
202  

高生産性ドライカットホプ切り加エシステム  

HighProductivityDryHobbingSystem  

工作機械事業部 東 川 隆 英＊1 西 村 幸 久＊2  

中 村 容 造＊3   

従来のホブ加工は切削油剤を使用しているが，作業環境■地球環境の両面の改善をねらって，ドライカット化が強く望まれて  

いる．ドライカットを実現するためには，切削油剤なしで加工ができる工具（ホブ），及び切削油剤なしで切りくずを機外に排出  

できる工作機械（ホブ盤）の両方を開発する必要がある．そこで，独自の組成のTiAINコーティングを施したドライカット用ハ  

イス製ホブとドライかソト対応ホブ盤を開発し，世界で初めてドライカットホプ加工を可能とした．環境改善が図れるだけでな  

く，切削速度2倍，工具寿命5倍，切削油創設備が不要になることによる電力費削減51％等の効果があり，その結果，加工コス  

トが約34％低減できる．  

Conventionalhobbingrequiresacoolant，Whoseusecomplicatesthework processandwhosedisposalendangersthe  
environment．Dryhobbingrequiresahobthatcanbeusedwithoutcoolantandahobbingmachinethatdischargeschips．  
WedevelopedahobofhighSpeedsteelhavingaproprietaryTiAINcoatingandadryhobbingmachinetorealizehobbing  
thatisenvironmenta11yfriendly andcutstotalhobbingcost34％，doublescuttingspeed，eXtendstoollife 5 times，and  
reduceselectricitycost51％．  

ント加工（3）等があり，旋削，エンドミル加工や研削等一部において  

は実用化されつつある．切削油剤に植物性油を用いて無公害化の  

工夫をしている例もある．   

ここで紹介するドライカットホブ加工は，特別な装置を一切使  

用することなく完全ドライカットを実現したものである．   

4．ドライカットの課題  

ドライカットを実現するための課題は，下記のとおりである．  

（1）切削油剤なしで安定した工具寿命が実現できるホブの開発  

（2）切削油剤なしで切りくずを迅速に機外へ排出できるホブ盤の   

開発   

以上，ホブとホブ盤の両方が開発できて，初めて切削油剤を一  

切使わない完全なドライカットが実現できる．これら2つの課題  

を解決するために，工具と工作機械の同時開発を行った．   

5．ドライカット用ハイス製ホプの開発  

5．1従来のハイス製ホプによるドライカット   

ドライカット用ハイス製ホブの開発に取組んだ際に，最初に行  

ったのが従来のウエットカット用ハイス製ホブによるドライカッ  

トである．ワーク諸元，ホブ諸元，加工条件は表1に示すとおり  

である．切削速度は従来の切削油剤を用いる加工（以下，ウエッ  

トカットと称す）では通常100m／min程度であるが，ここでは2  

倍の200m／minとしている．ホブは，ハイス製母材にTiCNを  

PVDコーティングしたものである．   

図1にノーシフトで少数（26個）のワークを加工した後のホブ  

の摩耗状況を示す．左側の逃げ面が大きく摩耗して，既に寿命を  

すぎており実用にはならない．   

TiNをPVDコーティングしたホブも，ほぼ同様の結果であっ  

た．   

5．2 ドライカット用ハイス製ホプ   

開発したドライカット用ハイス製ホブは，耐熱性・耐摩耗性に  

優れた独自の組成のTiAIN膜を，耐摩耗性を改善したハイス製母  

1、ま え が き  

現在，加工現場で最も問題視されているものの1つが，工具の  

潤滑・冷却のために使用されている切削油剤である．切削油剤は  

作業環境の悪化のみならず，地球環境悪化の問題を発生させる．  

さらに，ここで取上げる代表的な歯切り加工であるホブ切ー）加工  

では，水溶性切削油剤ではなく不水溶性切削油剤が用いられるた  

め，火災の原因ともなり，安全上の問題が加わる．このような背  

景の下，切削油剤を使わない（以下，ドライカットと称す）ホブ  

加工技術の開発が強く望まれている．これまでに超硬製のホブを  

用いたドライカットホブ切り加工技術については，多くのメーカ  

が開発に取組んできたが，高価格であることに加え，突発的なナ  

ッピングの発生により安定した生産ができず，実生産ラインでは  

広く採用されていない状況にある．   

2．切削油剤の問題点  

従来から，切削油剤は工場内の油汚れを発生させるとともに，  

作業環境悪化の要因とされている．さらに，最近では地球環境面  

への悪影響が問題二祝されている．すなわち，廃油焼却時に切削油  

剤中の塩素が原因となってダイオキシン，酸性雨などを発牛させ  

る．環境に対する取組みが進んでいる欧州では切削油剤関連費用  

が加二L費の15～30％を占める（1）とされており，我が国でも，切削  

油剤関連費用が加工コストをますます圧迫するようになると予想  

される．   

ドライカット化すると，以上の問題点が解消されるだけでなく，  

切削油剤費が不要になり，かつ切削油剤循環系，ミストコレクタ  

等の電気代も必要なくなー），これらコスト面の利点も生じる．   

3．ドライカットをねらった技術  

近年ドライカットをねらった各種技術が報告されている．例え  

ば，切削油剤に替えて－300Cの空気を加工部にかける冷風加工（2）  

や1時間に数ccの切削油剤をミスト化して噴霧する極微量クーラ  

＊1技術部要素技．術開発課長  
＊2技術部要素技術開発課  
＊3技術部工具設計課  
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表2 スーパードライホプの適用例  
Applicationofsuperdryhob  

表1 テスト条件  
Conditionoftesthobbing  

モジュール   2，25  

歯 数   49  

ワ   21．50  

ク  歯たけ   6．5mm  

革  
フt  歯 帽   40mm  

材 質   SCM415  

硬 度   HB170   

ホ  外 径   ¢75mm  

フp  

革  【l数   3  

フt  刃満数   16   

加  200m／min  

丁二 条  送 り   2．4mm／rev．  

件   切削法   同巻きクライム   

ワ ーク   切削速度   ⊥具寿命   

自動車用ミッションギヤ  

十」  
100－→200m／min  600・→3200個  

（44．9→29．9s：   ：5．3倍：   

ml・7536T≠80  

自動車用ミッションギヤ   

90→200m／min  400一→2320個   

〔47．4一→31．2s：l   （5．8倍）   

m2・2517T ≠52  

図2 スーパードライホブによるドライカット後の摩耗  スーパードライ  

ホブでノーシフトで26個加工した彼の摩耗状況を示す．摩耗はほとんど見  

られない．  

Superdry hobafterdryhobbing  

図1 従来ホブによるドライカット後の摩耗  従来ホブでノーシフトで  
26個加工した彼の摩耗状況を示す．左歯面に異常摩耗が発生してい  

る．  

Conventionalhobafterdryhobbing  

材にPVDコーティングしたものであり，“スーパードライホブ’  

と称している．   

このホブを用いて，表1の条件で加工した後の摩耗状況を図2  

にホす．図1に示した従来のハイス製ホ70と異なり，摩耗は認め  

られない．   

テストデータより，スーパードライホブの」二具寿命を外押して  

求めると，図3のとおりとなる．スーパードライホブのすくい面  

には，コーティングがついた状態である．図3には従来のウエッ  

トカットの工具寿命も併記した．ウエットカット用ホブのコーテ  

ィング膜はTiNであり，－・一般的な使用状況とするためすくい面コ  

ーティングなしでの逃げ面摩耗量0．1mmとなるまでの切削距離  

のデータとした．代表的な歯車材であるSCM415，SCM420，  

SCr420共に，スーパードライホブでドライカットすると，従来の  

ウエットカットに比べて切削速度が2倍の200m／minで，工具寿  

命が約5倍になると推定される．   

本結果を確認するため，実生産ラインで評価した．その結果を  

表2に示す．切削速度は従来の約2倍の200m／minとしており，  
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図3 スーパードライホプの工具寿命  スーパードライホブ（すくい  

面コーティング付）は，従来ホブ（すくい面コーティングなし）に対  

し切削速度2倍，寿命5倍である．  

Toollife ofsuperdryhob  
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前記推定値どおり工具寿命は5倍を超えることが実証された．   

また，加工精度については，加工面にはむしれなどなく，従来  

のウエットカットと同等以上の精度で仕上っている．   

これまでの結果はすくい面にコーティング瞑がある場合であり，  

この状態を保つためにはホ7さを刃付けした後，リコーティングす  

る必要がある．   

当社ではリコーティングの技術を確立済みであり，リコーティ  

ングすることにより切削速度2倍，工具寿命5倍の高性能を引続  

き発揮する．なお，刃付け後にリコーティングせず，すくい面に  

コーティングが ない状態で使っても，切削速度は従来のウエット  

カットと同一の条件では工具寿命は3倍以上となり，従来ウエッ  

トカットを大きくしのぐ性能を発揮する．   

5．3 ドライカットが可能な理由   

当社独自のTiAINをコーティングすると，ハイス製ホブがウエ  

ットカットより高い切削速度のドライカットに耐えられるように  

なる理由は，以下に示すTiAINの特性が一部関与していると考え  

る．   

図4に示すのは，TiN膜とTiAIN膜の高温酸化試験の結果であ  

る．   

試験は，大気中，800OCで5hの加熱を行った．TiNは膜のほ  

ぼ全域が酸化され，Ti酸化物（TiO2）に変質している．それに対  

し，TiAINは表面からわずかの深さしか酸化されず，それ以外は  

変質せずにTiAINのままでありその性質を維持している．表面は  

Al酸化物（Al20，）になっている．この結果より，TiN膜はドラ  

イカットを行うと硬度が低いTiO2に変質してしまうため，すぐ摩  

耗する．それに対して，当社のTiAIN膜は独自の組成を有し，高  

速でドライカットを行うことにより表面が酸化されA1203になる．  

A1203は高温で硬さが下らない特徴を有している．このA1203は  

CVDのみでコーティング可能であるが，このコーティングではPVD  

で同様の効果が得られる．また，酸化は表面のみでとどまって内  

部まで酸化されず，密着力は維持される．その結果，ドライカッ  

トで高い耐摩耗性を示すものと推測する．  

6．ドライカット用ホプ盤の開発  

6．1従来のホプ盤の問題点   

従来のウエットカット用ホブ盤は立型が主流である．また，超  

硬製ホプを優ったドライカット対応ホブ盤も従来機の延長線上で  

立型であり，ベット上に落ちた切りくずを機外に排出するため切  

削油剤によるフラッシングが必要である．   

そこで，完全なドライカットを実現するために，ホブ盤の構造  

を抜本的に見直した．   

6．2 ドライカット用ホプ盤   

開発したドライカット用ホブ盤を図5に示す．構造を従来の立  

型から横型に変え，加工部の下側を大きく開けて，そこに切りく  

ずを重力で落下させる．落下した箇所にはチッ70コンベヤがあり，  

切りくずは速やかに機外に排出される．   

その結果，切削油剤を一切償わずに切りくず処理を行うことが  

できる．また，熱い切りくずがベッドに触れないようにすること  

で，切りくずからの熟によるホブ盤の熱変形を最小限に抑えるこ  

とができる．   

図5から分かるとおり，横型は加工部の高さを立型より低く  

（1340→1150mm）できるため，剛性面では基本的に有利な構造  

である．しかし，切りくずの処理がスムーズに行えるよう加工部  

下側に大きな開口部を設けるため，ベッド剛性の十分な検討が必  

要であった．剛性解析は，有限要素法で行った．また，ベッド以  

外の各部の剛性解析も行？て，従来の立型ホブ盤より高剛性のド  

ライカット用ホブ盤を完成させた．   

ホブ盤は各種大きさのワークに対応できるように3種類開発し  

た．それらの仕様は表3に示すとおりである．  

（a）ドライカット用ホブ盤  

2  3  4  

膜表面からの深さ（〃m）  

（a）TiN膜（厚さ6JLm）  

5  6  

1  2  3  4  

順表面からの深さ（〃m）  

（b）TiAIN膜（厚さ6JJm）  

5  6  

（b）従来ホブ盤  

図5 ドライカット用ホブ盤と従来ホプ盤の切りくず処理の比較  
ドライカット用ホプ盤は，切りくずを重力による落下で切削油剤な  
しで速やかに機外ノ＼排出できる．  

Comparisonbetween dryhobbing machine and conventional  
machine  

図4 コーティング膿の高温酸化試験結果  大気中，800DCで5h保持後  
のTiN，TiAIN膜の組成を示す．  

Resultofhightemperatureoxidizingtest  
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表3 ドライカットホプ盤仕様  
Specificationofdryhobbingmachine  

GNlOA  GN20A  GN25A   

ワーク最大径   
100   200   250   

mm  

加工最大  
モジュール   4   

6   8   

ホブ最大直径   
mm   

70   110   150   

ホプ回転数  
min▼1   

テーブル最高  
回転数min‾1   300   300   90   

メインモータ馬力   
kW   

7．5   15   22   

ワーク諸元  

モジュール：2  

歯   数：35  

外  径：≠85mm  

歯   幅：20mm  

（
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内  訳   コスト低減額   

工具責   16．0円／個 →11．3円／個   

人件費   15．0円／個 一→10．0円／個   

電力 十   1．3円／個 → 0．6円／個   

切削油剤   0．7円／個 一→  0円／個   

合  計   33．0円／個 一→ 21．9円／個   

7．ドライカットの効果  

スーパードライホブによるコスト低減額の試算例を図6に示す．  

工具の長寿命化，生産性向上，電力費削減ほかにより，34％のコ  

スト低減が期待できる．最も一般的な自動車用トランスミッショ  

ン用歯車を加工する場合の消費エネルギーを従来のウエットカッ  

トと比較すると，37％低減となる．ウエットカットでは切りくず  

抽循環用ポンプ以外にも，切りくずの持つ熟により温められた切  

削油剤を冷却するオイルコントローラ，油煙を回収するミストコ  

レクタ等の切削油剤関連の設備があり，多くの電力が消費されて  

いることが分かる．   

また，切削油剤関連の設備が不要になったことにより，省スペ  

ース化が図れレイアウトを小さくすることができるのも利点であ  

る．   

さらに，従来のウェット加工に比べ，切削能率が約2倍となり  

生産性向上が図れ，必要設備台数の低減が可能となる．   

8．実 用 化 例  

平成9年10月に，スーパー ドライホブとドライカット用ホブ盤  

を組合せた高生産性ドライカットシステムを世界で初めて発表し  

て以来，多くのユーザから注目を浴び，既に国内外の実生塵ライ  

ンで稼働している．   

実用化に当っては，切りくず処理の問題と工作物の温度上昇が  

問題になることがあった．工作物の着脱を手付けで行い連続加工  

した場ノ釦こは，工作物，ホブ共に温度上昇はほとんど認められず，  

オーバボール径（OBD）の変化も少なく，G値（工程能力指数）  

は公差40〟mで3．067と良い結果が得られたが，ローディング装  

置使用の連続加工時には，OBDの変化が大きくまた切りくずのか  

み込みが発生することがあった．そこでエアブローを強化し，切  

り〈ずの除去を横庫的に行うことで，加工精度の安定化と切りく  

ずかみ込みを解消し，工具寿命の延長を図ることができた．   

9．ま  と  め  

ハイス製ホブを用いたドライカット技術の開発に取組み，以下  

図6 ドライカットシステムによるコスト低減  コスト低減  

額の試算例を示す．工具の長寿命化，生産性向上により加工  

コストが約34％低減する．  

Cost reductionbydryhobbingsystem  

の結果を得た．  

（1）独自のTiAINコーティング膜と専用のハイス製母材を開発   

し，世界で初めてハイス製ホブ“スーパードライホブ”による   

ドライカットを実用化した．  

（2）切削油剤を使用することなく切り〈ずが処理できるドライカ   

ット用ホプ盤を開発した．  

（3）スーパードライホブとドライカット用ホブ盤を組合せること   

により，切削油剤を一切使用しないホブ切り加工が可能となり，   

作業環境改善を実現し地球環境改善に寄与できた．  

（4）さらに，切削速度2倍，工具寿命5倍と生産性が大幅に高ま   

った．  

（5）切削油剤設備が不要になることによる電力費削減51％等の効   

果があり，その結果加工コストが約34％低減できた．   

以上の結果から，環境改善と加工コスト低減を両立するシステ  

ムとして開発ができたといえる．  
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