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歯車の切削は一般に精密加工であり， その仕上げ管理は歯車の精度を高める上にきわめて重要で

ある， 機械要素としての歯車は機械の総合機能を向上する上に， 必要な精度を保持しなければなら

ない， その良否は機械効率， 振動， 騒音， 摩耗， 寿命に影響をお・よぼす， 歯車精度には使用目的に

よっておのずから精粗の階級があり， 使用する機種に応じて必要とする精度を保持す れ ばよく，

ＪＩＳ ではその範囲を ０～８ 等級に分類している二

歯車の切削において精度を考えるとき， 第÷には歯切機械そのものの固有精度がある， したがっ

て， 高性能の新製歯‐切機械をもって生産するほどよい精度を得られるが， 経年により機械精度が低

下・した場合， はじめと同じ製品精度は期待できない． 第二にカツタの精度が大きく影響する， カッ

タには製造時の誤差もあるが， 摩耗のため再研摩による誤差が主になる． 第三に機械能力に対する

作業上の適正条件に原因する誤差がある． すなわち正しい段取り， 適当した作業条件を与えること

によって正確な歯切りが行なわれる．

　

さきに歯車の切削をラックタイプの形削方法により行・なう機構を製作したが１）， これを使用して

歯車の精度を向上せしめる要因を調べた，

２

　

精度に関係する要因

（１） 歯切りの方式と精度

　

この実験ではラックタイプの方法で歯切りを行なったものであるが， この方式が精度の上からも

優れていることを， 他の方式であるホブ切り， ピニオンカッタ切りと比べてその特徴を上げてみる

とつぎのようである．

　

イ． ホブ切りでは螺旋状のフライスであることから， 切削された面は小さい曲面の集合である，

　

ロ． ボブ切りでは切刃二番の正確さの程度によって， 再研削による切刃形状の精度には限度があ

る． しかし， カッタ自身の誤差はピッチ誤差にはならないが， 歯形誤差， 圧力角誤差に影響する．

　

ハ． ピニオンカッタ切りでは切削された面は切刃のインポリュート曲線の一部が凹面に連続した

ものである，

　

ニ

　

ピニオンカッタ切りでは切刃二番の精度はホブのようむこ困難ではないに しても， 誤差は避け
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られず， 再研削の精度に問題があり， 切刃の誤差は直ちに歯車の誤差となる．
ｒ・‘

　

ホ， はすば歯車の切削においては， ホブ切りにおいては歯すじねじれ角が近似値のことがあり，
ピニオンカツタ切りにおいては，

ヘリカルガイ ドによりて角度が固定化されるので， 螺旋面精度に

充分の考慮を要する．

　

ラックタイプの歯切り方式においては、 上記に述べたホブ切り’ ピニオソカツタ切りの難点はす

べて解決される， すなわち，

　

へ， ラックカッタの形状は直線をもとにした単純構造で．あり， したがって， 切削面は平面の包絡

面であり， また切刃二番の精度は著しくよい，

　

ト． はすば歯車切削におし・ては， ねじれ角の設定が直接的であること， また筆者の製作によ●る新

機構においては， 任意のねじれ角に対し交換歯車の変更を要しないので近似角の問題がない．

　

以上の各得失を要約すると第１表のようである，
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歯形に誤差を生じ易い
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ねじれ角は固定されるが正確

製
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容

　　

易’

高

　　　

精

　　　

度

簡

　　　　　　　

易

平

　　　　　　　

滑

任意の角に対し正確

（２） ラックタイプの創成

歯形形伏がインポリュートの場合に基礎円半径が無限大となると， その形状は直線の側面をもっ

たラックになる， 創成作用の基本はラックと素材の転がり運動にあることが， この種の歯切盤の原

理である． この運動はまた無限大の半径をもつピニオソカッタがラ・ックであり， 無限大の円筒径を

もつホブがラックであると考えることによりホブ， ピニオンカッタおよびラックカッタの創成は共

通するものである， さてラックタイプ歯切盤を操作して所定の歯車を形削するにあたり， 作動機構

に条件を与えなければならない． それはつぎの５項目が必要である，

　

イ， 歯数割出し， ピッチ割出しの交換歯車の決定

　

ロ． はすば歯ね・
じれ角の固定

ハ， カッタス トローク長さと高さの設定

　

二， 毎分ストローク数の選定

ホ， １ピッチあたりの創成回数の設定

上記において， イ， 口，ノ・項は被削歯車による固定的条件であるが， 二， ホ項は作業条件として

の変動的条件である． 旋盤作業における切削速度， 切り込み， 送りに相当する． ただし旋盤にあっ

ては切削が連続的であるに対し， 形削りでは断続的であることの相違がある， 精度の上から適正な

条件を必要とするが， 一方切削時間は生産性を考慮しなければならないところから， 毎分ストロー

ク数を大きく， １歯あたり創成回数を少なくしたし・． しかし被削歯面の精度の上から， 誤差を生ず

る原因を挙げると，

　

イ， ラックカッタリ歯のピッチ誤差

　

ロ， ラックカッタのすくい角の誤差

　

ノ・

　

１ピッチ当りの創成回数，

　

二． 機構上の相対運動の誤差
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ホ， ラックカッタの切れ味

　

（３） ラック力，ソタと素材との関係

　

削られた歯面は連続したインポリュート曲線ではなく， カッタの直線切刃の包絡面として形成さ

れる． 歯面は微小中の平面がインポリュートマこ沿って無数に連続している， はすば歯においてはイ

ンポリュートヘリコイ ド面に接する多数の面の交叉で形成されている． したがってインポリュ【ト

曲線と， これに外接す

る平面との間に僅かの

　　　　　　　　　

Ｂ

／

空隙があるのでこれを

　　

※
＊平歯車について求めて

みる，

第１図において， カ

　　　　　

ｓ

　　　　　　

Ｅ

　

Ｆ
ッタ切刃がはじめに任

　　　　　　　　　

≠

　　

吻

　　

Ｇ

接するように切削が行

なわれるとき， 被削面

が真のインポリュート

　　

第１図

　

ラックカッタによる歯面

　　　　

第２図

　

ピニオンカッタによる歯面

曲線から外れる量の最大偏侍は ＣＤ である．
ＣＤ の値を求めると２）

ＣＤ＝Ｃ －ＤＦ＝（ＣＦ十ＦＣ）－（ＤＦ十ＦＣ）

　　　　　

　　

ＣＯＳ「ぎ

βＧ＝ＡＥ十ＥＧ＝γ（ｔａｎの十メヴ）

γ＝
肌

２

Ｎ
ＣＯＳα を代入して

ｃＤ 学 鵬‘心血の十の（『 －・）

　　　　

（１）

　

ここに， Ｍ：モジュール， Ｎ：歯数，α：転がり円圧角力，≠：切削位置圧力角とする．≠は歯先

にゆくほど大となるので歯先の圧力角を 戊 とすれば， 並歯歯車においては

したがって（１）式は次式で表わされる．

の；亭 キーｉ禽 ＋〆“｝ 鐘 －１）

　

（２）

　

（２）式は誤差の最も大きい場合の式である， これよりつぎのことがいえる．

　

イ， モジュールおよび歯数が大となると誤差は大きくなる．

　

ｐ， 転がり円圧力角が大きくなるほど小になる．

　

ハ． １歯当りストローク数が大になると小になる．

　

式により供試歯車のデータを与えて ｄ″ を変化して計算すると，
朋←＝３， Ｎ＝２６， α＝２０ｏ

，
メヴ＝

０，０２４～０．００６
γ帆

　

のとき， 誤差の値は，

（ヱＯ８）
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ｄβ

　

γαｄ ０．０２４２ ０，０１２１ｒ ０．００６

．ＣＤ

　

” １．７ ０．４ ０．Ｉ

　

同様の考察を他の方法であピニオンカッタ切りとホプ切りについて行なってみると， ビニオンカ

ッタ切りのときは第２図にみるように， 被削面はインポリュート・曲線に外接する徴小中の凹面の連

　　　

′

　

・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ｉ

　　　　　　　　

．

続であり，
．・カッタ運動の関係数値を同じくするとき

は， その凹凸による偏筒量は曲率による分だけラッ

　　　

Ｌ

クの場合より大きいことは明らかである，

　　　　　　

下÷÷÷

　

Ｆ

　

、

　　

（歯面）

　

つぎにホブ切りにおいては， 前者の形削りに対し

フライス削りであり， 被削面は第４図に示すように

小凹面の集合である． 凹面形成はボブが１回転する

間に切刃の接点は作用線にそって法線ピッチ長さだ

け進み， その間に波模様の凹面をホブの溝数に相当

する数だけ歯形上に作る． 凹面の大きさは歯巾の方

向ではホブの送り量であり， 歯形の方向では切刃の

溝数に関係する． 凹凸の高さは切刃が素材の半径方

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（歯底）

向にある位置では， ラックカッタにおけると全く同

　　　　　　　　　　

“

じ理であるが， そこから少し回転して隣の凹面との

　　　　　　

第３図

　

ホ ブ の 切 削 面

境界にきて，

　 　　　 　
　　　

　　　　　　　　　　　　　

（ａ）ボ

　

ブ 切 り

　　　　　　　　

（ｂ） ピキオンカツタ切り

　

，

それぞれＺお

　　　　　　　　　　　　　　

第４図

　

カッタによる歯面の形状

よび ｓ とすると

云ゴー１／〆－倦）
２

ｓニオＳｉｎ

　

α

　

ここに，γ：ホブの半径，ｚに ホ ブの送り， α： 圧力角とする．

　

供試歯車について “ を変化して計算すると，γ＝３５， α＝２００， ｚは＝２～１ のとき， 云 および ｓ の

値は，

“ ２，Ｏ １，５ １，０

云

　　

β １４，５ ８，１ ３．６

ｓ

　　

” ４，９ ２．９ １，２

以上は， 切削方式による誤差を計算上からみた値である， これらの誤差は面の粗さであり歯形面

に第４図のようなしま模様をあらわす，

（４） ラックカッタの形状

ＪＩＳ に制定しているラックカッタはマーグ形とサンダーラン ド形の２種である． 両者のすくい角

（ヱＯ９）
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６， 逃げ角 γ はそれぞれ定

められた角をもっている，

　　　　

’

再研削が正確にできるのが

　　　　

Ｎ．

　　　　　

‐Ｎ

矛躍増茎塞ぐ滋すべき

　　　　

－Ｎ

　　

メ

　　

ゴ

係である．第５図において，

Ａ‐Ａ に対 す る 角 を αα，

は賀し角と圧力角との関

く

６

　　

８
（る）

～－Ｎ に対する角をα“， エ

　　　　　　　　　　　　　　　　

第５園
・
ヵ 夕のすくい角

具圧力角を

　

α。とするとつ

ぎの関係がある．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（α）

　

マ ー グ形 （ａ） 図

　　　　　　　　　　　

ｔａｎαα ｔａｎαα＝ｔａｎ ぬ ｃｏｓβ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ｔａｎα“＝－－－－－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｃｏｓγ

　

サンダーラン ド形（ｂ）図

　　　　　　　

ｔａｎαｃ

　

・ ｔａｎαα＝ｔａｎα托ｃｏｓγ

　　　　　　　　　　

ｔａｎα“＝
面爺舜罰

マ

　

ー

　

グ

　

形 サンダーラン ド形

６ ６０３０′ ５０

γ １２０ ８０

（α０＝１４０３０′）α“ １４０４３′ １４０４９′

αα １４０２５′ １４０４０′

（αα＝２００）

　

街も
ｒ２００１７′ ２００２５′

αα １９０５３′ ２００１４′

ロ

　

ロ

　

ロ
αα

　

を測定して すくい角の 精度を

検査することが必要である， 荒削り

用カッタは刃面を平面に研削するこ

とで足りるが， 仕上げ用カッタは横

すくい角を付するため第６図のよう

に研削するので， 研削装置に考慮を

要する． また正規インポリュート歯

形とは別に， 修正歯形があって， 重

荷重による歯の携み， 歯切り誤差，

組立誤差の影響を緩和する方法がと

　　　　　　　　　

第６図

　

カッタの横すくし・角

られている， これらの修正歯形の切削には， ラックカツタの切刃前面を， 円筒状凹面に研削するこ

とにより， ラックのプロフィルを修正することが可能である．

３

　

切

　

削

　

作

　

業

（１） 切 削速度

切削速度はラムのストローク長さと毎分ストローク数の積で定まる． 特別の場合を除き普通の歯

車では歯中はさほど大きくはなく， 例えば ５０ｍｍ 以内と考えるならばストロークの長さは著しく

（ヱヱの
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は変わらない． したがって切削速度は毎分ストローク数の変換により調節される， 実験は立削盤に

応用した歯切機構を使用しているので， 形削りの調節機能を有効に活用できる， ストｐ‐クの長さ

を任意に設定し， 毎分ストローク数はクランク軸回転数を変速歯車箱で切り替えている， 主要機能

をつぎに示す，

　

ス トローク数：毎分 ３０，
５０，

７５

　　

ス

　

ト

　

ロ

　

ー ク：０

　

｝^ ２２０

　

テ

　

ー

　

ブ

　

ル：３００≠ サーキュラーテーブル， 傾斜角装置付

　

創

　

成

　

機

　

構：新製機構， 自動送り付

　

カッタヘッ ド：新製装置

　　

ラックカッタ： スバ‐サンダーランド， 材質 ＳＫＨ３ 恵比須屋製

　

電

　

動

　

機：２．２ＫＷ

　

ラックタイプ歯切りの切削速度は， 歯車の材質， 硬度により選ぶが， 資料によりつぎのような標

準がある，

材

　　

質＝青

　　

銅 鋳

　　　　

鉄 炭

　

素

　

鋼 Ｎｉ－Ｃｒ

　

鋼 ＣｒＭｏ

　

鍋

切削ｉ速度ｍ／ｍｉｎｉ１ ２５ ～ ４５ ８

　

～

　

１８ Ｔ８

　

～

　

４０ ２３ （） ２７ １４

　

～

　

３２

実験では新製直後であることから製限して鋳鉄素材について， ７～１２ｍ／ｍｉｎ で行なった．

（２） １ ピッチのストローク数

１歯当りの形削り回数は歯面精度の大きな要因であり，図上の誤差を前項に示した．また切削時間

は１歯当たりストローク数に反比例する関係にあるので，必要最小限に選ぶべきである．前述したよ

うに送り回転角をｄβ＝０．００６～０．０１２棚御ことるならば計算の精度は良好である， ストローク数には

つぎのような標準がある，モジュール６以下についてはこの数値よりやや小さく選ぶことができる，
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（３） ストロークの設定
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ここに ｓ．，ｓ８：上下の遊び，ｓ２： カッタの切削範囲， れ： カッタの作用する歯数， β： ねじれ角

　

このように正歯車に比べてストロークを大きくとらなければならない． こうして単一のはすば歯

は正しく歯切りできるが， 段付ショルダーギヤはこのカッタでは切削できなく， はすば歯車専用の

ラックカッタを使わなければならない，

　

（４） 切削歯車の精度

　

歯車の仕上がり精度を測定した図を第８図に示す． 歯車ははすば歯車， 材質は鋳鉄 （ＦＣＩ９），
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測定は三井精機製歯車検査器＝型で行ない， ダイヤルインジケータの読みを整理してグラフにし

た． 数値は単一ピッチ， 歯溝のふれ， 隣接ピッチ， 累積ピッチの誤差を示している．

　

切削のデ←夕から Ｎｏ．１ においてはねじオ 角が左方向， 切削速度 １１．５ｍ／ｌｎｉｎ， １歯当りストロ

ーク数は３９であり， Ｎｏ．２， Ｎｏ．３ はねじれ角右方向， 切削速度 ６．６ｍ／ｍｉｎ， １歯当りストローク

数は３９であって条件を変えているが， 第８図のとおり Ｎｏ．２，
Ｎｏ．３ は Ｎｏ，１よりよい数値を示

している． 原因として考えられることは，

　

イ， ねじれの方向について

　

歯が左方向のねじれ角のときは， この構造ではウオーム歯車の背隙

が影響してピッチ誤差を生ずる． これは斜め方向切削のとき接線方向分力が作用するため で あ っ

て， ねじれ角に応じて影響してくる． 右ねじれ角では分力も反対方向となり遊びは生じない．

　

ロ， 切削速度と創成回数

　

立削盤の用途のため高速切削を考慮していない機械であり， 歯切りに

対しては切削速度を控え目にしたほうがよい結果を得ている． １歯当たり創成回数は作業標準にも

３０くらいが示されていて， その計算誤差は１”以下であるから創成回数は適当であったが， これ以

下に小さくとると良い結果は得られない．
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実験をかえりみて，今後更に精度を向上するため，考慮すべきこととしてつぎのことが上げられる．

（１） サーキュラーテーブルの背隙について

　

使用したサーキュラーテーブルは新購入品で， 精度は良好であったが工作上の背隙はやむを得な

い， ホブ盤のクライムホッ ビソグを行なう場合も背隙の問題がある． これを無くするには， １個の

ブーブルにウオームを２個設ける方法， ウオームをピッチ位相を変えた２個のものに分割する方法

など高度の背隙防止構造がある． ラックタイプにおいてはテーブルの回転方向は左右いずれでもよ

い特質をもっているので，背隙影響のある左ねじれ方向に対し，テーブルの回転送りを反対方向に変
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れば遊びの逃げは起こらない， なおこのため創成の自動送りラチェット機構を可逆可能に改良

　　　

ある

（２） カッタヘッ ド

カッタヘッドは精度に関係する部分であり， 組立精度をよくしなければならない， その機能は，
種類のカッタを正確に固着すること， カッタの戻 卿こ正しく逃げ運動をすること， 相対運動のア

イメソトと剛性をよくすることである． 可動部分の摩耗による影響が誤差に表われてきたのでこ

して復元する必要がある，
以上をもってラックタイプ歯切装置による歯車仕上げ精度についての報告を終る，
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