
とき、点(X1，Y1)の座標(Xo，Yo)は
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表3-4. トロコイド干渉の例(図 3-2 1)に用いたギヤ諸元

となる。角度e1が変化していく時、角度e1の変化に対応する点(Xo，Yo)の座標を XoYo座
標上にプロットし、これらの点を結ぶことによって、歯車G1基準での相手歯車G2の歯先
のトロコイドカーブが得られる。

ワークギヤ 相手ギヤ シェーピングカッタ

モジューノレ 2.19 

圧力角 19 

ねじれ角 33-LH 33-RH 21-RH 
歯数 21 75 89 

外径(mm) 62.0+0.1 200.土0.1 205.43 
歯底径(mm) 48.5+0.15 187土0.15

歯厚(mm)
オーノ〈ボール径 またぎ歯厚

ー・・・・世・・・・・4・.........................................・.........

63.415(ピン径:4.5) I 201.874(ピン径:4.5) 55.4(またぎ枚数:9) 

心開距離(mm) 125 +0.025 

この対策として、干渉しているフィレット部に意図的に、アンダカットと称されている
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工具刃先にプロチュバランスと称する段差を設けたこれには、図 3-24に示すように、

ものを使用する。

もう一つの方法は、工具を転位させて歯底半径を大きくする方法である。この非転位工

具と転位工具によるトロコイド干渉の比較の例を図 3-25、図 3-26に、この例に用

いたギヤ諸元を表3-5に示す。ホブカッタの圧力角は、図 3-25の例ではワークギヤ

と同じ 20
0

であり、図 3-25の例では 15。に変化させている。

非転位ホブを用いたホブ切り加工によるトロコイド干渉の例図3-2 5. 

プロチュバランス付きホブを用いた

ホブ切り加工によるアンダカットの例

図 3-2 3. 

~一一一一
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転位ホブを用いたホブ切り加工によるアンダカットの例図3-26. 

指直角歯形

92 

プロチュバランス付きホブ図3-24. 



表3-5.工具転位の例(図 3-24、図 3ー 25)に用いたギヤ諸元

モジューノレ 2.45 
歯直角圧力角 20 

ねじれ角 32-LH 32-RH 

歯数 17 100 

外径(mm) 57.4 290 
心問距離(mm) 167 

転位させないとき歯切りピッチ円は基準ピッチ円と同一であり、転位させるとき歯切り

ピッチ円はラックの基準ピッチ線と接する円になる。負転位したラック歯形は歯先歯厚が

大きくなり、また、歯切りピッチ円が変化するためツルーインボリュートフィレット発生

径も小さくなる。

シェーピングカッタの再研削時のカッタ外径と歯厚の関係も重要となってくる。この関

係を表したのがシェーピングカッタ再研削線図(図 3-27参照)である。

一対の歯車が滑らかなかみ合いを得るためには、 相手歯車とのかみ合い時のフィレット

発生径以下にシェーピング加工によるフィレット発生径を設定することが必要条件で、あり、

相手歯車の歯先トロコイドがシェーピング段差と干渉しないよう に設定するのが十分条件

である。この相手歯車の歯先トロコイド干渉を完全に防ぐためには、 相手歯車との中心距

離を公差最小値、相手歯車の歯先面取り発生径を公差最大値にし、さらに歯先の振れ、す

なわちワーク外径公差を考慮、した値でトロコイドカーブを描き検討する必要がある。

歯
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図3ー 27 .シェーピングカッタ再研削線図

-94 -

3 -4. ギヤノイズ要因解析法開発

自動車用変速機のような大量生産で、ギヤノイズトラブルがいったん発生すると、その

原因を究明し、早急に適切な対策をとらないと、甚大な数の不良品が発生し、生産ライン

をストップさせることになりかねない。その損失コストは何百万円から何千万円の単位に

のぼることもある。

大量生産下での突発トラブルによるギヤノイズ発生要因を早期に解明するには、どの部

品がギヤノイズトラブノレに起因しているかを早急に把握することが必要である。この目的

には「部品相互組み替え法」が用いられる。また、単品精度ではその良 ・不良がつかめず、

組み立て精度や相性の問題をつかみ歯面修整を施すには「歯当たり解析法Jが、主として

用いられる。無論、この二つの方法は、お互いに相互補完と しても利用されるべきもので

ある。

3-4-1. 部品相互組み替え法による解析

終減速ギヤノイズが多発した時に、まず加工ラインでの単品の加工データをチェックし、

異常の有無を調査し、ある部品に精度不良が見つかれば、その部品を精度良品と組み替え

るのが一般的な方法である。

しかし、 このように単純な方法では解決しない場合もよくある。単品精度の積み上げの

みでは、一般に、ギヤノイズの発生要因をつかむことができない。これは、ギヤノイズが

相互に起因することが多し、からである。すなわち、 歯車や歯車ケース等の単品の精度とギ

ヤノイズの相闘が強くなし、からである。

そこで開発された手法が部品相互組み替え法である。

一例として、 FF車用 トランスアクスルの終減速ギヤノイズ解析を取り上げ、それに対

する部品相互組み替え法のフローを図3-28に示す。

まず、終減速ギヤノイズの良品と不良品の変速機を持ち込む。この時、良品と不良品の

ギヤノイズ官能評価の差は大きければ大きいほど良い。両者の評価値は絶対官能評価者に

よるぱらつきの最大値である 1点以上離れていなければならない。 図3-28に示すよう

に、外側の箱ものから順に内側の歯車へと相互交換し、ギヤノイズ評価を行いながら、終

減速ギヤノイズの良品、不良品がどの部分に連れ回るかを的確につかみ、その部品の精度

比較測定を行い、その違いを解析し、加工ライン、組み立てラインにフィードパックして

不良品流出を防ぐ。

3-4-2. 歯当たり解析

歯当たり解析法とは、ユニットを分解し、調査すべきかみ合う歯車歯面双方に全面一様

に光明丹を塗布し、ミッションオイルを注入しないで再度組み立て、一般にドライブサイ

ド5kgfom( 49. 03N・m)、コーストサイド 3kgfom(29. 42N・m)の一定トルクで微速(1.......5中m)

で1.......2回転正逆回転を行い再分解し、歯面上の光明丹のはげた状態より歯当たりを目視

評価する方法である。この方法によれば、歯当たりのパターンを分類し、ギヤノイズの評
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図3-2 8. 部品相互組み替え法による解析フロー

価との対応付けを行うことができることが今までの多くの経験よりわかっている。
トランスアクスルで最も重要な終減速ギヤに対して、防音室(暗騒音 50dB(A))で絶対官

能評価者が表 1-1に示した評価基準に基づいて終減速ギヤノイズを評価した。その時の
歯当たり観察結果を図 3-29に示す。各欄の最上図中の矢印は歯面上を接触線が移動す
る方向を示す。またその下の4図は、このノイズ官能評価値に対して代表的な歯当たりの
模式図である。
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図3-2 9 (a). 歯当たりと官能評価の相関
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図3-2 9 (b).歯当たりと官能評価の相関
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図3-2 9 (c). 歯当たりと官能評価の相関
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図3-29(d).歯当たりと官能評価の相関
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図3- 2 9 (e). 歯当たりと官能評価の相関
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図3-2 9(合.歯当たりと官能評価の相関
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この実験結果から、 ドライブトルク時の駆動ギヤ歯面に、かみ合い始めに弱し、歯当たり
で歯形方向に長い歯当たりを、また、かみ合い終わりには強く短い歯当たりを付ける方が
ギヤノイズを改善するのに効果的であることがわかる。コーストトルク時は、歯当たりを
かみ合い始めからかみ合い終わりまで歯形方向に長い歯当たりをとる方が良いと言える。

リード方向は、 ドライブ、コースト、共に幅広くとる方が良い。歯先、歯底部に、また、
歯端面に強い歯当たりがあることは、滑らかな歯車回転が妨げられているということであ
り、ギヤノイズは増大するc

歯面精度が良好であるのに歯当たり不良が生じるのは、ケース組み立て精度不良による
場合がある。

組み立て基準孔となるケースノック孔の真直度不良や組み付けねじの真直度や直角度に起
因することがある。

逆に、その組み立て上のずれが修正不可能のときは、歯面形状の修正を行うことで歯当

たりのパターンを改善することがある。

以上の考察を要約すると、適正な歯当たりを造り込むためには、下記の 3項目が必要で
ある。

①シェーピングカッタ歯形修整によってワーク歯面を修整する技術
②熱処理変形を解析し、その変形量をシェービング加工歯面に取り込む解析技術
③ユニット組み立て状態での歯当たりの評価解析を行う技術

3 -5. ギヤノイズ評価法開発

3-5-1. 生産工場における評価法

(1)量産評価法(ファイナノレベンチ評価法)の開発

ファイナルベンチとは、量産ライン対応の、ユニット全数検査のための検査室である。
(筆者が関係した)年間約 40万台の生産ボリュームに対応するため、全部で 6部屋設定
されている。このうち、 1号室から 5号室はトランスアクスルユニット製造ラインと直結
させており、新規に製造されるユニット全数に対応している。 6号室はサプラインに接続
しており、ギヤノイズ不合格の判定を受けたユニ ットや修正されたユニットの再検査を行
う検査室である。

ファイナルベンチにおけるギヤノイズ判定方法は、従来は官能評価を主体としていた。
官能評価は、 dB値等の音の大きさを示す騒音評価ではなく、実際の人の感覚による評

価である。すなわち、不快な音かどうかを判別するものであり、現実には有効な評価であ
ると考えられる。しかし、個人差がある等、客観性に問題がある。さらに、評価者が複数
いる場合は、個人差が増幅され、整合性が得難くなる。

この問題を解決するため、ファイナノレベンチにおけるギヤノイズの判定には、特異回転
時音圧相対比較法を採用した。

特異回転時音圧相対比較法とは、特異回転数として設定した回転数でのキ、ヤノイズの音
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圧を、マスタトランスアクスルと評価対象ユニットとで比較してユニットの合否を判定す

る方法である。マスタトランスアクスルとは、ギヤノイズ判定において採用限界として選

出されたユニットである。

マスタトランスアクスルを選出するため、絶対官能評価者脚注 1が、候補ユニットを車両

に搭載して走行し、評価を下す。このとき、候補ユニットを搭載し評価を行う車両は、マ

スタカーとして選出したものである。条件を統一するため、同一の車両(マスタカー)に候

補ユニットを順次積み替えて走行し、評価を行う。評価された幾つかの候補ユニットのな

かから、採用限界であると評価されたユニットを、マスタトランスアクスルとして選出す

る。このとき、選出されたユニットが採用限界であると評価されるギヤノイズを発生する

エンジン回転数を、特異回転数とする。

選出したマスタトランスアクスノレは、ファイナルベンチで、周波数分析を行う。マスタト

ランスアクスノレの回転数は特異回転数に固定する。ギヤノイズの取り込み口であるマイク

ロホンの位置は、 トランスアクスル上 15cmと設定している。取り込まれたギヤノイズは、

FFTアナライザによって分析される。分析条件は、周波数0---20kHz、ウエイトはAウエ

イト、フィルタはフラットトップとしている。

かみ合い 1次周波数を下記式により算出し、その周波数に対する音圧を測定する。

1号室から 5号室で合格と判定されたユニットは出荷ラインに搬送される。不合格と判

定されたユニットは 6号室に送られ、再検査される。 6号室では、オイル回り不備による

不安定性を解消して安定した音圧を得るために、評価時間を最大 5分間と設定している。

現状では、 6号室での再検査の頻度は 5%未満であり、ギヤノイズ判定の不合格率は

0.01%未満である。

ギヤノイズ判定不合格ユニットは、次に述べるオーディットベンチ (AuditBench:騒音

試験室)で原因を調査し、処置を決定する。

(2)抜き取り評価法(オーデ、イツトベンチ評価法)

オーデイツトベンチとは、 FF用トランスアクスノレのギヤノイズ調査測定評価のための

精密検査室のことである(図 3-30参照)。 トランスアクスルには、入力側・出力側とも

にDCダイナモメータを接続し、装置系全体との共振を避けるためにコンクリートベッド

に載せた構造としている。室内の壁の全表面にグラスウールを貼り、さらに空気層を設け

た防音壁構造とし、暗騒音レベルを 50dB(A)以下に抑えている。

ギヤノイズ評価に先立ち、 トランスアクスルに油温センサを取り付け、 30分間暖気運

転を行い、 60
0
C以上の油温を確保している。

一特異回転数(中m)X次数
かみ合い l次周波数一 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3-1 9) 

60 

但し、次数:入力軸 l回転あたりに発生する衝撃の回数

この時得られる音圧を、採用限界値とする。但し、各検査室の暗騒音が微妙に異なるた

め、各検査室ごとに採用限界値を設定する必要がある。

この採用限界値を用い、特異回転時音圧相対比較法を行う。すなわち、特異回転数での

音圧が採用限界値を越えるユニットは不合格、採用限界値以下のユニットを合格と判定す

る。

新規に製造されたユニットは、量産対応の検査室で評価を行う。大量生産に対応するた

め、評価時間を 20秒と設定している。

短時間で評価を行う時、オイル回りが問題になる。すなわち、特に低速用歯車で、油温

が低い時にギヤノイズの音圧は高く、油温が上昇するにしたがって音圧は下降し、油温

60t付近で安定する傾向にある。ギヤノイズを暖気運転前後で比較調査したところ、暖気

運転前では暖気運転後に対し、音圧は同程度、あるいは高めになることが確認された。

洗浄後の歯車部品はユニットに組み立てられ、オイルが注入されて、ファイナルベンチ

に送られる。注入されたオイルがかき回されるのはファイナルベンチであり、油温が上昇

する間もなくギヤノイズが評価される。つまり、ファイナルベンチでのギヤノイズ評価は、

オイル回り不備による不安定要素を含んだもので、あり、過剰品質を要求する評価法を採用

していると言える。
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ユニット

脚注 1絶対官能評価者とは、変速機ギヤノイズ評価のために特別に訓練された検査員のこと

である。この訓練には通常 3........5年を要する。判定の再現性が重要であるため、絶対

官能評価者には高度の音質記憶力がなければならない。これは、先に述べた個人差を

小さくする上でも重要である。

図3-3 o.オーデ、イットベンチ
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ここでは主として官能評価を行い、補足として周波数分析を行う。また、ギヤノイズ判

定における官能評価は、絶対官能評価者が行う。

トランスアクスルの加速側、減速側に順次トルクを与え、実車における使用可能な範囲

でトルクを変動させながら評価を行う。この時、絶対官能評価者はトランスアクスルより

約 2m離れた操作盤の位置で入力軸の回転数 1，000---2，500ゅmの間で評価を行い、加速側、

減速側それぞれの最も悪い評価点を判定値とし、総合評価点と称する。

周波数分析には、テスタの入力軸回転、出力軸トルク、および入力軸に対する回転変動

時間を任意に設定できるプログラムにより、 トランスアクスルの自動運転を行い、入力軸

の回転ノ勺レス出力をベースとして音圧を測定する RPMトラッキング分析を採用している。

この時、マイクロホンの位置は、ファイナルベンチと同様、 トランスアクスルの上部

15cmである。

実際に自動車を走行させる場合、まず緩やかに加速し、時速 50---60kmの範囲にほぼ一

定に保った速度で移動し、緩やかに減速させて停止するというのが一般的なノ〈ターンであ

る。このような場合は、エンジン音、風切り音、ロードノイズ等の暗騒音の時間的変化も

緩やかで、あり、ギヤノイズが発生すると顕著に認識される。このような状態を模擬するた

め、加速側のテスタ運転ノ々ターンは入力軸の回転数を 1，000-"'2，500中m、入力軸上のトル

クを+5kgf.m(49.03N・m)と一定に設定している。減速側の回転数は 2，500---1，000叩m、入

力軸上のトルクは-3kgf・m(-29.42N・m)と一定になる。このトルクの設定値は、実車の

一般走行で最も多く使用されるトルク値を採用したものである。入力時の回転ノ勺レスの検

出は6回転ごととし、総数約 250件のデータを抽出する。抽出したデータのオーバオーノレ

に対する影響の大きさを観測する。

(3)車両評価法

車両評価法とは、評価対象ユニットをマスタカーに搭載し、絶対官能評価者がテストコ

ースを走行して行う官能評価である。オーデ、イットベンチでの評価と同様に、 60
0
C以上の

油温を確保するまで、暖気運転を行ってから評価を行う。

車両評価はエンジンアイドノレ回転時にクラッチをつないでからアクセノレを踏みこむ急加

速評価法、通常加速の緩加速法、一定速評価法、エンジンブレーキを利用した減速評価法

の4種類に大別できる。

最大時速 120kmまでの範囲でエンジン回転数毎秒 100回転ごとに評価を行い、ギヤノ

イズの推移を確認し、そのなかで最も悪い評価点をユニットの総合評価点としている。

車内に伝播されるギヤノイズのみを評価するために、評価時は窓を閉めきり、空調設備

は作動させない。また、雨天時、強風時は、ロードノイズ等の暗騒音が大きくなり評価結

果に支障を来す恐れがあるため、車両評価は行わない。

評価対象ユニットは、先に述べたオーディットベンチでの評価と同じく、ギヤノイズ判

定不合格品、または抜き取り検査品である。
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3-5-2. 新ノイズ評価法開発とその効果

先に述べた官能評価による方法では、絶対官能評価者がすべてを判断しているが、その

とき絶対官能評価者の耳の感覚を普遍化することが望ましい。そこで、絶対官能評価者の

耳の感覚、つまり音圧、周波数、そして音色の音の 3要素をオーデ、イツトベンチにおいて

計器上に取り込み、官能評価を計器評価に置き換えるシステムを開発した。

評価のベースは官能評価に適用されるレーティング方法である 10点法に対し、さらに

高度の判定を行うために評価点を細分化し、ギヤノイズ合否ラインの近傍においては 0.25

点刻みの評価点を設定した。

本システムの開発目標は、この自動システムによる計器判定値と絶対官能評価者による

判定値との差を土0.25点にまで収れん〈数)させることである。

開発 したシステムは以下のような内容を持っているO

(1)聴覚モデルに基づく音の分析

官能評価を計器評価に置き換えるために、下記の分析特性が必要である。

0聴覚上の聞こえ方が分析結果と比例すること。

0聴覚上独立して聞こえる複数の音は複数の信号として、

また、一つの音に聞こえる複合音は一つの音として分析されること。

O聴覚上連続的に聞こえる音は連続的な信号として、

間欠的に聞こえる音は間欠的信号として分析されること。

このことを考慮、し、計測システムに対して以下の改良を行った。

(a)マイクロホン位置の見直し

従来のマイクロホン位置は供試体上 15cmであったが、絶対官能評価者は操作盤の位置

で評価を行う。そこで音の伝播、指向性等を考慮、し、マイクロホン位置を操作盤上、絶対

官能評価者の耳の位置に変更した。方向・高さも耳の位置に準じている。この変更の効果

を確認するため、ユニット運転騒音の RPMトラッキング分析を行い、最悪評価ポイント

の合致の確認を行った。マイクロホン位置変更による同一トランスアクスルの分析比較結

果を図 3-31、図 3-32に示す。官能評価で最悪評価(ピーク)となる回転数は

1，670rpmであるが、マイクロホンを供試体上 15cmとした時のピーク回転数は

1，750中m(図3-31参照)となり、操作盤上(評価者の位置)とした時のピーク回転数と異

なる(図 3-32参照)。

この結果により、最悪評価点を示す回転数に対しては、マイクロホンを操作盤上とする

方が、官能評価との相関が高くなることが確認できる。
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Ydoo 1500 250。
回転数 (rpm) 本研究では、次の式を参考とし (20)、臨界帯域幅を設定した。

図3-31.RPMトラッキング分析例(マイクロホン位置変更前:供試体上 15cm) f ， 2 _ O. 69 
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ギヤノイズの場合、基本となる歯のかみ合い周波数成分とその高調波成分のほかに、こ

れらのサイドバンド成分が存在する。サイドバンドの発生は、聴覚に密接な関係があり、

発生の仕方によっては偏心音として、また、うなり音と して感じられる。発生要因と して

軸の心ずれ、ギヤの偏心、またはかみ合い率の変動等が確認されている。

どのようなサイドバンドが発生するかをあらかじめ正確に予測することは容易ではない

ので、ここでは歯車の歯数を仮想的に増減して得られるかみ合い周波数成分を、対象とす

る歯車のギヤノイズのかみ合い周波数成分のサイドバンド成分であると近似することにす

る。すなわち、中心次数(BaseOrder)の音圧を同ーとしてサイドバンドの発生の仕方を変

更したダミーの音を、仮想歯数を変更することにより作成する(SideBand Order)。このモ

デ、ル音を用い、サイドバンドの発生と聴覚との関係を検証した。

サンプル 1(図 3-34参照)では、オリジナルと称して目的中心次数の音圧を表示し

ている。このオリジナノレ音の絶対官能評価者による官能評価結果は 6点で、あった。

サンプル2(図 3-35参照)では、目的中心次数の音圧をサンプノレ lと閉 じにし、駆

動側歯車の仮想、歯車+1枚において、サイドバンドを左右対称に発生させている。この時

の絶対官能評価者による官能評価は、オリジナノレに対して「うなり音Jありで、若干悪く

5.5点で、あった。

サンプル3(図 3-36参照)では、目的中心次数の音圧をサンプル1.2と同ーと して

駆動側歯車の仮想歯数+1枚、 +2枚のサイドバンドを発生させた。この時の絶対官能評

価者による官能評価は、オリジナノレに対して 「うなり音J大であり 5.0点で、あった。

サンプル4(図 3-37参照)では、目的中心次数の音圧をサンプノレ3と同ーとして駆

動側歯車の仮想歯車+1枚、 +2枚、 +3枚のサイ ドバン ドを発生させた。この時の絶対

90 

80 
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出
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s。
-40 

30 

20 

10 

。ょ= 1500 250。

図3-32.RPMトラッキング分析例(マイクロホン位置変更後:操作盤上)

(b)マスキング効果と領域設定

人間は同時に二つ以上の音を聞き分けることが出来る。しかし、一つの音が大きくなる

と他の音が聞きづらくなったり、また、聞こえなくなくなったりする。このように、大き

い音のため、他の音が聞こえなくなる現象をマスキング効果という。

対象とする音が純音の場合、その周波数を中心とする特定の周波数帯のみがマスキング

領域となり、この帯域を臨界帯域幅と称する(図 3-33参照)。

- 104 - - 105 -



官能評価者による官能評価は、サンプル3と変わらず「うなり音J大であり 5.0点で、あっ

た。

以上の結果により臨界帯域幅の中でのサイドバンドの発生は、官能評価にも影響を及ぼ

すことが確認でき、官能評価に影響を及ぼす歯数として目的中心次数に対し+2枚までの

仮想、歯数であるとして測定の状況を十分評価できることがわかった。本システムでは、以

上の結果をもとに、評価システムを駆動するプログラムにおいては、仮想歯数を変更して、

サイドバンドの発生位置を指定することができるようにし、他のギヤトレーンの影響をも

完全にもうらするために、判定の安全を見込んで、サイドバンド設定領域を+3枚の次数

領域として設定した。

エ注
目

次 叙一一ー令+3次 一一

図3-3 7.サイドバンドの発生(サンプル4)

臨界帯域幅

図3-3 4.サイドバンドの発生(サンプル 1)

一3次
次数一一+

+3次

また、 聴覚には動特性がある。

偏心音の時系列波形を、縦軸に音圧、 横軸に時間をとり、図 3-38に示す。時間軸波

形の特徴としてー歯のかみ合いによる音圧の立ち上がりと、大きな波高比(ピークレベル/

パックグラウンドレベル)が挙げられる。このような音に対する感覚量には聴覚の動特性

が影響することが知られている。

この波形のピークの部分を聴覚の動特性モデ、ルに置き換え、その一つのピーク波形に着

目する(図 3-39参照)。実際のうなり音を斜線の部分とし、 曲線は聴覚の動特性を表す。

聴覚の動特性は立ち上がり傾斜部の前方のマスキング¥ピークレベルのオーバシュート、

そして聴覚残効となる信号のマスキングの 3つに大別できる。

本システムにおいて、実際の音圧より大きく感じられる特性であるオーバシュート部を、

先に述べたサイドバンドに対し、ウエイトとして適用する。
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聴覚の動特性

ピークレベルの
オーバシュート

実際のうなり音

時間ー+

図3-3 9.聴覚の動特性

(c)ピークレベルの考え方

音の聞こえ方は、目的とする中心次数(BaseOrder)とサイドバンド次数(SideBand Order) 

のそれぞれが、暗騒音に対し、どれだけ卓越しているかによって決まると考えられる。す

なわち、目的とするギヤノイズ成分が、先に述べた臨界帯域幅内の雑音レベル(LdB)に対

して、何dB(ム LdB)卓越しているかによって聞こえ方が決まる(図 3-33参照)。この概

念を次節で述べるプログラムに反映し、演算式として適用する。

(2)プログラミング

前項(1)で述べた内容を統合し、処理のプログラムを開発する。

RPMトラッキング分析を手法として用いているため、ウオータフォーノレ解析を例とし

て述べる。

①RPMトラッキング分析

図3-40にRPMトラ ッキング分析結果を示す。

分析は、回転数が 1，000--2，500rpm、周波数が回転周波数の次数で 0--50次までの範囲

で行う。次数を 50次までとする根拠は、対象とするトランスアクスルのどの仕様におい

ても目的発生一次を満足するためである。その他、 FFTアナライザの分解能は 800ライン

である。
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圧

2405.1 

。 10 20 30 40 50 

周波数(回転周波数に対応する次数)ー+

図3-4O. RPMトラッキング分析例

②歯車諸元入力および臨界帯域幅の設定

目的とする歯車のかみ合い一次周波数の設定を行う。この場合、終減速ギヤのかみ合い

を対象とするため、次式

OMO= 至・ Z3・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3-2 1) 
Z2 

によって発生一次の次数を算出する(目的中心次数の設定)。

求められた目的中心次数に対し、臨界帯域幅(OMo+3次)を設定し、この次数範囲(中心

周波数に対し合計 6次の巾)を演算対象とする。

③演算

RPMトラッキング分析で得られる次数分析データの一つの次数波形を対象にして演算

を行う。

臨界帯域幅設定時に求めた目的中心次数 OMOに加え、駆動歯車と被動歯車それぞれの

サイドバンド次数を次のように して求める。
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(対象ギヤの歯数)

4速駆動ギヤ

ZI=37 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3-22) 

4速被動ギヤ

Z2=34 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3-23) 

メーンシャフト(終減速駆動ギヤ)

Z3=19 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3-24) 

リングギヤ(終減速被動ギヤ)

ZF71 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3 -2 5) 

(メーンシャフトのサイドバンドの次数)

OMO=亙・ Z3・
Z2 

(ベースオーダ)

01¥1か1=亙・ Z3+1・・
Z2 

イ旦し、 Z3+1=19+1 ・・・

(3 -2 6) 

(3 -2 7) 

(3 -2 8) 

ZI 
UM-か2= 五・ Z3+2 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・ ・・・・・・・・・・・・・・ :3-29) 

但し、 Z3+2=19+2 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3-30) 

OMOー1= 亙・ Z3-1 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3-3 1) 
Z2 

但し、 Z3-1=19・1・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3-32) 

OMO-2 = 主・ Z3-2 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3-33) 
Z2 

但し、 Z3-2= 19 -2 ............................................ (3 -3 4 ) 

(リングギヤのサイドバンドの次数)

ZI Z3 
ORO= Z4・ー・ー ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3-3 5) 

Z2 Z4 

(ベースオーダ)

ZI Z3 
ORO+1 = Z4+1・ー・ ー ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3 -3 6) 

Z2 Z4 

但し、 Z併 1= 71+ 1 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3-3 7) 

ZI Z3 
URO+2= Z判・ー ・ー ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3-38) 

Z2 Z4 
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但し、 Z4+2 = 71+2 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3 -3 9) 

ZI Z3 
OROーI=Z4-1・ー ・ー ・・・・・・・・ ・・・・・・・ ・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3 -4 0) 

Z2 Z4 

但し、 Z4-1 = 71一l・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 3 -4 1 ) 

ZI Z3 
ORO-2= Z4-2・ー・ー ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3 -4 2) 

Z2 Z4 

但し、 Z4-2= 71-2 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3 -4 3) 

式 (3-26) 、式 (3-3 5) より明らかなように、

ORO = 01¥10 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・ (3-44) 

である。

サイドバンドに対して、聴覚の動特性のオーバシュート部を適用 した重みづけを設定す

る。終減速ギヤノイズに対しては、指定次数に対する重みづけ係数として A，B， C， D 

を導入し、それぞれ式 (3-4 5) にてその数値を表示する。

A=B=C=D=1.0 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・ (3 -4 5) 

これら重みづけ係数は、官能評価との相関をとりながら求めた値である。

FFTアナライザの分解能が 800ラインであり、次数を 50次までとしているため、演算

対象範囲(6次)に含まれるライン数は

800 35×6=96 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3 -4  6) 

より 96ラインとなる。目的中心次数、サイドバンド次数を除いた残りの 87ラインに対す

る音圧(dB値)の残平均値Lを次式

zf(Li) 
L= 日 10 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ，( 3 -4 7) 

87 

但し Li :各次数

f(Li) :各次数における音圧値(dB)

によって求める。

最終的に、卓越量 GEは次式

GE=[ {(A. Ll)-L}2+{ (B・L2)-L}2+{(C・L3)-L}2+{(D・lA)-L}2+(L9-Li

+{(D・L5)-L} 2+{ (C・L6)-L}2+{(B・L7)一L}2+{(A・L8)-L}21112............. (3-48)

- 111 -



により算出する。

以上の演算は、 RPMトラッキング分析中のある l回転における卓越量の算出であり、

1，000--2，500中mの次数分析データ 250すべてについて演算を行う必要がある。

本項の条件にもとづく演算結果の一例を図 3-41に示す。

dB 

残平均値 L-ー
(87ライン)

A 

41767651 

(446Hz) OMO-2 

96ライン

中心次数

I I I I 
OM削除恥11 伽 l

ORO-2 OMo ORO+ 2 

ORO 

20.6765 
(521Hz) 

1617rpm 

A 

I 23.6765 
OMO+2 (59万王z)

次数ー+

図3-4  1.聴覚モデルによる騒音のシミュレーション

プログラム演算結果の例

(3)演算結果の評価判定

演算結果を判定するベースとなるのは官能評価(10点法)であるので、演算値を評価点に

置き換え等級判定を行う必要がある。

評価点を分類するには境界を設けなければならない。境界付近のギヤノイズの判定値は、

官能評価においては絶対官能評価者が経験的に判断して決定している。この判断をコンビ

ュータに行わせるには、定量的で、ないものを定量化する手法が必要である。

このための手法として、ファジイ理論を導入した。二つの値を境界値として設定し、高

さが同じで幅が異なる釣り鐘型の領域に評価クラスを対応させている(図 3-42参照)。

評価クラスは官能評価による 10点法の点数としている。各評価クラスの代表的なサンプ

ノレの演算値を各評価クラスの中心とし、官能評価により、境界付近と判定されるサンプル

の演算値と官能評価との相関を取りながら、多数のサンプルより各評価クラスの境界値を

設定する。この境界値は、ギヤの種類ごとでの設定が必要である。

図3-42に示すように、得られた演算値において、評価クラスを分類する釣り鐘型の
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領域が重複していない場合、直接当てはまる評価クラスを判定値とする。また、図 3-

4 3に示すように、得られた演算値において、評価クラスを分類する釣り鐘型の領域が重

複している場合、重複している各評価クラスのそれぞれの高さを読み取り、高い方の評価

クラスを判定値とする。しかし、低い方の高さが高い方の高さの 30%以上である場合は、

主判定値に対し、上下の補足を加える。

演算{直
|判定値:6.251 

演算f直

1 ?:_j I 6.5 I L__6 I I 5.5 I 

17.5 I f 6.75 I I 6.25 '1 5.75 I 
評価クラス

図3-4 2.演算結果の等級判定への変換(サンプル1)

① 

演算値

| 判定値②

判定値① | 

|判定値:①|

② 

図3-4 3.演算結果の等級判定への変換(サンプル2)

(4)評価点推移グラフ

ギヤユニット運転騒音を種々の回転速度により測定して評価点を算出し、それがどのよ

うに推移するかの状況の一例を図 3-44に示す。縦軸の左に演算値、右に評価判定域を

示す。横軸は測定回転域を示し、波形は演算された全回転数の評価点、の推移を表す。カー

ソルは推移中のピーク回転数と最大の演算値を示し、推移中最も評価の悪い部分を総合評

価点と称し、左上に表示させる。得られた総合評価点が対象とするギヤユニットのギヤノ

イズ評価点であり、この点数により合否を決定する。
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演算{直

100 

総合評価

TOTAL RATING: 6.5 80 

OPERA TION : 40.46 
VALUE(MAX.) 

RPM : lG17RPM 60 

40 I 

20 1 

愚大演算値

演算値推移波形

J 門~ ド~ f亭r h4+ 

可変パラメータ

図 3-44.評価点推移例

評価クラス

日

(5)プログラム判定結果

プログラム判定結果の評価例を図 3-45に示す。これは本プログラムにより求めた評

価点と官能評価者における評価点の値を比較したもので、あり、グラフ中の数字はサンプル

数を表している。図に示すように、官能評価点とプログラム評価点の差が最大 1ランク

(0.25点)という結果を得た。この値は絶対官能評価者の判定誤差と同レベルである。

7.5 

7 

プ
ロ 6.75 
グ
フ 6.5 
iλ 

3平 6.25 
価

6 

N =36 

5.75 6 6.25 6.5 6.75 7 7.5 

官能評価

駆動側

N =36 
7.5 

7 

プ
ロ 6.75

グ
フ 6.5
ム
評 6.2
価

6 

以乙
11 1 し/

2 / 
;ど 29 

/ 3 

〆
5.755.7566256.56.7577.5 

官能評価
被動側

図 3-4 5. プログラム判定結果の評価
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(6)結言

本項に述べた新ギヤノイズ評価法をオーデ、イツトベンチ(トランスアクスル検査室)で用

い、量産されてくるユニットの騒音評価を行ったところ、良好な結果を得ることが出来た。

定常音であるギヤノイズの計器評価方法の考え方として、聴覚の概念をプログラムに取

り入れたことと、従来からギヤノイズ、評価を行ってきている絶対官能評価者が存在し、彼

らの感覚的情報、知識をプログラム中に吸い上げることのできたことがこの成果を得るに

至らせたと考える。

すなわち、

①定常音に対するピークの考え方として、臨界帯域幅の雑音レベルにおけるピークの

卓越量を採用

②臨界帯域幅の設定は、参考式よりダミーの音を作成し、評価者との照合を行う

③サイドバンドの発生状況と聴覚、そして聴覚の動特性の適用

④判定値の設定として官能評価の数値化、およびファジィ理論の採用

⑤サイドバンドのウエイトを聴覚の動特性のオーバシュートから適用

以上の内容をプログラムに反映し、プログラム判定結果と絶対官能評価との差を当初の目

標である +0.25点におさめることに成功した。
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3 -6. ギヤノイズ向上のための解析と対策実例

これまでに論じてきたギヤノイズ向上のための理論解析に基づく設計変更対策と、実機
実験解析手法としての部品相互組み替え法 ・歯当たり解析法を駆使し、さらに技術解決手
法としてのギヤディベロップ(歯面形状修整)を加味して解析実験を行い、具体的な効果を
出し得た多くの実例のうち、代表的 2例 FF車用トランスアクスル終減速ギヤノ

イズ改良 (9)、FF車用トランスアクスノレ 5速ギヤノイズ改良 (21) について述べる。

3-6-1. FF車用トランスアクスル終減速ギヤノイズ改良
(設計対策/工法対策)

(1)背景

いす£自動車株式会社で設計した FF車。灯A)用トランスアクスノレ終減速ギヤ 4種(3.35

レシオ、 3.45レシオ、 3.58レシオ、 3.83レシオ)は量産開始時よりファイナルベンチでの
官能評価における NG率が大きく 異なっていた。すなわち、表 3-6に示す通りである。
一方、 OPEL社で設計し、いすゾ 自動車株式会社で生産している FF車σ16)用 トランスア
クスル終減速ギヤ 5種全て量産開始時よりファイナノレベンチで、の官能評価NG率は常に

0.1%以下である。

表3-6. レシオごと NG率

呼称、 レシオ NG率 累計生産台数

3.35 30% 2，000 

MTA 
3.45 35% 3ヲ500

3.58 1%以下 2，500 

3.83 4--5% 4，000 

3.55 

F16 3.72 0.1%以下 1，000，000 
3.94 

4.19 

生産工法上は MTAもF16も全く 同一である。また、官能評価者と官能評価装置も同じ
である。このことより、主として 3.35レシオおよび 3.45レシオでNG率の高いことは設

計要因によるものであると考えられる。

(2)歯車諸元比較

ここで、いす三自動車株式会社設計終減速ギヤ 4種のなかで最もNG率の高い 3.45レ

シオの終減速ギヤ、最も NG率の低い3.58レシオの終減速ギヤと、 OPEL車設計 5種のな

かでギヤノイズレベルが最も良くかっ安定している 4.19レシオの終減速ギヤの、歯車諸
元解析結果を表 3-7に示す。表 3-7からわかるように、従来から述べられてきた総合
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かみ合い率が高いほど、ギヤノイズレベルが向上する結果にはならず、 OPEL社向け 4.19

レシオ終減速ギヤセットは、表に挙げた 3機種の中で最も総合かみ合い率が小さいにもか
かわらず、ギヤノイズレベルは大量生産実験結果において最良である。

(3)かみ合い接触線長さの安定域の比較

そこで、着目する評価項目を総合かみ合い率からかみ合い接触線長さの安定域に変更す
る。最もギヤノイズの良好な OPEL設計 4.19レシオ終減速ギヤセットのかみ合い接触線
長さの安定域は 68.2%で、最もギヤノイズの不良率の高いいすジ自動車株式会社設計 3.45
レシオ終減速ギヤセットのかみ合い接触線長さの安定域は図 3-8 (No. 1旧)に示したよ
うに 8.4%である。

表3-7. 終減速ギヤ諸元比較

竺===--------
いす£設計 いすゾ設計 OPEL設計

3.45レシオ 3.58レシオ 4.19レシオ

モジュール 2.5 2.5 25 
圧力角 20 20 17.5 
ねじれ角 28 30.5 32 
中心距離 127 127 125 

歯数 20 69 19 68 16 67 
正面かみ合い率 1.46 1.42 L16 

重なりかみ合い率 1.50 1.62 1.68 
総合かみ合い率 2.96 3.04 2.84 

かみ合い
8.4% 23.2% 68.2% 

安定域の長さ

終減速ギヤノイズ
3--5点 5.5--6.5点 5.5--6.5点

絶対官能評価

(4)新設計 3.45レシオ

同一中心距離、同一歯幅、ギヤレシオ同一の条件下で、かつ、歯車曲げ強度、面圧強度
ともに従来諸元と同等以上の条件下で、かみ合い接触線長さの広域化を基準として歯車諸
元設計を行うと、表 3-8に示す諸元の下でかみ合い接触線長さは表 3-8 (No. 1新)に
示したようになる。

(5)量産実験結果

上記設計諸元 3.45レシオの終減速ギヤの 3.000セットの先行量産テストを行ったところ、
NG率は 1.0%以下、ランダム抽出による 10台の車両のギヤノイズ評価の結果は 5.5--6.0

点と、約 1点向上した。
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表 3-8.新設計 3.45レシオ諸元表

モジュール 2.4 

圧力角 17.5 

ねじれ角 30 

中心距離(mm) 127 

歯数

正面かみ合い率 1.41 
重なりかみ合い率 1.66 

総合かみ合い率 3.07 

かみ合い安定域の長さ 31.6% 

(6)結言

同一歯車精度であれば、かみ合い安定域が広域化されている方がギヤノイズは良好にな

る。この時、総合かみ合い率よりかみ合い安定域の広域化を重視すべきである。

3-6-2. FF車用トランスアクスル5速ギヤノイズ改良

(設計対策/工法対策)

(1)背景

ドイツ OPEL社 TDC( Technical Development Center )開発設計FF車用トランスアクス

ノレ(モデル名 F18・5型、図 3-46参照)については、 '93年 12月量産開始時より 5速ギヤ

ノイズが客先および開発側(TDC)からのクレームとして取り上げられてきた。

インプットシャフト

一体型

図 3-4 6. F18-5トランスアクスル構造図
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インプットシャフト

スプラインはめ合い

ドライブシャフト

クラスタギヤ

図3-4 7. F16・5トランスアクスル構造図

新モデ、ルF18・5トランスアクスルは旧モデルF16・5トランスアクスル(図 3-47参照)

のモデルチェンジ品である。F16・5トランスアクスルは'81年より年産 45---55万台の規模

で生産し続けてきた。'93年 12月に F16・5から F18-5にモデ、ノレチェンジしたが、生産量は

そのまま引き継いだ。新モデ、ノレになってから、低速域における 5速ギヤノイズクレームの

発生率が高くなった。5速ギヤノイズクレームとは、特に低速域(時速40km---60km)での

絶対官能評価が 4.0---5.0点レベルということである。各車速域と各変速域における車載時

のギヤノイズ官能評価限界値を図 3-48に示す。

ギヤ

終減速
6.5点以上

クレーム多発領境 7.5点以上

ilo点以

615点以

2速

1速

10 90 1∞ 
車速

時速(k皿)

図 3-4  8. 車速の関数としてのギヤノイズレーティング保証範囲
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そこで京都大学工学部精密工学科久保教授が開発した歯車運転性能シミュレーションプ

ログラムを用い、振動起振力と車載時のギヤノイズ官能評価と歯当たりの関係を解析し、

また実験によりその妥当性を検討した。さらに、歯車かみ合い率よりかみ合い安定域およ

び伝達誤差を解析し、これに基づき歯車諸元変更設計を行い、新諸元歯車について解析 ・

試作 ・評価 ・量産試作まで、を行った。

上記プログラムによるシミュレーション解析と試作評価に基づき、ギヤディベロップに

より、低速域でのギヤノイズが 2.0-"3.0点向上することが判明した。そこで、 '95年 1月

よりギヤディベロップに基づくシェービングカッタ再研削歯形 ・リードクラワニング指示

変更による量産を行ったが、その後大きなトラプ、ルは発生しなかった。以下本項ではその

経過 ・原因究明 ・方策について述べる。

(2)車両評価法

音
圧

(dB) 

80 

70 

60 

50 

40 
40 100 

時速(km)車速

図3-5 o.回転次数分析結果(マスターカー)

(時速40kmから時速 100kmまで 24秒間等加速した場合

マスタカーで絶対官能評価者が 5速ポジションにおいて、 24秒間に時速 40kmから時速

100kmまで等加速度で加速してギヤノイズ、評価を行った。その結果を図 3-49に、回転

次数分析の結果を図 3-50に示す。この区間にギヤノイズの最悪評価点 5.5点が発生す

る。

F同
U

F
町

U

F
司

U

F
司

U

F
D
q
L
n
U
ヴ

4
F
D
q
L
n
U
守

t
p
D
F
D

0

9

8

守

t
円

1
7
a
6
6
6
6
F
D
F
D
F
5
4
A
4

2
a
 

評

価

点

歯車精度はDIN8級と図面規格を満足していた。

加速条件によりギヤノイズの差が生じるかどうかを調査するため、 48秒間に時速40km

から時速 100kmまで等加速度で加速する場合、および、 130秒間に同じく時速40kmから

時速 100kmまで等加速度で加速する場合のギヤノイズ、評価を行った。 48秒間等加速を行

ったときのギヤノイズ評価結果を図 3-51に、回転次数分析結果を図 3-52に、同じ

く130秒間等加速を行ったときのキ、ヤノイズ評価結果を図 3-53に、回転次数分析結果

を図 3-54に示す。加速条件により、ギヤノイズレベノレに大きな差が生じないことがわ

かった。

このことから、走行抵抗、すなわち、 トルクの変化によるギヤノイズのレベルの変化は

少ないと言える。
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図3-4 9. マスターカーギヤノイズ評価結果

(時速40kmから時速 100kmまで 24秒間等加速した場合)
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図3-5 1.ギヤノイズ評価結果(マスターカー)

(時速40kmから時速 100kmまで48秒間等加速した場合)
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図3-5 2. 回転次数分析結果(マスターカー)

(時速40kmから時速 100kmまで48秒間等加速した場合)
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図3-54. 回転次数分析結果(マスターカー)

(時速40kmから時速 100kmまで 130秒間等加速した場合)
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新モデ、ノレと旧モデルとの違いを調査するため、新モデ、ル、旧モデルのトランスアクスル

を、同一車両に順次搭載し、同一評価者によって 5速ギヤノイズを評価した。この結果、

新モデ、ノレの評価点は 5.5点、旧モデルの評価点は6.5点、であり、旧モデルの方が優位であ

った。

新モデ、ル、旧モデルとも低速域(時速40--60km)で最悪評価点を示した。

調査を行った供試トランスアクスノレの、 5速ギヤ単体の歯車精度はすべて DIN9級で、

精度における有意差はなかった。

次に、設計構造面の違いを表 3-9に示す。

ギヤノイズに最も影響を与えると考えられているかみ合い安定域の長さは、理論上、新

モデルの方が長く有利であり、また、総合かみ合い率も約 5%有利である。

しかし、入力軸構造は、

(3)現状の比較調査一一F16(旧型)と F18(新型)の設計機能

40 50 60 70 90 100 

時速(回)

80 

入力

図 3-5 3. ギヤノイズ評価結果(マスターカー)

(時速40kmから時速 100kmまで 130秒間等加速した場合) 旧モデル・・・・…・・スプラインはめ合い

(クラスターギヤ;インプットシャフト+ドライブシャフト)

新モデ、ル…・…..一体型(クラスタギヤiインプットシャフト)

というように異なり、この結合状態の違し、から、新モデ、ルの方がエンジンからのトルク変

動を受け易いという違いがある。
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表 3-9. 新モデ、ノレと!日モデルの歯車諸元比較 3) 静的振動測定

測定位置は 2)と同様にする。

ギヤノイズが発生する状況を再現するため、歯車を駆動側に トルクをかけたまま

で固定し、歯面をハンマリングし、歯車回転方向にパノレスを与え、周波数分析を

行う。
卜¥

歯数 かみ合い率 かみ合b安
モジューノレ 圧力角 ねじれ角

泡動コ長さ
入力側出力側 正面 量的 総合

σ∞。
旧モデノレ 41 29 1.625 14" 30' 36 1.435 1.239 2.674 52.2% 

新モデル 43 32 1.7 17" 30' 28 1.934 0.887 2.821 86.7% 

(4)旧モデルと新モデ、ノレの現状比較調査一一振動解析

それぞれ 1)から 3)の測定結果において、ピークが発生する周波数と、 5速ギヤの周波数

が一致する時、それが共振周波数であると判断した。

o. 

新モデ、ル搭載時の、各測定ポジションにおける車内騒音、動的振動、静的振動の同軸測

定結果を図 3-56、図 3-57、図 3-58に示す。振動測定軸は、垂直軸に Z軸を

とり、上向き方向を正とする。Z軸に垂直な平面内に XY平面をとり、車両進行方向に X

軸をとり、前方から後方に向かう向きを正とする。X軸に直角に Y軸をとり、車両左側

から右側へ向かう向きを正とする。

新モデルでは騒音、動的振動、静的振動で、共振により合致すると考えられるピーク点

が見られた。

その周波数はそれぞれの測定ポイントで 720Hz、 1，040Hz、 1，060Hzで、あった。これらの周

波数は、系の固有振動数と見なされ、官能評価にも影響していると考えられる。但し、 5

速ギヤが 720Hzの周波数を発生させる速度は時速 42kmであり、試験車の特性から、この

速度はエンジンがノッキングを起こす不安定な回転領域に含まれる。したがって、官能評

価にもノッキングなどの不安定要素が含まれていると判断される。そこで、 1，040Hz、

1，060Hzの共振周波数に着目した。

5速ギヤのギヤセットをかみ合い状態で固定し、入力側をハンマリングし、出力側で固

有振動数を測定した。 この結果を図 3-55に示す。固有振動数のピークは、新モデ、ルで、

670Hz、旧モデルで 720Hzに発生する。

0.01 
新モデル
旧モデル

位
相

-360 

0.1 

(G) 

。 1000 2000 

周波数 (Hz) 

図3-55.5速ギヤのハンマリングによる固有振動数調査結果

走行状態における共振状態を調査し、固有振動数を測定するために、時速 40""60kmで、

新モデルと旧モデルで、それぞれ次の 3項目の測定解析を行った。

測定法、および分析法は以下の通りである。

1) 車内騒音測定(加速走行条件;時速 40km-→時速 100km:24秒間)

マイクロホンを運転席のヘッドレスト部(評価者の耳の位置)に固定し、騒音を測

定する。

回転次数分析によって、かみ合い中心周波数成分のみを分析する。

2) 動的振動測定

車両評価加速走行条件は 1)と同様に行う。

車両各部に加速度ピックアップを取り付け、回転次数分析によって振動を測定す

る。

騒音と同様に、かみ合い中心周波数成分のみを分析する。

A
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図3-56. 新モデ、ル共振解析結果(ク ロスメンバー測定時)
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図3-5 7. 新モデ、ル共振解析結果(リアマウント測定時)
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図3ー 58.新モデノレ共振解析結果(フロントマウント測定時) 図3-5 9. 旧モデル共振解析結果(クロスメンバー測定時)
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図3-60. 旧モデル共振解析結果(リアマウント測定時)

- 130 -

振動モード

エンジン

ベレfv;;ント

トランスアクスル

共振点なし
dB 

車内騒音測定

回転次数分析
60 

測定位置:運転席ヘッドレスト部

動的振動測定

回転次数分析

測定位置:トランスアクスル
フロントマウント

静的振動測定

X 

y 

一一ー一一一一 z

ハンマリングテスト

測定位置:トランスアクスル
フロントマウント

z 
Y 

一一ーーーー一一一 z

50 

40 

G 

10 

1 

30 
40 

(650Hz) 

0.1 

0.01 
650 

G 

0.1 

0.01 

O.∞1 
650 

fフロント
掻動測定位置 』フロントマウント

エンジン

リアマウント

クロスメン I~ー

5速歯車噛み合い 1次成分

110 (kml時〉

(1570Hz) 

5速歯車噛み合い 1次成分

1570 (Hz) 

1570 (Hz) 

図3-6 1. 旧モデル共振解析結果(フロントマウント測定時)
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旧モデルトランスアクスルについては、図 3-60・図 3-61に示すようにリアマウ

ント及びフロントマウント位置における共振点は見受けられず、図 3-59に示すように

クロスメンバ一位置においてのみ共振点が確認で、きた。クロスメンバ一位置における測定

結果では車内騒音、動的振動、静的振動にそれぞれのピークを示す周波数は 1，190Hzであ

る。前述したように旧モデルの歯車単体の固有振動数は 720Hzに対してクロスメンバ一

位置測定においてピークを示した 1，190Hzは、共振周波数であることが確認できる。

L190Hzについては 5速ギヤがこの周波数を発生させる速度と時速 80kmであり、官能

評価のピークポイントから外れ、周囲の暗騒音の関係で、評価点には影響しないと思われ

る。

これらの結果から、新モデ、ルには、時速40kmから 60kmの聞に共振が起こり、これが

官能評価に影響していることが確認できた。 旧モデルには官能評価に影響する共振は存在

レないことが判明した。

(5)ギヤディベロップ :解析・評価・実験

ギヤノイズは、歯車かみ合い周波数に対する歯車のかみ合い伝達系の共振の有無と、歯

車のかみ合い変動に起因する振動起振力の大きさに影響される。

振動起振カの調査は、車載時の官能評価に基づき、最悪評価が得られる走行条件の、時

速40kmから時速 60kmの聞に限定して行った。5速ポジションで、車速に応じて発生する

5速ギヤのかみ合い周波数fzは、

l危:680---1，21 8Hz 

2fz: 1，360---2，430Hz 

3危:2，043---3，654Hz 

である。新モデ、ノレの車載時の各速度における系の固有振動数は、最大でも1.060Hzであり、

2危以よの周波数は共振しないと推定される。そこで、 l色成分のみを用い、歯車運転性能

シミュレーションによって解析する。

図3-6 2.組み付け状態
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プログラムの入力諸元として、 歯車諸元、伝達荷重、合成誤差曲面、そしてアライメン

ト誤差が必要である。入力データはそれぞれ下記データを用いる。

歯車諸元・・・・・・...........…-設計諸元

伝達荷重・・・…・・・...........運転条件

合成誤差曲面・..........・・・・歯車測定データ

アライメント誤差....…・・シミュレーションを行い歯当たりより推定値を算出する

合成誤差曲面は、図 3-62のように組み付けられた駆動、被動歯車について、歯形誤

差を 3断面、歯筋誤差を 3断面で測定する。その測定例を図 3-63に示す。

直線は理論インボリュー トヘリコイドの歯形、あるいは歯筋断面形状を示し、曲線が実

際の歯形曲線の測定データである。理論インボジュートヘリコイド面からのずれを誤差量

として扱う。これら 9本の測定データ 曲線を補間 し、対象としている歯車の歯面形状の誤

差曲面を近似的に求める。歯面形状の誤差曲面とは、実際の歯面の理論インボリュートヘ

リコイ ド面からの隔たり(誤差量)を表すものである。ここでは誤差量を、歯面上から作用

平面上に換算 している。つまり、理論インボリュートヘリコイド面上のある点が作用平面

に達した時、実際の歯面上の点、が作用平面からどれだけ離れているかを、作用平面上の各

点から垂直にとって形成する曲面である(図 3-6 4 (a)(b))c 
駆動歯車の歯面と被動歯車の歯面が接触する点の誤差量を加えたものを合成誤差曲面と

称する。この合成誤差曲面は、一方の歯面を理論インボリュートヘリコイド歯面と見なし

た時の、もう一方の歯面が持つ誤差と考えることができる(図 3-6 4 (c))。

(3) 

(2) 

(1) 

<1> <2> <3> 

(a)測定位置

かみ合い終わり 歯先

l~ ， 
j (1)歯元 ¥ 

a_/--一一---~. ， 

帥央 ¥ 

//一一¥
ト/~ "¥ 

(3)歯先

(b)歯筋誤差曲線

図3-6 3. 歯形曲線、歯筋曲線の測定例

歯元

<1>かみ合い始め

，L"---一一一一

<3>かみ合い終わり

(c)歯形誤差曲線

歯車に組み付け誤差があれば、軸の平行度に狂いを生 じ、 接触点の位置やその他の点、に

おけるすきま量(誤差量)が変化する(図 3-6 5)。すきま量が変化すると、合成誤差曲面

の山の形状が変化し、歯当たりも変化する。そこで、シミュレーションプログラムの入力

データの合成誤差曲面については、アライメント誤差をも考慮する必要がある。
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(μn) 

20 

用いたシミュレーションプログラムのアライメント誤差は、一方の軸を固定した場合の、

もう片方の軸の平行度で表す(図 3-6 6)。すなわち、被動側の軸を固定して考える。駆

動側の軸の両端位置は、本来あるべきはずの位置からの偏心量、 ALl、AL2、ANl、AN2で表さ

れる。添字の l、2はそれぞれかみ合い始めの軸端、かみ合い終わりの軸端、 Lは作用線

方向、 Nは作用線垂直方向を表す。図 3-65で、わかるように ALl、AL2にくらべて ANl、

AN2の影響は無視できるほどに小さい。したがって、アライメント誤差としてこれ以降で

はALI-AL2の値を指すこととする。これらの影響、すなわちアライメント誤差がインボ

リュートヘリコイド面の位置を移動させることにより等価的に生じる歯面形状誤差を、歯

面形状から得られる合成誤差曲面に加えると、アライメント誤差が考慮、された、総合的な

合成誤差曲面が求められる。
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(a)駆動側
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+:かみ合い始め
(c)合成誤差曲面
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図3-64.歯面形状の誤差曲線と合成誤差曲面
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運転状態におけるアライメント誤差は現状ではギヤボックス中の空聞が狭く、測定する

ことがほとんど不可能であるため、何らかの方法で推定しなければならない。かみ合う一

対の歯車の歯面に光明丹を塗布してかみ合わせ、低速で回転させると、歯面がかみ合う部

分の光明丹がこすれ落ち、歯当たりのパターンがわかる。シミュレーションプログラムに

アライメント誤差以外のデータを入力し、さまざまなアライメント誤差を代入していくと、

アライメント誤差に対応する当たりのパターンが出力される。実際の歯当たりのパターン

とシミュレーションプログラムが出力する歯当たりのパターンとを比較し、最も近い歯当

たりのパターンが得られる時のアライメント誤差が、この時のアライメント誤差であると

推定する。

(μn) 

20 

0 

アライメント誤差

すべてO

(凶n)

20 

0 

m
m
o
 

(1)ドライブ側

(a)実際の歯当たり
(a)実際の歯当たり

ANl=40(凶n) AN2=40(凶n)

図3-65.アライメント誤差の与え方による合成誤差曲面の変化
(2)コースト側
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実際の歯当たりのパターンとシミュレーションプログラムが出力した歯当たりのパター
ンの例を、図 3-67に示す。この場合、駆動側歯面がかみ合う場合にはアライメント誤
差に 10μm、被動側歯面がかみ合う場合にはアライメント誤差に 25μmを代入した時、
最も実際、に観測された歯当たりのパターンに近い形状が得られることがわかった
歯形形状に歯先下がりを加えて、振動起振力および伝達誤差特性のシミュレーション計

算を行った。すなわち、実測された歯形曲線に、それぞれ6μm、10μm、14μm、18
μmの歯先下がりを加えた歯形誤差曲線を想定し、歯筋の修整は行わずシミュレーシヨ

ンを実行した。
それぞれの場合の、歯先下がり量に応じた振動起振力、伝達誤差をシミュレートした結

果を図 3-68、図 3_'_69、図 3-70、図 3-71、図 3-72に示す。
10μmの歯先下がりを加えた時、起振力 l次成分が最小となった。歯先下がり量を 10

μmより増しでも減じても振動起振力は増大する。このことから、歯先下がり量には最
適値があると推定でき、新モデルトランスアクスノレの 5速ギヤの場合の最適歯形修整量は、
10μm程度であると判断出来る。
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図3-7 O. 10μm歯先下がりを付けた歯形形状とこの時の振動起振力および伝達誤差
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図3-7 1. 14μm歯先下がりを付けた歯形形状とこの時の振動起振力および伝達誤差

かみ合いの進行

(c)伝達誤差

図3-6 8. 改善前の歯形形状と、対応する振動起振カおよび伝達誤差
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さらに、実重なりかみ合い率の向上を図り、クラウニング量を小さくした場合をも想定

した。

シュミレーションにより求めた歯当たりのパターンから、実かみ合い率を算出した結果

を表 3-10に示す。

この結果、クラウニング量を 0.-...;2μ mとすると歯当たりが広くなり、 重なりかみ合い

率が向上することがわかる。しかし、大量生産下で 0.-...;2μ mの小さなクラウニング量を

ねらってシェーピング加工を行うと、歯形に凹み形状が発生した場合、たとえその凹み量

が小さい場合でも、ギヤノイズに悪影響を及ぼす。このことと、熱処理変形によるリード

誤差のばらつき、ケースの孔加工での平行度精度を考慮、し、量産でのクラウニング量は 1

.-...;5μ mをねらうこととした。

表3-1 Q.歯形改善の前後の実かみ合い率比較

~ 入力軸 トルク クラウニング量
歯当たりから算出した努み命J、率

正面 重なり 総合

理論歯当たり | (2.02) (1.14) 
11 

(3.60) 

改善前 5.1kgf'm(50.01N' m) 3.-...;8μm l.93 0.89 2.82 

改善後 5.1kgf・m(50.01N・m) 0-2μ m l.98 0.94 2.92 

(6) 5速ギヤノイズ向上対策歯面修整

歯先下がり量を見直し、クラウニング量のねらいを変更した。そのときの歯形形状を、

図3-73に示す。この時の振動一次成分起振カのシミュレーション計算結果、および、

製作したギヤを組み込んだトランスアクスノレの官能評価結果を表 3-11に示す。このこ

とより、ギヤデベロップとして歯形形状を円弧歯形から直線歯形に、また歯先逃げ量を6

μmから 10μ mと大きく、かっ鋭角的な歯先逃げに、またリードクラウニング量を 3-

8μ mから 1-5μmと小さくすることにより、ギヤノイズ低減に効果があることがわ

かった。

このようなギヤデベロップを行った結果、表 3-11に示すようにギヤノイズ官能評価

量は 5.0--5.5点から 7.0-7.5点へと 2点向上し、 振動 l次成分起振カも O.62kgflmm(6.08

N/mm)から 0.13kgf7mm(I.27N/mm)へと大幅に低減した。

表3-1 1. 改善前後の比較

卜¥
歯先下が 歯先下が クラウエ 入j芹自 歯当たりから算出した 援護訪 1 ~減分 ギヤノイ

開会伏 り量 ング量 トルク
実泊券合も嘩

起振力 F零細長

正面 霊注り 総合

改書官 なだらカh

3へ8 5.lkgf.m 0.62kgt7mm 
6μ m 1.93 0.89 2.包 5.0-サ.5

μm (~.OIN'm) (6:偲N位nn)

改新来 鋭角的
1-5 5.lkgf.m 0.13勾伽m

10μ m 1.84 1.(X) 2.~ 7.0--7.5 
μm (~.OIN'm) (1刀N'mm)
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なだらかな歯先下がり

d 円弧状歯形 ノ
自然な歯先下がり

a 鋭角的な歯先下がり
直線的歯形 . ~ ~ 
メ;. .1 :. '--1 

l工 6μm仁〉
〈改善前〉 〈改善後〉

図3-7 3. 改善前後の歯形形状の比較

(7)結言

ギヤノイズを改善するための、 振動実験、伝達誤差と起振力の関係解明を歯車運転性能

シミュレーションプログラムを駆使し、また重なりかみ合い率の向上対策を適用 した歯面

修整を行うことにより 、官能評価点を向上させることができた。

今回の改善から、歯先を修整して振動起振カ I次成分を小さくすることはギヤノイズ改

善のために有効な手法であること 、歯先下がり 量には最適値が存在することがわかった。

その他、重なりかみ合い率を向上させるためにクラウニング量を変更することが有効で、あ
ると言える。
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結言

プランジカットシエービング仕上げの歯車を対象として、ギヤノイズ、の小さい歯車装置

を実現するため、種々の検討をしてきた結果を総合すると次の通りに要約できる。
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従来のプランジカットシエーピング工法では、歯の側端形状を上から見た時、鈍角側

になるところの圧力角が下がり、鋭角側での圧力角が上がる現象が現れ、プランジカ

ットシエーピング加工した歯車同士のかみ合いでは回転方向振動、軸方向振動が発生

する。 70 
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ギヤノイズの発生しにくい理想歯面形状は、接触線方向iζ適正なクラウニングを持つ

形状である。

すなわち、圧力角が鈍角側で上がり、鋭角側で下がる傾向にある歯面で、鋭角側の歯

元から鈍角側の歯先にかけてクラウニング頂点、が斜めによぎるような形状が望ましい。

、‘E
I
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---a
・

2，000 

図 3-74. 

従来からギヤノイズが発生するたびに、種々のギヤノイズ対策が行われてきた。ここで、

それらの対策の有効性をギヤノイズ低減効果のある理想歯面と比較して考えると以下の通
りである。

iii) カッタ研削時に、 偏心ロール法を使用し、偏心量を多くとってバイアスを付けたカ ッ

ターを用いて行ったプランジカットシエーピング工法は、理想歯面形状に近い歯面を

得ることができる。

リードのばらつきが大きく発生した場

vi)端面振れ(リードのばらつき)を抑える。

まず、ワークの端面振れが大きいことにより、

合を考える。

従来のプランジカットシエーピング法では、 3・2-3で述べたとおり、圧力角の歯幅方

向の変化の状態が理想、歯面と逆になる。すなわち、図 3-75に示すような、リード

上のクラウニングを大きくしても、接触線上クラウニングは小さく、かっ、歯先に向

かつて上がる傾向がある。つまり、接触線上のクラウニングが小さく、かつ、片当た

りの形状をしているため、少しのリードのばらつきですぐ片当たりを起こす。これに

対処するため、端面振れを抑えることは対策として効果がある。

〆接触線

iv)歯幅の上端、中央、下端の圧力角の差、いわゆるバイアス量は、接触線上においてク

ラウニングを付けるのが目的である。このため、各々のワークに対する適当なバイア

ス量は、軸剛性、軸とのクリアランス、歯幅等により異なった値となる。自動車用前

輪駆動機用トランスアクスノレの減速歯車のような諸元の、歯幅が広く軸剛性のあまり

ない歯車では

接触線上クラウニング 12---18μm(接触線長さ最大のところ)

圧力角差 20μm程度

(し、ずれもギヤノイズ、の良かったものからの推定値)

歯先
を付ける必要がある。

一般のトランスミッション歯車では、

鋭角側

歯元

鈍角側

図3-75.従来のシェーピング工法によるワーク歯面形状
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鈍角側

この量は若干少なくて良いはずである。

バイアスを付けない歯車と付けた歯車のギヤノイズ、レベノレの実験結果の典型的な一例

は、図 3-74のようになる。
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vii)デフ軸シムのタイト化、およびケース・ハウジング交換軸孔の高精度化。

デフ軸シムをタイト化することはギヤノイズ向上の効果がある。

これは、歯車の軸方向の動きを抑えるため、接触線上クラウニング、が小さく傾いてい

る場合でも、歯車の傾斜は強制的に抑えられ、軸方向振動が抑制される効果があらわ

れるためである。

viii)円弧状歯形修整から直線歯形修整に変更

歯形修整の形状を円弧状から直線に近い形状に変えた時、ギヤノイズ向上の効果があ

った。

円弧状歯形修整では歯先、歯元の修整量が過大となり、かみ合い始め付近とかみ合い

終わり付近で歯面が逃げて、実かみ合い区間が減少する。このため、円弧形状の歯形

の歯車は回転方向振動と軸方向振動を発生させていたと考えられる。直線歯形にすれ

ば、両振動の傾向は残るが、その大きさは減少する。

以上述べたような vi)から viii)までの対策は、従来シェービング法を用いてきたワーク

に対しでもある程度の効果はあるが、その場合には加工された歯車自体、接触線上クラウ

ニング、も小さく、片当たりを起こし易いため、精度のばらつきに敏感な歯車となる。一方、

偏心ロール法によって製作される歯車は、接触線上クラウニング量を自由に変更でき、か

つ、かみ合い方向に接触線上クラウニング頂点を持つため ワーク精度 軸精度に対し、

鈍感な歯車となる。

今回行ってきたギヤノイズの対策は、 トランスアクスルの終減速歯車に対してである。

終減速歯車は他のトランスミッション歯車に比べ、次の点、が異なる。

-ギヤ比が大きい

・歯幅が広い

-軸支持剛性が小さい

-リングギヤ形状が熱処理により変形しやすい

これを解決するために行ってきたギヤノイズ対策を大きな項目で分けると、次のようにな

る。

ix)歯車同士の接触線上での当たりを安定化する

-ケース、ハウジングの剛性アップ

-歯当たり改善の諸対策

-歯形デ、イベロップの諸対策

-リードディベロップの諸対策

x) 干渉音、うなり音等の低級音の減少

-歯先干渉防止諸対策
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xi) 発生したギヤノイズを車両内に入れない

-インシュレーション追加

これら 3項目の中では、 ix)の項目の対策が主流であるが、量産加工ライ ンにおいては

かなり厳しい精度管理を必要とする。それは時々加工ラインをスト ップさせて しまうほど

である。

最終的にとられる対策は、前提条件として量産加工ラインで十分対応できる難易度の程

度の精度管理で、ギヤノイズ低減効果が得られるものということが必要である。

そこで、先に述べた方法を考慮し、

-設計諸元の変更

・バイアスを付けた歯車のシェーピング

という対策を採用した。効果については先に述べたとおり、終減速歯車のギヤノイズをほ

ぼ解消できた。

終減速歯車と他のトランスミッション歯車との大きな違いは、 トランスミッション歯車
では

-小モジュール化された歯車が主流

.歯幅が狭い

の2点である。

このため、まず、設計諸元上必要なギヤノイズ対策は、従来から一般的に言われる

• 6で割り切れる歯数を設定しない(多僚のホプによるホプ切り上の問題)

.互いに素な歯数を設定しない

ということと、小モジュール化による

-重なりかみ合い率と正面かみ合い率のバランスを考えた設計

が挙げられる。

工法上からは、

-接触線上クラウニングの適量の選択

が挙げられる。 トランスミッション歯車の歯幅は、終減速歯車よりせまく、また、 軸の支

持剛性が高いため、クラウニング量は終減速歯車の値(12'"'-'18μm)に比べて少なくて良い

はずである。これを実現するには、偏心ローノレ法による偏心量を変えて接触線上のクラワ

ニング量を調節し、バイアス量を変更したワークを製作し、選択する必要がある。
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第4章 大量生産下での高精度歯車加工法開発に

関する研究

4 -1 . 緒言

歯車加工がエンジン部品などのその他の機械加工と基本的に異なるのは、インボリュー
トヘリコイドと称する三次元曲面の加工であることである。
量産加工ラインで品質管理の指標としてよく使用される Cp値脚注 lは曲面の加工には適

用できない。すなわち、一次元加工や二次元加工では寸法精度が単純な数値で与えられ、
また、測定できるため、品質管理の指標として Cp値を用いる二とができるが、三次元で
ある曲面に対してはその形状精度を決定する代表特性をとらえることができないためであ
る。

このような状況の下で、歯面の形状精度を管理するには、前章で論じた歯当たり管理が
有効な手法となっている。

歯面の寸法や形状を代表する特性値の中で、歯厚や歯溝の振れなどは Cp値管理が可能
である。しかし、これらのみによって歯面全体の形状寸法を網羅的に表し、管理すること
は不可能である。これらは、あくまでも点と線の測定による精度管理であって、その結果
を面の精度管理にまで発展させることはできない。

このような状況に対処するため、歯面を第 3章の図 3-6 1 (a)のような格子状の位置
で測定し、その結果を補間して、連続した曲面を推定し、経験によりそれを判断すること
で精度管理を行うことが重要になる。

大量生産下での歯車精度管理は、それを生産する工場により、それぞれの機能と特性を
考慮、して独自のものを規定する必要が生じる。また、圧力角誤差、リード誤差等の管理に
おいて、そのばらつき精度を管理することが重要となる。
一般に精度のばらつきには、歯車単体での各歯の歯面形状のばらつき(以下、群内ぱら

つきと称す)と、多数の歯車の問での精度のばらつき(以下、群間ぱらつきと称す)があ
るが、本論文で取り扱う歯車精度は、歯車の各 90.毎の十文字位置における左右両歯面 8
箇所で、歯形を上端付近、中央部、下端付近の 3箇所、リードを歯先、中央、歯元の 3箇
所測定し、それぞれの群内ぱらつきで規定している。また、かみ合いピッチ円近傍で、の両
歯面に対する歯溝の振れも歯車精度として本論でとりあっかう。上記の測定により歯車を
高精度に管理し、従来からのシェーピング工法で量産する技術を拡張する新技術を開発し、
それを導入した新生産システムを提案する。そして、その新生産システムの有効性を、大
量生産の実験によって検証する。

脚注 1Cp値:工程能力(ProcessCapability) 

|公差|
Cp= ' -= 

00  

σ:実測した精度のばらつきの標準偏差
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4 -2. 歯車精度規格(D別)と歯車の性能の関係解析

歯車の性能の最重要項目として、一般に歯の曲げ強度および面圧強度に対する信頼性・
耐久性とギヤノイズの 2点が挙げられるが、本論文では、歯車の性能としてギヤノイズの
みを取り扱っているので、この点に絞って歯車の精度と性能に関する考察を展開する。
歯車精度の尺度として、その構成が最も論理的であり、かつ、必要不可欠な項目を網羅

しており、また、当然ながら、絶対的な寸法や形状のばらつきも取り扱っているドイツ国
家規格(DIN)を一つの参考として取りあげる。表4-1はDIN規格の内、本論文で主とし
てとりあっかう乗用車変速機歯車に採用されているモジ、ューノレ 1--3.55、ピッチ円径 10--
280mmの歯車について、性能としてのギヤノイズに対する相関の強し、圧力角誤差、リー
ド誤差、歯溝の振れの 3項目を対象とする精度項目として抽出して示したものである。

精度はその加工仕上がり寸法値が目標とする値にどれだけ近いかによっで良・不良が決
められる。規格の精度等級は、大量生産下においてその製品の加工値のばらつきの大きさ
によって、すなわち、最も精度の悪いものによって、その等級の代表値が決められる使わ
れ方をする場合もある。

ギヤノイズの絶対官能評価によるぱらつきの幅とその平均値と歯車精度(DIN)の関係を、
大量生産下での品質検査とその解析結果によって表したものが図 4-1である。ここで、
ギヤディベロップが適正に行われたという仮定を設ける必要がある。ギヤデ、イベロップが
適正でないと、第 3章で述べた通り、ギヤノイズの発生しにくい理想歯面形状が得られず、
高精度(DIN6級)歯車でもギヤノイズ不良(絶対官能評価4点)が発生することがある。
歯車測定精度のばらつきの幅が小さくなるほどDIN規格の等級は高くなり、 DIN規格

の等級が高くなるほど、その性能としてのギヤノイズ評価のばらつきの幅は小さく官能評
価は良くなる。ただし、この事が通用するには、経験則であるが、適正なギヤデ、イベロッ
プが行われていなくてはならない。

本論文で扱っている加工法のもとでの大量生産乗用車用変速機歯車においては、歯車精
度が DIN6級'"DIN 13級主で犬きくばらつくが、との条件下では同じ規格の歯車個
別精度項目のなかで、特にギヤノイズに関与するのは、影響の大きさの点から

圧力角ぱらつき>リードぱらつき

>クラウニング頂点高さのばらつき>歯溝の振れ>ピッチ誤差>歯厚

の11頃である。

この理由は、上述した順で、歯当たりのパターンに対する寄与度が大きく、歯当たり解
析で述べたように、ギヤノイズに対する影響が大きし、からである。
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図4-1. ギヤノイズの官能評価によるぱらつきの幅と

平均値と歯車精度(DDQの関係

表 4- 1 (a)・DIN歯車精度規格

ミ 20mm以下

級
ヒ.ッチ

2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 
円径

リード奮窃まらつき(μ m) 2.5 3.5 4.5 .).) 7 9 13 18 28 45 71 110 10 ........ 

圧力角彦弱まらつき(μm) 1.5 2 3 4 6 8 12 16 22 36 56 90 50 

歯?叡溺酌〈μ同 2.5 3.5 3 7 10 14 20 28 40 56 80 110 mm 

リード誤沼まらつき(μm) 2.5 3.5 4.5 .).) 7 9 13 18 28 45 71 110 50 ........ 

圧力角誤着工らつき(μm) 1.5 2 3 4 6 8 12 16 22 36 56 90 125 

歯彰漏れ〈μm) 3 4 6 8 12 16 22 32 45 63 90 125 rnm 

リード謬着工らつき(μm) 2.5 3.5 4.5 5.5 7 9 13 18 28 45 71 110 10 ........ 

圧力角誤着工らつき(μm) 2 3 4 コ 7 10 14 20 28 45 71 110 50 

歯部効臆1.(μm) 3 4 )..) 8 11 16 22 32 45 63 90 125 rnm 

リード謬着工らつき(μ m) 2.5 3.5 4.5 5.5 7 9 13 18 28 45 71 110 50 ........ 

圧力角誤着工らつき(μm) 2 3 4 コ 7 10 14 20 28 45 71 110 125 

留意弓粛1.(μm) 3.5 3 7 10 14 20 28 40 56 80 110 160 rnm 
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モ向ジュ

ーザレ

1--2 

2--

3.55 

表 4-1(b).DIN歯車精度規格

項目 20mm........40mm 

2 3 4 3 6 7 8 9 11 ~立|で
リード誤遣まらつき(μ m) 3 4 コ 6 8 10 15 20 32 50 80 125 10 

圧力角誤書留まらつき(μ m) 2 3 4 コ 7 10 14 20 28 45 71 110 50 

歯?叡糠れ〈μm) 3 4 .).) 8 11 16 22 32 45 63 90 125 I rnm 

リード謬三留まらつき(μ m) 3 4 コ 6 8 10 15 20 32 50 80 125 50 

圧力角誤書留まらつき(μm) 2 3 4 5 7 10 14 20 28 45 71 110 125 

古町樟功臆1(μm) 3.5 3 7 10 14 20 28 40 56 80 110 160 rnm 

yード謬温まらつき(μ 削 3 4 3 6 8 10 15 20 32 50 80 125 I 125 
圧力角誤書留まらつき(μ m) 2 3 4 3 7 10 14 20 28 45 71 110 

歯動滋和〈μm) 4 )..) 8 11 16 22 32 45 63 90 125 180 I rnm 

4 -3. 歯車精度と工法との関係解析

歯車精度は一般に加工法によりかなりの程度決定される。熱処理後にハードギヤマシニ

ングを施せばDIN6級の歯車精度が容易に得られる。しかし、 図4-2に示すように、高

コストとならざるを得ない。本研究の対象と考えている自動車用歯車の量産加工工程は

圃→|歯切(ホブ切り)|→|歯端面取り|→|シェーピング|→

|浸炭焼き入れ|→|端面研削|→|内径研削|

である。各工程ごとの歯車精度の変化を量産実験によるデータ解析により究明した。その

実験結果を図 4-3に示す。本工程で DIN6級から D町 13級まで、ぱらつく歯車完成品精

度は、主と して熱処理によるものであるが、ホブ切り、シェーピングによるぱらつきも無

視できないものがある。ホブ切り加工、シェーピング加工の仕上がり精度は加工基準とな

る旋削精度に大きく依存する。

また、完成歯車精度は端面研削加工基準面に対する穴の直角度が不良であるとリードぱ

らつきが大きくなる。
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1.0 

の振れ精度は前加工時の精度に倣うため、 60---100μmとなる。しかし、端面基準での加

工となるため、端面に対するリード誤差のばらつきが少なくなる。

歯車諸元設計時に重なりかみ合い率向上をねらった歯車は強ねじれ角の幅広ギヤとなり、

これに対しては工法Bを採るべきである。一方、軸直角かみ合い率向上をねらった歯車

は高歯、ファインピッチ、ハイアデンダムとなり、これに対しては工法 Aを採るべきで
ある。

この理由として、歯溝の振れは圧力角誤差に影響を及ぼし、また、圧力角の誤差は

式 (4-1) に示されるように軸直角かみ合い率 Eα に関係する。
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ム
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n
制
川
郡

ε色=
(L.P.C.) 

. (4-1) 
句、

(L.P.C) :作用線上のかみ合い長さ

Ms :軸直角モジュール

αs :軸直角軸直角圧力角

π'Ms・cosαs

ハードギヤマシニングを加える

内歯かみ合いギヤホーニングを加える

5 6 7 8 9 10 11 12 13 

DIN等級
14 

歯溝の振れが圧力角に及ぼす影響の原因は、図4-4に示すように、加工時の中心と測定

時のワーク中心がずれる(このずれ量 χが偏心量)ため、測定時のワーク中心からみると

歯切り加工時に基礎円がずれているためである。
図4-2.製造コストと歯車精度
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Db :基礎円直径

χ :偏心量(歯溝の振れRg=2χ)

α :正規圧力角

αχ :測定時圧力角

とすると、インボリュート曲線の性質より、
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・ (4-2) 

Db COSαχ 

図4-3. 各歯車製造工程ごとの歯車精度
tlDb士χ |

αχ =COS~I~ ・COSα | ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4 -3) 
I Ub  I 

研削工程は大量生産下では大きく以下の二つの工法に分けられる。

工法 A(内径研削工法)

歯切り基準面の反対側の端面研削ー→内径研削ー→歯切り基準となる端面研削

が導かれる。

工法 B(内径ホーニング工法)

歯切り基準面の反対側の端面研削ー→内径ホーニングー→歯切り基準となる端面研

削

具体例として、圧力角 α=17.5
0

，モジュール1.7，歯数43，歯溝の振れ40μmの歯車において

は、

1177.969:t 0.02 _ _ _ . 1 1 7.5470 
αχ = cos-ll ・cos{l7030')I = 

I 77.969 "1 17.4530 

工法Aはダイヤフラムチャックを使用し歯面基準で内径の矯正加工を行うため、歯溝

の振れが向上し、 35---50μmとなる。一方工法Bは端面基準で内径加工を行うが、歯溝
が算出される。
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とすると、図 4-5に示される関係より下式が導かれる。このように歯溝の振れが発生すると、一歯毎の圧力角が変化する。すなわち一歯のかみ

合い毎にかみ合い率が変動することとなりギヤノイズに影響を及ぼす一因となる。

=〆[予]χ:儲心量(歯溝の脹れ Rg=2χ)
←哩ーーー (4 -4) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

αχ=tm1(tanα ・cose)・ (4 -5) 

リードの倒れ(リード誤差)は

Botan e 

となる。

具体例として、端面振れ 80μm，圧力角 17.5
0

，歯幅 10.76mrn，ピッチ円径 82.830mrnの
歯車において、

80 

。 -1 I :t 0.08 I = tan I一一一一1=+0.0553。
182.830 I 

αχ=tan1{tm175・cos(+0.0553
0

)}与 17.5。

リードの倒れ(リード誤差) : 10.76Xt釦 (+0.0553
0

) =+ 10μm 

。
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図4-4.歯溝の振れが圧力角に及ぼす影響

端面振れがねじれ角に及ぼす影響度合いを解析すると、図 4-5に示されるように、ワ

ーク端面振れがある場合、歯切り線上歯形がインボリュートとなり、測定線上ではインボ

リュートとはならない。 となる。

リードの倒れはねじれ角誤差であり、ねじれ角の誤差は式 (4-6) に示されるように

重なりかみ合い率りに関係する。

(4 -6) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . E s = B ・sins0 

π ・乱1n

I s 0 :ピッチ円上ねじれ角|

IMn :歯直角モジュール | 

このため端面振れが重なりかみ合い率に変動を及ぼすこととなる。

一+ーリード誤差ぱらつき計算値

れ 15

fJlL~?r 

端面の振れ (μm)

-ir-リード誤差ぱらつき実測値

~，\I定締

歯切り線

高精度シェーピング工程の開発4 -4 0 

シェーピング高精度化対策と管理対策4-4-1. 

シェーピング加工はホブ切り加工や歯面研削加工などの変位強制制御の加工と異なり連

れ回りの自由加工である。そのために、再現性の低い工程でもある。このことより、高精

度の製品の生産を維持するには、大量生産実験によるばく大なデータに統計処理を施し、

種々の加工に関する影響を解析する必要が生じる。この加工データの解析結果より、高精

度にワーク歯車を把持する治具と高精度のカッタが必要であることが判明した。治具のワ
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図4-5. 端面振れがねじれ角におよぼす影響

B:歯幅

e :ねじれ角誤差(ピッチ円上)

D:ピッチ円径
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O :端面振れ(ピッチ円上)

α:圧力角

αχ:測定線上の圧力角

いま、



ーク歯車把持精度としては、マスタワークをクランプした時、端面の振れ3μ m以下、
外径の振れ5μm以下が必要であり、カッタ精度としては圧力角誤差のばらつき 2μm
以下、リードぱらつき 3μ m以下、歯溝の振れ5μ m以下が必要である。さらに、カッ
タをシェーピング盤に取り付ける時には、カッタ端面の振れ 10μ m以下が必要である。
カッタの歯溝の振れ、歯形、リードの管理も重要である。

歯溝の振れ:最大15μm

上一一ー…ーク
/(歯溝の振れ:最大2μm)

外径の掻れ:5μm 

突当て基準位置変更
(ポス端面から大歯端面へ変更)

マスタワーク

FA ROOT T.II FlANK 
_"FFA_ T1P 

R1-1 3" 、

-10 
R1・.2 3 

..，a，・
R1-3 3 

-11 
R2-1 3 

コレットの精度向上

.振れ精度向上

・当たりの改善

.特殊熱処理

(b) 改良後 九
三
一
三
六

従来のコレット

(a) 改良前

図4-6.歯切りおよびシェーピング用治具の静的精度向上と

加工基準変更

大量生産加工時にシェーピング盤にローダから移されたワーク歯車を、常に上述のような
高精度に、把持するためには治具の構造も重要であり、これがシェービング加工精度に大
きく影響する。図 4-6 (a)は従来より使用されている治具の構造を示Lたものである。
この構造は、歯車を変速機へ組み付ける時の基準となる端面を加工時の突き当てとし、そ
の反対側端面を押さえながら、内径ヨレットでワーク歯車を把持するものである。そのた
め、内径に対する歯溝の振れ精度は良いが、端面に対しリード誤差が生じやすい。また、
加工する歯の部分と加工基準面とが離れているため加工時の切削抵抗力による歯面変形が
大きくなり、加工精度が安定しにくい。この問題を解決するため、図 4-6 (b)のような
構造に改良した。このような構造にすれば、図に示すように、可能な限り歯面に近い端面
を突き当て基準面とし、内径コレットで心を出した後、基準面の反対側端面を押さえて、
ワーク端面を把持することができるので、加工時の切削抵抗による歯面変形が少なく、加
工精度が安定しやすい。また、シェーピング加工時も下切りと同一基準をとることにより、
加工基準面に対するリード誤差も小さく抑えることができる。この方法を多くのテストに
より評価した結果、極めて有効で、あることが判明した。図4-7は改良前の治具と改良後
の治具とによるシェーピング加工データの比較を示すが、リード誤差ぱらつきで 20μ m
減少した効果が生じている。この時加工トライを行った歯車諸元は表4-2に示す通りで

ある。
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表4-2 歯車諸元表
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ピッチ円上ねじれ角 28 RH 
歯 幅 13.45mrn 

-，. 
R2-1 5 

-7・
R3-1 5 

-13・
Rゐー唱 . 

リード

~ 

輔 7・
II・1 3・

-7・
L2-1 3 

-14・
じト1 3 MAX 

-1 
L'恥 1 .・

リード誤差ぱらつき:24μm 

FH BOTTOM LR F凶 NK
CRN TOP 

~ 
R1-1 5 

ー市

R2-1 5 

-10 
R←1 5 

リード

改良後

-3・
u・1 3・

-3 
L3-1 3 

-2 
L4-1 3 

リード誤差ぱらつき :2μm

図4-7.治具改良による加工精度向上
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4-4-2.新簡易洗浄機の開発
l[ 1 e c I_& r 3 r d S T d. <<ヲイドνシ".1 I 

!J新簡易決浄機導入(・ 959/28) シェービング加工において高精度を得るには、大開きギヤの場合は突き出し端面の直交
度と穴の真円度、円筒度が重要であり、また、軸物のギヤの場合は、センタのテーパ度、
真円度とセンタに対する加工突き当て面の直角度が重要である。リング形状のギヤは、前
加工の旋削加工でいかに直角度と真直度を高精度に加工しでも、ホブ切り加工時やシェー
ピング加工時に切り屑が基準面や穴に付着し、端面の振れや外径の振れの精度を悪化させ
ることが、量産経験から判明した。
端面に径 1μmのごみが付着すると、 2μmのリード誤差を生じ、穴に径 lμmのごみ

が付着すると 2μmの歯溝の振れが生じる。このことから、シェーピング加工の前工程
に洗浄工程を設けるべく、インラインタイプの洗浄機を開発した。この洗浄機は図 4-8
に示すように床面積を少なくするため縦型で、下から対象物としての歯車が投入され、垂
直にエレベータで持ち上げられ、洗浄、エアブローの工程が行われ、洗浄後、自然落下に
よって機上からシェーピング盤に投入される。

この洗浄工程は歯切り工程の切り屑やごみを除去するだけでなく、切削油を洗い落とし、
シェーピング盤のクーラントオイノレの劣化を防ぐので、工具寿命の向上にもつながる。
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図4-9. 新簡易歯車洗浄機効果確認実験結果

4 -5. 低ひずみ熱処理工法の開発

歯車の浸炭焼き入れ工程は、必ず熱処理変形をともない、これを防ぐことは不可能であ
る。しかし、熱処理変形は必ず生じるものと考え、その変形の傾向を一定に、ぱらつきを
小さくすることができれば、歯車精度を規格内に管理することは可能である。
熱処理ひずみを管理するためには、単に熱処理工程を管理するのみでは不十分であり、

鉄鋼材料から熱処理後の仕上げ加工に至るまでのすべての工程についての総合的な管理が
必要である。

また、量産工場においては、最終の歯車精度とそれを維持管理するための、投資償却を
含むトータルコストを十分に検討し、コストと品質のバランスをとることが大切である。

図4-8. 新簡易洗浄 4 -5 -1. FC浸炭法の研究

この簡易洗浄機を導入することにより、歯車精度の平均レベルが大きく向上することは
ないが、歯車精度のばらつき幅は小さくすることができ、 DINで 1級は向上し得ることが
大量生産実績より明らかになった。図 4-9はこの状況を示したもので、歯車の完成品を
週毎にランダムに抜き取って測定し(N=S-"ll/週)、その週における全測定データ中の最
大値・最小値を、一週間毎に各精度項目についてまとめたものである。新簡易洗浄機の導
入後、とくに製品のリード誤差ならびに歯溝の振れのばらつきが大幅に小さくなった状況

が認められる。

鍛造時の残留応力の除去において、素材熱処理(焼準、焼鈍)温度の設定がポイントであ
るが、量産工場ではしばしば素材熱処理中に曲がりなどの変形を生じる。変形したワーク
は曲がり直しプレスによって矯正するが、この時、見かけは矯正されたように見えても実
際には内部に応力が残留している。これを機械加工し、浸炭焼き入れを行うと、残留応力
が解放され、熱処理後に曲がりが生じる。これに対処するには、素材の曲がり直し後、必
ず応力除去焼鈍を行う必要がある。浸炭温度(920-"9300

C(1193"_ 1203k))以上に再加熱する
こどが理想的であるが、最低でも内部応力が解放される 650~C(923k)以上に加熱する必要
がある。
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素材熱処理が十分に管理されていても、浸炭前のブランク材加工、歯切り加工などの機

械加工時に、歯車内部に応力が残留することがある。これらの対策としては、歯切り加工

後、応力除去焼鈍を行い、一度内部応力を解放してからシェーピング加工を行い、その後

に浸炭焼き入れを行うことである。ゲージ、工具類においては、機械加工途中に何度も応

力除去焼鈍を行う場合がある。ただし、機械加工の途中で応力除去焼鈍を行うと過大なコ

ストアップとなる問題があるため、自動車産業などの歯車の大量生産工場では、実行する

ことに困難がある。

1)熱処理工程におけるひずみ

(1)加熱時の変形

歯車の浸炭焼き入れ処理でまず問題になるのは、室温から浸炭温度(920~9300C(1193~
1203k))に上昇させる時の加熱速度である。加熱の初期においては表面は早く温度が上昇

し、 熱膨張のため、外層部には圧縮応力が、反対に中心部には引っ張り応力が働く 。この

時、弾性限界は温度の低い外層の方が低く、外層より材質の降伏が始まる。結果として、

圧縮応力のため、歯車の外層部はつぶれた形になる。さらに、歯車全体の温度が均一にな

ると、反対に中心部は膨張するのに対して、外層部はつぶれた形となっているため、中心

部には圧縮応力が、 外層部には引っ張り応力が発生する。このような経過のもとに、部品

は中央部がふくらむような形になる。これを防ぐには、温度上昇勾配を少なくする必要が

ある。実際の方策として、浸炭炉にワークを投入する前に予熱炉へ投入し、 500
0
C(773k)

くらいまで予熱した後に浸炭炉へ投入する。

(2)浸炭むらによる変形と対策.........FC浸炭工法の導入

従来、一般的にガス浸炭法は RXガス発生炉(吸熱型変成炉)を用いて、成分が安定して

いる RXガスを大量に炉内へ投入し、 CH4、C3Hs、C4HlOなどのエン リッチガスを炉内へ

添加し、浸炭のためのカーボンポテンシヤノレを確保している。従来の RXガス浸炭工法の

ブタン(C4HlO)変成の RXガス反応式を以下に示す。

1 _ 4 
C4HIO+10( -:-02+-;' N2)→4C0+5H2+8N2・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4ー 7)

5 5 

式 (4-7) の右辺が RXガスの組成であり、 CO、H2、 N2の比率はそれぞれ23.5%、

29.4%、 47.1%である。カーボンポテンシャルをコントローノレするために、赤外線 C02分

析計、あるいは 02センサなどで雰囲気制御を行う。この RXガスを得るためには、従来

は浸炭炉とは別の発生炉で、 CH4、C3Hs、あるいは C4HlOといった炭化水素ガスを空気と

混合して約 1，080
o
C(13 53k)の高温でNi触媒中を流して、 RXガスを発生させ、このガスを

室温まで急冷し、さらに、浸炭炉に導入して再び加熱するとしづ無駄な手順を踏んでいた。

浸炭の基本は、下記に記す反応である。

ーー圃ー歩

(C) + C02 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4 -8) 2CO 
‘一ーー

一厳化炭素が分解して原子状のカーボン((C) )と二酸化炭素に分かれる。この， (C]が
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鉄中に拡散して浸炭反応が起こる。式 (4-8) より、 COの濃度が上昇すれば， (C) 

の濃度も上昇し、浸炭能力も向上する。式 (4-7) より、 RXガス中には浸炭に寄与す

るCOガス以外に、浸炭にはまったく寄与しない中性の N2ガスが大量に含まれている。

この N2ガスをなくし、 COガスの割合を上昇できれば浸炭能力が向上し、歯車の歯面と

歯底の浸炭むらの解決、さ らには浸炭能力向上に伴う生産性の向上が期待できる。

そこで、空気の代わりに C02ガスを用い、炉内で変成させ、上述の RXガス生成のむ

だをなくすことによるコス ト低減と、浸炭能力の向上の一石二鳥をねらって開発されたの

が、 FC(FineCarburizing)浸炭工法で、ある。FC浸炭による反応式を下記に示す。

C4HlO + 4C02 -→ 8CO+5H2 ・・・・・・・・・・・ ・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4 -9) 

RXカ'ス

RXガス炉
浸炭炉

エンリ ッチ
ガス

化学反応式 規入れ

C4HIO+lO仕 02+÷サ→4CO+ 5H~ + 8N2 

(a) RXガス浸炭

C021fス エンリッチガス

浸炭炉

CO=35% 

ガス圧=

3 -5mmAq 

(2.9 -4.9 x 10.2 KPa) 

焼入れ

化学反応式 C4Hlo+ 4C02 - 8CO + 5H2 

(b) FC浸炭

図4-10. RXガス浸炭と FC浸炭との比較

式 (4-9) より、計算上は N2ガスがなくなり、 61.5%のCOガスと 38.5%のH2ガス

が作られる。

図4-10にFC浸炭と RX浸炭の処理の比較を模式的に示す。しかし、 Bramley、

Tumerによる と、 H2ガスの占める体積比率を K値と称し、

K(%) = ，~~H2 ~~ ， X 100・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4 -1 0) 
(CO+H2) 

Kが38.5%の時に浸炭能力が最大となると論じている (22J。図 4-1 1にこの K値を用い

たRXガス浸炭工法と FC浸炭工法での浸炭能力の比較を示す。図4-1 1より、 RXガ

ス浸炭工法に比べ、FC浸炭工法では浸炭能力に1.64倍の差があり、このため FC浸炭工

法では、図4-12に示すように、歯車歯面や歯底部における浸炭深さのぱらつきを少な

くすることが可能となる。
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図4-11.浸炭能力

硬化層深さぱらつき大 硬化庖採さぱらつき小

RXヵ・ス浸炭 FC浸炭

図4-1 2.浸炭硬化深さ

実操業においては、部品繰り入れ時に空気が炉内へ流入し、量産時のCO分析値は約.
350/0となる。

図4-13に、 RXガス浸炭工法を FC浸炭工法に改造した時の改造工事概要の一例を示
す(いすゾ自動車株式会社， 1993年)。

量産テストにより判明した FC浸炭の特長をまとめると、下記のようになる。

①RXガスを使用しないため、燃料用ブタンガスおよび加熱のための電気コスト、およ
びNi触媒、炉のれんがなどのメンテナンスコストがすべて不要になり、大幅なコス
ト低減が可能である。

②浸炭能力の向上に伴い、浸炭時間を短縮することで、 15---20%生産性の向上が図れ
る。

③浸炭能力の向上に伴い、歯車歯面の浸炭深さのばらつきが抑えられ、焼き入れ時の
変形ぱらつきを抑えることが可能である。
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New electrical contro))er 

Modified hinged door 
(High sealing ability) 

CO2ガスの投入

Modified hinged door 

がスi庇量1十

図4-13. FC浸炭改造工事(炉の改造内容)

4-5-2. 新焼き入れ油槽開発

焼き入れ時に発生するひずみは、組織変化に伴うひずみ(変態ひずみ)と急冷時の熱応力、
変態応力による熱ひずみの 2つに大別される。

変態ひずみに伴う寸法変化は等方的で、各部の寸法を同方向、同率に変化させる。変化
の方向は増加方向であり、これは焼き入れ前の焼きならし、焼きなまし組織(パーライト
組織)に比べ、焼き入れ後のマノレテンサイト組織、あるいはベーナイ ト組織の比容積が大
きし、からである。

例として、円柱を急冷した時の変態ひずみは、表面が圧縮応力、内部が引っ張り応力と
なる。この時の円柱の形状は長さ方向に増加し、直径方向に減少する。また、熱応力は表
面に引っ張り応力が、内部に圧縮応力が生じる。焼き入れ時は、このように変態ひずみと
熱ひずみが重なり合って、複雑な変形が発生する。焼き入れ時のこのようなひずみを完全
に取り除くことは実際上、不可能で、ある。したがって、焼き入れ工程において、し、かに一
定の焼き入れひずみを確保するか、つまり、いかにばらつきを抑えるかが問題になる。な
お、浸炭焼き入れにおいては、この変態ひずみと熱ひずみの出方のバランスによって、歯
車の歯面あるいは歯底に 20~40K6cm2(1.96~392bfPa)の残留圧縮応力が生じ、歯車の耐
久強度向上の主要因になっている。

焼き入れ時の変態および熱ひずみのばらつきを最小にずる目的で、 ハード面、および、ソ
フト面から改良した新型焼き入れ油槽を開発した。

焼き入れ時のハード面の対策として、焼き入れ油の流れを均一な層流とし、エア巻き込
みによる気泡の発生をなくす目的で、従来のアジテータ式に代わり、数多くの試作油槽で
のテスト結果をもとに、図4-14に示すようなポンプ循環式の新型油槽を開発した。こ
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の新型油槽で、は、ワーク歯車周囲を流れる冷却油の状態がアジテータ式の場合にくらべ極
めて定常的な層流となり、安定した冷却状態を実現できる。

!日式焼入札タンク

oLi.疋

F隔壁

Max.22μm 

20 30 40 50 60 
リー ド誤差ぱらつ きい m)

I N=62 
201 

:<:. 101~ Max.36μm 。- lb12b130 つo 50 60 

歯i器の振れ(μm)

(b)新熱処理工法 (新焼入れ油槽+FCガス浸炭)
DINグレー ド:9 

20 30 110 50 

リー ド誤差ぱらつき (μ m)

Motor (Constant revolution) 

吹出しパイプ

ミ:;!?dT 円 7μm

歯溝の振れ (μm)

(a)従来熱処理工法 (旧式焼入れ油槽+RXガス浸炭)

DINグレード 10 
850.C 二段焼入れ

ワーク歯車

名 称、 F18 Hel ical Gear 
モジュール 2. 19 
圧力角 19. 
歯数 75枚

ピッチ円径 195. a46mm 
ピッチ円上ねじれ角 33" RH 

歯 幅 25mm 

u 

世話
回国

三200

妥m
100 

マルテ ンサイト変態温度(υ
・)
巡
到
.
£
ベ
N
4

一段焼入れ

---ワーク温度

マルテンサイト変悠i!.11r.一一一-一一一一一一--ー-Pul1edup 

時 n-』:
 

n『
a

この間焼入れ油の
流れを止める

(a) 旧式焼入れ油糟 (b) 新焼入れ油糟
図4-15. 新熱処理工法の効果

図4-14. 新焼入れ油槽開発

ソフト面の対策 として、従来の一段焼き入れに対し、二段焼き入れ法を開発した。従来
の一段焼き入れでは、ワークは850t(1123k)に加熱後、 150

0

C(423k)の油中で焼き入れら
れた。マノレテンサイ ト変態は約 2000C(473k)付近で起こるが、歯車の形状が複雑なため、
マノレテンサイト変態開始に箇所による不均ーが発生し、この時の変態応力のばらつきが原
因で、熱処理変形のばらつきが生じる。これに対し、二段焼き入れ法では、焼き入れ時に循
環ポンプを停止することで、ワークの白熱で油温が 200

0

C(473 k)直上まで上昇し、ワーク
および焼き入れポット内の油の温度がほぼ同一(約 200

0

C(473k))となった後、再び循環ポ
ンプを起動させ、 マルテンサイ ト変態を完了させる。
以上のような新焼き入れ油槽の開発により、熱処理ト レイ上のすべてのポジシ ョンで、

熱処理変形のばらつきを最小とすることが可能となった。すなわち、図 4-15に示すよ
うに、 FC浸炭工法および新焼き入れ油槽の開発・導入によ り、歯車精度を DIN1---2級向
上させることができた。

4-6. 歯車精度向上対策に対する効果

前節までに開発してきた、新簡易洗浄機の導入、被加工歯車全数のシェーピング加工の
前工程における洗浄、また、 油の流れを層流化した新熱処理油槽の開発導入、FC浸炭焼
き入れの導入の総合した効果を確認するため、同システムを導入した大量生産ラインにお
いて歯車精度調査を伴 う実験を行った。 チェ ックする歯車精度としては、 歯車の性能上重
要な圧力角誤差のばらつき、 リード誤差のばらつき、歯溝の振れの3項目 をと り上げ、
DIN規格を適用 して判断した。 それぞれの歯車ごとのテス ト結果の一例を図4-16に示
す。 全歯車ともにMin.DIN 11---13級のものが Min.D町 8---9級となり、 歯車の精度等級
で2---5級の向上を得る ことができた。
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ワーク歯車

名 称 F 18 Gear _3nL_ Speed 
モジュール l.8 

圧力角 17" 30' 

歯 数 38枚

ピッチ円径 79.798mm 

ピッチ円上ねじれ角 31 RH 
歯 15.1mm 

Work gear : Gear 3rd speed 
Production line sampling data (Completed parts) 
(The worst precision gear by sampling) 

C主運
リード誤差ぱらつき 圧力角Z呉差ぱらつき 歯講の撮れ

DINグレード DrNグレード DINグレード
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図4-1 6. 新たに開発した高精度歯車加工法の効果の確認例

4 -7. 結言

新

法適用工

歯車の製造精度を向上させるには、従来工法で量産する限り、再現性の低いシェーピン

グ工程と熱処理工程の二つの工程の精度向上を図らねばならない。これには以下の 4点の

対策が有効であることを提案し、それを実現する装置を開発してそれらをシステムの形に

まとめ上げ、量産によりその効果を確認し得た。

①新簡易洗浄機の開発とこれを用いたシェーピング加工前の被加工歯車の全数洗浄

②熱処理工程における FC浸炭の導入

③新層流化焼き入れ油槽の開発と導入

④二段焼き入れ法の導入

特に、熱処理において上記の②から④の 3点の併合によって、大きな相乗効果を得るこ

とができたものと判断する。
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第 5章 歯車生産システムとしての統合

5 -1 . 緒言

歯車生産システムは、自動車部品におけるエンジンなどの機械部品の生産システムと以

下の点で大きく異なる。加工工程上では、シェービングと熱処理という再現性の非常に低

い二つの工程をそのうちに抱えていること、品質管理上では、対象となる歯車の幾何学的

形状は、直線、平面、またはその組み合わせである立方体や直方体のように数値管理でき

るものでなく、インボリュートヘリコイドという 曲面が円柱外周部に付属している複雑な

形状であるために、歯当たり管理というパターン認識による主観的管理に頼らざるを得な

いことである。

このような理由のため歯車は、 他の機械加工部品と同ーの生産システムでは品質をコン

トロールすることが困難で、ある。ところが、 現実には歯車のみの生産を目的とする特化し

た生産システムはなく、エンジンなどその他の機械加工部品と同ーの生産システムが歯車

の大量生産に適用されている。

このように、 再現性が低い、 しかし歯車品質にとって重要な 2工程と、 Cp値管理ので

きない重要測定項目を抱えているため、現実にはその生産工場の人や設備といった特性、

および、歯車の形状 ・諸元という特性を考慮して、長年の経験と勘による管理が行われて

いる場合がほとんどであり、その工場を運営する人やシステムによって、同ーの設備・同

ーの工場 ・同ーの諸元の歯車で、あっても得られる品質は大きく異なっている。

そこで、これらの不確定要因を可能な限り小さくし、人の能力差や経験度合いに頼る割

り合いが比較的小さ く、かつ、 確定性のある生産システムを構築する必要が生じてきた。

特に、本論文で、扱っている“やわい歯"の歯車の製造は、 “頑丈な歯"の歯車の製造より

さらに再現性が低いものなので、早急に、歯車専用の新しい生産システムを構築する こと

が必要となった。

5 -2. 従来型歯車生産の仕組み

従来型歯車生産システムは、エンジン部品などと同 じく 、各加工工程ごとに外径・内径

や幅寸法等の加工寸法や外径振れや端面振れ等の振れに対する Cp値をとり、それにも と

づき品質を管理し、 X-R管理図脚注1により時々刻々の製品の加工寸法精度やぱらつきの

変化を管理する方法である。歯面の品質管理については、歯形・ リードを歯車円周 90。毎

の左右両歯面 8箇所で、歯幅の中央、歯形の中心で 500倍の形状測定倍率で測定する定数

管理や抽出管理を行っている。

脚注1 X-R管理図:測定データの平均値 (X) とぱらつき (R)の時間的な変化をとらえ、

管理するための図
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歯面に対する Cp値管理と X-R管理は歯厚と歯溝の振れ管理を加工する設備ごとに行っ

ている。

各加工工程、特にシェービング工程に対しては、加工したワークを抜き取り測定するこ
とにより、ワーク歯形が規格値を満足しなくなれば、工具を交換するのが従来の管理法で
ある。一方、熱処理に対しては、 量産開始前にワーク の熱処理変形量を、圧力角、歯厚、
ねじれ角、リード誤差、リードのテーパ量、クラウニング量、歯溝の振れについて調査す
る量産実験を行い、その調査解析結果を歯切り工程と、ンェービング工程にそれぞれ反映さ

せる方法がとられている。

素材から、歯車を加工し、変速機として組まれ、車両に搭載されて出荷されるまでの従

来型生産品質管理システムを図 5-1に示す。

生産笹箆墾

工程設計(設備i!f・商)
指切り数値表

工程図

ギヤヂベロッグ

図5-1. 従来型歯車製造検査システムとそのデータの流れ

この図に見られるように各工程での加工と品質管理が統合されずに行われていて、顧客
の変速機に対する機能評価が歯車の各加工工程にフィードバックされない仕組みになって
いる。すなわち、変速機としての性能と歯車単品の精度との関係が整合されていない。従
来システムでは、生産業務上も、重要な 4つの業務である加工、生産技術、工具研削、品
質管理が別個に独立して作動していた。特に“やわい歯"の歯車の加工に対しては、上述
のように歯面形状の再現性が低いために、品質機能に対する情報と生産工程の統合化とそ
れを実現する歯車生産業務の統合化が必要とされる。
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5 -3.新歯車生産システム開発一一ギャラボシステム

前述のように、従来型歯車生産システムは硬直型システムであり、歯車諸元設計の変
更・規格変更や品質 トラブノレ、生産量の変化に即応することが困難で、ある。

①ギヤディベロップ
②終処理変形量解析
③冶工具蛍針
④歯切り工程設計
⑤シェーピンク.力ット再研削指示解析
⑥歯車加工霞備設計

生産技術

恩
品時理団主>くギャラボ)<)D

①ギヤノイズ評価 ---ー丈--- ①シエーピンク・力ツトセツティン1]"
②ギヤ精度管理 イ観ト ②初品加工
③測定器々差管理 h 憧l

エ
①ンェーピンゲカッター再研削
②ンzーピンゲトライ7ル加工

図5-2. ギャラボシステムの機能と組織

そこで、新しく歯車専用の生産システムであるギャラボシステムを開発した。
本システムの特徴は、まず、前述の歯車に関する主要な業務である 4つの業務の統合化

である。 図5-2に示すように、歯車に関する重要な 4つの業務を別個の組織管理下で行
うのではなく、同一組織のもとで行うシステムである。図 5-3は、

素材ー→歯車生産ー→歯車単品検査一→変速機組み立て

一→変速機検査一一歩車両搭載ー→車載評価ー→出荷ー→市場評価

の生産フローの中での新組織ギャラボの関与のあり方を示す。図に見られるように、素材
から最終製品まで一貫して統合管理するシステムがギャラボシステムである。
表5-1は、ギヤノイズと歯車単品精度とを関連づけるために、シェーピングカ ッタの

歯形測定，そのカッタで加工されたワーク歯車の歯形・ リード測定，熱処理後の歯形・ リ
ード測定，変速機組み付け後の歯当たり解析，およびギヤノイズ評価という一連の工程の
流れの中で同一歯車の測定精度データをそれぞれの工程に対応づけて追跡調査した一例を
示したものである。歯車単品のシェーピング後や熱処理後の歯形・リード測定のデータは
日々変化するが、これらを管理しながらギヤノイズの評価を表 5-1に示す一連の工程の
流れのなかで製造工程に結び付け、不適合があれば各工程ごとの測定、評価の管理項目な
どのデータを各加工工程にフィードパックする。

この一連のデータを収集して、データベースを構築し、その中で現在流れている状況を
解析することにより、自律的にさらなる高機能、高品質の変速機を製造するこ とができる

ようになるスパイラノレ効果が得られることを期待している。また、このシステムは歯車に
関する管理、技術、技能を三位一体と して作動させるものである。したがってこのシステ
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ムが有効に作動するためには、管理者、技術者、技能者の 3階層の連携と一致協力が必要

不可欠であることは述べるまでもない。

圏一→置→巴→EE

図5-3.新型歯車製造・検査システム(ギャラボ)とそのデータの流れ

表5-1.歯車単品精度と歯当たりとギヤノイズの関連データ解析
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5 -4. シェービングカッタ再研削システムの開発

シェーピングは、シェービングカッタとワークとの連れ回りで加工を行うため、同ーの

カッタを同ーの機械に取り付けて同一諸元のワークを加工しでも、完全に同 じ形状に歯車

歯面を加工することはできない。したがって、シェービングカ ッタの歯面を刃付けのため

再研削して得られる歯面形状を、目的とするワーク歯面形状に完全に相関させることはほ

とんど不可能である。

また、シェーピングカッタは歯面を再研削していくと歯厚が減少し、歯厚の減少に対応

させて外径を減少させなければならない。したがって、カッタの転位係数、カッタとワー

クのかみ合い圧力角が再研削ごとに変化していく c また、カッタの諸元が同一で、、同一の

再研削線図(図 3-26参照)にしたがって再研削していっても、生まれの異なる(製造番号

が違う)カッタであれば得られるワーク歯形は異なる。すなわち、幾何学上の完全解を得

ることは不可能であると言える。多くの生産テストを繰り返し、多くの実験データを解析

し、個々のデータパンクのシステム的な解析と経験によってカッタ歯形を決め、 トライア

ンドエラーで修正して行かざるを得ないのが実情である。

この状況に対処するため、この修正システムとデータバンクシステムを統合し、前節で

述べたギャラボシステムの中核としてうまく作動するためのシェーピングカッタ再研削シ

ステムを開発した。このシステムの一連の流れを図 5-4に示す。

このシステムのメリットを量産ラインに反映する上で重要なことは、シェーピング盤ご

とに管理をして、シェーピング盤の機差の影響をも考慮、できるようにすることと、シェー

ビングカッタを個々に管理すること、すなわち、

(a)シェーピングカッタの歯形・リードの測定データ

(b)カッタを交換して加工を開始した直後に加工したワークの歯形 ・リードの測定デー

タ

(c)加工継続不可能と判断しカッタを交換する直前に加工したワークの歯形・ジードの

測定データ

をベースに、次回再研削するときのねらい歯形を表 5-2に示す再研削指示書によってカ

ッタ再研削作業者に指示することである。

このシステムでは、データが豊富になるにしたがい、各種情報がポジティブ・フィード

バックされた形のスパイラノレ効果によって、より的確なカッタ再研削のねらい歯形を自ら

決定できるようになる。

- 167一



シェーピングカッタ再研削指示書の例表 5-2.

工具番号 FS・5231 製造番号 T1244 

ワーク名称、 MUA Counter A 発行年月日 1995年 6月 12日

再研削回数 18回 研削前 218.62mm 

3.27mm (軸直角)
外

歯 研削前 指定値 218.65mm 

3.25mm (軸直角)
径

厚 完成値 完成値 218.62mm 

セレーション深さ 0.35mm 歯厚測定円径 214 |アデンダムl2.33mm 

(公差指示のない場合は圧力角誤差: ::t 2μm、歯形誤差:::t 1μm) 

拡大倍率;歯形 :500X2、 リード:500 X 2 

L歯面 R歯面
研

自リ

指

万ミ

.， 

づ間 a ?対 ， E ユ
カ

ツ

タ -ーー‘___._

。寸E ユ』歯

形
、

39mm 39mm 

研 研削盤 GC・349 と石径 690mm 
自リ

段 ねじれ角 L: 15 R: 23 スペーサ厚 27.5mm 
取

り と石取り付け角 し:7 -31' R: 7-29' ローリング径 一|オ加ト|じ OmmIR: Omm 

抜き取り回数 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均

圧力角ねらい値 初品 609 1200 1648 2228 2820 3303 3599 

R 18(μm) 17.00 21.25 21.75 22.75 23.00 21.50 21.00 21.20 

L 18(μm) 17.25 20.25 20.75 21.50 22.25 21.00 21.50 20.50 20.60 
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5 -5. 歯車測定機管理とその管理システム

量産工場での品質検査 ・管理工程として歯車精度を測定する場合、同じ種類の歯車はす

べて 1台の歯車測定機で測定されるとは限らず、複数の測定機を相互に使用する場合が多

い。よって、圧力角やねじれ角などの測定データは測定機による機差を含む可能性があり、

測定されたデータが正しし、か否かは常に疑わざるを得ない。

このような状況をふまえて歯車精度管理をする一つの考え方は、 絶対値管理である。こ

れは、静的精度が規格内にあるマスタギヤを適正な整備状態にあるマスタチェッカによっ

て測定し、その結果に他の測定機による同一マスタギヤのデータが一致するように、各々

の測定機を調整する方法である。無論、このときマスタギヤの歯形 ・リードは同ーの箇所

を測定せねばならない。

マスタギヤ計測法は、まず、 目見当によって歯幅の中央でダミー歯形を測定し、 歯形の

歯先からの作用線上展開長さの一定(一般に正面全かみ合い長さの半分)位置でリー ドを測

定する。次いで¥リードの全幅の正確に半分のところ(但し常に測定機上の歯車の下端か

ら)の歯形、圧力角を測定する。このようにして測定することにより、 どの測定機でも、

必ず歯面に対して同ーの位置の歯形、リードを測定できる。

この絶対管理法の難点、は、マスターギヤ・マスターチェッカーが常に正しいのか、マス

タギヤの経年変化や摩耗による変化はないのか、という点に不確定要素を持つことである。

そこで、これらの難点を克服すべく相対管理法を開発した。

変速機に組み込まれる歯車は圧力角誤差、ねじれ角誤差を持っている場合でも、相手歯

車に対してそれが同一方向に同一量であれば、機能には全く問題ない。そこで、歯車測定

機ごとに測定する歯車を決め、決められた歯車以外は測定しないよう に工程を変更した。

同一の組み合わせになる歯車は、常に決められた歯車測定機を使用して測定する。このシ

ステムであれば、測定機に多少の絶対測定誤差があっても、測定精度に繰り返し再現性が

あれば、かみ合う歯車同士の測定結果に対する相対誤差はゼロになる。但し、このとき圧

力角、ねじれ角を測定する歯面上の箇所は、組み立てたときのかみ合わせ位置から決定し、

常に相互に同ーのかみ合い位置を測定できるようにする必要がある。このために、圧力角

を測定する場合は、必ずしも歯幅の中央を測定することにはならず、ねじれ角を測定する

場合も、 歯丈の中央ではなくお互いに有効かみ合い幅の中央位置で、また、かみ合いピッ

チ円上でリードを測定するようになる。

また、歯車測定機における静的精度管理(表 5-3参照)、およびマスタギヤによる圧力角、

ねじれ角の測定管理を使用直前に、測定機ごとに行う必要がある。このデータは管理保存

し、マスタギヤの経年変化と摩耗のチェ ックに用いる(表 5-4参照)。
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表 5-3. 歯車測定器静的精度管理表ー歯車測定器No.Ttg・197

施 定項目 "'"r値
信号fr値

年月日 9/ 13 年月日 10/ 11 年月日 11/ 18 年月日 12/ 4 年月日 1/ 9 

測定値 判定 測定値 判定 副定値 判定 制定値 判定 測定値 判定

1 主姐.Ii串面の侮れ
a.

o
昔
.0V03 

FS 
0.005 Q.OOI 。 D.002 。 O. DOI 。 O. DOI 。 0.002 。

b.0.20-z03 b 
0.005 0.001 。 0.002 。 Q.OOI 。 0.002 。 0.001 。

Z 下邸tンターの慣れ D.005 0.007 0.003 。 0.00・。 0.002 。 0.003 。 O. OO~ 。
3 土.回~センターの隠れ 0.005 0.010 0.002 。 0.003 。 且 OOZ 。 G.OOI 。 O.DOZ 。
4 

止【下
l
回
StO
ン
L阜ターの属の一。掲般度し} 0.020 0.025 0.007 。 0.003 。 0.OD5 。 0.009 。 0.006 。

一…叶… 0.030 0.004 。 0.007 。 0.007 。 0.004 。 0.'007 。
S センター輪心の平行度

(L-l 50について) I b.鎚 0.010 D.030 0.003 。 0.004 。 0.006 。 0.002 。 0.003 。

③ 

工且
@ ⑤ 

;も
② 

昨:取|
三ι~ 

r--

工
kコ

表 5-4. マスタギヤの圧力角・リード誤差測定による歯車測定器管理表

(Ttg- 197 ) ( M A S T E R G E A R HO. 0 S K - 3 0 6 0 4 7 ) (μm) 

I~てν~メ1〆L01/ィν~I;{I){I;{
4 

庄 R 2 一一一-一....-ー....一町一日一....ー-・・・・・.....与・4・・ ......・.....-喝，....""・_.............. ド日~ ................... "・........“・ー"・・・ ・・ ・・・4・・・・・.....-....・P・..-・・・
カ 歯 O - ト『

角 面-2 
ー、、、ト』

r; - 4 同一一…一 -・・・・・ーーー..........ω.....“・.....“....問骨四..........'向_....・・._..・・目 .....，....._...... -・・・ー........_.... "・.....-・....-・ ....-刊日...............・・....._..ー....・・・・・4・・・・・ー・4・・ ................._.. 
釜

4 

4 L 2 .................... .................._. ._........._.. “刊四日目........曲目....骨._.._.... ニ.戸B晶 -..:.:.:ι...................畠'...・ ・4・・・・・・・4・・目日圃...._....-............・・・・・・• 
ーー_.，歯 歯 O -平 面-2 ト--_---

同J

均 -4  -・・・・・・・・・・・・・・・.. .................. ...._・.......・....・ ....・ー・・・・・ー・・・・ ......._.-......・ー・・・ー...-......_.晶押日 ・・・・ー.・・・・....守 -・・ー・ー-....・ー・・・・._.............. ....，....同司・.....・ ..・..........・...
4 

リ R 2 -目回一-・・h・山日ーー・・ー・・H唱・....-・ 町一一・・・ー・.ー時一一一..-_...日'・・・+田町・・.....................-・..-..・・・・・ーー'・・・・・P・...•• ー-・・且・・・・ーーー..._..軒目H・・ー.......................... "・・ーーー..・........ 
ー--歯 0 、¥ ......--- 、、、

ド 面-2 ト~
E長 - 4 

、、-戸F

|差

4 

4 L z "一"一…・・…一.....…一....__.一…・一一"_...._-・・・・.-…目・一一・ ... .. ・・・・・・・・・・・_.-・・..........................・・.._.. 申 ............四目帽H "“・....“・...・.........・............_.. 
歯 歯 。

』ーー‘~平 面ー 2

均 - 4 一一….....__...・-_.... 一一一一一一一- 一一一一一..・一一一…・.-..・・...._......_..__..・・H町四目....._..田四日_..........._............ 
圃剛圃明- 園田・・ーー-・ーー-聞

5 -6.結言

歯車生産システムと して新しくギャラボシステムを開発構築し、さらに、

①シェーピングカッタ再研削システム

②歯車測定機の機差管理システム

の2つのシステムをギャラボシステムを補完するものとして開発構築した。

圧力角

I~ 周
限界

土3

圧力角

管理

限界

ま 2

リード
~用
限界

ま 3

リード
管理

限界

主Z

ギャラボシステムを現実の量産ラインに適用すると同時に、上記の 2つのシステムを併

用する本システムの有効性を 6ヶ月の長期にわたる量産評価テストによ り確認した結果、

量産ライ ンでのギヤノイズ発生トラブノレの発生率は導入前の 3"'5%から1%以下になり、

また、たとえ量産ラインでギヤノイズトラブノレが発生しても、従来その原因解明対策に 1
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週間から 1ヶ月も要していたのが、ギャラボシステムにより、最大4時間ですべて解決対

策を行うことができるようになった。

本成果は、自動車用高精度歯車の大量生産の従来システムの欠点を考察し、それを改良
した新システムを構築する狙いが正しかった事を実証するものである。
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第 6章結論

乗用車駆動用の小モジューノレ・高歯・強ねじれ角の高性能・高精度歯車を経済的に大量
生産するシステムを構築するために、旋削・ホブ切り・歯端面取り・シェーピング・浸炭
焼き入れの工程を守りながら、その中にある問題点を解明 し、それを解決するための技術
提案を行い、その効果を解析し、次いで現実にそのような新技術を採用して、その成果を
評価した。

まず、大量生産工場での生産上の最大の障害となる『打こん』の発生原因とその歯面で
の発生箇所を解明しその検知力向上の対策を行った。すなわち、完成品歯車の自動選別機
を従来のシング、ノレマスタギヤ付き 2歯面かみ合い装置から打こん検知専用の幅広ホローリ

ード付き大圧力角マスタギヤと歯厚・歯溝の振れ・ 1ピッチかみ合い誤差測定専用の幅狭
正規ねじれ角・小クラウニング付き正規圧力角マスタギヤとに分離した“ダ、ブ、ノレマスタギ
ヤ付き 2歯面かみ合い装置"を考案し、実際の量産ラインに適用してその有効性を確認実
証した。

一方、既存の“シングルマスタギヤ付き 2歯面かみ合い装置"に対しては、マスタギヤ
を打こんの発生しやすい鋭角側歯面と歯先に強く当てる弱ねじれ・大圧力角マスタギヤ付
き2歯面かみ合い装置に改造した。この装置は前述の“ダブルマスタギヤ付き 2歯面かみ
合い装置"に比べ、打こん検知能力は劣るが、既存の“シングルマスタギヤ付き 2歯面か
み合い装置"より格段に打こん検知能力が向上し得たことを量産実験により明らかにした。

さらに、打こんを自動的に低コストで除去するためにギヤパニシング装置を考案・開発
した。この装置の原理は、 3個のバニシング、ギヤを打こんの発生箇所である歯先と両歯端
面にのみかみ合うように、それぞれの中心を正三角形の位置に配置し、その正三角形の中
心にワークギヤを持ちこみ、回転・押し付けにより打こんを除去するものである。3個の
パニシングギヤはそれぞれ大圧力角・正規ねじれ角のパニシング、ギヤ、大圧力角・弱ねじ

れ角のパニシングギヤ、大圧力角 ・強ねじれ角のパニシングギヤとして調整されている。
さらにこれら 3個のパニシングギヤには TiNコーティングやCBNコーティングを施して、
その打こん除去力を向上させている。このパニシング、装置による打こん除去カの有効性を
量産実験により明らかにした。

次に、歯車の高性能化に対しての最大の障害である『ギヤノイズ』の発生原因を解明し、
『ギヤノイズ』を低減させる設計法 ・工法を開発し、実験によりその有効性を確認した。

設計要因としては、軸直角かみ合い率と重なりかみ合い率のバランスが必要であり、また、
歯面上で負荷を伝送するかみ合い域の広域安定化が必要である。実際の前輪駆動用トラン
スアクスノレの終減速ギヤに対して上記概念に基づく設計変更を行い、これらの技術的な改
良の成果を量産実験により明らかにした。さらにシェーピングカッタと被加工歯車のホブ
切り歯面との初期軸直角かみ合い率が 2.1以上確保される歯車設計が必要であることを加
工実験で明らかにした。このデザインが有効であるのは、シェーピングによる歯形誤差の
少ない直線歯形を容易に得られるためである。

加工上の原因で発生するギヤノイズの問題と して、
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①熱処理変形に起因する歯車精度低下によるギヤノイズの悪化

②シェーピング加工の取り代の過大が原因で生じる歯底段差と

相手歯車歯先のト ロコイド干渉により発する異音

③シェーピング加工の取り代の過少による下切り残り部の干渉による異音

④内端面・軸部研削加工不良による組み立て基準と加工基準のずれによる

うな り音の発生

が挙げられることを実験により実証した。

ギヤノイズ解析にあたっては、ギヤノイズの良品・不良品のユニ ットに対して順次部品

を組み替えて評価し、どの部品にそのギヤノイズの良・不良が連れ回るかを解明する部品

相互組み替え評価法と、ユニ ッ トとして組み立て、その油を抜き、低トルク (4~7kgf.m

(39.23~68 .65N. rn))・低回転(1~5rprn)で歯当たりを評価する方法を併用することにより、
最適歯面形状の設定と必要な歯車精度を容易に把握することができることを提案し、多く

の実験により明らかにした。

前述の 2方法を駆使して多くの実機検証を行うことにより、ギヤノイズを低減させるに

は車両構造、エンジンマウンティング状態、車両のインシュレーション状態、エンジン動

力特性、ユニットのケース剛性、エンジンとユニットの結合状態、歯車軸の軸受による支

持形態やはめ合い状態等の多くの因子を考慮した微妙な歯面修整を施す必要があることが

判明し、その手法を明らかにした。

ギヤノイズの元となる歯車のかみ合い変動を可能な限り少なくするには、かみ合う歯車

の歯先と歯元フイレット部とのトロコイド干渉を避け、かみ合い始めを滑らかにかみ合わ

せ、かつ実際の総合かみ合い率を増加させることが基本的な考えである。上記のことを考

慮、し、やわい歯の歯車のギヤノイズに対する有効な歯面修整の指針は、下記に示す項目で

あることが判明した。

①鋭角なティップリリーフ(歯先逃げ)を付ける。これは歯先干渉を避けるためである。

②ティップリリーフ開始点については 1個の歯車における 1歯面ごとのばらつきを少

なくする。これはかみ合い率の変動を少なくするためである。

③実正面かみ合い率を増加させ、かみ合い変動を少なくするため、過大な歯形修整は

避け、歯形はできるだけインボリュート曲線に近いものにする。

④かみ合い始めの衝撃を少なくするため若干の相対圧力角差を設ける。

⑤軸聞のねじれ誤差によるかみ合い変動を少なくするため、適度のバイアスインの歯

当たりとなるよう、歯面の形状修整を行 う。

⑥リード誤差 ・軸の平行度によるが、実重なりかみ合いを増加させ、かみ合い変動を

少なくするため、クラウニングは可能な限り少なくする。 但し熱処理変形による中

凹や二山形状の歯筋が発生したり、アライメント誤差によるエ yジコンタクトが発

生しない前提が必要である。

⑦リード ・テーパ修正は、駆動歯面に対してはかみ合い始めに大きな歯当たりを、か

A
宮

内，
e

τ
i
 

み合い終わりには比較的小さな歯当たりを付け、被駆動歯面に対しては全歯面に広
い歯当たりを付ける。

これはエンジンのトルク変動に対するかみ合い変動の影響を少なくするためである。

大量生産ラインでのギヤノイズトラブノレを未然に防ぎかつギヤノイズを向上させる上で、

先に述べた歯車設計や歯面修整に並んで重要なことが、信頼性の高いギヤノイズ判定法の
確立である。

ギヤノイズ判定には、特に車両評価とユニット評価との相関をつかむこ とが一般に非常

に困難であると言われている。本研究でも車両評価点、とユニ ット評価点、との相関関係は皆

無であることを実験により明らかにした。この状況に対処するため、量産ラインでのギヤ

ノイズ判定にマスタユニットを用いた特異回転時音圧相対比較法を考案した。これはマス

タカーに限界評価マスタユニ γ トをのせ、マスタ評価者にギヤノイズの最悪評価点を発生

させる車速域を見いだ、させ、各ファイナノレベンチごとにそのマスタユニット評価を最悪ギ

ヤノイズ発生車速域に合わせた回転数に設定して、その時の一次かみ合い音を測定し、そ

の値と量産品との比較を行い、限界値より下であれば良品とする方法である。

従来は各ファイナルベンチごとに評価者が、それぞれ独自に絶対官能評価を行っていた

ために、ベンチ問 ・直問(昼勤・夜勤)・評価者間・機種間で大きなばらつきを発生させ、

これが量産ラインでのギヤノイズ原因究明の一大阻害要因となっていた。

これら諸問題点を解決するため、新たな新検査法を考案した。音の三要素である音圧、

周波数、そして音色を計器上に取り込み、それを評価する等価式を実験により導き出 し、

その演算結果を官能評価(10点法)の数値化により等級判定をする方法である。このギヤノ

イズ評価システムを開発し、オーデ、イツトベンチ(防音トランスアクスノレテスト評価室)で

現実のトランスアクスル運転騒音を評価し、良好な結果を得ることが出来た。

定常音である、 トランスアクスノレギヤノイズ計器評価方法の考え方として、聴覚の概念

をプログラムに取り入れたこと、そして絶対官能評価者の存在がこの満足すべき成果を得

るに至らせたものと考える。

すなわち、

①定常音に対するピークの考え方として、臨界帯域幅の雑音レベルにおけるピークの

卓越量

②臨界帯域幅の設定は、参考式よりダミーの音を作成し、評価者との照合を得たこと

③サイドバンドの発生状況における人間の聴覚の照合。

そして、サイドバンドのウエイトを聴覚の動特性のオーバシュートから適用

④判定値の設定として、官能評価の数値化およびファジィ理論の採用

以上の内容をコンピュータプログラムに反映し、本システムによる自動判定結果と従来

からのスペシャリストによる絶対官能評価との差を、当初の目標である +0.25点までにお

さめることに成功した。このことは、今回開発した計器とコンピュータの統合による新評

価システムの判定値と絶対官能評価者の判定値とは、同等のレベルであることを意味し、

オーディットベンチ評価の有効性が実証された。

F
D
 

n
t
 

唱止



これら一連の研究成果である“歯面修整"と“ギヤノイズ判定法"の確立によりギヤノ

イズを絶対官能評価(10点法)でmin.4.5---5.0点から min.6.5点へと 1.5---2.0点向上させる

ことができた。

大量生産工場においては、一般に生産量が増大するほど、また加工サイクルタイムが

短くなるほど『歯車精度』は悪化する傾向にある。

本研究の目標は年産 40---60万台のトランスアクスノレを加工サイクルタイム 0.5---0.75

分の条件下で、全歯車全歯面(但し、リバース系 3ギヤを除く歯車 12種)の精度の中で、

特に圧力角誤差・リード誤差・歯溝の振れの 3項目が、最悪で、も DIN 9級までにおさま

るよう、製造精度を向上させることである。このために設備対策として

①シェーピング加エ精度向よのため、シェービング前エ程での『新簡易連続型歯車洗

浄機の導入』

②熱処理変形の均一化を図るため、シェーピング後工程での『新簡易バッジ型歯車洗

浄機の導入』

③熱処理変形を少なくするための『新焼き入れ油槽の開発』

④浸炭層の全歯面に対する均一化(歯先から歯底まで)を図るための WFC浸炭』の導

入

を提案し、また、ソフト対策として

①シェーピングカッタ再研削時に、カッタに必要な歯形形状 ・圧力角・ホローリード

量を指示できる研削システムの導入。これは、ねらいどおりの歯面形状精度を有す

るワークギヤを造りこむために最も重要である。

②歯車精度データを各工程ごと、すなわち下切り ・シェーピング ・熱処理後完成時に

わたって関連づけるデータマネージメントシステムの導入。特iζシェービングi二
ついては、設備・工具シリアル番号・研削回数・被加工歯車の種類ごとに、カッタ

歯面精度とワーク歯面精度のデータを分析し、それを蓄積すると同時に不良発生時

に即時原因解析できるシステムを構築する。

③歯車精度管理のベースとなる歯車測定機器類に対する静的精度管理 ・マスタギヤに

よる機差管理 ・原器測定機 (マスターチェッカー)管理を統轄したシステムを構築

する。

等の一連の項目を実施した。これらの総合的な生産技術を実現した結果、目標の精度向上

を達成し得た。

以上の研究成果を統合し、高機能 ・高精度・低コストの歯車を大量生産する上で最も効

率的な生産システムである“ギャラボ"システムを考案 ・開発 し、これを組織化して現実

に機能させた。これは従来歯車製造工場において歯車に関する生産技術 ・品質管理 ・工具

再研削・工作の 4業務が、それぞれ別々の組織として設けられていたものを集中統合化し

た、。、までにない新組織である。さらに歯車に関するすべての管理 ・技術・技能の3分野
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を統合化したものでもある。すなわち、歯車生産に関しては品質・コスト・生産量・技術

開発のすべてに対する責任と権限を持つものである。

従来の歯車生産方式である四分野別個の組織であると、品質・生産上のトラブル発生時

に“船頭多くして船山に登る"式や“自責でなく他責"式となり、原因究明対策に多大な

時間をかけても良好な結果を得られなかった。

また、ギヤノイズ向上に対しては図 6-1に示す一連の解析が必要となるが、これには

技術と技能をマッチングさせてやることが最重要である。これはギャラボ方式でないと不

可能である。

ギヤノイズ

車載評価
一一ー一歩

一一ーョ，

ギヤデ、ィベロップ

(歯当たり)
一一ーー券

熱処理変形解析による

歯切り数値決定

完成歯面

形状決定

一ーーーヨ・
シェーピングカッタ

再研削指示書発行

図6-1. ギャラボシステムによるギヤノイズ向上解析

歯車精度向上に対しても、打こん発生率減少に対しでも、同様にギャラボの方が大きな

効果を挙げることができる。すなわち、図 6-2に示すように歯車に関わる品質 ・技術向

上対策等はギャラボシステムのサポートなしでは大きな成果を得るのは困難である。

以上、打こん ・ギヤノイズ ・ギヤ精度全項目がギャラボシステムの構築により、 トラブ

ノレ対策に対する効果を実際の生産現場において保証しうる確実な技術にすることが可能と

なり、さらに、日々改善向上し得る自己完結型組織へと成長させることに成功した。

打こん対策

ギャラボシステム ギヤノイズ対策

ギヤ精度対策

図6-2. ギャラボシステムの歯車品質向上業務

以上の本研究成果を実用に供し、また本研究中に着想したささいで、はあっても重要な処

置は、これを採用 し、以下の顕著なる実績が得られた。

まず、コストと機能と精度の面から、本研究開発前の従来工法とハードフイニッシング

工法、および、本研究で開発された工法 ・生産システムを比較検討する。
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(1)コスト

歯車に限らず、品物の生産コストは変動経費と固定費よりなる。変動経費は直接労務費

と生産用材費(工具費・動力費・油費等)からなり、固定費は間接労務費と設備費(設備償却

等)よりなる。すなわち生産台数によりコストが変動するのが変動経費であり、それに無

関係に発生するコストが固定費である。

比較のため取り上げるハードフィニッシングと研究開発前の従来工法と、本研究で研究

開発した新工法との問のコスト比較を行ったところ、大きく異なるのは、変動経費におい

ては人件費と工具費、固定費においては設備償却費と間接労務費である。このコスト算出

を研究開発前の従来工法を1.0として、それぞれ比較すると新工法l.2でハードフイニツ

シング 5.0となる。但し、歯車加工(ギヤボックス内の全歯車は 12点でリパース系歯車は

除く)のみの比較である。

(2)機能

打こんについては、従来工法では 5---8%で、あったものを本論文に示す新工法ではユニ

ット組み立て後の発生率が 1%以内、ハードフイニッシングでは 0.1%以内になると推測す

る。歯車精度はギヤノイズのばらつきには関係するが、ギヤノイズの平均点を必ずしも向

上させるものではない。すなわち、歯車精度を最悪 DIN6級の高精度におさえるという

処置をしても必ずギヤノイズが min.8点の高成績が得られることにはならない。

(3)精度

歯車精度について各工法別に比較すると表 6-1に示すようになる。

表6-1.歯車精度と工法の比較

~三 研究開発前
新工法

ハード

従来工法 フィニッシング

圧力角誤差ぱらつき min. DIN 12級 min. DIN 9級 min. DIN 6級

リード誤差ぱらつき min. DIN 13級 min. DIN 9級 min. DIN 6級

歯溝の振れ min. DIN 13級 min. DIN 9級 min. DIN 6級

歯車精度についてのみ考慮するとハードフィニッシングが断然優位である。

(4)総括

以上コストと機能と精度について、研究開発前の従来工法と、研究開発された新工法と

ハードフィニッシングの 3工法で比較した数値を表 6-2に示す。

表6-2.歯車のコスト ・機能 ・精度の比較

二~竺1 コスト
機 』同斗む「

歯車精度
打痕 ギヤノイズ

従 来 工 ?去 1.0 5"""'8% mIn.4.0点 min. DIN 13級

新 工 法 1.2 1%以下 min.6.5点 min. DIN 9級

ハードフィニッシング 5.0 0.1%以下 mIn.7.0点 min. DIN 6級
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大量生産下での低コスト・高精度・高機能歯車を生産し続けることは至難の技である。

一方、高精度・高機能歯車を生産するためにドイツで主として開発され、また導入され

ている浸炭焼き入れ後に歯面仕上げ研削を行うハードフィニッシングを導入することも一

つの解決法であるが、表 6-2に示すように高コストとなり自動車用手動変速機には受け

入れ難い。クレーム費・顧客満足度を考慮すると本論文で開発した新工法が、コストと機

能と精度のバランスがいちばん良いと見なされる。

本研究の成果は総合的には従来工法やハードフイニッシングに勝るものでありそのこと

が実績において実証された。
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25 歯車の製作工程 29巻2号 出版社 川崎芳樹 2月1日 (7頁)

Development of a New Involute 大河 川崎芳樹 1984年 P28-....P34 
9 Automatic Gear Selecting 9巻 出版社 他 2名 3月 1日 (7頁)

自動車用歯車の加工技術④ 応用機械工学 大河 1988年 P154-....P159 
26 歯車の加工プロセス 29巻 3号 出版社 川崎 芳樹 3月 1日 (6頁)

Maclune 

歯車への表面処理技術の応用 機械技術 日刊工業 川崎芳樹 1984年 P48........P51 
10 32巻 9号 新聞社 他 1名 8月 1日 (4頁)

自動車用歯車の加工技術⑤ 応用機械工学 大河 1988年 P152-....P159 
27 歯車加工機と工具 29巻 4号 出版社 川崎 芳樹 4月 1日 (8頁)

自動車部品加工工場の将来 機械技術 日刊工業 1984年 P50--P54 
11 ートランスミッションを 32巻 12号 新聞社 川崎芳樹 10月 30日 (5頁)

自動車用歯車の加工技術⑥ 応用機械工学 大河 川崎 芳樹 1988年 P 160-""P 167 
28 シェーピングと熱処理 29巻 5号 出版社 他 l名 5月 1日 (8頁)

中心に一

新歯車自動選別機の開発 いすジ技報 いすま 川崎 芳樹 1984年 P78--P85 
12 72巻 自動車 他 1名 11月 10日 (8頁)

自動車用歯車の加工技術⑦ 応用機械工学 大河 1988年 P163-....P167 
29 歯車の熱処理による変形と対 29巻 8号 出版社 川崎 芳樹 8月 1日 (5頁)

策

最近の歯車生産技術は 機械技術 日刊工業 1985年 P67........P80 
13 どこまで進歩したか 33巻 l号 新聞社 川崎 芳樹 1月 1日 (14頁)

自動車用歯車の加工技術③ 応用機械工学 大河 1988年 P160--P165 
30 平歯車とはすば歯車 29巻 9号 出版社 川崎 芳樹 9月 1日 (6頁)

切削技術と工具 日刊工業 日刊工業 1986年 斜面へ-45面
14 (新時代に躍動する 新聞 新聞社 川崎 芳樹 2月 25日 (2頁)

自動車工業における 応用機械工学 大河 H.Flegel 1988年 P157--P165 
31 CAD/CAMめ応用 -西ドイ 29巻10号 出版社 訳) 10月1日 (9頁)

ツ・ベンツ社車の事例一 川崎 芳樹

工作機械産業) 2月 25日版

ツーリング ・チャック・治具 日刊工業 日刊工業 1986年 46面
15 の最新動向 新聞 新聞社 川崎 芳樹 2月 25日 (1商)

2月 25日版
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附表3-3 機械系専門紙(商業誌、・学会誌)解説・レビュー記事一覧表 附表 3-4 機械系専門紙(商業誌・学会誌)解説・レビュー記事一覧表

追 専門 掲載頁
題 出版社名 著者名 発行年月日

番 雑誌名 (頁数)

自動車生産技術者から見たハ 機械技術 日刊工業 1988年 P69 
32 イテク化と国際化の関係 36巻 13号 新聞社 川崎芳樹 10月 20日 (1頁)

自動車用歯車の加工技術⑨ 応用機械工学 大河 1989年 P161--P167 
33 歯車加工理論解析 30巻 l号 出版社 川崎芳樹 1月 1日 (7頁)

自動車用歯車の加工技術⑮ 応用機械工学 大河 1989年 P160--P166 
34 歯切り工具の寸法補正 30巻 2号 出版社 川崎芳樹 2月 1日 (7頁)

自動車用歯車の加工技術⑪ 応用機械工学 犬河 1989年 P160--P166 
35 パリ・カエリの処理 30巻 4号 出版社 JII崎芳樹 4月 1日 (7頁)

自動車用歯車の加工技術⑫ 応用機械工学 大河 1989年 P160--P166 
36 歯車の打痕対策 30巻 5号 出版社 川崎芳樹 5月 1日 (7頁)

自動車変速機用歯車の塑性加 応用機械工学 大河 1990年 P121--P128 
37 工と計測技術 31巻 2号 出版社 川崎芳樹 2月 1日 (8頁)

非接触歯面解析システム 自動車技術 社団法人 1990年 P59--P6~ 
38 ーホログラフィー測定一 Vo1.44 11号 自動車 川崎芳樹 11月 1日 (6頁)

技術会

自動車変速機用歯車の生産技 自動車技術 社団法人 1991年 P73"'P77 
39 術動向 Vo1.455号 自動車 川崎芳樹 5月 1日 (5頁)

技術会

4.2.2.マニュアルトランスミ 自動車技術ハン 社団法人 1991年 P223--P225 
40 ッション ドアック④生産 自動車 川崎 芳樹 9月 1日 (3頁)

(1)歯車、スプライン -品質・整備編 技術会

歯車・歯車装置と加工機械 日刊工業新聞 日刊工業 1992年 6面"'7面
41 4月 3日版 新聞社 川崎芳樹 4月 3日 (2面)

4.2.自動車変速機用歯車の PS全書 日経技術 1992年 P144"'P157 
42 パリ取りと打痕対策 第 4編 図書 川崎芳樹 4月 11日 (14頁)

205) F 161F20 T / AXLE 品質管理 財団法人 川崎芳樹 1992年 P1l4"'P1l9 
43 Final Gear Noise向上対策 Vo1.435月 日科技連 他 1名 5月 20日 (6頁)

臨時増刊号

歯車生産技術の現状と展望 精密工学会誌 社団法人 1992年 P8"'P9 
44 Vo1.58第 8号 精密 川崎芳樹 8月5日 (2頁)

工学会

412) ISUZUビッグホーン車用 部課長、スタッフ 財団法人 川崎芳樹 1993年 P289'" P294 
45 トランスフアーギヤノイズ低 品質管理大会 日科技連 他 2名 11月 1日 (6頁)

減対策-MUA型 4X4Transfer 報文集/
GearNoise- 第 43回

自動車用変速機歯車のっくり ツールエンジ 大河 1990年 PII0"'PI15 
46 込み ニア 出版社 川崎芳樹 2月 1日 (6頁)

Vo1.36 NO.7 

追
標題 専門 出版社名 著者名 猪手年月日 標題

番 雑誌名 (頁数)

Development of a New lntemational 精密 Y.Ka¥ .... 舗法i 1996年 PI--P5 
Production System for High- Jaunal ofthe 工学会 A.Kubo 8月 (5頁)

47 precision Low-cost Gears of Japan Socie守 他 l名
Automobile Manual Transaxles of Precision 
under High-volume Production Engineering 

Vo1.30 NO.l 
大量生産化における自動車用 ツールエンジ 大河 1996年 P86--P91 

48 変速機歯車の品質保証とその ニア 出版社 )11崎芳樹 3月 (6頁)
測定法 Vo1.37 NO.3 

自動車用変速機歯車の高精 精密工学会誌 精密 川崎芳樹 1996年 P929--P933 
49 度・低コスト生産システムの Vo1.62 NO.7 工学会 久保愛三 7月 (5頁)

開発 他 2名

低コスト・高精度歯車加工法 機械技術 日刊工業 1996年 P62--P65 
50 Vo1.44 NO.7 新聞社 川崎芳樹 7月 (4頁)

自動車変速機用歯車の切削仕 機械技術 日刊工業 1996年 P56"'P60 
51 上げ Vo1.44 NO.9 新聞社 )11崎芳樹 9月 (5頁)

ギヤノイズ新評価シスァムの 日本機械学会 日本機械 1997年 P564 
52 開発 誌 Vol.I00 学会 )11崎 芳 樹 5月 (1頁)

NO.942 

歯車測定器の歴史と展望 機械と工具 工業 久保愛ニ 1997年 PIO--PI6 
53 Vol.141 NO.7 調査会 )11崎芳樹 7月 (7頁)

小熊振照

大量生産下における自動車用 自動車技術 自動車 川崎芳樹 1997年
(54) 手動変速機歯車の高精度・低 Vo1.51 NO.12 技術会 久保愛三 12月予定 (6頁)

コスト生産技術とそのシステ 他 2名
ム開発
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