
θ 

修整歯面を有するハイポイドギヤの歯切り

法とその実用化に関する研究

1998年

川崎一正



目 次

第 1章緒論

l・l ハイポイドギヤの特徴と課題

1・2 ハイポイドギヤの研究の歴史

1・3 本論文の目的と構成

参考文献

1 

'

}

ハ

U

F

3

4

‘

1
1

・‘i

第 2章 ハイポイドギヤ歯切りの新設計法 20 

2.1 緒言 20 

2.2 基本的な考え方 21 

2・3 切れ刃の形成する曲面 23 

2.4 無効歯面 27 

2・5 設計基準点 32 

2.6 歯底円すいと歯先円すい 36 

2.7 ギヤの成形歯切り 39 

2.8 ピニオンの歯切り 44 

2.8・1 ピニオン凹歯面の歯切り 44 

2.8・2 ピニオン凸歯面の歯切り 48 

2・9 歯面間の干渉 48 

2・9・1 横田による相対全曲率 49 

2・9・2 曲面の主曲率と主方向 51 

2.10歯切りの設計例 53 

2・11 歯切り実験 58 

2.12結言 66 

参考文献 67 

第 3章 ハイポイドギヤの歯切り誤差検出法

3. 1 緒言

3・2 検出法の概要

3.3 歯車歯面の数式表示

o
y
n
y

ハ
υ

ハU

ζ
り

ぷ

U

7

f

司
/



3・3.1 ギヤ歯面の数式表示 71 5・5・1 測定装置 123 

3・3・2 ピニオン歯面の数式表示 72 5・5・2 測定方法 126 

3.4 歯切り誤差検出法 74 5.6 測定結果 127 

3・5 検出パラメータの選定法 81 5.6.1 歯切りしたままの歯車 127 

3・6 マシンセッティングに関するパラメータ 83 5.6・2 熱処理・ラッピング仕上げを行った歯車 129 

3.7 数値計算法 84 5.7 結言 133 

3.7・1 ギヤの数値計算法 84 参考文献 134 

3.7・2 ピニオンの数値計算法 88 

3.8 歯切り誤差の検出 89 第 6章 ハイポイドギヤのデュープレックス歯切りの設計法 136 

3・9 1司1口口- 97 6. 1 緒言 136 

参考文献 98 6.2 基本的な考え方 136 

6・3 歯切り 138 

第 4章 ハイポイドギヤの熱処理変形の検出とそれを見込んだ歯切り 99 6.4 歯切りの設計例 142 

4.1 緒言 99 6・5 デュープレックス歯切りと歯切り誤差の検出 147 

4・2 熱処理方法 100 6・6 結言 153 

4.3 熱処理変形の検出 101 参考文献 154 

4.3・i ギヤ歯面の熱処理変形 101 

4・3・2 ピニオン歯面の熱処理変形 105 第 7章 結 壬ロふ問 155 

4・4 検出結果の歯切り作業へのフィードバック 107 

4.5 熱処理変形のばらつきに関する考察 108 付録 1 ピニオン創成歯切り盤のカッタ・マシンセッティング 159 

4.6 結言 112 付 録 卜 1 エキセントリック角 O3 161 

参考文献 113 付録 1・2 クレードル角仇 162 

付録 1・3 チルト角。1 163 

第 5章 ハイポイドギヤの回転伝達誤差の測定 114 付録 1・4 スイベル角 O2 165 

5. 1 緒言 114 

5.2 測定に用いたハイポイドギヤ 1 15 訪す 百字 168 

5・3 ハイポイドギヤの回転伝達誤差 116 

5.4 回転伝達誤差の理論計算 119 

5・4・1 計算方法 119 

5.4・2 理論計算結果 121 

5・5 測定装置と測定方法 123 

II III 



第 1章 緒
号.A
a冊

1・1 ハイポイドギヤの特徴と課題

JIS 80102-1988では，ハイ ポイドギヤ を「食い違い軸の間に運動を伝達するのに

用いる円すい又は円すいに近い形状を もっ歯車の単体又は歯車対」 と定義 している

[1] .そして，その名称は食い違い軸歯車のピッ チ面がハイパボ ロイド (回転双曲

面)になると考えていたこと によるも の と思われる [2]. 

ハイポイドギヤは，まがりばかさ歯車と同じよ うに，お もに直角をなす二軸の聞

の動力の伝達や回転運動の伝達に用いられるが，入出力軸問に食い違い(オフセ ッ

ト)があるため動力伝達系の空間的配置を適正化できる可能性が高いので，従来 よ

り自動車などの輸送機器の動力伝達用歯車として実用 に供せ られ，工業的 に重要な

役割を果たしてきている.

このオフセットの存在は，

(1)小歯車の外径を大きく丈夫にでき，小歯車のねじれ角を大きくできる こと.

(2)減速比が大きくとれること.

(3) かみあい率が大きいため，振動や騒音が小さいこと.

などの優れた特徴をもたらしている.これらの特徴より，ハイポイドギヤはまがり

ばかさ歯車に比べて回転がなめらかで静粛な運転を行うことができ，歯の強度も大

きくできる歯車であるといえる. しかし一方，かみあいに際して接触歯面聞に歯す

じ方向のすべりが発生するため，摩擦損失が大きく，伝達効率が低くなってしまう

ことや，歯面のスコーリング損傷や摩耗に留意しなくてはならないなどの欠点も併

せもっている.歯面損傷の問題と摩擦損失が大きいという欠点については， 1940 

年頃，潤滑油の高性能化，いわゆるハイポイドギヤ油が開発されたことにより克服

された[3]. 

自動車用ハイポイドギヤの設計 ・製作および生産に関しては，これまで米国のグ

リーソン社の示した方式のものが最も多く用いられている .グリーソン社の方式に

従えば，一応実用に供せられる歯車を得ることができる.しかしながら，グリーソ

ン社はその方式の理論的根拠を開示していないこと，ハイポイドギヤのかみあいは

円筒歯車やかさ歯車のそれに比べて極めて複雑であり，平面とか球面といった解析



を容易にする場がないこと，さらに歯切りに用いられる歯切り盤の構造が複雑でそ

の動作を高精度にすることは容易でないことなどのために，ハイポイドギヤは一般

化された工学的知識か らほど遠い状況にあり?その製作においては歯面どうしの接

触軌跡である歯当たりを観察しつつ試行歯切りを繰り返して初めて品質の良いハイ

ポイドギヤを得ることができることなど，今なお現場技能者の経験と勘に依存する

部分が残されている.

近年，自動車室内の静粛性の向上に伴い，ハイポイドギヤにも他の歯車と同様に

低騒音化の要求が年々厳しさを増してきている.また同時に，ハイポイドギヤの需

要範囲の拡大と多用化に伴し¥さらに製造の低コスト化の要求のためにその製作の

能率化がますます強く求められている.これらの要求に応えるためには，試行歯切

りを繰り返すことなく良質のハイポイドギヤを安定的に製作できるようにすること

が重要である . しかし，これを遂行するためには，幾つかの困難な問題を解決しな

ければならない.現在，主として用いられているハイポイドギヤの問題点は次の通

りである .

グリーソン方式のハイポイドギヤでは，歯たけが歯すじに沿って比例的に変化す

る，いわゆるこう配歯が多く採用されている.歯切り工具としては直線切れ刃を有

する環状フライスカッタが用いられ，切れ刃は工具の軸まわりに旋回して円すい面

を形成する .大歯車(リングギヤ，略してギヤ)は成形歯切りされ，円すい面の一

部がそのままギヤ歯面になる.このとき，工具の刃先がギヤの歯底を削るようにし

なければならない.そのためには，図1.1に示すように，工具の切れ刃が旋回 して

形成する 曲面(工具歯車刃面という)である円すい面 Iの軸 ろを歯底に垂直にな

るように配置させる必要がある .

ところで，一対の歯車のうち一方の歯車に対応する歯車状の工具によって相手歯

車を創成歯切りする工作法を直接倉IJ成法という.小歯車(ピニオン)の歯切りはギ

ヤ歯面と同形の刃面をもっ工具歯車で直接創成歯切りすることを基本に しているが，

実際にはそれが実現できない.その理由は，次に述べるように，原理的なものであ

る.

工具の刃先がピニオンの歯底を削るためには，工具歯車刃 面である 円すい面 Eの

軸 Zpをピニオンの歯底，すなわち頂げきを零と したときのギヤの歯先，に垂直に

なるよう配置させる必要がある . ところが，歯をこう 配歯にすると，ギヤ歯面であ

る円すい面 Iの軸 Zgとピニオン歯切り用工具歯車刃 面である 円すい面 Eの軸 Zpと
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Cutter 

Fig. 1. 1 Ring gear and Gleason face-rnill type of cutters 

(a) Relation between two conical surfaces (b) Tooth bearing 

Fig. 1. 2 Interference between two conical surfaces 
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は一致させることも平行にすることもできず，ギヤとピニオンの歯元角の和に相当

する角度 6だけ食い違ってしまう [4].これが原因で，ギヤ歯面と同形の刃面をも

っ工具を製作することができないのである.このような状態で円すい面どうしを一

点で接触させても，図 1.2(a)に示すように互いに干渉している状態になってしまう.

それゆえに，円すい面で創成歯切りされたピニオン歯面と先に歯切りされたギヤ歯

面を相互にかみあわせると，両歯車の歯面には定速比の回転運動を保つことができ

ない非共役性が生じるだけでなく，図l.2(b)に示すように，歯当たりが歯面上の端

の片寄った位置に二段形となって得られ，いわゆる二段当たりが生じる.このよう

にグリーソン方式ハイポイドギヤの歯切り法は，原理的に，歯(刃)面間の干渉が

原因で二段当たりの生じる歯車を歯切りしていることになる.

そこで，この二段当たりを回避するために，試行歯切りを行って歯車の歯当たり

を観察し，それに基づいて工具やワークの歯切り盤への取付け位置および姿勢(マ

シンセッティングという)を微調整する，いわゆる歯当たりのディベロップといわ

れる試行錯誤的な歯切り作業を行っているのが現状である.

したがって，グリーソン方式ハイポイドギヤの歯切り理論は確立されているとは

言い難く，歯車の品質管理および高性能の歯車の開発が困難であるとともに，生産

性向上の点で多くの問題があるといえる.このような現状を打開するためには，機

構学の理論に基づいた歯切り法を確立することが必要不可欠である.

ところで，歯切り盤の構造が複雑でその動作を高精度にすることは容易でないこ

とに加えて，歯切り盤それぞれには固有の構造的あるいは製造上の誤差があるため，

たとえマシンセッティングを正確に行ったとしても，個々の歯切り盤で歯切りされ

た歯車の歯面はそれぞれわずかではあるが異なった形状のものになる.さらに，ハ

イポイドギヤは歯切り後，熱処理，ラッピングという工程を経て初めて製品として

用いられることが多いが，熱処理やラッピングによる歯面の変形は避けることがで

きない.熱処理は歯面強度を高めるために不可欠な工程であるため，ハイポイドギ

ヤの仕上がり状態で適正な幾何学的形状をもったものを製作するには，熱処理変形

に対する補正を歯車の歯切りの段階で与えることが要求される.ところが，このよ

うな熱処理変形に対する歯面形状を補正するのに，現在生産現場では，歯車のオフ

セット量や組付け位置をわずかに変えて歯当たりを歯面の端から端まで移動させる

VH試験[5]を行って熱処理変形に対する補正量を把握し，それを参考にして修正歯

切りを行っている. しかしながら，このような方法は，歯車対としての測定方法あ
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るいは品質管理方法であるため，また単に歯当たりがよければよいというあいまい

な情報に基づいているため，個々の歯車の熱処理変形を定量的に捉えることができ

ない欠点をもっている.この問題を克服するためには，個々の歯車について，歯切

り誤差のみならず熱処理変形をも定量的に捉えることができる測定法を開発するこ

とが必要である.

以上のことより，ハイポイドギヤの製作における最大の課題は，機構学の理論に

基づいたハイポイドギヤの歯切り法とそれに基づいた測定法とを開発することであ

ると考える.

1 .2 ハイポイドギヤの研究の歴史

ハイポイドギヤの歴史は古く，ルネッサンスの天才 Leonardoda Vinciによって描

かれた歯車の形態図の中にこの歯車の原形を見ることができる [6].正確に回転を

伝える今日の歯車としては， 18世紀からハイポイドギヤの歯形の理論的研究が始

まり， Wattの蒸気機関などにみられる産業革命とともに急速な進歩を遂げている [7

'"'-'10]. しかし，ハイポイドギヤが本格的な発展を遂げたのは， 1926年グリーソン

社が自動車用差動歯車装置に採用してからのことである.すなわち，同社の Stewart

と Wildhaberが初めてまがりばを有するこう配歯のハイポイドギヤを設計し，加工

を行ってからのことである [11'"'-'13]. その後，この歯車に対する利点が理解される

ようになったため，今日では自動車用としてのみならず様々な領域に利用されるよ

うになっている.そして，このような歴史的背景のもと，設計・製作から生産に至

るまでほとんどグリーソン方式，すなわちグリーソン社がブラックボックスの形で

提供する技術とシステム，で行われている.

ハイポイドギヤに関する基礎理論は 1946年に至って初めて Wildhaberが発表し

ている.その基礎理論[14'"'-'21]は Wildhaber独特の方法で展開されており，その後

の研究の基礎となっている. しかし，この理論は同氏以外には理解できないといわ

れるほど難解であると考えられており， Wildhaberの理論に対して補足，解説が多

くの研究者によってなされるとともに，その理論を基礎にハイポイドギヤの歯形の

特性が少しずつ明らかにされてきた.同社の Baxterは高減速比ハイポイドギヤの

歯形のもつ特性を明らかにし，減速比が最大 360に達するものを得ることができる
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と報告している [22].同氏はハイポイドギヤの歯当たり解析の方法を提案し，ギヤ

とピニオンが設計時の決められた組付け状態からある誤差(アラインメント誤差と

いう)をもって組付けられたときの，歯当たりの変化について調査した[23].この

論文はその後同社によって商品として発表されたソフトウェア，歯当たり解析 Tooth

Contact Analysis (TCA) ，の基礎となっている.

ハイポイドギヤの幾何学的特性が明らかになるにつれて，歯切り法の問題点が理

解されるようになり，その改善を目的として新しい歯切り法を実用化しようとする

試みがなされている.ト i節で述べた歯切り法はギヤ歯面が円すい面の一部である，

いわゆるフォーメイト歯切り法である.これに対して， Spear らはこう配歯のハイ

ポイドギヤの歯切り法に関して，ヘリックスフォーム歯切り法を提案した[24].こ

の方法は，ギヤ歯面を成形歯切りする際，工具の切れ刃を旋回させると同時に刃先

が歯底に沿うような運動，いわゆるねじ運動を切れ刃に与えるものである.そのた

め，ギヤ歯面はコンボリュートヘリコイド面となる.このねじ運動はギヤとピニオ

ンを歯切りする各工具歯車の軸を平行にすることを目的として考案されたもので，

理論的に正しくかみあう歯車を得ることができると期待されたが，実際にはギヤ歯

面は円すい面に近いコンボリュートヘリコイド面であるのに対して，ピニオンを創

成歯切りするのに用いる工具歯車刃面は依然として円すい面を採用しているため，

根本的な問題の解決には至らなかった.近年，乗用車用ハイポイドギヤの歯切り法

として，この方式が主流になり，製作した歯車は優れた歯当たりが得やすいといわ

れているが，それはギヤの歯切りの自由度が一つ増し，歯当たりのディベロップが

行いやすいためではなし、かと著者は考えている. Baxterらはヘリックスフォーム歯

切り法の幾何学的諸特性を究明している [25].また同氏は，ギヤ歯面の計算法につ

いても言及しており，その中でベクトル解析の手法を歯車の歯切りの過程に初めて

応用した [26].この手法は，近年の電子計算機を援用した歯車の解析に適している

ため，現在では広く利用されるようになっている.

新しい歯切り法が開発される一方で，こう配歯の問題点を指摘し，歯たけが歯す

じに沿って変化しない?いわゆる等高歯にすることを推進する動きもみられる.こ

う配歯のハイポイドギヤでは歯当たりのディベロップが避けられないのに対して，

等高歯では試行歯切りや歯当たりのディベロップは不要で，歯切りが単純明快であ

ると考えられている.なぜならば，等高歯では l・l節図1. 1の Zg軸とみ軸とが平

行になり，理論的には定速比の回転運動を伝達する共役な歯車を得ることができる
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からである.それゆえに，来日栗らは万難を排して歯を等高歯にすべきであると主張

している [27].本間らは，酒井が詳述した媒介歯車[28]の考えを用い，等高歯ハイ

ポイドギヤの歯切り法を提案した[29].その方法によると，理論的に正しくかみあ

う共役点接触ハイポイドギヤの歯切りが可能になり，接触点の歯面上軌跡をある程

度自由に制御できると報告している [30].しかし，伊藤らによって行われたグリー

ソン方式の等高歯ノ¥イポイドギヤの研究によると，歯すじに対して歯当たりがどれ

だけ傾いているかを表すバイアス角は，歯切りピッチ円すい角や創成軸角の変化に

対してその変化が小さく，こう配歯に比べて歯当たり修正は困難であるとしている

[31， 32]. このような状況では?歯切り後熱処理を行いその変形量をあらかじめ見

込んで歯切り時に補正しておくという方法で製作されているハイポイドギヤにおい

ては，歯面を修正する自由度が少なく，問題点が多く残る.事実，等高歯ハイポイ

ドギヤは，騒音対策上大きな問題が残り，乗用車用としてはほとんど利用されてお

らず， トラックやトレーラーなどの産業用にのみ利用されているのが現状である.

また，ハイポイドギヤの多くが自動車に用いられることを踏まえると，ギヤとピニ

オンの相対的位置変動や組付け誤差などに対する性能の変化が鈍感な歯車を得るた

め，歯面形状に修整を施すことが必要であり，等高歯にすることで実現が容易にな

る共役歯車は必ずしも実用上適しているともいえない.

電子計算機を援用した数値計算技術が進歩するにつれて，ギヤとピニオンのかみ

あい状態を計算機でシミュレーションすることが可能となってきた.グリーソン社

では，試行歯切りせずに良質のハイポイドギヤを得ることができるようにするため

に， TCAソフトウェアを開発した[33]. TCAは歯車諸元，工具諸元および歯切り盤

のマシンセッティングから歯当たり，ならびに正しい回転比からのずれを意味する

回転伝達誤差を算出するものであり，同社では歯切り後の歯当たりのディベロッフ

は TCAによって行うことを推奨している. しかし， TCAは無負荷状態での歯当た

り解析であり，負荷がかかった状態では歯当たりや回転伝達誤差などは著しく変化

する.そこでその後，グリーソン社の Krenzerは負荷による弾性変形およびギヤと

ピニオンの相対的位置変動を考慮、した LoadedTCA (LTCA)ソフトウェアを開発し，

発表した[34].また，杉本らはこの LTCAによって得られるシミュレーション結果

と，実際の負荷状態での歯当たりと回転伝達誤差との関係を調査している [35].こ

のように歯当たり解析のソフトウェアが生産現場で利用され，歯当たりのデイベロ

ップを短時間で行うことが可能になっているが， TCAや LTCAはその基礎理論が
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未開示であるとと もに，厳密な意味での歯切り理論が明確でないため，これらのソ

フトウェアを基礎としたさらなる製作の能率化は困難な状況にある.

Litvin らはハイポイドギヤを含む空間歯車機構について歯面聞の相対曲率と歯面

上の接触点の軌跡と の関係を明 らかに し，かみあいの最適条件を決定するための局

所設計法を提案した[36].そして，こ の方法をハイポイドギヤのフォーメイト歯切

り法とヘリックスフォーム歯切り法の場合に適用し，ギヤとピニオン双方の歯切り

の際のマシンセッティングの決定を行 うととも に，アラ インメン ト誤差がある場合

の最適設計法を示している [37~39]. また，アラインメント誤差が歯当たりと回転

伝達誤差に及ぼす影響を明らかにし，回転伝達誤差を放物線の形状にすればアライ

ンメント誤差を吸収できると報告している [40].杉本らは Litvinらの手法を応用し，

歯当たりと回転伝達誤差を精度よく求める計算法を示している [41].高橋らは，ハ

イポイドギヤの歯当たりをあらかじめ正確に予測するために，歯面の接触を考察点

の近傍で三次曲面によって表示し，かみあい運動を論じている [42~44]. また，こ

れに関連して定速比で優れた歯当たりを得るための歯切り段取り条件を決定する方

法を示し，ギヤとピニオンの精密な歯切り法としてそれぞれ報告している [45，46].

これと同じ考え方で Wangらは，ハイポイドギヤの歯面の接触を三次曲面によって

表示してかみあい論を展開すれば，歯当たり解析が厳密にできるとともに歯当たり

の制御に必要な幾何的パラメータを算出することが可能であると報告している [47，

48] .また，この方法を用いれば，優れた歯当たりを得るのに必要なマシンセッテ

イングに関するパラメータが算出できるとしている [49].島地らは，負荷トルクに

対応して，歯面上の異なった位置に接触点の軌跡が現れる場合，歯のたわみを考慮

して，回転伝達誤差を零にすることができる歯面修整法を提案している [50].さら

に，歯車軸の変動による剛体としての一対の歯面聞の干渉の有無を相対全曲率の値

を用いて調査している [51].久保らは，ハイポイドギヤの運転性能をシミュレーシ

ヨンするとき，歯面形状偏差を定義する基準の取り方について考究し，ギヤとピニ

オンのかみあいを計算機内で忠実に追う方法と，ギヤ歯面に共役な仮想、ピニオン歯

面を計算機内に創成して合成誤差の概念を導入する方法との二つに分類し，用途の

違いによりそれらの方法に長所と短所のあることを報告している [52].また，歯当

たりパターンと歯面形状精度の関係，ならびにそれが接触点の軌跡，歯当たりと回

転伝達誤差に及ぼす影響についての検討も行っている [53]. 

これらの研究のほとんどは，歯面の接触状態をシミュレーションする研究であり，

8 

シミュレーシ ョンで得 られた歯当たりや回転伝達誤差が実際の使用条件のもとでど

の程度一致するものな のかは明 らかにされていない.さらに，理論的に優れた歯当

たりが得られたとして も，歯切り時にはマシンセッティングに誤差を伴うため，実

際の歯当たりや回転伝達誤差はシミュレー ションで求めたものとは異なったものに

なる.そのため，マシンセッ ティングの誤差を検出し， それを歯切り 作業にフ ィー

ドパックすることができる歯車測定法を開発する ことが必要になる .また同時に熱

処理変形にどう対処するかも問題となる.

ハイポイドギヤの測定は従来より歯当たり観察に依存 していたが，近年の三次元

座標測定機の普及や電子計算機によるシミュレーションの技術の発達により，歯当

たり観察にとって代わる定量的測定法を確立しよ うとす る試みがみられる. そのお

もな研究は次の通りである.

藤井らはハイポイドギヤの歯面形状を置換法によって測定する方法を提案してい

る[54].そこでは，マスター歯車に対する被測定歯車の歯面の圧力角 の差，ねじれ

角の差，およびギヤとピニオン両歯車問の最適ピニオン組付け距離の差との関係を

考察している.加藤らはインボリュート歯車の測定と同様にギヤとピニオン両歯車

の基準歯面として仮想的に共役な歯面を採用し，その歯面に近い歯面を得ることを

目的とした測定方法を提案している [55，56]. また，この方法に従えば，歯形と歯

すじのみならず歯面全体に適当に分散配置した点における分散点測定方式と，それ

によって得られる誤差形状の等高線表示が可能であると報告している [57].さらに，

同氏らは測定データから目標とする歯面形状を得るために必要な歯切り盤の段取り

修正値を算出する方法を，ギヤとピニオン双方の場合についてそれぞれ報告してい

る[58，59]. 一方，グリーソンネ土の Krenzerらはカールツアイス社と共同でハイポイ

ドギヤ・ベベルギヤの歯面形状測定機を開発した. しかし，この測定機による測定

は歯面形状をおおまかに捉えるだけで，歯切り作業へのフィードバックが困難であ

った.そこで，歯面の座標測定値から歯切り盤のマシンセッティングの修正値を算

出し， TCAによる歯当たりに近いものを得ようとするソフトウェアが G-AGEと名

付けられて発表された[60]. Litvin らもまた同様に独自の方法で歯面の座標測定値

からマシンセッティングの修正値を算出する方法を提案している [61，62].

このようにハイポイドギヤの歯面形状精度の測定法は数多く提案されているが，

歯切り法の具体的理論が明確でなく，歯切り法と測定法とを一貫して取り扱うこと
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ができないため，修正歯切りを行う際のマシンセッティングの変更に対してあいま

いさが残っているように思われる.また，これらの研究成果は歯切りしたままの歯

車についてのみしか適用できず，熱処理後の歯車の歯面形状測定に適用し，熱処理

変形を定量的に捉えた例は見当たらない.そのため，歯切り理論に基づき， しかも

熱処理後にも活用できる測定法の開発が必要とされている.

1・3 本論文の目的と構成

法を提案し，その歯切りを実現するための設計法を示す.

1 . 1節で述べたように，グリーソン方式ハイポイドギヤの歯切り法は，ギヤ歯面

を工具歯車刃面として直接創成法でピニオンを歯切りすることを基本にしているが，

ギヤ歯面とピニオン歯切り用工具歯車刃面の二つの円すい面は互いに歯(刃)面間

に干渉が生じるような接触形態にならざるを得ない.そこで本法では，ギヤ歯切り

用工具の切れ刃を従来の直線から曲率半径の大きな円弧に変更する.すなわち，ギ

ヤ歯切り用工具歯車刃面を円すい面からごくわずか膨らませたりへこませたりした

ような曲面，擬円すい面に変更する.ピニオン歯切り用工具歯車刃面は従来どおり

円すい面である.このように工具歯車刃面に円すい面と擬円すい面を用いると，図

1. 3(a)に示すように，歯がこう配歯であっても歯面干渉によって生じる歯車の非共

役性を回避することができる.そのため，歯切りした歯車対をかみあわせたとき，

図 1.3 (b)に示すように二段当たりが生ぜず，かつ指定した点を中心に必ず歯当たり

1 . 2節で述べたように，ハイポイドギヤの高品質化，製作の能率化など，いわゆ

るこの歯車の高性能化を図るため，数多くの研究が行われている.しかし，明確な

理論的根拠をもってグリーソン方式ハイポイドギヤの歯切り法の改善がなされた研

究は見当たらない.また，歯当たりや回転伝達誤差などの幾何学的特性を明らかに

して，振動，騒音の低減を図ろうとする総合的な研究成果もまだないようである .

さらに，熱処理，ラッピングという各工程における歯車の歯面形状の狂いに対して，

どのように対処すればよし 1かなど明確な指針を与えることも，それを定量的に把握

することもできていないのが現状である.このように多くの問題が残されているた

め，ハイポイドギヤの製作においては，品質管理の具体的手段についての見通しが

悪く，現場技能者の経験と勘に依存する部分がし¥まだに残されている .

本研究は，これらの問題を解決するための一つの指針を与えるもので，ハイポイ

ドギヤの設計 ・製作法を確立することを目的として行うものである .

本論文では，グリーソン方式ハイポイドギヤの歯切り法の改善を目的とした新し

い歯切り法を提案し，その歯切りを実現するための設計法を示す.そして ， この歯

切り法による歯車の幾何学的特性，歯切り誤差の検出 ，ならびに熱処理変形対策に

ついて理論と実験の両面より検討を行う .また，自動車用ハイポイドギヤは大量生

産されることを踏まえ，生産性向上を目的としたハイポイ ドギヤのデュープ レック

ス歯切り法も提案する .

本論文は 7章より構成されており，以下，各章の概要は次の通 りである .
(a) Relation between conical surface 

and pseudo-conical surface 

Fig. 1. 3 A voidance of interference 

(b) Tooth bearing 

第 2章では，グリーソン方式ハイポイドギヤの歯切 り法を改善 した新しい歯切り

ハ
U

.••• 
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を得ることができるようになる.また，自動車用ハイポイドギヤに不可欠な歯面修

整効果も期待できる.さらに，歯切りする歯面の共役歯面からの偏りがわかり，回

転伝達誤差を支配する歯面修整量もある程度調節できる.これにより，歯切りの設

計の見通しが格段によくなり，試行歯切りがほとんど不要になる.

本法では，かみあいには関与しない無効な歯面の発生を防ぐため，設計基準点を

ピニオン歯底円すい上，すなわち実際のギヤ歯先円すいより頂げき分だけ空間側に

ある仮のギヤ歯先円すい上に定める.普通はこの設計基準点を歯面中央部付近に定

め，その点で歯車の歯すじ方向を定めると同時にその点を中心に歯当たりが得られ

るようにするが?本研究では，ギヤの歯すじを定めるための基準の点として扱い，

歯当たりの中心点は別に定める.

この理論に基づき，具体例について歯切りの設計を行い，歯車諸元と歯切り時の

マシンセッティングを算出し，歯切り実験を行った結果，無効な歯面は生ぜず，か

っ指定した点を中心に歯当たりを得ることができた.これにより，本法の有効性を

確認した.

第 3章では，ハイポイドギヤの歯切り誤差を検出する方法を提案する .

ハイポイドギヤを歯切りするとき，工具やワークを所定の位置および姿勢で歯切

り盤に正しく取付ける必要があるが，歯切り盤の構造が複雑でその動作を高精度に

することが容易でないため，普通その取付けには誤差を伴う.また，歯切り盤それ

ぞれには固有の構造的あるいは製造上の誤差があるため，たとえその取付けを正確

に行ったとしても，歯切りした歯車の歯面は設計した歯面とは異なった形状のもの

になる .本章では，歯切り時の工具やワークの取付け位置ならびに姿勢の誤差と，

歯切り盤固有の動作の誤差とを含めて，いわゆる歯切り誤差として検出する方法を

提案し，この方法を第 2章の歯切り法によるハイポイドギヤの歯切り誤差の検出に

適用する.この方法は，ハイポイドギヤの歯面上の多数点の座標を三次元座標測定

機で測定し，その測定値群に最もよく適合するように，工具やワークの取付け位置

と姿勢の関数として表される理論歯面を最小二乗法によって推定することにより，

歯切り誤差を逆算するものである .第 2章の歯切り法によるハイポイドギヤの歯切

り誤差をこの方法により検出し，その誤差を補正して修正歯切りを行った結果，設

計歯面に近いハイポイドギヤ歯面を得ることができた.
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第 4章では，ハイポイドギヤの熱処理変形の検出とそれを見込んだ歯切りについ

て述べる.

ハイポイドギヤは歯面強度を高めるために熱処理をして用いられるが，熱処理し

たハイポイドギヤの歯面は熱処理変形し，設計した歯面とは異なった形状のものに

なっていると考えられる.本章では，第 3章で提案した歯切り誤差検出法によって

熱処理前後のハイポイドギヤの歯面形状を三次元座標測定機で測定し，その測定値

群から熱処理変形量を求め，それを歯切り誤差に含めて検出することを試みた.こ

れにより，本研究におけるハイポイドギヤの熱処理変形は歯切り誤差に含めて取り

扱うことのできることが明らかになった.したがって，熱処理変形を歯切り誤差に

含めて検出し，これを補正して修正歯切りを行えば，熱処理後に設計歯面に近い歯

面を得ることができることも明らかになった.

第 5章では，静的状態、におけるハイポイドギヤの回転伝達誤差の測定方法を提案

するとともに，第 2章の歯切り法によるハイポイドギヤの回転伝達誤差の特性を理

論と実験の両面より明らかにする.

歯車の回転伝達誤差は従来より振動，騒音の発生に大きな影響を及ぼすといわれ

ている .回転伝達誤差の測定には，これまでほとんどの場合ロータリエンコーダが

用いられている . しかし，ロータリエンコーダには微小な回転角度を測定するため

の分解能や読み取り精度の問題があり，回転伝達誤差の振幅と基本的な周波数構成

を検出するのにとどまっている.そこで本章では，ハイポイドギヤの回転伝達誤差

をオートコリメータを用いて測定する方法を提案する.この方法は，測定に長時間

を必要とする欠点はあるが，回転伝達誤差を原理的方法により測定でき，測定精度

が極めて高い利点がある .本法によって第 2章の歯切り法によって歯切りされたハ

イポイドギヤの回転伝達誤差を測定した結果，回転伝達誤差の変動の様子をカッタ

フラットが明確に検出できるほど高精度に測定できることを実証した.そして，歯

車の歯面形状の修整による非共役性は，ギヤの l歯毎のかみあいを周期とする回転

伝達誤差を生じ?それは鋸歯状ではなく放物線状に変化すること ，第 2章の歯切り

法によるハイポイドギヤは組付け誤差に対して鈍感であることを示し，その測定結

果を理論計算により裏付けた.この結果は，本歯切り法による歯車が回転伝達誤差

をある程度自由に調節できることを意味し，本歯切り法によって回転伝達誤差の小

さい歯車を得ることができることを示すものである .
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第 6章では，自動車用ハイポイドギヤは大量生産されることに注目し，生産性を

向上させることを目的としたデュープレックス歯切り法を提案し，その歯切りを実

現するための設計法を示す.

グリーソン方式ハイポイドギヤの歯切り工程では，ギヤとピニオンともにそれぞ

れ荒歯切りと仕上げ歯切りの二段階で加工される.ギヤの荒，仕上げ歯切りならび

にピニオンの荒歯切りは凸・凹両歯面(歯すじ方向の形状が凸の歯面を凸歯面とい

い，歯すじ方向の形状が凹の歯面を凹歯面という)を同時に歯切りする，いわゆる

広刃法 (Spread-blademethod) で行われるが， ピニオンの仕上げ歯切りは凹・凸歯

面を別々に歯切りする，いわゆる片刃法 (Single-sidemethod) で行われている.第

2章で提案する歯切り法も同様である.これに対して，デュープレックス歯切り法

は，ギヤのみならずピニオンの仕上げ歯切りにまで，広刃法を適用する方法である.

本章ではまず，ギヤ歯切り用工具の切れ刃を曲率半径の大きな円弧にすると，デュ

ープレックス歯切りが理論的に可能になり，第 2章の歯切り法と同様な歯面修整効

果を得ることができることを示す.次いで，デュープレックス歯切りを実現するた

めの設計法の具体的手順について述べる.そして，具体例についてその手順に従っ

て歯切りの設計を行い，デュープレックス条件を満足する工具諸元とマシンセッテ

イングを算出した.さらに，算出した諸元の工具を用いてそのマシンセッティング

のもとで歯切り実験を行い，この歯車の歯切り誤差を第 3章の方法によって検出し，

この方法の有効性を確認した.

第 7章では，本研究によって得られた結論を要約する.

以上，本論文は，ハイポイドギヤの設計・製作法を確立することを目的として F

修整歯面を有するハイポイドギヤの歯切り法を提案したものであり，この方法によ

る歯車の幾何学的特性，歯切り誤差の検出，熱処理変形対策について理論と実験の

両面より検討を加え，その工業的実用性，有用性を評価したものである.その結果，

ハイポイドギヤの設計・製作に関する見通しが格段によくなるとともに，設計・製

作に対する一つの指針を与えることができた.
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第 2章 ノ、ィポイドギヤ歯切りの新設計法

2.1 緒 Eヨ

自動車用ハイポイドギヤは，負荷を受けたときの歯車箱や軸，軸受の変形に伴う

歯車軸の相対的位置変動を許容しつつ，静粛なかみあいをすることが求められる.

歯車軸の相対的位置変動は歯面の片当たりを引き起こし，騒音を発生させるから，

それを防止するために普通は歯面に歯形修整と歯すじ方向のクラウニングを施す.

このことと，第 1章 l・l節の図1.2に示したグリーソン方式ハイポイドギヤの歯

面の二段当たり傾向を避けるため，歯面形状の修整をしなければならない.

大きく歯面修整したハイポイドギヤは機構学的に考えると非定速比で点接触かみ

あいをする非共役歯車になる[1 ] .これより自動車用ハイポイドギヤの歯切り法を

考えるとき，二通りの考え方ができる.一つは非共役歯車に歯面修整を施して希望

する歯車を得ようとする考え方であり，もう一つは，定速比で線接触かみあいをす

る共役歯車に歯面修整を施そうとする考え方である.これら二つの考え方の違いは

基準となる歯面の取り方にある.前者の場合，歯切りする歯車と歯切り盤の構造か

ら決まる歯面が基準歯面であり，歯がこう配歯であるとギヤとピニオンは非共役歯

車にならざるを得ない.後者の場合，ギヤの基準歯面は前者の場合と同じであるが，

ピニオン歯切り用工具の切れ刃が工具軸まわりに旋回して形成する曲面(以後，刃

面という)をギヤ歯面と仮想的に一致するようにし，その刃面をもっ工具で創成さ

れる歯面がピニオンの基準歯面になる.そのため，ギヤとピニオンは共役歯車にな

る.自動車用ハイポイドギヤはほとんどがグリーソン方式で歯切りされているが，

その考え方は前者に属する.

第 1章 l・l節で述べたように，グリーソン方式ハイポイドギヤの歯切り法は，直

接創成法でピニオンを歯切りすることを基本にしているが，こう配歯であることが

原因で，ギヤ歯面とピニオン歯切り用工具歯車刃面とは歯(刃)面聞に干渉が生じ

るような接触形態、にならざるを得ない.そのため，ギヤとピニオンは歯面どうしに

干渉のある非共役歯車となる.グリーソン方式の歯切り法はこの非共役歯車に適当

な歯面修整を施して希望する歯車を得ようとしている.歯面修整は歯当たりと回転

伝達誤差を調べながらピニオン歯面に施すが，このほかにも歯面干渉回避や歯切り

盤の精度を考慮、しつつこれを行わなければならず，修整作業は非常に複雑になる.
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そのため，画一的な修整法が見出せず，結局は現場技能者の経験と勘に依存せざる

を得なくなっている [2，3]. 

本章では，この状況の改善を目的として共役歯車に歯面修整を施す考え方に基

づいたハイポイドギヤの新しい歯切り法を提案し，その歯切りを実現するための設

計法を示す.この方法では歯当たりの中心位置が指定でき，回転伝達誤差を支配す

る歯面修整量もある程度調節できる.しかし，歯面の中央部に設計基準点を設けて，

その点で歯車の歯すじ方向をピニオンとギヤの問の相対速度方向に一致するように

し，かっ歯面法線を相対速度と直交させると，ピニオン歯面に無効な歯面が発生す

ることがある.そこで本章では，この原因を明らかにするとともに，無効歯面の生

じない歯切りを実現するための設計法について述べる.

2・2 基本的な考え方

グリーソン方式ハイポイドギヤのフォーメイト歯切り法[4]のように工具歯車刃

面を円すい面に限定した場合，これでギヤを成形歯切りし，ギヤ歯面(円すい面)

でピニオン歯面を直接創成したとすれば，ギヤとピニオンは共役な歯車になる.等

高歯のハイポイドギヤではギヤ歯面とピニオン歯切り用工具歯車刃面とを一致させ

ることができるから，このような共役歯車の歯切りは可能である.ここでは，この

共役歯車に歯面修整を施すことを考える.修整はギヤ歯面に施すが，そのためにグ

リーソン方式で円すい面であったギヤ歯切り用工具歯車刃面の円すい母線を曲率半

径の大きな円弧に変更する.すなわちギヤ歯面として，円すい面をわずかに膨らま

せたような擬円すい面を採用する.ピニオン歯切り用工具歯車刃面はグリーソン方

式と同じく円すい面とする.そのようにすると，図 2. 1に示すようにギヤ歯面上

の任意の点 Qmでピニオン歯切り用工具歯車刃面である円すい面を歯(刃)面聞に

干渉が生じないような接触形態で点接触させることができる.よって，円すい面で

創成されたピニオン歯面はギヤ歯面と点 Qmでは，瞬間的ではあるが定速比の点接

触かみあいをし，その点を中心に歯当たりが必ず得られる.点 Qm以外では歯面修

整のため非定速比の点接触かみあいをする.したがって回転伝達誤差を生じるが，

それは歯面修整量に依存するから，ある程度調節可能である.

さて，本研究で歯切り目標とする歯車対はこう配歯のハイポイドギヤである.

2] 
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Fig. 2. 1 Center point oftooth bearing and design point 

歯がこう配歯であるとギヤ歯面である擬円すい面の軸とピニオン歯切り用工具歯車

刃面である円すい面の軸とは食い違うが，本歯切り法ではギヤ歯面を擬円すい面に

しているから，前述の円弧の曲率半径の大きさと二曲面の配置の仕方によっては，

軸が食い違っていても歯(刃)面聞に干渉が生じないような接触形態にすることが

できる.よって，等高歯のハイポイドギヤで実現できる歯面修整がそのままこう配

歯の場合に適用できる.すなわち，共役歯車に歯面修整を施すことが可能になる.

ところで，歯当たりの中心点 Qmを歯面の中央部に設けてその点を設計基準点に

とり，ギヤの歯すじ方向を定めるのが普通であるが，本法では図 2. 1に示すよう

に点 Qmとは別の点 P
III
をピヱオン歯底円すい上に定め，設計基準点とする .この

設計基準点 P
III
は実際のギヤ歯先円すいより頂げき分だけ空間側にある仮のギヤ歯

先円すい上にあることになる.設計基準点が決まると，この点におけるピニオンと

ギヤの聞の相対速度ベクトルも決まるから，ギヤの歯すじ方向を相対速度方向に一

致するように定める .このようにすれば無効な歯面の発生を防ぐことができる .こ

れについては 2・4節で具体的に議論する .なお，図 2.1ではピニオン歯面とギヤ

歯面とは離れているが，この瞬間，両歯面はどこかの点で点接触している .かみあ

いが進行すればピニオン歯面はギヤ歯面上の点 Qmと必ず接触する .

以上が本章で提案する歯切り法の基本的な考え方であるが，結局のところ，本歯

切り法はギヤ歯切り用工具歯車刃面を擬円すい面にし，ピニオン歯切 り用工具歯車

刃面を従来どおり円すい面にすることにして，それらの刃面 をどのように配置する

かという，いわゆるマシンセッティングの問題に帰着する .
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2・3 切れ刃の形成する曲面

ギヤ歯切り用工具歯車刃面およびピニオン歯切り用工具歯車刃面となる曲面は

グリーソン方式で用いられている環状フライスカッタによって実現される.

図 2.2はギヤ歯切り用カッタの内・外両切れ刃とギヤの歯溝の両側にある凸・

凹歯面との関係、を示している.カッタの内切れ刃は凸歯面を，外切れ刃は凹歯面を

それぞれ歯切りする.また， 2・2節で述べたように，本研究で用いるギヤ歯切り用

カッタの内・外両切れ刃は曲率半径の大きな円弧であり，それらの切れ刃はカッタ

軸まわりに旋回して擬円すい面を形成する.

図 2.3に円弧切れ刃とそれが擬円すい面を形成する過程を示す Oc-XYcZcはカッ

タに設定した座標系で，Zc軸はカッタ軸である .Oc はカッタ中心である • Rはカッ

タ半径，Wはポイント幅である. S'は外刃ポイント幅増加量(シム厚さ)であり，

内・外切れ刃の間隔はこれによって調節できる. YI'， Y2は外・内切れ刃の傾き角，

(yo' ZO)， (yO'， ZO')は円弧曲率中心の座標，r， r' は円弧の曲率半径である .θ，θ' は

Gear 

Convex side 

Concave side 

Fig. 2. 2 Convex side and concave side of gear tooth surface 

23 



Zc 

切れ刃曲線上の位置を ，u， u' は切れ刃の旋回角を意味する.擬円すい面は二つの

パラメータ uとθあるいはがと θ' によって表される.

内切れ刃の円弧はん =0なる平面内で点 A(O，R-W/2， 0)とB(O，R-W/2-Rtan Y2 /8， -R/8) 

を通るものとした.そのときには，

日 -4-Rγ-十2CO九一(可
(2-1) 

Ẑ  = 。 2h-(Rt:;Y2) R 

16 
Yc 

また， θ。は図 2.3に示す通りで，

Ẑ  

tanθ。= 一二

R一三-Yo

(2・2)

c
 

z
 

外切れ刃の円弧は点 A'(O，R+W/2+S'， 0)とB'(O，R+ W/2+S'+Rtan Yl' /8， -R/8)を通るも

のとした.そのときの Yo'，zo'，θ。?は Yo' zo' θ。と同様にして次式で求められる.

yc 

円+子sf+Rt:;Yl'+十2cosyl'2-(三)'

1'_( Rtγ1J -1~ (2・3)

tanθo'=Zo f--

Yo'-Rーす-S'

Fig. 2. 3 Shape of cutting edges of face-mill type of cutter in ring gear cutting 

一方，ピニオン歯切り用カッタの切れ刃直線は，図 2.4に示すように前述の θ，

θ? に代わって直線状の位置を表すパラメータ v，v' によって表される.

さて，カッタの内・外切れ刃をカッタ軸まわりに旋回させたときの軌跡すなわ

ち切れ刃の形成する曲面(以後，カッタ刃面という)を Oc-XcYcZcで表すと，ギヤの
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(2・5)

凸・凹歯面を歯切りするカッタ刃面 Xgc'Xgc'，およびピニオンの凹・凸歯面を歯切

りするカッタ刃面 Xpc'xpc'は次式で示される.
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Xgc『(uj，θg') = I一向osθjcosuj+Yo'coszdg'|

I -r'sinθj+Zo'| 
2・4 無効歯面

-v_smれー sinU _ -( R + W + S _ I sin U _ 
l' . '1' l' ¥. 2 1') l' 

X pc(up ν勺リ川pρ戸州)ド川=斗ヤ村刊|い川Wν勺VpSl戸川S引sinYlp 

νp COS YIp 

(2-4) 

2. 1節で述べたように，設計基準点を歯面の中央部に設け，その点で歯車の歯す

じ方向を相対速度方向に一致するようにすると，ピニオン歯面には図 2.5 に示す

ように設計基準点より歯元側に無効な歯面が発生する.図 2.5 では， (a)が無効歯

面の写真， (b)がそれを拡大したもの， (c)が無効歯面のスケッチ図をそれぞれ示し

ている.本節ではこの無効歯面の発生原因を明らかにする.

ピニオン歯切り用カッタの切れ刃形状を示す図 2.4 では，A。はカッタ刃先上の

角の点である.カッタの外切れ刃はカッタ軸まわりに旋回して 2・3節式(2-4)のXpc(Up'

νrJで、示される円すい面を形成するとともに，円すい面 Xpcを刃面とする工具歯車は

工具歯車軸まわりに回転しつつピニオンブランクに歯面を創成する.なお，円すい

面 Xμ は適当な位置および姿勢で工具歯車に取付けられているものとする.工具歯

車の回転角を倉Ij成角ということにし，これを ψとする .いま創成比を iとすると，

図 2.6 に示すよ うに，創成角が ψの瞬間ピニオンはピニオン軸ま わりに iψだけ回

.. . (_ w'i 
νp' sm Y 2p 

. sm U p一l
K-2 )sm up 

X AM=卜νposin川 OSup' + ( R引c叫

νp『COSY2p' 

θg-θg+θ0'θg'=θgf+θof 

ここに，添字 g，p， cはそれぞれギヤ，ピニオン，カッタに関することを意味し，

I ' Jはギヤ凹歯面とピニオン凸歯面に関することを意味する.式(2-4)で示され

26 27 



(a) Photograph of useless tooth surface 

(b) Specially magnified detail photograph 

Tip 

Heel Toe 

Bottom 

Useless tooth surface 

(c) Sketch of useless tooth surface 

Fig. 2. 5 Useless tooth surface of pinion 
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転している.このとき， ピニオンと工具歯車刃面とはある線で接触している.この

線のことを歯面創成線ということにする.創成線上の点でピニオンと工具歯車刃面

とが離れず食い込まないためには，その点における両者の聞の相対速度ベクトルを

W，両歯車歯 (刃)面の単位面法線ベクトルを Ncとすると ，N と W が垂直でなけ

ればならないという，いわゆる接触の条件式

Nc.W=O (2・6)

を満足しなければならないいヲ 6].図 2.7に，倉Ij成角が伊の瞬間の歯面倉Ij成線を?

工具歯車刃面上でみた状態を示す.創成線上の点がその位置を変えると，それに伴

いカッタ外切れ刃のカッタ軸まわりの旋回角を表す U{I と切れ刃直線上の位置を表

すりの値は，切れ刃の存在範囲内で変わる.そして，それに伴って，円すい面 Xpc(Up，

Vp)上の点がその位置を変える.切れ刃の存在範囲はちミ0である.一方，この瞬間，

カッタ刃先上の角点 A。はカッタ軸まわりに旋回して円運動をする.すなわち，円

すい面 Xpc(Up'Vp)上におけるち=0の点の軌跡は円になる. したがって，図 2.7に示

すようにこの瞬間の点 A。の軌跡と創成線とは一点で交わることになる.

さて，工具歯車が工具歯車軸まわりに回転すると，歯面倉Ij成線はその位置を変え

ピニオン歯面を包絡する.図 2.8は，創成角 ψが伊l' 伊2， ・・・・と順次変化したと

きに現れる歯面創成線 G]，G2， ・・・・および点 A。の軌跡 Lp L2' ・・・・をピニオン

に固着した座標系でみたものである.軌跡 L]，L2' ・・・・において，破線で示した

部分は倉Ij成線と共有しない領域であるから空間側にある.点 P，は創成角伊lの瞬間

の創成線 G]と点 A。の軌跡 L]の交点である.創成線 G]の現れる範囲は P[までであ

る.一方，同じ瞬間，点 A。はピニオン歯底の点 P[1を創成している.すなわち，点

A。を含むカッタ刃先がカッタ軸まわりに旋回して形成する平面の単位面法線ベク

トルを Neとすると，点 Pnにおいて Neと W との聞に接触の条件式

N
e 

• W = 0 (2・7)

を満足しなければならない. しかしながら，点 P1と点 Pnとは一般には一致しない

から，図 2.8の陰影部で示したような創成線の現れない部分が生じる.陰影部で

示した領域は，カッタ刃先上の角点 A。が点刃物のように作用して細い筋状の切削
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Axis of tool gear I 

([ぅ
-φ 

Offset distance 

aXls 

Fig. 2. 6 Generation of pinion tooth surface 

Axis of tool gear 

T 001 gear surface えc

Locus of edge point Ao 
Generating line 

Fig. 2. 7 Locus of point Ao and generating line 
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~ Useless tooth surface 
ちミ豆、

G1 

Fig. 2. 8 Cause of appearance of useless tooth surface 

痕を残し，その切削痕が集まって一つの曲面を形成したものである.この曲面はか

みあいには関与しない曲面である.よって，この曲面を無効歯面ということにする.

無効歯面の発生を防ぐためには，点 P/と点 PlJが一致するように，点 P/がピニオ

ン歯底にくるようにする.そのためには，点 P/において式(2-6)と式(2・7)の双方を

満足するように円すい面がピニオン歯面を創成し，かつカッタ刃先がピニオン歯底

を創成するようにすればよい.換言すれば，ピニオンのカッタ刃先稜に対する相対

運動軌跡の接線方向がピニオンとギヤの問の相対速度方向に一致するようにすれば

よし¥

無効歯面が生じる場合，倉Ij成角 ψが刻々変化したときのカッタ刃先上の角点 A。

の軌跡 Lは無効歯面を，歯面倉Ij成線 Gはピニオン歯面を作るが，各瞬間の L と G

はともに刃面上にあることから，無効歯面と歯面とはなめらかにつながった形のも

のになる .

一方，ハイポイドピニオンには平歯車に生じるような切り下げも生じる .図 2.9 

に示すように，創成角 ψが伊l' 伊2，・・・・ と順次変化し たときに現れる歯面倉Ij成線 Gp

G2， ・・ ・・がピニオン歯面上で交わるとき，すなわち倉Ij成線がピニオン歯面上で停

滞したとき，交点 B。より歯元側には創成線が現れないにもかかわらず，カッタ刃

先が B。を越えて存在するためこれがピニオン歯面を切り下げる [7，8]. 切り下げが

生じる場合，歯面と 切 り下げられた面とは稜線でつながり，なめらかにはつながら

ない.

このように無効歯面 と切り下げられた面 とは歯元に生じる点でよく似ているが，
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Fig. 2. 9 Cause of appearance ofundercut surface 

その原因と現象はまったく違っている.

2・5 設計基準点

図 2. 10にハイポイドギヤとその座標系 O-xyzを示す.ギヤ軸は z軸に一致し，

ピニオン軸は y軸に平行である.また，歯車軸の共通垂線を x軸とする.オフセッ

ト量 eは x軸に沿う長さで示される .O-xyzでギヤとピニオンのかみあいを考える

から，この座標系をかみあい座標系ということにする.また，ピニオンの歯切りも

この座標系で考える.

ハイポイドギヤの歯切りの設計においては，設計基準点を定め，その点で歯車

の歯すじ方向が相対速度方向になるようにする [9]. そして，その点を中心に歯当

たりが得られるようにするのが一般的である [8，10， 11]. しかし，本歯切りの設計

法ではより一般的な議論を展開するため，設計基準点をギヤの歯すじを定めるため

の基準の点として扱い，歯当たりの中心点とはしない.

さて本法では，基準点 P を定めたのち，この点を通るようにピニオン歯底円す

いを定める.これによって無効歯面の発生を防ぐことができる.ギヤ歯先円すいは

ピニオン歯底円すいと頂げきを考慮して定めることになるが，本法ではまず頂げき

を考慮、しないでギヤ歯先円すい(そのときの円すい角を λglとする)を定める.実

際に頂げきを確保するときには，ギヤ歯先円すい角 λdをλglより小さくする要領で
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χ 

Fig. 2. 10 Hypoid gears and their coordinate system 

Z 

Gear axis 

P; Xo (XO， YO， Zo ) 
R P 

Fig. 2. 11 Design point P 
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行う.

設計基準点 Pを定めるための条件として，歯数比 i(iミlであり，本法では倉Ij成

比に等しし'1) ，オフセット量 eのほかに歯車の大きさに関するギヤ半径九を与え

るのが普通である.ところが基準点を定めるための自由度は 3であるから，基準点

を定めるためにはんと，そのほかに二つの条件が必要になる.たとえば，ピニオ

ン半径 Rpとギヤ歯先円すい角 λglなどであるが，本法ではこれらを基準点を定める

ための条件として与えることにする.

かみあい座標系 O-xyzにおいて，基準点 Pの座標を(Xo，九，Zo)とし， これを位置

ベクトノレ X。で表すと， Xo = (Xo，九，ZO) 1' である • Tは転置行列を意味する.図 2.11 

より，次の関係式を得る.

N g (X 0' YO) • W (X 0' YO' Z 0) = 0 (2・11) 

ここに，Ngは

X。cosλgl

R 
z 

y~cosλ 
Ng(Xo，九)= I v n t;1 

g 

sm λgl 

(2・12)

R~ = X~ +九2

R~ = (e-Xo)2 +Z~ 
(2-8) 

式(2-8)~(2 ・ 12) より Xo ' YO' ZI。すなわち設計基準点の位置ベクトル X。が決まる.

相対速度ベクトル W はギヤ歯先円すいのみならず，歯先円すい上の歯すじをも

決める.点 P におけるねじれ角んは点 P を通る円すい母線 POg と W とのなす角

であるから，母線方向の単位ベクトルを Lgとすると，

点 P におけるピニオンとギヤの聞の相対速度ベクトルを W とすると ，W に接しギ

ヤ軸を軸とする円すいがギヤ歯先円すいになる .Wは次式より求められる.

W=Vp - Vg 
(2-9) 
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=α) X r -α)_ x r p -p -_ g -g 

ここに，Vは歯車の速度ベクトルであ る.また， ωは歯車軸まわり の角速度ベク ト

ル，rは角速度ベクトルの作用線から点 Pまでの位置ベクトルであり，次の通りで

ある.

式(2-13)よりんが決まる.また，ギヤ歯先円すいの頂点 Ogの座標(0，0， Zgo)を位置

ベクトル Egで表すと， X
1
。が既知であるから ZgOと母線長 19は次式で決まる .

Xo + 19 Lg = Eg (2-14 ) 
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(2-10) 

らをかさ 歯車にまねてギヤの平均円すい距離ということにする.

以上はピニオン半径 Rpとギヤ歯先円すい角 λglとを与えて基準点の座標(Xo，Yo， Zo) 

とギヤのねじれ角んを求めたが，実は Rp' λgl' βg' Xo' Yo' Z。のうちから任意の

二つの値を与えると残りの四つが決まるのである.

ギヤ歯先円すいの単位面法線ベクトル N
gは W と直交するから，
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2・6 歯底円すいと歯先円すい

まず，ピニオン歯底円すいについて考える.ピニオン歯底円すいは基準点 P に

おいて相対速度ベクトル W に接し，ピニオン軸を軸とする円すいである.また，

点 Pにおいてはピニオンの速度ベクトル陀もピニオン歯底円すいに接するから，

その円すいの単位面法線ベクトル Np と円すい母線 POpの方向を示す単位ベクトル

ムは図 2.12を参照して，

WxV 
N - F 

p IWX叱|
VxN  

(2・15)

L_ =~ y 

p Iκ| 

ピニオン歯底円すい上のねじれ角んは Lpと W のなす角であるから，これも式(2-13)

と同様に次式で決まる.

Z 

λpr 

P; Xo (XO，九， Zo ) 

Fig. 2. 12 Pinion root cone 
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L_x阿/iWr=叫pNp (2-16) 

また， ピニオン歯底円すい角 λprは，jをy方向の単位ベクトルとして，

cosλpr = -Lp • j (2・17)

ピニオン歯底円すいの頂点 Opの座標(e，yρ0)を位置ベクトル Epで表すと ，Ypoと母

線長 lpは次式で、決まる.

Xo + 1 p Lp = E p (2・18)

lpをピニオンの平均円すい距離ということにする.

点 P からピニオン歯先までのたけ，すなわち歯たけをんとすれば，ピニオン歯

先円すい角 λp(は，図 2.13を参照して，

λん_f -斗λ
n p戸 1

p 

(2-19) 

頂げきが零のときのギヤ歯先円すい角 λglは設計条件として決まっているから，

頂げきを bとしたときのギヤ歯先円すい角 λdは，図 2.14を参照して次式で決まる.

ん =λ-土
51 5' 1 

g 

(2-20) 

以上より，ピニオン歯底円すい角 λpr，歯先円すい角 λpfおよびギヤ歯先円すい角

λdが決まったが，ギヤ歯底円すい角 λgrはわからない .λgrは次のようにして求め

られる.

頂げきを零とすると，ギヤ歯底円すい Xgr (未知)はピニオン歯先円すい Xpfに

接する.これより ，N gr， Npfを Xgr，Xpfの単位面法線ベクトノレとして，次式を得る.
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Xgr _ Xp( = 0 

Ngr一(-Npf) = 0 
(2-21 ) 

ここに， APをギヤ歯底円 すい角 ，ugr' V gr' up(' V pfを円すい面を表すためのパラ メ

ータ (2・3節の図 2.3，図 2.4参照)として，

D
a
 o

 

Pinion axis 
I vgrsinAg;cosugr I 

Xgr(Zら，Vgr;AgJ = Iνgrsin Ag;sin ugr I 

|一九cosAg;+ Zg I 

I V pfsinん(COSU pf + e I 

X pf〆fパ(ωUηUpfルpf'グVpf

|一νυp(バS討mλιApfS討inupf I 
(2司 22)

Fig. 2. 13 Root cone and face cone of pinion 

Ic∞os Ag; C∞OS ugr I 

N grパ(Zη4ららgf
I sin Ag， 1 

I cosλμOS U pf I 

N pf(upf) = I -sin ん|

1-cosん(sin U pf I 

λgf---; 

式(2-21)，式(2・22)より頂げきを零としたときの Ag;と Ugr，νgr' Upf' Vpfが求められ

る.

基準点 Pにおける頂げきを bとしたときのギヤ歯底円すい角 λgrは

Gear axis 
λ二 =A _!2_ 

邑' 邑 1
(2-23) 

Fig. 2. 14 Temporary face cone and real face cone of ring gear ここまでは，歯先円すいと歯底円すいの各頂点が一致する場合について考察したが，

これが一致しない場合についても同様に考察できる.

2・7 ギヤの成形歯切り

図 2. 15はハイポイドギヤを歯切りするのに用い られる歯切り盤の概略図を示し
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いCradleax 
孔1achinecradle 

r Cutter axis 

Y 

H axis 

Workpiece 

ヨ圃・
H axis 

Vaxis 

Fig. 2. 15 Basic machine setup of hypoid face-mill generator 
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ている.カッタは揺りかご状の架台(クレードル) の上に取付けられる .創成運動

を実現する場合，クレードルはワークの回転に応じである 一定の割合でク レードル

軸まわりに回転する.ワークの軸とクレードルの軸とは一平面上にあり ，ワークの

軸はその交点である機械中心(マシンセンタ)を中心として旋回できるようになっ

ている.なお，マシンセンタを通る垂直軸および水平軸がそれぞれ V軸および H

軸となっている.

本歯切り法では，ギヤは成形歯切りしたまがりばかさ歯車である.ギヤ歯面は

カッタ刃面の転写面であるから，カッタ刃面そのものになる.それゆえに，以下ギ

ヤ歯面とカッタ刃面とを区別せずに擬円すい面ということにする.図 2. 16にギヤ

の歯切り方法を示す.om-xmYmzmは歯切り盤に設定した座標系で，omはマ シンセン

タ，Xm軸は V軸に，Ym軸は H軸に，Zm軸はクレードル軸にそれぞれ一致している.

Zc軸はカッタ軸で，クレードル軸に平行である.すなわち，カッタ軸は傾けない.

ところで，図 2. 16の点 Pmの位置ベクトル x。とベクトル wは，図 2. 17の 0・xyz

における設計基準点 P の位置ベクトル X。とその点での相対速度ベクトル W とを

Om-XmYmZmに変換したものである.その変換方法は次の通りである.

まず，図 2. 17に示すように点 Pを z軸まわりに角度 φだけ回転し，yz平面の近

くにくるようにする.このようにするのは，かさ歯車がピッチ母線 (Pitchsurface 

generaror) [12] 近辺で歯切りされるのと同様に考えて ，Ym軸近辺でギヤの歯溝を

切削するためである • ngをギヤ歯数とすれば，

φ=  tan-
1 (す)+jT (2-24) 

また， φの値を式(2・24)で計算される値からわずかに変えるとカッタ切れ刃の傾き

角を多少変えたような効果がギヤ歯面に生じる.

次に，ギヤブランクを z軸方向に平行移動して頂点 Ogが原点 Oにくるようにし，

さらに y軸まわりに半回転したのち，X 軸まわりに (λgr-π/2)ラジアン回転する.

そうするとギヤブランクは図 2. 16に示した状態になる.こ のとき点 Pは点 Pmに

移っている.点 Pmを位置ベクトル x。で表すと， ζ=(λgr-Jl' /2)とおいて，

Xo = A (C) B(π) {C(φ)Xo -Eg} (2・25)
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Fig. 2. 17 Transformation of ring gear into Om-XmYλn 

z m 

ここに，A， B， C はそれぞれん y，Z 軸まわりの回転に関する座標変換行列であ

り，次の通りである.

。
cosc 

sinC cosc 

。
B(π) = I 0 (2・26)

Ym -sm J[ 。cosπ 

-sm φ 

C(φ)ニ sm。φ cosφ 。

Fig. 2. 16 Method ofring gear cutting 

ハイポイドギヤでは相対速度ベクトル W はギヤの歯すじを決めるので，ギヤ歯

面を歯切りするとき必要になる.よって，これも座標系 Om-XmYmZmに変換し，w と

おく.
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w=A(()B(π) C (φ)W (2-27) 
Zm 

Rgo 
いま，座標系 Om-XmYmZmにおいてカッタ中心 O(が Dg三 (Vg，Hg， 0)7の位置にあるカ

ッタ刃面 Xgc'Xgc'でギヤ歯面を広刃法(Spread-blademethod)で、成形歯切りするもの

とする .このとき，ギヤ凸歯面歯すじ方向を凹歯面歯すじ方向よりも優先させて考

え，刃面Xgcが点 Pmで wに接するようにする .

Ngc(ug，θg). wニ O

xzc(ztg，θg) + Dg -XO = 0 
(2-28) Ym 

式(2・28)は 4本のスカラ式から成っているので，これ らの式を解くことによって四

つの未知数九，Hgと Ug，θ2を決めること ができる.すなわち，カッタ・マシンセ

ッティング Dgを決める ことができる.この Dgでギヤ凸歯面を歯切りするが，広刃

法でギヤを歯切りするので凹歯面も同時に歯切りされる.

Fig. 2. 18 Designation of center point of tooth bearing 

xの各成分を X，y， Zとし，次式を満足する UgO' θgOを求める.

2・8 ピニオンの歯切り
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(2-30) 

ピニオンはギヤ凸歯面をカッタ刃面 Xgcで，ギヤ凹歯面をカッタ刃面 Xgc'で、それ

ぞれ置き換えて，片刃法によって直接創成歯切りする.よって， ピニオンの歯切り

は凹歯面と凸歯面とを別々に考える必要がある.

2・8・1 ピニオン凹歯面の歯切り

この UgO' 円。から，座標系 Om-XmYmZmにおける点 Qmの位置ベクトル XmOが次式で決

まる .

ギヤ凸歯面上の点 Qmを中心に歯当たりを得るため，ピニオン凹歯面歯切り用の

カッタ刃面 Xpcが点 Qmでギヤ凸歯面と点接触するようにする.そのためにまず，

ギヤ凸歯面上に点 Qmの位置を定める.点 Qmの位置は，図 2. 18 に示すように

OmQmを母線とする円すいの半頂角七。と，点 Qmからギヤ軸までの距離を表すギヤ

半径九oとを指定することで決定できる.図の状態における点 Qmの位置ベク トル

をxとすれば，図 2.16および式(2・28)を参照して，

XmO = X gc (Ugo'θgo)+Dg (2-31 ) 

ところで，図 2. 19に示すように，ギヤ凸歯面上の点 Qmで点接触しているカッ

タ刃面 Xpcの刃先は頂げきを確保しつつピニオン歯底を削るから，カッタ軸 Zcを Zm

軸に対してん軸まわりに角度 δだけ傾けなければな らない.δは Xm 軸まわりの回

転角で，

X = A-I((){Xgc(UgO'θgO) + D g} (2-29) 
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Ym 

Fig. 2. 19 Sketch showing the cutter used for pinion generation and the ring gear 

δ=ら-~-1
~ gO 

L" = Rgo -

gO sin λgO 

(2・32)

さらに，Zc軸は Ym軸まわりにも回転することができるから，角度 δ傾けたのち微

小角度 Aだけん軸まわりに回転して傾けることを許すものとする.微小角度 d傾

けることによって，カッタ切れ刃の傾き角をわずかに変えたような効果がピニオン

歯面に生じる.しかし， L1の絶対値が大きく正(負)のときには，ピニオン大端の

歯底が浅く(深く)なる代わりに小端の歯底が深く(浅く)なり，ギヤ歯先と干渉

を起こす可能性がある.いずれにせよ， L1と 2・7節式(2-24)の φの値を調節するこ

とによって，圧力角の調節がある程度できるようになる.このことは，カッタ・プ

レードを既存のもので間に合わせることができるようになることを意味する. L1は

いまのところ未知である.このような条件のもとで，カッタ刃面 X
pcをギヤ凸歯面

と点接触させるものとする.このとき，座標系 Om-XmYmZmにおいてカック中心 Ocが

46 

D三 (V，H， Z)Tの位置にあるとして，

B(L1)A(δ) N pc ( U p) - ( -N gJ = 0 

B(L1)A(δ) X pc (u p' v p) + D - X mO = 0 (2・33)

V p CQS r，p - IgOSin( Agf一九of)=O

INgcl = I Npc I = 1であるので，式(2-33)の第一式から得られる 3本のスカラ式のうち

2本が成り立てば，残りの 1本も必然的に成り立つ.したがって式(2・33)は 6本の

スカラ式から成っていることになるから，これらの式を解くことによって六つの未

知数 V，H， Z と up' vp' L1を決めることができる.すなわち，カッタ中心 Ocの位

置ベクトル D を決めることができる.ここで， L1を未知数としたがカッタ・プレ

ードを新たに製作するのであれば， L1 = 0とし Y1pを未知数とすればよい.また，カ

ッタ軸は次式で示される単位ベクトル aの方向を向いていることになる.

a=B(L1)A(δ) (0，0， -lf (2-34 ) 

座標系 Om・XmYmZmにおける Ocの位置ベクトル D とカッタ軸方向 aをかみあい座

標系 O勾ノzに変換すれば，ピニオン凹歯面歯切り用のカッタ中心 Ocの位置ベクト

ル Dpとその軸方向を示す単位ベクトル apが決まる .apの各成分はカ ッタ軸の方向

余弦を示す.

D p = (Vp，Hp，Zp)T 

= C-1(φ) {B-1 (π) A -1 ( c ) D + E g } (2-35) 

a
p 

= C-1(φ) B-1(π) A-1 (C) a 

式(2-35)で示されるカッタ・マシンセッテイング Dp，apによってピニオン凹歯面を

直接倉Ij成歯切りする.

このように，擬円すい面 Xgc とカッタ刃面である円すい面 Xpcとを点接触させる

ことで歯当たりの中心位置が指定できる.

なお，X
gcとX

pcとの間にすきまが生じているが(図 2.1参照) ，このすきまは，
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回転伝達誤差を支配する歯面修整量と直接関係し，ギヤ歯切り用カッタ 切れ刃 の円

弧曲率半径の大きさを変えることによってある程度調節できる .

2.8・2 ピニオン凸歯面の歯切り

考え方は 2・8・1項と同じである.対応する式は次の通りである .

ダ ニA-1 ( c ) {X gc ' (u gO "θgov)+DZ} 

X'2 + y'2 = Rgo ，2 

zf RgO 

tanλzo f 

Xmo'=Xgc'(UFO'，θzov)+DE 

8、=入ーし b
官出 If!O

l_n' = RgO' -

gO sin λgo' 

B(L1')A(グ )N pc ' (u p ') - ( -N gc ') = 0 

B (L1') A (δ')XPJ(uj，vpv)+D'-xmO?=0 

ちいい山川C∞ωcosyωosyげy九 -19o' Sin[ い O' + 叶。
a' = B (L1') A (δ， ) ( 0， 0， -1) T 

DP'=(Yp¥Hj，Zpf)T 

= C-1(φ) { B -1 ( 1l" ) A -1 (ζ)D' + Eg} 

ap' = C-1(φ) B-1 (1l") A-1 (C) a' 

歯切りはカツタ・マシンセッティング Dj，ap'で、する.

2.9 歯菌聞の干渉

(2-29') 

(2-30') 

(2・31') 

(2-32') 

(2-33') 

(2・34')

(2・35')

ピニオン凹歯面はギヤ凸歯面上の点
Qmで接触の条件を満足するが，ギヤ歯切り

用カッタ切れ刃の円弧曲率半径の大きさによっては干渉の起きる場合がある.
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での干渉は， 一方の歯車の歯面の実質側が相手歯車の歯面の実質側に食い込む現象，

いわゆる曲率干渉を意味す る[13].本歯切り法ではギヤ歯面を置き換えたカッタ刃

面でピニオンを直接創成歯切り するので，ギヤ歯面とピニオン歯面の干渉の有無は，

擬円すい面 Xgcとピニオン歯切り用カ ッタ刃 面である円すい面 Xpι との点 Qmにおけ

る接触状態を調べれば十分である .

点接触している曲面間の干渉の有無については，横田 の示 した相対全曲率 K の

正・負で半Ij別できる [14].相対全曲率 K は両歯車の歯(刃)面問 の相対主曲率 K
1

とK2の積で表されるが，そ の具体的意味は図 2.20に示す通り である .すなわち，

K が正のとき歯面干渉はない.Kが負 の とき歯面干渉がある .干渉がある場合? ギ

ヤ歯切り用カッタ切れ刃の円弧曲率半径 を小 さく すること によってそれを防 ぐこと

ができる.擬円 すい面 Xgcと円すい面 Xpcとの点 Qmにおける相対全曲率 K の計算

方法は次の通りである.

2・9・1 横田による相対全曲率[14] 

いま，二つの曲面 Xgcと Xpcとが一点 Qm で接触してい るとき ，Xgcのその点にお

ける主方向ベクトルおよび主曲率を e1g，e2gおよび 1/R1g，l/R2gとする .Xpcに関し

ては e1p' e2pおよび I/R1p' 1/R2p とする.各主方向ベ クトルと曲面の単位面法線ベ

クトル N との聞には，次の関係を満たすよ うにそ の方向が定められているとする.

N = e._ Xι = e._ Xι 19 -Lg -lp -L 

また，e1gと e1pのなす角を σとすると，

e._xe._=smσ1'1 
19 -lp 

これらの諸量から，相対主曲率 Kp K2および相対全曲率 Kは

K1.2 = H ::.t M T2 sin 2σ 

K = KJ . K2 
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(2-37) 

(2-38) 



2H=(丈+丈)t+丈)
M = ~~2+ 勾 -2~ 九 ω2σ

一
九sin2σ 

1 1 
2T， =一一一一一

且 R1g R2g 

1 1 
2T， =一一一一一

ム Rlp R2p 

(2-39) 

K，>O 
曲面 Xgcと Xpcとが干渉しているときは，相対全曲率 K が負になり，そうでない

場合は正になる.また両曲面が線接触しているときは，Kが零になる.

以上の諸式から相対全曲率 K を計算するためには，Xgcと Xpcの主方向および主

曲率を求めなければならない • Xgc'と Xpc'についても同様である .Xgcと Xpcの主方

向および主曲率の求め方は次の通りである.

(a) K= K 1 • K2 >0 

2.9・2 曲面の主曲率と主方向

N 擬円すい面 Xgc(Ug，θg)上の任意の点の局所的性質は，その点における単位面法

線ベクトル Ngc(ug，θg)の変化率から知ることができる.そこで，Ngc(ug，θg)の空

間的変化率を意味する微分アフィノール V'Ngcを導入すれば，点 Qmにおける Xgcの

主曲率 lIR1g，lIR2gは

(b)K=K1・K2<O

。o
o

o

n

e

 

r

r

g

 

N
J

N
 

v

v

 

e

e

 

l

一九
l

一九

(2-40) 

Fig. 2. 20 Positive and negative of relative total curvature 主方向ベク トルは，xgcが回転面であることより，
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これより，

oXgc 

dθR 
e._ =ァ一一一一一一

明 oX
gc

3θE 

e2g = N gc x e 

円すい面 Xpcについても同様に，

グXpc

ov_ 
e， =ァ一一一一-

'1' IOX
pc 

グνp

ei.p = N pc x e 

J一寸lp• ¥1 N pc • e1p 
A 、

lp

EL=e2P VNpc e2p 
a 、2p

微分アフィノール ¥1Ngc(ug，θg)は

oX__ oX_ 
N __ x __  o_~ __  o_~ x N_ 

(2-41 ) 

(2・42)

(2-43) 

0'" 0 U_ t.ヲN__ 0θ 屈し βN  
VNK=g-J三+ -g  __  g三 (2・44)

FN  dXgc dXEc dθg2Xgc tタXgc N du 
×一一一一一・一一一一 一一一一一一・一一一一一一 X 1'1 

EC 314E Fθg 2ztE dθE F 

で計算できる ¥1N
pcについては，上式で θgをちに置き換えて計算すればよい.

¥lN gc'， ¥lN pc'についても同様に求めることができる.

擬円すい面と円すい面の主曲率半径は，式(2-40)と式(2-43)より計算できるが，

これらの式によるまでもなく， 2・3節の図 2.3，図 2.4および式(2・4)を参照すれば
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次式で計算できる.

RIg =r 

R" = r cosθz+Yo -
2g COSθx 

R1p=∞ 

ちsinYlp + R +ぞ+Sp 
R= ー2p 

COS Ylp 

Xgc'とXpc'との関係、についても同様である.

2.10 歯切りの設計例

(2-45) 

2・9節までの理論に基づき，具体例についてハイポイドギヤの歯切りの設計を行

う.表 2. 1に歯切り目標としたハイポイドギヤの基本諸元を示す.グリーソン方

式ではギヤのねじれ角んを 30。前後に，ピニオンのねじれ角んを 50。前後にする

ことを基本としているようであるが [15，16]，本研究では歯車の大きさと形状を基

本諸元と考え，ピニオン半径 Rpと仮に設けたギヤ歯先円すい角んを基本諸元とし

ている.もちろん，ねじれ角ん， βpを基本諸元とすることも可能であるが，歯数

比 i，オフセット量 eの値によってはピニオンの大きさとギヤ円すいが現実ばなれ

したものになることがあるので，これを避けるために Rpとらtを基本諸元としてい

る.ん， βpの値は Rpとλglの値を操作することである程度の調整ができる.

表 2.2 にカッタ諸元を示す.ギヤ歯切り用カッタ・プレードは，円弧切れ刃を

もっ既存のブレードを利用する.そのため，切れ刃の傾き角が半端な値になってい

る.ピニオン歯切り用カッタ・プレードは直線切れ刃の普通のプレードであり，こ

れも既存のものを利用する.よって，既存のプレードの中から適当なものを選び，

その切れ刃の傾き角をそのまま Ylp' Y2P'とすればよいが，Ylp' Y2p'の値によって

は式(2-33)と式(2・33')から求められるL1， L1'の絶対値が大きくなることがあるので，

切れ刃の傾き角が変化したような効果を与える φの値を調節しながら， L1， L1'の絶

対値が小さくなるように対話的計算によって Ylp' Y2P'の値を決める.
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Table 2. 1 Basic data of hypoid gears 

Gear ratio 41/7 

Offset distance e 18.0 mm 

Gear diameter 2Rg 138.0 mm 

Pinion diameter 2Rp 29.4mm 

Temporary gear face cone 
77 0 4' 

angle λg/ 

Radius RgO' RgO 69.0mm 

Cone angle λgO'λgof 74 0 2' 

恥10dule m 3mm 
Tooth height hk= 2.25 m 6.75 mm 
T空pclearance b = 0.25 m 0.75 mm 
Adjustment angle φ 13 0 0' 

Table 2.2 Cutter specifications (mm) 

X__. X gc' ~ ~ gc xpc，Xpc f 

Cutter diameter 2R 152.4 152.4 
Point width W 0.762 0.762 
Shim thickness of O. B. S JラSp 1.0 1.1 

Radius of curvature of circular arc 
200 Cわ

of inside blade r 
Radius of curvature of circular arc 

200 Cわ
of outside blade r' 

Inside blade angle Y2g'Y2p 18 0 30' 20 。/

Outside blade angle Y1gヲγlp 16 0 55' 14 0 25' 

Center of curvature (Yo'ZO) (-115.379， 58.678) 

of circular arc (Yo'，ZO') (270.314， 53.423) 
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Table 2.3 Calculated results ofhypoid gear design (mm) 

Spiral angle βg'βP 

Cone apex Z gO' YpO 

孔1eancone distance 1 .1 
g > p 

Face cone angle λgf'λd 

Root cone angle λgr'λpr 

Design point P; XO (in O-xyz) 

pm;XO (in OnバmYmZm)

Center of tooth bearing Qm; XmO 

(in Om-XmYmZm) 

Center oftooth bearing Qm'; XmO' 

(in OnバmYmZm)
Cutter center D g (んHg，O)

Cutter center D (VヲH，Z)

(in Om-XmYmZm) 
Direction of cutter axis a 

(in Om-XmYmZm) 
Cutter center D' (V'， H'， Z') 

(in Om-XmYmZm) 
Direction of cutter axis a' 

(in Om-X川)促m)

Cutter center D p (Vp' H p ，Z p) 

(in O-xyz) 

Direction of cutter axis a p 

Gear 

33 0 l' 

1.174 

70.797 

76 0 27' 

P lnlon 

47 0 47' 

0.655 

67.790 

18 0 14' 

70
0

55' I 12
0

31' 

(17.162，66.832， -14.676) 

(-1.680， 70.371， -7.570) 

(-1.024，71.658， -3.890) 

(3.901ヲ 71.561，-3.856) 

(-63.316ラ 30.643，0.0) 

(-65.639， 26.674ラ -2.349)

(-0.00795， -0.10687， -0.99424) 

(-60.816，34.586ヲ -3.370)

(-0.00495， -0.10687， -0.99426) 

(69.801， 10.537， -5.326) 

(0.05816ヲ 0.21648ヲ 0.97455)
(in O-xyz) 

一
Cutter center Dp'(Vp'，Hp'， Zp') 

(in O-xyz) 

Direction of cutter axis a _' 
p 

(in O-xyz) 

Dedendum angle δ 

(66.860， 19.234， -6.947) 

(0.05524，0.21716，0.97457) 

-68' 

Incline angle L1， L1' I 0 0 27' ， 0 0 17' 

Results oftransformation to Gleason No. 116 hypoid gear generator 

ゆl=51040/ うゆ1

2
= 250 0 2' ラム =37。 2/ ，仇=152 0 54' 。17ニ 51039/ ，W=25701/ ，63『ニ 36029/ ，947=145043/
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本法では，ギヤを広刃法で成形歯切りすることになっているが，カッタ・プレ

ードのポイント幅が狭い場合には外刃 (0.B.) と内刃(1.B.) の中間に中間刃が必

要となる.既存のプレードにはそれがないため，広刃法によるギヤの歯切りを断念

したが，できるだけ広刃法に近づける目的で，外刃に厚さ 1mmのシムを挿入して

外刃と内刃との間隔を広げた.歯厚調整はカッタ・マシンセッティングをそのまま

にしておき，ギヤブランクだけをその軸まわりにわずかに回転して，歯溝の幅を広

げる要領で行った.このような歯厚調整は時間がかかるため，実験室レベルでのみ

許されることであって，量産ラインの歯切り工程に適用されるものではない.

表 2.3 に歯切りの設計結果を示す.表中のゆl~ 仇(仇 '~Ø4' )はグリーソン No.116 

ハイポイドギヤ創成歯切り盤に対するカッタ・マシンセッティングで，それぞれチ

ルト角，スイベル角，エキセントリック角，クレードル角である.これらは Dp' ap 

(Dp'， ap') から決まるものである .付録 1に Dp(Dp') ， ap (ap') から各カッタ ・

マシンセッティングを求める方法を示す.

本法では，表 2.1，表 2.2に示した諸元を与えると表 2.3の結果が求められる.

これらの計算は 2・8節までの式を用いて逐次近似法によって行う.計算のアルゴリ

ズムの大略は図 2.21の流れ図に示す通りである.まず，歯数比 i，オフセット量 e

などの基本諸元，カッタ半径 R，ポイント幅 W などのカッタ諸元および目標歯当

たりの中心点 Qm' Qm'の位置を定めるためのパラメータ Rgo，λgO' Rgo'，ん。?を与え

る.また， φの値は式(2・24)より計算すること になっているが，本研究では既存の

ブレードで間に合わせるようにするためこの値も与える.これらのパラメータを与

えると，式(2-8)~(2-12) よりかみあい座標系 O-xyz における設計基準点の位置ベク

トル X。とその点での相対速度ベクトル W を計算することができる.そして，これ

に基づいてねじれ角ん， んなどの歯車諸元を決定するこ とができる.次に，座標

系 O-xyzにおける X。と W をギヤの歯切り盤に設定した座標系 Om-XmYmZmに変換し，

x。と wを計算する.その結果，式(2-28)よりギヤ歯切り用カッタ中心の位置ベクト

ノレ Dgが求められる.一方，座標系 Om-XmYmZmにおけるピニオン凹歯面歯切り用のカ

ッタ中心の位置ベクトル Dは，点 Qmの位置ベクトル XmOを決定した後，式(2・33)よ

り求めることができる.このとき ，D とともに δとAが求められるので，式(2・34)

よりカッタ軸方向を示す単位ベクトル αも決めることができる.次に， .1の絶対値

が十分小さいなら次の計算を行えばよいが，そうでない場合には φおよび Y2g' Ylp 

の値を変え， L1の絶対値が十分小さくなるようにする.ただし ，Y2g' Ylpの値は既
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lnput i， e， Rf!.' Rp' Ag" hk， b， R， W， 51('，5"， Y2g' Ylg'， Y1p' Y2p'， r，"'，φ，RgO，Ago， RgO"λ日01

Calculate XO (Xo'九，Zo)'Jf'(W_(， Wy'玖)仕omEqs. (2-8)"-'(2-12) 

Calculate ん，ZgO，lg'λgf'λgr仕omEqs. (2-13)， (2-14)， and (2-20)~(2-23) 
βp ，y pO， 1 p'λp/ 'λpr企0111Eqs. (2・15)"-'(2-19)

Calculate (Yo，zo)and (Yo'，zo')仕omEqs. (2-1)加 d(2-3) 

XO(Xo，Yo'ZO) fromEq. (2-25) 

w( wx' W y' wz) from Eq. (2-27) 

Dg(九，Hg，O)from Eq. (2-28) 

Calculate 
X

I1lO (x11/0 ， Y11/0' Z川)from Eqs. (2・29)"-'(2-31) 

δ，1 gO fi・om(2・32)

D(V，H，Z)and L1 fromEq. (2-33) 

α( a x ， a y ， a z) from Eq. (2・34)

Calculate D p(Vp' H p' Zp) and 

ap(αpx，apy，apご)丘0111Eq. (2-35) 

CalculateゆI， O2 ， O3 ， and仇from

Eqs. (a-3)， (a-7)， (a-12)， and (a-16) 

Calculate 
x川 0'(x川。 '，y川 0'，znrO') from Eqs. (2-29')"-'(2・31')

F，fgO『丘om(2-32') 

D'(V'，H'，Z') and .1' fromEq.(2-33') 

ttf(GJ，Gyf，GJ)ftolT1Eq.(2-347 

Calculate D _ ' (V _ ' . H _ ' . Z _ ') and 、p'--p '-pノ

αρ， (α 

Calculateゆl¥仇¥仇"and仇， from 

Eqs. (a-3)， (a-7)， (a-12)，加d(a-16) 

Fig. 2. 21 Flowchart for obtaining numerical solution based on proposed design 
rnethod 
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Table 2. 4 Calculated relative total curvature K ( X 10・7/mm2)

r， r '(mm) 100 200 400 800 

Xgc(r)， Xpc 40.3 13.8 1.1 -5.1 

X gc ' (r')， X pc ' 18.7 3.1 -5.5 -10.0 

存のプレードのそれを与えなければならない.また， .1の許容範囲は，表 2.1の諸

元のハイポイドギヤでは，経験的に絶対値が約 l度であるとされている.ピニオン

凸歯面歯切り用のカッタ中心の位置ベクトノレ D'とカッタ軸方向を示す単位ベクト

ルイも同様にして計算することができる.1， .1'の絶対値が十分小さくなったなら

ば，D，αおよび D'，a'を座標系 0・xyzに変換し，Dp' apおよび Dj，apfを求める.

そうすると，付録 1の方法に従ってカッタ・マシンセッティングであるゆl~仇およ

び仇 '~Ø4' の値を求めることができる.

擬円すい面 Xgcと円すい面 Xpcおよび Xgc'とXpc'それぞれが，点 Qm' 点 Qm'で点接

触している状態における相対全曲率 Kの値を 2・9節の方法に従って計算した.表 2.

4に，ギヤ歯切り用カッタ切れ刃の円弧曲率半径 r， r' ~相対全曲率 K との関係を

示す.表 2.4 より，ギヤ凸歯面とピニオン凹歯面，すなわちドライブ側歯面に関

しては，歯面曲率干渉が生じない rの最大値は 400mmよりわずかに大きい値であ

ると考えられる .rを小さくすれば干渉は生じないが，小さくしすぎると非共役性

の程度が大きくなり，回転伝達誤差が大きくなる.一方，自動車用ハイポイドギヤ

では，ギヤとピニオンの相対的位置変動や組付け誤差などに対して性能の変化が鈍

感な歯車を得る必要がある. したがって，実用段階では rと〆の値はそれらの誤差

と回転伝達誤差との関連において決めることになろう.回転伝達誤差については第

5章で述べる.ギヤ凹歯面とピニオン凸歯面，すなわちコースト側歯面についても

同様である.

2・11 歯切り実験

本歯切り法の有効性を確かめる目的で，表 2. 1 ~2. 3の設計例で示した歯車対の

歯切りを行った.
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ギヤの歯切りには，唐津鉄工所社製 BGH型ノ¥イポイドかさ歯車倉Ij成歯切り盤を

用いた.この歯切り盤の概略図を図 2.22に示す.ギヤは成形歯切りされるので，

倉Ij成運動は行わない.また，広刃法で歯切りされるので，ワークとカッタの歯切り

盤への取付けは凸歯面の歯切りと凹歯面の歯切りとで同じである.すなわち，マシ

ンセッティングは 1回でよい.ワークの歯切り盤への取付けは，通称 H 軸といわ

れている水平軸とギヤ軸とのなす角を表すマシンルートアングル λgrと，通称、 v軸

といわれている垂直軸からギヤ背面までの距離を表すマシンセンタトワバック Lg

の値を設定するよう行う .λgrの値は表 2.3のギヤ歯底円すい角のそれと同じであ

る • Lgの値は 2・5節図 2. 10のかみあい座標系 0・xyzにおける原点 Oからギヤ背面

までの距離であるマウンティングディスタンス (40.0mm) と，原点 Oから歯先(歯

底)円すい頂点 Ogまでの距離の和であるのでん=40.0 + 1.174 = 41.174 mmとなる.

カッタの歯切り盤への取付けは，カッタ中心 Ocの座標(Vg，Hg， 0)の値を設定するよ

う行う(表 2.3) .Vgと Hgの設定に関しては，動径に相当するラジアルセッティ

ング量 Rsg=~り+H; と偏角に相当するカッタ中心旋回角 Asg = tan-
I (Hg /九)に変換す

Base cradle angle 

Radial setting 

Cutter axis-一一

Cradle axis 

Cutter 

Workpiece 

Work spindle 

Machine root angle 
Apex to back 

Fig. 2. 22 Karatsu hypoid and spiral bevel gear generating machine 
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る.以上のように，歯切り盤に取付けられたワークとカツタによって，ギヤを広刃

法で成形歯切りする.

図 2. 23は 41枚あるギヤ歯面がカッタの切れ刃によって順次歯切りされていく

過程を示している.ワークは歯切り盤に固定されており，カッタ軸 Zcは紙面に垂

直に設定されて，カッタ軸まわりにカッタの切れ刃が旋回する.切れ刃が旋回する

のに伴って 8枚の切れ刃が歯溝を通過し，各切れ刃が順次歯面を切削していく .7 

番の内切れ刃が凸歯面を， 8番の外切れ刃が凹歯面をそれぞれ仕上げる. 1番の切

れ刃がワークに到達する前にワークがギヤ軸まわりに lピッチ回転し，次の歯面が

仕上げられる.前述の唐津鉄工所社製 BGH型ハイポイドかさ歯車創成歯切り盤で

は，歯面 l枚当たりの歯切り時間は約 38秒である.ギヤの成形歯切りが広刃法で

行われることを踏まえると， 41枚の歯をもっギヤ l個を歯切りする のに約 26分の

時間を必要とする.なお，本法はフォーメイト歯切り法であるから，カッタ軸方向

の並進運動は行わない.図 2.24に本歯切り実験におけるギヤの成形歯切りの様子

を示す.

Fig. 2.24 State of ring gear cutting 
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，
 
，
 

ピニオンの歯切りには，グリーソン社の代表的な歯切り盤であるグリーソン No.

116ハイポイドギヤ創成歯切り盤を用いた.この歯切り盤は，図 2.25に示すよう

に創成運動を実現するために複雑な構造を有しており，ワークとカッタの取付けの

自由度が多い.図には V軸とクレードル軸 (Z軸)が示しである.そして，V軸と

Z軸の双方に垂直である H 軸を考え，それらの交点 0 を原点とする座標系 O-VHZ

を歯切り盤に設定する.この座標系 O-VHZは 2・5節図 2.10のかみあい座標系 O-xyz

に対応している.

ピニオンの創成歯切りは片刃法で行われるので，ワークとカッタの歯切り盤へ

の取付けは凹歯面の歯切りと凸歯面の歯切りとで異なっている.すなわち，マシン

セッティングは 2回行わなければならない.ワークの歯切り盤への取付けは，H軸

とピニオン軸とのなす角 λp' λp'，V軸からピニオン背面までの距離を表すマシン

センタトゥバック Lp' Lp'，スライディングベース引き戻し量一Zp' -Zp'，ピニオン

軸オフセット量 (Blank offset) ムピの値を設定するよう行う.本法ではピニオン

軸は H 軸に対して傾いていないので， λp' λP7のイ直は零である .Lp' Lp'の値はマウ

ンテイングディスタンスのそれに等しく，ともに 85.0mmである -Zp' -Zp'の値

は表 2.3の Zp' Zp' と符号が反対である • eとe'の値は閉じで，表 2.1 ~こ示す通りで

ある.カッタの歯切り盤への取付けは，チルト角?スイベル角，エキセントリック

角，クレードル角をそれぞれ表すゆl~仇および仇'"....__， O4'の値を設定するよう行う.

O1 "....__，仇， 4l'~447の値は表 2.3に示す通りである.また， ピニオンの歯切りにおい

， ， ， ， 

Fig. 2. 23 Process of ring gear cutting 
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Cradle aXlS-

Cradle axis 

Fδ x
 

a
 

v
 

・I
l
l
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冒
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Tilt 

Eccentric/Cradl<jCutter /' Workpiece 

Work spindle 

Cutter aXIS 

Swivel 

Cutter aXlS 
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Fig. 2. 26 Process of pinion generatlon 
Fig. 2. 25 Gleason No. 116 hypoid gear generator 

ては倉IJ成運動を実現するためにワークと工具歯車の聞の回転比，いわゆる倉IJ成比を
定める必要がある・本法では直接創成法によってピニオンを歯切りするので，倉IJ成
比は凹歯面の歯切りと凸歯面の歯切り双方の場合ともに歯数比 iと同じである.図
2. 25 の倉IJ成歯切り盤では，カッタ倶IJとワーク側が上部で連結して，ワークスピン
ドルドライブ軸が一定の比で回転するようになっており，両者の回転比は歯切り盤
内部に組み込まれている歯車列を選定することによって設定する.以上のように，
ワークとカツタを歯切り盤に取付けた後，倉IJ成比を設定し，ピニオンを片刃法で倉Ij
成歯切りする.

図 2.26はピニオン歯面がカツタの切れ刃によって順次倉Ij成歯切りされていく過
程を示している .カッタ切れ刃のカッタ軸まわりの運動はギヤの場合と同じである
が， 2・4節で述べたように円すい面を刃面とする工具歯車はクレードノレ軸 (Z軸)

Fig. 2. 27 State of pinion generat10n 
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/ 

(a) Photograph of tooth bearing (a) Photograph of tooth bearing 

Heel Heel 

Root Root 

(b) Sketch of tooth bearing (b) Sketch of tooth bearing 

Fig. 2. 28 Tooth bearing of mating gears in drive side Fig. 2. 29 Tooth bearing of mating gears in coast side 
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まわりに回転すると同時に，ピニオンもピニオン軸まわりに回転してピニオンブラ

ンクに歯面を創成するのである.グリーソン No. 116ハイポイドギヤ創成歯切り盤

では，歯面 1枚当たりの歯切り時間は約 50秒である.ピニオンの倉IJ成歯切りが片

刃法で行われることを踏まえると， 7枚の歯をもっピニオン l個を歯切りするのに

約 12分の時間を必要とする.図 2.27に本歯切り実験におけるピニオンの倉Ij成歯

切りの様子を示す.

さて F 歯切りしたギヤとピニオンをかみあわせ，歯当たりを調べた.図 2.28に

ギヤ凸歯面とピニオン凹歯面をかみあわせた状態とその歯当たり模様を示す. (a) 

が歯当たり写真， (b)がギヤ凸歯面上での歯当たりスケッチ結果である.これは極

軽負荷運転後の歯当たりである.歯当たり調整のための修正歯切りはしていない.

図(b)中の黒丸印で示した点は歯面中央部に定めた設計上の歯当たりの中心点であ

る.図 2.29にギヤ凹歯面とピニオン凸歯面をかみあわせた状態とその歯当たり模

様を図 2.28と同様の方法で示す.図 2.28，図 2.29ともに設計上の歯当たりの中

心点を中心に歯当たりが得られており，無効歯面は生じていない.また，切り下げ

も生じていない.以上より，本歯切り法の有効性が確かめられたものと考えられる.

2.12 結日

自動車用ハイポイドギヤは，製作や組付け誤差ならびに稼動時に発生するアライ

ンメントの狂い等各種誤差に対処し，妥当な性能を発揮できるようにするため，歯

面形状に修整を施すが，これまで最も多く用いられているグリーソン方式の歯切り

法は，歯面干渉のある非共役歯車に歯面修整を施して希望する歯車を得ようとする

考え方に基づいている.そのため，歯面修整作業が複雑になり，結局は現場技能者

の経験と勘に依存せざるを得ないのが現状である.

本章では，この状況の改善を目的として共役歯車に歯面修整を施す考え方に基

づいたハイポイドギヤの歯切り法を提案し，その歯切りを実現するための設計法を

示した.本法はギヤ歯切り用カッタの切れ刃を従来の直線から曲率半径の大きな円

弧に変更し，歯面干渉、によって生じる歯車の非共役性を回避するものである . これ

により，歯当たりの中心位置が指定できるとともに，歯切りする歯面の共役歯面か

らの偏りがわかる.また本法では，かみあいには関与しない無効歯面の発生を防ぐ
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ために，設計基準点をピニオン歯底に定め，その点でギヤの歯すじを定める.さら

に，設計基準点とは別にギヤ歯面上の任意の点を歯当たりの中心位置に指定し，そ

の点でギヤ歯面と点接触するようにピニオン歯切り用カッタ刃面を配置し，これで

ピニオンを直接創成歯切りする.

本法は従来の設計法によっては不可避であった無効歯面の発生を防ぎつつ，一回

の歯切りで指定した位置に歯当たりを得ることができる方法であり，また，ギヤ歯

切り用カッタ切れ刃の円弧曲率半径の大きさを変えることによって，修整歯面と共

役歯面との関係すなわち回転伝達誤差の調節がある程度可能であるという利点をも

イコ.
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第 3章 ハイポイドギヤの歯切り誤差検出法

3・1 緒 Eヨ

工作物の検査または測定は，その寸法・形状などが要求どおりの精度に仕上がっ

ているか否かを確かめるために，加工作業中あるいは加工終了後に行われる[1 ] . 

加工終了後の検査は工作物の合否を判定するために行われるというのが従来からの

検査の概念であろうが，近年においては検査の主たる目的は製品が最終検査に合格

するよう，不足の点を加工作業にフィードバックする目的で行われる.加工作業中

の検査・測定は，そのフィードバックの時間を短くするためのものである.ハイポ

イドギヤなどの歯車の検査・測定についても同じであるが，歯面の幾何学的形状が

複雑なために測定しようとする量，たとえば工具やワークの歯切り盤への取付け位

置および姿勢の誤差を直接検出することが一般に困難である.したがって，歯面形

状を測定してその測定データからおのおのの誤差を逆算する，いわゆる間接測定に

ならざるを得ない[2]. 

ハイポイドギヤは，まがりばかさ歯車，鼓形ウォームギヤなどと同様に歯面が三

次元の複雑な曲面であるために，すなわち，歯面の曲率とねじれ率が歯面上のいた

るところで異なり一様でないために，その検査・測定が難しい.また，検査・測定

における基準面形状が歯切りする歯車と歯切り盤に依存し，一義的でないために，

歯面形状精度の定義すら確立されていないといっても過言ではない.そこで，歯当

たり試験，回転伝達誤差あるいは騒音試験などによって歯車対を検査・測定し，合

否を判定している.このような合否判定方法は現実に即した簡便な方法ではあるが，

検査・測定結果を直接歯切り作業にフィードバックすることは困難であり，検査・

測定結果を参考にしつつ経験と勘に基づく試行錯誤的歯切り作業が行われているの

が現状である.

この状況を改善するため，ハイポイドギヤの歯面形状を三次元座標測定機(以下，

三次元測定機という)で，歯切り作業へのフィードパックが可能なように，検査・

測定する試みがなされている.しかしながら，第 1章卜2節で述べたように，グリ

ーソン方式の歯切り法によるハイポイドギヤの歯切り理論が明確でなく，検査・測

定法と歯切り理論とを一貫して取り扱うことができないきらいがある.そこで本章

では，ハイポイドギヤ歯面の新しい検査・測定法を提案し，この方法を第 2章で提
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案した歯切り法によるハイポイドギヤの歯切り誤差の検出に適用する.本法は，被

測定歯車の歯面上に測定基準点を定める必要がなく，かつ測定が簡単であることを

特徴とする.よって，本法は汎用の三次元測定機を用いて簡単に実行することがで

きる.

3.3・1 ギヤ歯面の数式表示

3・2 検出法の概要

第 2章 2・7節で述べたごとく，ギヤ凸歯面は，歯切り盤に設定した座標系 Om・

XIIIY 111 Zmにおいてカッタ中心 Ocが Dg三 (Vp ffy ZR)1の位置にあるカッタ刃面

X gc(ug，θg)で成形歯切りされる.このとき，カッタ軸は傾いていなし¥から，座標系

Om-XmYmZmにおけるギヤ凸歯面の式は XEC(zdR，θg)+ Dgであり，その単位面法線ベク

トルは Ngc(ug ， θg) である • Zgの設計値は零である UgとθRはギヤ凸歯面を表すパ

ラメータである.

ところで，歯車の測定においては図 3.1に示すようにギヤの歯先円すいと歯底円

すいの双方の頂点 Ogを原点とし，ギヤ軸を Zg軸とするギヤに固着した座標系 Og-

Xg.Y~g を用いる . そこで，座標系 OIll -XmYmZm で表されているギヤ凸歯面 Xgc (Ug，θg) + Dg 

とその単位面法線ベクトル Ngc(ug，θg)を座標系 Og-Xg.Yi1gに変換する .その変換方法

は，ギヤブランクを Xm軸まわりに (λgr+π/2)ラジアン回転させればよい(第 2章 2・

7節の図 2. 16参照) .ギヤ凸歯面とその単位面法線ベクトルを座標系 Og-XgY~g で

表し，それぞれ XgとNgとすると，

ハイポイドギヤを歯切りするとき，工具やワークを所定の位置および姿勢で歯切

り盤に正しく取付ける必要があるが，歯切り盤の構造が複雑でその動作を高精度に

することが容易でないため，普通その取付けには誤差を伴う.また，歯切り盤それ

ぞれには固有の構造的あるいは製造上の誤差があるため，たとえその取付けを正確

に行ったとしても，歯切りした歯車の歯面は設計した歯面とは異なった形状のもの

になる.歯切り時のこれら誤差は程度の差はあるにしても，歯面に何らかの影響を

及ぼしているはずである.本研究では，そのような考え方に基づき，ハイポイドギ

ヤの歯面形状を測定して歯切り時の工具やワークの取付け位置ならびに姿勢の誤差

と歯切り盤固有の動作の誤差とを含めて，いわゆる歯切り誤差として検出すること

を試みる.本検出法では，ハイポイドギヤの歯面上の多数点の座標を三次元測定機

で測定し，その測定値群に最もよく適合するように，工具やワークの取付け位置と

姿勢の関数として表される理論歯面を最小二乗法[3]によって推定する.この推定

理論歯面に対応する工具やワークの取付け位置および姿勢と設計上のそれとの差を

歯切り誤差と考える.この誤差を補正して修正歯切りを行えば，設計どおりのハイ

ポイドギヤ歯面を得ることができるものと考えられる .

1 {πl  
X g (ug，θg) = A-

1

1λgr + .~ J { X gc ( U g ，θg)+Dg} 

_ _ • _1 ( _ 1c ¥ _ _ _ 
Ng(ug，θg)ニ A-

1

1λgr+ .~ J N gc ( U g ，θg) 

(3-1) 

。。
Z
 

本歯切り誤差検出法では，歯車歯面の数式表示が必要になる.本節では，第 2章

で提案した歯切り法によるハイポイドギヤの(リング)ギヤ凸歯面とピニオン凹歯

面の数式表示を行う.

Yg 

3.3 歯車歯面の数式表示

Fig. 3. 1 Coordinate system Og-x~~gattached to ring gear 
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ここに，A は Xm
軸まわりの回転に関する座標変換行列である[第 2章 2・7節の式

(2-26)参照] • 

3・3・2 ピニオン歯面の数式表示

ピニオン歯面は倉Ij成歯切りされるから，複雑な曲面となる.

第 2章 2・5節の図 2. 10に示すかみあい座標系 0・xyzでカッタ中心 O(が Dpの位

置にあり，カッタ軸方向を示す単位ベクトルが αp である円すい面を歯(刃)面と

する工具歯車がクレードル軸に対応する z軸まわりを回転しつつ，それと同期して

ピニオン軸まわりを回転するピニオンブランクに歯面を創成する(第 2章 2・4節の

図 2.6参照)

工具歯車の倉Ij成角が ψの瞬間，工具歯車刃面 X(とその単位面法線ベクトル N(は，

Fを

とおいて

F =C-I(φ) B-1 
(π) A -1 (C) 

Xc(up' vp;ψ)=C(伊){FB(L1)A(δ)Xpc(up'v，J + Dp} 

Nc(up;ψ) = C(ψ) F B( L1) A (d) N pc (u p) 

(3-2) 

(3-3) 

ここに，B， Cはそれぞれ y，z軸まわりの回転に関する座標変換行列である[第 2

章 2・7節の式(2・26)参照] • 

さて， Xc上の任意の点におけるピニオンと工具歯車との問の相対速度ベクトルを

W(Xc)とすると ，W はW(up'νp'ψ)であるから ，Xc上に現れるピニオン凹歯面創成線

gは次のよ うにして求められる.すなわち，かみあい条件[4，5] 

九九(up;ψ)'W(up'νp'ψ)=0 (3-4) 

から

νp -νp(u p;ψ) (3-5) 
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を導き，これを式(3-3)の第一式に代入したものが gである.

g (up;ψ)=Xc{up'νp(up;ψ) ;ψ) (3-6) 

創成角が ψのときピニオンの回転角が i伊であるから，図 3.2に示すように，Y
pを

ヒ。ニオン軸とするピニオンに固着した座標系 Op-XpYpzpで g(up;伊)を表し，これを

X
p伊

(u
p

;ψ)とお く.

xw(zdp;ψ) =B-1(iψ){g(up;ψ) -Ep} (3・7)

ここに ，E久pはかみあい座標系 O-X勾yz

方の頂点 Opの位置ベクトルであり ，Ep三 (e，yρ0)'である[第 2章 2・6節の式(2.18)

参照].式(3・7)で up' ψを歯面表示パラメータとみなせば，Xprpはピニオンに固着

した座標系におけるピニオン凹歯面の式になる.ピニオン凹歯面 Xprpの単位面法線

ベクトル N仰は

χ 

Fig. 3. 2 Coordinate system Op-xpYPZp attached to pinion 
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Nfm(up;ψ)=B-1(iψ)N('(up;ψ) (3・8) パラメータ C]l C2，・・・・ ，Ck の値は設計段階で設計値としてすでに与えられてい

るものであるが，実際に歯車を歯切りしたときの値はそれぞれわずかではあるが設

計値とは異なっていると考えられる C" C2，・・・・ ，Ckの実際に歯切りしたときの

値と設計値との差が歯切り誤差になる.ここでは，これらをパラメータ C1の誤差

などと表現することにする.

式(3-9)で示されているギヤ凸歯面を三次元測定機の測定台の上に置く.このとき.

ギヤ凸歯面は任意の状態に置かれるが，ギヤ軸とギヤブランク取付け基準面の位置

は歯面測定とは無関係の測定によって決定することができる.すなわち，ギヤには

歯切り用あるいは組付け用の治具に取付けるための穴があり，その穴の内径面の座

標測定を行えばその座標測定値から最小二乗法によって内径面の中心軸である Zg

軸の位置を決定することができる.また，ギヤの置かれた取付け基準面の座標測定

を行えば Zg軸の零点 Ogの位置を決定することができる. したがって，図 3.3に示

すように，ギヤに固着した座標系 Og-Xg.YgZgの原点 Ogと Zg軸はそれぞれ三次元測定

機の座標系 O/-XtYλ の原点 0/と Z/軸に一致するように設定することができる.しか

し，歯車本体に設定した Xg軸が不明であるためにら軸と X/軸とは一致させること

3・4 歯切り誤差検出法

本章で提案する歯切り誤差検出法では，検出対象となる歯車は歯切り誤差がない

とき所定の歯当たりを得ることのできる歯車であることを前提にしている.第 2章

で提案した歯切り法によるハイポイドギヤは，ギヤおよびピニオンを正しく歯切り

すれば必然的に指定した位置に歯当たりを得ることのできる歯車である . したがっ

て，平歯車と同じようにギヤおよびピニオンの個々の歯車を正しく歯切りすればよ

く，従来のハイポイドギヤのように歯車対としての歯当たりを得ようとする必要は

ない.本節では，歯切り誤差検出法を提案し，この方法をギヤ凸歯面に適用した場

合について述べるが，ピニオン凹歯面にも同じように適用できる.また本法は，ま

がりばかさ歯車や鼓形ウォームギヤに代表される三次元の複雑な曲面をもっ歯車に

ついても歯面の数式表示が異なる以外はすべて同じように取り扱うことができる [6，

7] . 

ギヤに固着した座標系 Og-XgYgZgで，ギヤ凸歯面は式(3-1)に示すように二つのパ

ラメータ ug' θgで表示されているが ，Ug，θgのほかに，歯切りしたときの状態，

すなわち工具やワ}クの歯切り盤への取付け位置および姿勢を表すパラメータ(Vg， 

Hg， Zg' λgrなど)も含まれている .工具やワークの取付け位置および姿勢などは

歯切り盤にーたび設定されたのちは歯切り作業中に変動しなし¥から ，Vg， Hg， Zg' 

λgrなどは歯面表示式中に定数で表されている.本節と 3・5節では，Vg， Hg， Zg' 

λgrなどを一般的立場から改めてパラメータ C1，C2，・・・・ ，Ckで表すことにし，3・

6節で具体的に議論する .ギヤ凸歯面に C
1
，C2，・・・・ ，Ckが含まれていることを考

えると，ギヤに固着した座標系 Og-Xg.YgZgで表されているギヤ凸歯面 Xgとその単位

面法線ベクトルベは次に示されるベクトル式で、表される.

g
 

z
 

Yt 

Xg =Xg(Ug，θg;CI'C2，・・・.，C
k) 

Ng =Ng(ug，θg;C1
，C

2
，. .・・，C

k
) 

χt 

(3・9)

Fig. 3. 3 Relation between coordinate systems OrXJlιand Og-X~~g 
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ができず，両軸は未知なる角度をなすとしなければならない.この未知なる角度を

ヂとする.ギヤ凸歯面 Xg
とその単位面法線ベクトル Ngを座標系 Ot-XめZ(で表し，

それぞれ X" N，とすると，

X， = C(ヂ)Xg 

N， =C(ヂ)Ng

(3・10)

なお，式(3-10)の変換を行った後でも ，X" N，の Z，成分にはヂが含まれない.

図 3.4は，半径 roの球状測子と歯面 X(とが点 Q(で点接触している状態を示して

いる .O，-x(y九において，球状測子の中心 P，の座標を表す位置ベクトル Pは幾何学

的には歯面 Xt
とその単位面法線ベクトル Ntを用いて次式で示される.

P =X， +rONt 
(3 -11 ) 

ここに，Pは列ベクトルであり，

Yt "Xt(Ug ， θ~; lf/， C1 ， C2，・・・・，Ck)

χt 

Fig. 3. 4 Measurement of tooth surface 
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P = (P_>:， Py' PJl (3-12) 

一方，式(3-12)とは無関係に，歯面と点接触している球状測子の中心 P，の座標 (M
x
'Mム

Mz) が三次元測定機で測定される .この座標測定値を位置ベクトル M で表す.

M =(Mx，My，MJ7 (3-13) 

ここで，直角座標系で表示されている位置ベクトル P とM を，図 3.5に示すよ

うに Zt軸を円筒軸とし XtYt面を r，θI面とする円筒座標系 O，-r，θ，Z，に変換する.

~ ~ ~こ，

P = (Pr， Pe， PJ7 

M ニ (Mr，Mθ，λfz)T

χt 

Fig. 3. 5 Transformation into cylindrical coordinate system 
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この Ug， θgを式(3-15)のろに代入し ， MBとこれを比較する.もし， 'Pが既知でし

かも Cp C2， ・・・・ ，Ckがすべて設計値どおりであるなら ， Mθとろは一致するはず

である.
(3-15) 

Mθ -P() ( 'P， C 1 ， C 2 ， . . . " C k ) = 0 (3・20)

このように変換すると ，Pの各成分尺，ろ ，Pzのうち fう， ftにはヂが含まれず，

P()のみに含まれることになる.

ところが，実際にはヂは未知であり， C1， C2，・・・・ ，C
kのうちいくつかには誤差が

あるので，式(3-20)の右辺は一般に零にはならず残差 Eが生じる.

E=Mθ一九('P，C1，C2，'" '， Ck) (3-21) 

f1 =ft(uR，θg;C1，C2，・・・" Ck) 

fZ=九(Ug，θg'ヂ，C1，C2，'"・，Ck) 

fう= Pz (Ug，θg;C1，C2，・・・・， Ck) 

(3 -16) この残差 EはMθ とろの差，すなわち Z，軸まわりの偏角の差である.

いま，ギヤ凸歯面上で任意の n個の点の座標を測定したとする i番めの測定値

M/(i = 1， 2，・・・・，n)に対応する残差を式(3-21)より求め， これを E/とする .この E/

がすべて零になるような 'P， C1， C2，・・・・ ，Ckは一般には存在しない.そこで， E/ 

の二乗和が最小になるようなヂ， C1， C2， ・・・・ ，Ckを，すなわち最小二乗法により

'P， C1， C2， ・・・・ ，Ckを求めることにする .残差 E/の二乗和を Fとすると，

式(3・16)のろにはヂが含まれるが，それは次式の形で表すことができる.

ろ=sθ(Ug，θg;C1，C2，'" '， Ck)+ヂ (3 -1 7) 

さて，球状測子の中心 P，の座標を表す位置ベクトル P とその測定値 M のそれぞ

れの r" z，成分を等しくすれば，式(3-18)を得 る.
F=ヱE7 (3・22)

Mr -Pr(U
g
，θg; Cp C2，' . . " Ck) = 0 

Mz -Pz(Ug，θg;C1，C2，・・・・，Ck)= 0 
(3-18) 

Fを最小にする条件は

式(3・18)より，形式的には歯面上の点 Q，を表すパラメータ U
g
， θgを，'Pに無関係

に Cp C2，・・・・ ，Ckの関数として決定できる. これが円筒座標系を導入した効果

である.式(3-18)から求められる Ug，θgは

Ug =Ug(C1，C2，'" '， Ck) 

θg -θg(C1，C2，'" '，Ck) 
(3 -19) 
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i} F =0 
i}'P 

θF = 0 
θCj 

8F = 0 
θC2 

三'!_=O
r3C主

(3-23) 

式(3・23)は(k+1)元の連立方程式であり，これらの式を解くことによってヂおよび Cp

C
2
， ....， Ckの値を求めることができる .

ところで，実際のギヤ歯面 Xt
は擬円すい面全体の一部の領域に偏在している複

雑な曲面である .また，歯切り時の工具やワークの歯切り盤への取付け位置および

姿勢の誤差や歯切り盤固有の動作の誤差は小さい.そのために，C]， C2，・・ ・・，Ck 

の誤差のうちのいくつかが歯面に対して同じように影響を及ぼす場合がある.この

ような場合，一部のパラメータの間で独立性が失われることになる.一方，C1， 

C
2
，・・・・ ，Ck

の誤差のうち歯面に対して大きな影響を与えるものとわずかな影響し

か与えないものとが混在し，大きな影響を与えるもののなかに小さな影響しか与え

ないものが埋没して しまう場合がある .このように独立性が失われたり誤差の影響

が埋没する場合，誤差を含んだ C]，C2， ・・・ ・，Ck
の値すべてを同時に求めること

は困難になる.そこで本研究では，C
1
， C2，・・・・ ，Ck

の値を別々に求めることにす

る.ところが， この場合，C1， C2， ・・・・ ，Ck
のうちどのパラメータに誤差があると

しそれを検出するのか，いわゆる検出すべきパラメータの選定が必要になる .選定

法については 3・5節で述べる .

さて，パラメータ C
1
，C

2
， ・・・・ ，Ckのうちたとえば C1の値を求める場合，F を

最小にする デ (図 3.3参照)と C]とを式(3-24)から求めればよい.

空1F=0 
δ? 

δF G 
δC

1 
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(3-24) 

ここまでは本歯切り誤差検出法をギヤ凸歯面に適用した場合について述べたが，

この論旨はピニオン凹歯面についても同じように適用できる.このとき， 3・3・2項

で述べたようにピニオンに固着した座標系 Op-Xp)lpZpにおいてピニオン軸は Yp軸で

あるから，座標系 Op-XpYpZpの原点 Opと Yp軸を，それぞれ三次元測定機の座標系

O/-XtYλ の原点 0/と Y/軸に一致するように設定して，ピニオン凹歯面を測定する.

ただし，ピニオンを任意の状態に置くと Yt軸に対してん軸が平行にならないため，

図 3.6に示すようにピニオン軸外径 S，Tの二ヶ所についてそれぞれ 3点ずつ測定

し，各ヶ所で 3点を通る円の中心を求めた後，その二つの円の中心を結んだ線を Yt

軸の初期値として，最小二乗法によってん軸と Yt軸とを一致させるものとする.

3.5 検出パラメータの選定法

3・4節で述べたように，本歯切り誤差検出法ではパラメータ CI' C2，・・・・ ，Ckの

値を別々に求め，これらのうちどれかのパラメータに誤差があるとし，それを検出

することを目的とする .検出すべきパラメータの選定法としては，C]， C2， 

Ckのうちのどれを検出すべきかをあらかじめ調べておき，その値のみを求める方法

が簡単であると考えられる .なぜならば，検出すべきパラメータがあらかじめわか

っていれば，C1， C2，・・・・ ，Ckの値すべてを求めなくてもよし¥からである .しかし，

あらかじめ選定したパラメ ータに誤差がなく，そのほかのパラメータに誤差がある

場合，選定したパラメータの値を求めてもその値に対応する理論歯面は座標測定値

Datum plane 

S T 

Pi/nion axis yp 

Fig. 3. 6 Determination of pinion axis 
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群によく適合した歯面とはならない場合がある.すなわち適合精度がよくならない

場合がある.そのようなときには，検出したパラメータの値と設計値とを比較しそ

れを補正して修正歯切りを行っても，設計どおりの歯面を得ることができない.設

計どおりの歯面を得るには，実際に誤差があると考えられるパラメータを見つけヲ

それを補正しなければならない.そこで本研究では，歯面の座標測定値群から検出

すべきパラメータを次のようにして見つける .

まず，式(3・24)よりヂと C1を求める.このとき ，C1以外は設計値どおりとし，誤

差がないとする.次に，ヂと C2を同様にして求める .C3以下についても同様にし

て求める.このようにして求めた C1，C2，・・・・， Ckの値に対応する理論歯面が座

標測定値群によく適合しているかどうかを評価するために，推定理論歯面に対する

各測定値の残差を計算し，その絶対値の平均値(ぱらつきの程度)を考える.それ

らは角度の単位をもっ量で表されるので，残差の絶対値の平均値は偏角の平均値で

あり，歯車軸を軸とする円の周方向距離 L1tで表すことができる.これを C1，C2，・・・・，

G それぞれについて計算する • L1tは

dt=RJ (3-25) 

ここに，Rgaは歯車の平均半径である .図 3.7にL1tの大小を誇張して示す.図に示

すように ，L1tが小さいということは，測定値群によく適合する理論歯面が推定さ

れていることを意味し，逆に L1tが大きいということは，測定値群によく適合する

理論歯面が推定されていないことを意味するから ，L1tを適合精度とみなすことが

できる.そこで，適合精度 L1tの値が最も小さくなるパラメータを見つけ，それに

誤差があるとする.

そのほかのパラメータにも誤差がある場合は次のようにする.まず，適合精度

L1tの値が最も小さくなるパラメータの値を求め，次いでその値のもとで，ほかの

各パラメータについてそれぞれの値と ヂの値および L1tの値を求める.もし，L1tの

値がさらに小さくなるパラメータがあれば，誤差を含めたそのパラメータの値を用

いることによって推定理論歯面は測定値群にさらによく適合することになるから，

そのパラメータにも誤差があるとする . L1tが小さくなるパラメータがなければ?
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Theoretical tooth surface 

Measured 

11 t is large 11 t is small 

Fig. 3. 7 Representation of large and small values of L1 t 

推定理論歯面は測定値群にさらによく適合することにならなし、から，最初に L1tが

小さくなるパラメータにのみ誤差があることにする.そのようにして ，L1tの値が

変化しなくなるまでこの操作を繰り返す.

歯面形状誤差の大きさは，歯車の形状寸法に比べ十分小さいために，誤差の二乗

和の最小値に対して線形であると仮定することができる.したがって，前述のよう

に各ノミラメータの値を別々に求めたり，最初に L1tの値が最も小さくなるパラメー

タを見出して，誤差を含めたそのパラメータの値のもとでほかのパラメータの値を

求める，すなわちパラメータの重ね合わせをすることが可能である.

以上のような方法で，L1tの値が小さくなるパラメータを見出し，それに誤差が

あると考える.そして，そのパラメータの値と設計値とを比較し，歯切り誤差を求

める.これが本節で提案している検出すべきパラメータの選定法である.

3・6 マシンセッティングに関するパラメータ

ギヤ凸歯面 Xg
に含まれている歯切り時の工具やワークの歯切り盤への取付け位

置および姿勢に関するパラメータ，いわゆるマシンセッティングに関するパラメー
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タには，次のようなものが考えられる.

カッタの歯切り盤への取付けに関しては，カッタの位置を定める中心 Ocの x座

標 Vg，Y座標 Hg，Z座標ろである.ワークの歯切り盤への取付けに関しては，ワー

クの姿勢を定めるギヤ歯底円すい角 λgr' ワークの位置を定めるギヤ歯底円すい頂

点 Ogからギヤブランク取付け基準面までの距離，いわゆる背面距離，Lg=~L~g +L~g ， 

取付け位置の x座標 Lxgがある.カッタ中心の座標 VgとHgに関しては，第 2章 2・11 

節と同様に動径に相当するラジアルセッティング、量Rsg=~斤 +H; と偏角に相当する
カッタ中心旋回角 A~g = tan -1 (H g /に)とに変換する . さらに，ワークとカッタの相対

的な位置および姿勢の関係は変わらないので， どちらか一方のみを考えればよい.

本研究ではワークの位置を定める Lg，Lxgに誤差がないとし，カッタの位置を定め

るRsg'Asg' Zgに誤差があるとしこれを検出することにする.

さて，歯切り時に誤差が生じている可能性のあるものとして，マシンセッティン

グのほかにカッタ諸元に関するカッタ半径 R，切れ刃の傾き角 Y2g' 切れ刃の円弧

曲率中心の座標(yo' zo)があるが，これらは調節しにくいことを考慮、し，検出すべ

きパラメータから除外して考える.

以上のことより，ギヤ凸歯面 Xgに含まれている R.¥g' A市 ，Zg' んrの四つが検出

すべきパラメータになり，これらが 3・4節の C1，C2，・・・・ ，Ckに対応づけられる.

ピニオン凹歯面 Xprp
に含まれているマシンセッティングに関するパラメータも Xg

の場合と同様に考えることができる .すなわち，カッタの位置を定めるカッタ中心

Ocのラジアルセッティング量 Rsp=~刀 +H; ，カッタ中心旋回角 Alp = tan-I 
(H p /Vp)' 

Ocの z座標 Zp' さらにカッタの姿勢を定めるカッタ軸の傾け角 δとAが検出すべき

パラメータになる .これより，ピニオン凹歯面に関しては，Rsp' Asp' Zp' δ， L1の

五つが 3・4節の C1，C2， ・・・・ ，C
kに対応づけられる.

3・7 数値計算法

3'7・1 ギヤの数値計算法

三次元測定機の座標系 Ot-Xt.Y九において，Ug，引を歯面表示パラメータとし，未

知なる角度ヂおよびマシンセッティングに関するパラメータ(以下，マシンセッ テ

イングあるいは単にセツティングという )Rsg' Asg' Zg' λgrを含むギヤ凸歯面 X(と
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その単位面法線ベクトル N(は式(3・10)で示されるが，それは超越関数になる.よっ

て，この式をもとにした式(3-18)と式(3-24)を解析的に解くことは困難であるので，

逐次近似により数値解を求めることにする.数値解を求めるための計算手順は次の

通りである.

まず，マシンセッティング Rsgの値を求める場合について考える.図 3.8はこの

場合の計算のアルゴリズムの大略を流れ図として示したものである.

三次元測定機で測定した n個の点の球状測子の中心 P(の座標 M，(̂1τl，Myt、M;J，

使用する球状測子の半径 ro'歯車の平均半径 Rga' 第 2章 2・10節の表 2.2に示すよ

うなカッタ諸元および X，に含まれている R\"í~ 以外のマシンセッティングなどの設計

値を与える.そして， tpと Rsgの値を逐次近似によって求めるため，これらの初期

値を与える.このとき， tpの初期値は任意の値でよいが，R柑の初期値は設計値と

する.なぜならば，歯切り盤のマシンセッテイングの誤差は小さいので，求められ

る Rsgの値も設計値に近いと考えられるからである.球状測子の中心 P，の座標を表

す位置ベクトル Pは式(3-11)より，

P =X， (ug，θg; tp， Rsg) +ηN，(ug，θg; tp， Rsg) (3-26) 

3'4節で示した手順に従えば，P(の位置ベクトル P とその測定値 M の r(成分と Z(

成分をそれぞれ等しくすることにより，

λ1r -}う(Ug，θg;R58)=O

Mz -Pz(ug，θz;ftsg)=O 

式(3-27)の第二式より Ugは

Ug = ug (θg ; Rsg) 

(3・27)

(3-28) 

で表すことができる.この%を式(3-27)の第一式に代入し，これを逐次近似によっ

て解くと， θgが求められ，それに対応して%が求められる.このようにして求め

た U
g
，θgを用いて式(3-15)よりろを計算する.そうすると， λんとこれとの差が残

差 Eであるから，
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Input ~ (Mxi， A1yi， MzD， ro， R~ωdesi伊 values of 

Yoヲ Zoヲ r， As~ Z~ andλgl 

lnput initial values of 'P and Rsg 

Calculate Ug ， θ~ ofn points企OlTIEq. (3-18) 

Calculate 'p企OlTIEq. (3-32) 

Calculate L1 Rsg relating to the second ofEq. (3-31) 

Calculate L1 t丘omEq. (3-25) 

Fig. 3. 8 Flowchart for obtaining numerical solution based on proposed 

detection method 
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E=Mθ-Po ( 'P， Rsg ) (3・29)

これより，残差 E が計算できる .n個の測定値 M，(i=l，2，・・・・ ，n)について残差 E，

を計算すると，その二乗和 Fは

F ('P， Rsg) =工{E， ( 'P， R~g ) } 2 

Fを最小にする条件は

グF('P， Rsg)。
o'P 

dF( 'P， Rsg) 。
oRsg 

(3・30)

(3・31)

式(3-17)，式(3-21)を考慮すると，ヂ， Rsg'こ関する式(3-31)の第一式から次式を導く

ことができる.

デ=iz例。I一So，(Rsg)} (3・32)

ここに， λ10，とら1は i番めの測定値に対応する Mθ とらである.式(3-32)より Vを求

め，その値を式(3・31)の第二式に代入し，これを満足する Rsgを求める .そのため

には，

f=θF(Rsg) 

θRsg 
(3・33)

とおき，初期値における θf/θRsgを計算する.微分係数は差分から求めると簡単で

ある • Rsgの修正値を L1Rsgとおくと， ARsJま
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(3・34)

R¥g +L1R¥gを改めて R、zと置き換えて計算を繰り返し， ARvzが設定値以内に収まった

ときの凡gが式(3・31)の第二式を満足する Rsgである.このようにして求めたヂと R明

は残差の二乗和 Fを最小にし，この Fを用いれば 3・5節の式(3-25)より L1tの値を求

めることができる.

以上の計算はベンティアム 200MHzの中央演算処理装置 (CPU) を搭載する電子

計算機を用いれば約 3秒で行うことができる.

Asg' Zg' λgrの場合も同様に計算できる.

3.7・2 ピニオンの数値計算法

ピニオン凹歯面についてもギヤ凸歯面の場合とほとんど同様の計算ができる.た

だし，ピニオン歯面は複雑な倉Ij成曲面である.そのため，歯面表示パラメータ Up'

ψの値は 3・7・l項のように容易に求めることはできない.そこで本項では，マシン

セッティング久p の値を求める場合について Up' ψの値を逐次近似によって求める

方法を示す.

P/の位置ベクトル Pとその測定値 M の r/成分と y/成分を等しくすることにより，

Mr -}う(Up'ψ;'P， Rsp) = 0 

My -Py(up'ψ;ヂ，Rrp) =0 

これを満足する Up' ψの値を求める.そのためには，

Er三 Mr-Pr 

Ey三 My-P】

(3-35) 

(3-36) 

とおき，初期値として Up' 伊に適当な値を与え，その値における dEr/dup， 

dEr/dψ， dEy/θUp' dEy/θψ， Er' Eyを計算する.次に，Up' ψの修正値をL1U p ， 

A伊とおくと，これらは次式から求めることができる.
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θE θE 
二一____C_L1uD +一一_C_L1伊 +E，. = 0 
U Up y θψr  

θE. δE (3-37) 
--L  A h+--L Aψ +Eν=0 
θU

p 
f/ dψ y 

Up +L1up，ψ+L1ψを改めて，up'ψと置き換えて計算を繰り返し，Erと Eyがともに

設定値以内に納まったときの Up' ψが式(3・35)を満たす Up'ψである'P， Rlp' L1 t 

の値は 3・7・l項と同様に求めることができる.

以上の計算はペンティアム 200MHzの中央演算処理装置 (CPU) を搭載する電子

計算機を用いれば約 8秒で行うことができる.

Asp' Zp' δ， L1の場合も同様である.

3・8 歯切り誤差の検出

本歯切り誤差検出法の有効性を確かめるため，ハイポイドギヤの測定実験を行い

歯切り誤差の検出を試みた.実験は第 2章 2・10節の表 2.1 ""'2. 3の歯車諸元，カッ

タ諸元および歯切り諸元のハイポイドギヤについて行った.歯切り誤差を検出する

ことを目的としている本研究では，歯切りしたままの歯車についてのみ実験を行っ

たが，本法は熱処理した歯車やラッピング後の歯車についても適用できる.第 4章

では本法の応用例として熱処理変形の検出に適用した例を示す.

使用した三次元測定機はミットヨ社製マイクロコード F403である.この測定機

は，ブリッジ型の構造をしており，球状測子の移動を手動で行うようになっている.

測定範囲は，X" y" Z，各軸方向にそれぞれ 400mm， 300 mm， 300 mmの大きさで

ある.座標検出には，反射型リニアエンコーダが用いられ，最小読み取り値はいm

である.測定機の精度は測定距離を L とすると (3+ 3L/l 000)μmであり，繰り返し精

度はいmである.ハイポイドギヤが円筒歯車のような高精度な歯車でないことを考

えると，この測定精度はハイポイドギヤの歯面測定に関して，特に高精度でもない

し，低精度でもないと考えられる.球状測子には英国レニショウ社製の万能タッチ

トリガ式のものを用いた.球状測子の半径 roは 0.997mmである.また，測定実験

は室温 200 + 1。の恒温室で行った.測定点の数は原理的には最小二乗法によって
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Table 3. 1 Machine settings in ring gear cutting and their design values 

Machine settings Design values 

Radial setting RSg 70.342 mm 

Base cradle angle ASg 154 0 10' 

z coordinate of cutter center Zg O.Omm 

Gear root cone angle λ gr 70 0 55' 

マシンセッティングの値が求められるだけあればよいが，本実験では，測定中の偶

然誤差の影響を避けるために，測定点の数を歯形方向に 2，歯すじ方向に 12の計 24

点とした.

まず，第 2章 2・]1節の図 2.22で示した唐津鉄工所社製 BGH型ハイポイドかさ

歯車創成歯切り盤で前述の諸元のギヤを成形歯切りし，ギヤ凸歯面を測定した.そ

して，その座標測定値群から歯切り時のマシンセッティングの値を求め，それと設

計値とを比較した.歯切り時のマシンセッティングとその設計値を表 3.1に示す.

測定においては， 3・4節に示した方法に従ってギヤを三次元測定機の測定台の上に

任意の状態に置いて，ギヤの基準面との接触面と治具に取付けるための穴の内径面

双方の座標測定を行うことによって，Ogと O(および Zg軸と Z(軸をそれぞれ一致す

Fig. 3. 9 Ring gear setup on coordinate measuring machine 
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Table 3.2 Detected machine settings in ring gear cutting 

恥1achinesettings Differences ヂ(deg.) L1t(μm) 

RSg -0.196 mm 78 0 23' 9.8 

A -2 0 12' 76
0 

13' 12.0 

Zg -0.979 mm 78 0 10' 16.8 

λ gr -15' 78
0 

34' 27.2 

るように設定した.この設定は容易にできるが，設定にずれがあると歯面測定によ

って得られる座標測定値にもその影響が現れる.そこで，設定終了後，ギヤの基準

面との接触面上の点の座標と穴の内径面上の点の座標をそれぞれ 4点ずつ測定し，

接触面上の各点の Z(座標および穴の内径双方の真値からのずれを求めた.座標測定

の結果， Z(座標の最大のずれは 2μm，穴の内径のずれは 3μmとともに小さく， Og 

と O(および Zg軸と Z(軸は一致していると判断できる.そこで，この状態でギヤ凸

歯面を測定した.ギヤ凸歯面の測定の様子を図 3.9に示す.

表 3.1中の Rsg' Asg' Zg' λgrのうち，誤差があるとするマシンセッティングを選

定するため， 3'7節で示した方法に従って計算処理し，歯面の座標測定値群よりそ

れぞれのセッティングの値とヂの値および適合精度 L1tの値を求めた.その結果を

表 3.2に示す.表には求めた各セッティングの値を表 3.]に示した設計値との差で

示している.表 3.2より，ヂの値が検出されているととがわかる.ヂの値が検出で

きるということは，歯面上に測定の基準点を定めなくても歯車を任意の状態に置い

て歯面を測定し，その座標測定値群からマシンセッティングの誤差が検出できるこ

とを意味している.前述のセッティングのうち ，L1tの値が最も小さくなるセッテ

イングはラジアルセッティング量であるから，ラジアルセッティング量が Rsg+L1Rsg = 

70.342-0.196 = 70.146 mmとしたときの理論歯面が測定値群に最もよく適合してい

ると判断することができる.すなわち，Rsg = 70.342 mmで歯切りすべきところ，

ARv=-0.196mmの誤差を含んだ状態で歯切りしていたと考えることができる.

ところで，この歯切り実験においては L1tが最も小さくなるセッティングは Rvgで

あることが見出されたが，それ以外のセッティングに誤差があるかどうかは不明で

ある .そこで，Rsg = 70.146 mmとしてそのほかのセッティング Asg' Zg' λgrの値と

それぞれに対応する ヂの値および適合精度 L1tの値とを求めた.その結果を表 3.2 
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Table 3.3 Detected machine settings in ring gear cutting for Rsg= 70.146 mm 
Table 3. 6 Detected machine settings in ring gear cutting after corrective cutting 

Machine settings Differences ヂ(deg.) L1t(μm) 

ASg -33' 77
0 
49' 7.6 

Zg 0.122 mm 78 0 25' 9.5 

λ gr 46' 78 0 6' 5.9 

恥1achinesettings Differences デ(deg.) L1t (μm) I 

R 0.020 mm 79 0 5' 4.9 

λ gr 14' 79 0 0' 3.6 

Asg -3' 78
0 
57' 3.4 

Table 3.4 Detected machine settings in ring gear cutting for Rsg= 70.146 mm 

and λgr= 71 0 41' 

Machine settings Differences ヂ(deg.) L1t (μm) 

ASg -24' 77
0 

41' 4.0 

Zg -0.123 mm 78 0 4' 5.2 

めた.その結果を表 3.5に示す.表 3.5より ，L1tの値は表 3.4の AsgのL1tとほと

んど変わっていない.これより，本研究のギヤ凸歯面に関する 限 り，Zgに誤差がな

く，ラ ジアルセ ッテ ィング量 Rsg' ギヤ歯底円 すい角 λgrおよびカッタ 中心旋回角 A¥}.!

の三つのセッティングに誤差があると考えてよい ことにな る.

以上のことを踏まえ，Rsgを 0.20mm， A，¥/?を 24' それぞれ増加 させる とともに，

λgrを 46' 減少させて新たに製作したギヤブランクを歯切り盤に取付け，修正歯切

σ
b
一

n
一

e
一

e
一Z
g

n
 

2n 
pu a
 

M
 

Difference I lf/( deg.) 

-0.030 mm I 77
0 

41' 

A t(μm) 

3.9 

りを行った.そして，修正歯切り前と同じ方法で歯車歯面を測定し，その歯面の座

標測定値群から，まず Rほの値とそれに対応するヂの値および L1tの値を求め，次に

求めた Rsgの値のもとでんrの値とヂの値および L1tの値を求めた.そしてさらに，

求めた Rsgとんrの双方の値のもとで Asgの値とそれに対応するヂの値およびL1tの値

も求めた.その結果を表 3.6に示す.表 3.6の AsgのL1tは表 3.4のそれと同程度に

小さくなっていることがわかる.表には求めた各セッティングの値を設計値との差

で示しているが，修E歯切り前の検出結果より Rsg，λgr' Asgの三つのセッテイング

に誤差があることが明らかであるので，各セッティングの差をそのまま誤差と考え

ることができる.検出したらrの誤差は 14' で，完全には補正されていないが，修

正歯切り前の 46' に比べて 3 分の l 以下に小さくなっている • R，¥'gと Asgの誤差は

無視できるほど小さく，ほとんど補正されている.これより，修正歯切りの効果が

わかる.

次に，第 2章 2・11節の図 2.25で示したグリーソン No. 116ハイポイドギヤ創成

歯切り盤で前述の諸元のピニオンを創成歯切りし，ピニオン凹歯面を測定した.そ

して，その歯面の座標測定値群から歯切り時のマシンセッティングの値を求め，そ

れと設計値とを比較した.測定方法は基本的にはギヤ凸歯面の場合と同じであるが，

ピニオンは三次元測定機の測定台の上に任意の状態に置くと固定することができな

いため， ピニオン軸を両センタで支持して Opと O(および Yp軸と y(軸をそれぞれ一

Table 3.5 Detected machine settings in ring gear cutting for Rsg= 70.146 mm， 

λgr = 71 0 41' ，and A sg = 15 3 0 46' 

と同様に表 3.3に示す.表 3.3より，各セッテイングの L1tはすべて表 3.2の Rsgの

それより小さくなっており，その中で最も小さいのは λgrのL1tである.すなわち，

Rsg = 70.146 mm，λgr + L1λgr=70055/+46/=71。41/ としたときの理論歯面が表 3.2 

の Rsgの場合のそれより測定値群によく適合していることになる.そこで今度は，

Rsg = 70.146 mm，λgr = 71 0 41' として，そのほかのセッティング A
sg' ろの値とそ

れぞれに対応する Vの値および L1tの値を求めた.その結果を表 3.4に示す.表 3.4

より ，Asg' ZgのL1tはともに表 3.3のλgrのL1tよりさらに小さくなっており ，Asgの

L1tが Zgのそれより小さい.すなわち，Rsg = 70.146 mm，λgr = 71 0 41' ， ASg + L1Asg = 

154
0
10' -24' = 153

0
46' としたときの理論歯面が表 3.3のんrの場合のそれより

測定値群によく適合していることになる.そこでさらに，Rsg = 70.146 mm，λgr = 71 0 

=41/ ，Asg=153。46/ として Zgの値とそれに対応するデの値および L1tの値を求
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Table 3.7 民1achinesettings in pinion cutting and their design values 

孔1achinesettiI'l~ Design values 

Radial setting Rsp 70.592 mm  

Base cradle angle Asp 8 0 35' 

z coordinate ofcutter center ZP -5.326 mm  

Dedendum angle 8 -6 8' 

lncline angle d o 0 27' 

Table 3. 8 Detected machine settings in pinion cutting 

Machine settings Differences デ(deg.) L1tCum) 

Rsp -0.014 mm 193 0 5' 7.4 

Asp 10' 192 0 5' 7.5 

Zp 0.061 mm 193 0 5' 7.5 (a) Photograph of tooth bearing 

δ 7' 193 0 17' 7.4 

d 2' 193 0 4' 7.5 

Heel r匂ー-
(b) Sketch oftooth bearing 

Fig. 3. 11 Tooth bearing on gear tooth surface of convex side 

Fig. 3. 10 Pinion setup on coordinate measuring machine 
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(a) Photograph of tooth bearing 

Heel [~ 
Root 

(b) Sketch of tooth bearing 

Fig. 3. 12 Tooth bearing on gear tooth surface of convex side 
after corrective cutting 
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致するように設定し，ピニオン凹歯面の測定を行った.なお，基準面上の点の Yt座

標の真値からの最大のずれとピニオン軸外径の真値からのずれはともに 3μmと小

さいことを確認している.ピニオン凹歯面の測定の様子を図 3. 10に示す.歯切り

時のマシンセッティングとその設計値を表 3.7に示す.求めた各セッティングの値

とヂの値および適合精度 L1tの値をギヤ凸歯面の場合と同様に表 3.8に示す.表 3.8

より各セッティングの L1tの値はすべて小さく，歯切り誤差も小さいことがわかる.

これより， ピニオン凹歯面は正しく歯切りされていると判断した.

さて，正しく歯切りされたピニオン凹歯面と修正歯切り前後でのギヤ凸歯面をそ

れぞれかみあわせた.修正歯切り前のギヤ凸歯面上での歯当たりを図 3. 11 に，修

正歯切り後のそれを図 3. 12に示す. (a)が歯当たり写真， (b)が歯当たりスケッチ結

果である.図 3.11，図 3.12(b)中の黒丸印で示した点は，歯面中央部に定めた設計

上の歯当たりの中心点である.修正歯切りにより歯当たりが歯面中央部に移ってい

る.これより，修正歯切りの効果がわかる.

以上より，本歯切り誤差検出法の有効性が確かめられたものと考えられる.

3・9 結日

ハイポイドギヤを歯切りするとき，工具やワークを所定の位置および姿勢で歯切

り盤に正しく取付ける必要があるが，歯切り盤の構造が複雑でその動作を高精度に

することが容易でないため，普通その取付けには誤差を伴う.また，歯切り盤それ

ぞれには固有の構造的あるいは製造上の誤差があるため，たとえその取付けを正確

に行ったとしても，歯切りした歯車の歯面は設計した歯面とは異なった形状のもの

になる.歯切り時のこれら誤差はそれぞれ程度の差はあるにしても歯面に何らかの

影響を及ぼしているはずである.本章では，そのような考え方に基づき，ハイポイ

ドギヤの歯面形状を測定して工具やワークの取付け位置および姿勢の誤差と歯切り

盤固有の動作の誤差とを含めて，歯切り誤差として検出する方法を提案した.

本章で提案した検出法は，歯車歯面上の多数点の座標を三次元測定機で測定して，

その測定値群に最もよく適合するように，工具やワークの取付け位置と姿勢の関数

として表される理論歯面を最小二乗法によって推定することにより，歯切り誤差を

逆算するものである.そして，検出した誤差を歯切り作業にフィードバックし，設
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計どおりのハイポイドギヤ歯面会得ることを目的としている.

ノド研究では，第 2章で提案した歯切り法によるハイポイドギヤの歯面形状を実際

に測定して，その測定値群から工具やワークの歯切り盤への取付け位置および姿勢

に関するいろいろなパラメータを評価し，歯切り誤差を検出した.そして，その誤

差を補正して修正歯切りを行い，設計歯面に近い歯面を得ることができた.これは

本章で展開したf1!論ならびに方法の正しさを示すものである.
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第 4章 ノ、ィポイドギヤの熱処理変形の検出とそれを見込
んだ歯切り

4. 1 緒日

ハイポイドギヤは歯面強度を高めるために，一般に歯切り後熱処理をして用いら

れる[1 ] . しかし，熱処理は高い温度への加熱と急激な冷却を伴うため，ハイポイ

ドギヤの歯面は熱処理変形する.そのため，熱処理したハイポイドギヤをかみあわ

せると，不良な歯当たりが生じたり，異常な振動，騒音を発生することが多くある.

このような熱処理変形は熱処理後のラッピングによってある程度補正することが

できるが，ラッピングは歯車対の歯面の共ずりであるため，ラッピング前の歯面形

状がラッピング後のそれに大きく影響を与えることが避けられない.そのため，熱

処理変形に対する歯面形状の補正を歯車の歯切りの段階で与える必要があるが，第

1章 l'1節で述べたように，現在， (リング)ギヤに対するピニオンのオフセット

量や組付け位置をわずかに変えて歯当たりを歯面の端から端まで移動させる，いわ

ゆる VH試験[2]を行い，熱処理前後の VH試験値を熱処理変形と関係づけ，それを

参考にして修正歯切りが行われるのが一般的である.この方法は現実に即した簡便

な方法ではあるが，現場技能者が歯当たり模様を観察しつつ歯切りを行うことにな

るから，結局は現場技能者の経験と勘に依存していることになる.そして，このよ

うな製造方法は技術として確立されていないという点に不満が残る.

第 3章では，ハイポイドギヤの歯面上の多数点の座標を 三次元座標測定機で測定

しその測定値群から，歯切り時の工具やワークの歯切り盤への取付け位置および姿

勢の誤差と歯切り盤固有の動作の誤差とを含めて，歯切り誤差として検出する方法

を提案した.そして，第 2章で提案した歯切り法によるハイポイドギヤの歯切り誤

差をこの方法によって検出し，その誤差を補正して修正歯切りを行った結果，設計

した歯面に近いハイポイドギヤ歯面を得ることができた.

本章では，第 3章で提案した歯切り誤差検出法をハイポイドギヤの熱処理変形の

検出に適用し，熱処理変形を見込んだ歯切りが可能かどうかを検証する.すなわち，

ハイポイドギヤの熱処理変形を歯切り誤差に含めて検出することができれば，熱処

理変形を見込んだ歯切りが可能になるであろうと考え，この考え方の有効性を確か

める.
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4.2 熱処理方法

本研究では，ハイポイドギヤを熱処理し，その熱処理変形を調べる.熱処理変形

の検出に用いた歯車は，歯切り誤差の検出に用いたハイポイドギヤと同一で，第 2

章 2・10節の表 2.1 "'-'2.3の歯車諸元，カッタ諸元ならびに歯切り諸元のものである.

材質はクロムモリブデン鋼 (SCM420) である.

このようなハイポイドギヤを第 2章 2・11節と同様の方法で歯切りした後，熱処

理した.焼き入れ方法はガス浸炭焼き入れである.ギヤについては，図 4.1に示す

ように 9200 Cの浸炭ガスふん囲気中に 200分間保持し 7 その後 8400 C まで冷却

してその温度で 5分間保持した.そして，焼き入れをするために歯車を 1500 C の

油中に投入して 5分間保持した.その後再加熱して 1650 Cで 120分間保持し，焼

きもどし処理を行った.ピニオンも同じ方法で熱処理したが，浸炭深さを深くする

ために浸炭ガスふん囲気中の温度を 930
0

Cとした.

さて，熱処理変形に対する歯面形状の補正を歯車の歯切りの段階で行うためには，

変形形状が単純でかつ常に一様であることが必要である. しかし実際には， トレー

といわれる歯車を搭載する入れ物が熱処理炉中のどの場所に置かれるかによって，

またその入れ物中の歯車の位置や姿勢あるいはトレー中に置かれる歯車の個数など

によって，局部的に変形量の大きな部分が生じることがある.そこで本研究では，

熱処理炉中の場所による熱処理変形のばらつきも調べるため，ギヤとピニオンそれ

920-C (930-for pinion) 

/イミ jごヘ165-C 

150-C 120 lnin. 

Fig. 4. 1 Process of heat treatment 

ハυ
ハ
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唱
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ぞれ 5個の歯車を熱処理炉中に適当に分散させて置き，熱処理した.

4.3 熱処理変形の検出

熱処理したハイポイドギヤの歯面上の多数点の座標を三次元座標測定機で測定し，

その座標測定値群から熱処理変形を検出する.検出法の基本的な考え方は，第 3章

で提案した歯切り誤差検出法と同じである.この方法に従って，熱処理後の歯面形

状を測定してその座標測定値群に最もよく適合するように，工具やワークの歯切り

盤への取付け位置と姿勢(マシンセッティングあるいは単にセッティングという)

の関数として表される理論歯面を最小二乗法によって推定する.この推定理論歯面

に対する工具やワークの取付け位置および姿勢と設計上のそれとの差には歯切り誤

差と熱処理変形の双方が含まれているから，これを補正して修正歯切りを行えば熱

処理後に設計歯面に近いハイポイドギヤ歯面を得ることができるものと考えられる.

さて，熱処理したギヤはその内径面と取付け基準面を研削して用いられるのが普

通であるが，ギヤ全体を熱処理すると研削するときの基準面も変形してしまうため，

本研究ではギヤについては内径面および基準面の研削を行わないで歯面を測定した.

一方，ピニオンについては両センタで支持することによって外径面と取付け基準面

を研削することができるので，そのようにして測定した.また本実験では，熱処理

前と後の双方の歯面を測定した.熱処理変形を歯切り誤差に含めて検出しようとす

る本研究の目的からすれば，熱処理前の歯面の測定は必要としないが，歯切り誤差

と熱処理変形とを区別して検出するために熱処理前の歯面も測定した. 1枚の歯面

の測定には，測定中の偶然誤差の影響を小さくするため測定点数を 20点以上とし，

歯面の座標測定値群からできるだけ正確な理論歯面を推定できるようにした.

4.3・1 ギヤ歯面の熱処理変形

4・2節で述べたように，本研究ではギヤ凸歯面の熱処理変形のばらつきをも調べ

るため， No. 1 "'-'No. 5までの 5個のギヤを測定し，また 1個のギヤについて 41枚

の歯面のうち 6枚おきに 6枚の歯面を測定した.すなわち， 5個のギヤで計 30枚

の歯面を測定した.

これに先立って，第 3章 3・5節の方法に従い， 3.8節の表 3. 1に示したマシンセ

1

・ι
ハU



Table 4. 1 Detected machine settings and L1 t before heat treatment 

恥1achinesettings Differences L1 t(μm) 

RSt 0.079 mm 2.3 

Asg 45' 8.3 

Zg 0.461 mm 3.0 

λ gr 58' 8.5 

Table 4. 2 Detected machine settings and L1 t for Rsg = 70.421 mm before 
heat treatment 

Machine settings Differences L1 t(μm) 

Asg -3' 2.3 

Zg 0.009 mm 2.3 

λgr 5' 2.2 

ッティング，すなわちラジアルセッテイング量 Rsg' カッタ中心旋回角 ASK' カッタ

中心 Ocの z座標 Zg' ギヤ歯底円すい角んrのうちのどのセッティングを検出すべき

かを決定するため，ギヤを l個選びそのギヤ凸歯面のうちの任意の l枚の歯面を熱

処理前と後で測定し，歯面の座標測定値群より各セッティングの値と適合精度 L1t

の値を求めた.表 4.1 は熱処理前の結果を示したものである.表には求めた各セッ

ティングの値を設計値との差で示している.表 4.1より，前述のマシンセッティン

グのうち ，L1tの値が最も小さくなっているセッティングはラジアルセッティング

量 Rsgであるから，ラジアルセッティング量が R¥g= 70.342 (表 3.1)十 0.079(表 4.1) 

= 70.421 mmとしたときの理論歯面が測定値群に最もよく適合していると判断する

ことができる.なお，この計算では Rsg以外のセッティングは設計値どおりである

としている.これでは，そのほかのセッティングに誤差があるかどうかは不明であ

るので，Rsg = 70.421 mmとして，そのほかのセッティング Asg' Zg' んrの値とそれ

ぞれに対応する適合精度 L1tの値を求めた.その結果を表 4. 1と同様に表 4.2に示

す.L1 tの値はすべて表 4.1の RsgのL1tとほとんど変わっていない.このことは R¥g= 

70.421 mmで，そ のほかのセッティングが設計値どおりであるときの理論歯面が測
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Table 4. 3 Detected machine settings and L1 t after heat treatment 

Machine settings Differences L1 t(μm) 

RSg 0.082 mm 3.2 

ASg 1 0 2' 7.3 

Zg 0.482 mm 3.5 

λ gr 1 0 14' 7.9 

Table 4.4 Detected machine settings and L1 t for Rsg = 70.424 mm after 
heat treatment 

Machine settings Differences L1 t(μm) 

Asg -3' 3.2 

Zg 0.003 mm 3.2 

λ gr 7' 3.0 
一一

定値群に最もよく適合していることを意味する.これより，本実験に用いたギヤ凸

歯面に関する限り，熱処理前は Rsgだけを検出すればよいと考えることにした.

表 4.3は前述の l枚のギヤ凸歯面について熱処理後の歯面の座標測定値群より各

セッティングの値と適合精度 L1tの値を求めた結果である.表 4.3より ，L1tの{直が

最も小さくなっているセッティングは熱処理前と同じ R叩であることがわかる.そ

こで，Rsg = 70.342 + 0.082 = 70.424 mmとして，そのほかのセッテイングの値とそ

れぞれの L1 t の値を求めた.その結果を表 4.4 に示す • L1tの値はすべて表 4.3の R¥g

のL1tとほとんど変わっていない.

以上のことより，熱処理前後ともに R¥gだけを検出すればよいと考えることにし

た.

そこで， 30枚のギヤ凸歯面を熱処理前後に測定し，それぞれについて Rsgの値と

L1tの値を求めた.検出した R¥K~こ対する L1 t の値は，熱処理前で 2.3"-'4.7μm ，熱処

理後で1.9"-'5.4μmの範囲にあった.適合精度 L1tの値がすべて 6μm以下であると

いう結果から，予測どおりどの歯面についても Rsgのみで歯切り誤差および熱処理

変形が評価できると考えてよいと思われる.図 4.2に R，.gの検出結果を示す.図に
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、
ピニオン歯菌の熱処理変形4・3・2は熱処理前と後で No.1 ""'--'No. 5までの 5個のギヤについてそれぞれ 6枚の歯面の R¥g

1枚おきピニオンの歯数は 7枚であり，
ピニオン凹歯面の熱処理変形を調べた.

熱処理前はどのギヤにつ

またギヤ間のばらつきも小

図 4.2から，

いても同ーギヤでは Rsgの歯面聞のばらつきは小さく，

測定した 5個のギヤの全歯面についての Rsgの平均値は，

の平均値とぱらつきの最大幅を示している.

5個のピニオンで計 20枚の歯面を測定した .
に 4枚 の歯面を測定した.すなわち，

その20枚のピニオン凹歯面のうちから任意の歯面 l枚を選び，これに先立って ，
さいことが認められる .

第 3章 3・8節の表 3.7に示したマシンセッティング，

カッタ中心 Ocの zカッタ中心旋回角 Asp'

歯面の座標測定値群により，

すなわちラジアルセッティング量 R5P'

実際には

勢L

熱処理前の 70.417mmと比較して

これに対して，

Rsg = 70.342 mm で歯切りすべきところ，

0.075 mm大きい Rcg= 70.417 mmで歯切りしていたことになる .

これより，70.417 mmであった.

座標 Zp'カッタ 軸 の傾け角 δおよび dのうちのどのセッティングを検出すべきかを F

処理後に検出した Rsgの平均値は 70.422mm で，

熱処理前後ともにラジこの場合も，ギヤ凸歯面の場合と同様の方法で調べた結果，

ギヤ凸歯面に関しては熱処理変形は平均的に

歯面聞の熱処理変形のばらつきは

すなわち，ほとんど変わっていない .

アルセッティング量 Rspだけを検出すればよいという結果が得られた .

しかし，はほとんど生じていないと考えてよい.

それぞれについて R.¥pの

謬L

20枚のピニオン凹歯面を熱処理前後に測定し，そこで，

これは 4・2節で述べ特に No.2のギヤで大きくなっているが，大きくなっている .

検出した Rsp~こ対する L1 t の値は熱処理前で 3 . 6 ""'--'9 .1μm ，値 とL1tの値 を求めた.

熱処理後の No.2のギヤを除いた残りた局部的な異常変形によるものと思われる .

すなわ大きくねじれているピニオン歯面，5.5""'--'9.7μmの範 囲にあった .処理後で

の全測定歯面の Rsgのばらつきの最大幅 は，熱処理前で 0.054mm，熱処理後で 0.079

どの歯10μm以下であるという結果から ，ち変化 の激しい 曲面で L1tの値 がすべて

熱処理後で 0.022mmであった .すなわち，

5個 のギヤ全体としてのばらつきの最大幅と標準偏差はともに熱処理によっ

mm，標準偏差は熱処理前で 0.013mm， 

Rcgの
面についても熱処理前後の歯面の変形は Rspのみで評価できると考えてよいと思わ

熱処理前はどのピニオンにつ図 4.3から，図 4.3に Rspの検出結果を示す.れる .

て 1.5倍程度に大きくなっている .

treatment 

treatment 

Before heat 

After heat 

図

口

treatment Before heat 

After heat treatment 
Range of dispersion 

図
口
I70.500 

Design 

value 

Range of dispersion 70.700 

70.592 

70.500 

(gg)骨
匂Design 

value 

70.400 

70.342 

70.300 

(gg)野
町

NO.5 NO.4 NO.3 NO.2 NO.l 
NO.4 NO.3 NO.2 NO.l 

Gear No. 
Pinion No. 

Detected results of radial setting Rsp 

105 

Fig. 4. 3 
Detected results of radial setting Rsg 

104 

Fig. 4.2 



図 4.4に示すようにピニオン凹歯面の歯すじが実線から波線に変化する
のことは，またピニオン間のばらいても同一ピニオンでは Rspの歯面聞のばらつきは小さく，

本研究におけるハイポイドギヤの熱処理変形からも，
これより，ことを意味する.

測定した 5個のピニオンの全歯面についての Rspの平っきも小さいことがわかる.

ピニオンに関しては①と同じ傾向が認められた.
で歯切りすべ(表 3.7) R守lフ=70.592 mm これより，70.501 mmであった.均値は，

検出結果の歯切り作業へのフィ ードバッ ク

きところ，実際には 0.091mm小さい Rcp= 70.501 mmで歯切りしていたことになる.

熱処理前のそれに比べて 0.084熱処理後の Rspの平均値は 70.585mmで，ところが，

4・4Rspの一方，結果としては偶然にも設計値に近い値になった .mm大きくなったが，

ピニオン問のばらぱらつきは同一ピニオンでは熱処理前後であまり変わらないが，

熱処理後の歯車につ

いて検出したラジアノレセッティング量の平均値と設計値との差を歯切り誤差とみな

熱処理後に設計歯面に近いハイポイドギヤ歯面を得るため，
R中のばらつきの最大測定した全歯面のっきは熱処理によって大きくなっている.

幅は，熱処理前で 0.061mm，熱処理後で 0.144mm，標準偏差は熱処理前で 0.020mm， 

これを補正して修正歯切りを行う.し，Rspの 5個のピニオン全体としてのばらすなわち，熱処理後で 0.036mmであった.

Rsgの平均値が設熱処理後の4・3'1項で述べたごとく，ギヤ凸歯面については，
っきの最大幅と標準偏差はともに熱処理によって 2倍程度に大きくなっている .

新たに製作した 5個のギヤブランクに
計値より 0.080mm大きくなっていたので，

ねじれ角が小さくなるよ① ハイポイドギヤの熱処理変形は一般に，ところで，

30枚の歯面を熱処そして，ついて Rsgを 0.08mm減少させて修正歯切りを行った.
その変形量はギヤよりもピニオンのほうが大きいといわれている [3② うに生じ，

検出した Rsg~こ対

する L1tの値は，熱処理前で 2.2'""4.8μm，熱処理後で 2.4'""6.1μmの範囲にあった.

それぞれについて Rsgの値と L1tの値を求めた.理前後に測定し，ラジアルセ前述のように，本研究におけるハイポイドギヤの熱処理変形は，~ 5 ] . 

ギヤ歯面でその変形量は平均的には，ッティング量が大きくなる方向に変形する.

本研これより，ピニオン歯面で 0.084mmであった.は無視できるほど小さいが，

Before heat treatment 
After heat treatment 
Range of dispersion 

口
口

I

上記②と同じ傾向にあることを確認したとい
究のハイポイドギヤの熱処理変形は，

①と同じ傾向にあるかどうかはただちに判断することはできない.しか し，える.

70.500 
ピニオン歯面上の中央部の一点においてラジアルセッティング量 R~p がそこで，

Design 

value 

No.3 NO.2 

/ 

// 

イグ

NO.l 

70.400 

70.342 

70.300 

5 
5 
b<) 

c< 

ねじれ角がどのように変化するかを数
70.501 mmから 70.585mmに変化したとき，

、，..・

、-
ねじれ角は角度で 2分 10秒小 さくなった .

aXls 

Before heat treatment 

After heat treatment 

その結果，値計算によって調べた.

Gear No. 

Detected results of radial setting Rsg after corrective cutting 
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Fig. 4.5 Variation of pinion spiral angle 
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修正歯切りした後の Lltの値は，熱処理前後ともに修正歯切りする前のそれと同じ

程度に小さく，熱処理前後の歯面の変形は Rl"gのみで評価できることが最確認でき

た.図 4.5に修正歯切りした後の Rl"gの検出結果を示す.図 4.5より，予測どおり ，

熱処理によって久g のばらつきは大きくなるが，熱処理後の全測定歯面の R惜の平

均値は 70.362mmであり，設計値との差は 0.020mmとわずかであって，熱処理変

形は平均的にはほとんど生じていないことがわかる.これより，全体としては熱処

理後に設計歯面に近いギヤ凸歯面が得られたと考えてよく，熱処理変形を見込んだ

修正歯切りの効果がわかる.

ピニオン凹歯面に関しては， 4・3・2項で述べたごとく，偶然にも歯切り誤差と熱

処理変形が相殺しあい，熱処理後に設計歯面に近い歯面が得られており，修正歯切

りの必要はない.

設計歯面に近い熱処理後のピニオンと，修正歯切りしない熱処理後のギヤおよび

修正歯切りした熱処理後のギヤとをそれぞれかみあわせた.かみあわせた歯車はラ

ジアルセッティング量の狂いの最も小さいものを選んだ.すなわち，熱処理したピ

ニオンは図 4.3のNo.2，修正歯切りしない熱処理ギヤは図 4.2の No.4，修正歯切

りした熱処理ギヤは図 4.5の No.5である.図 4.6に修正歯切りしない熱処理ギヤ

凸歯面上での歯当たりを示す. (a)が歯当たり写真， (b)が歯当たりスケッチ結果で

ある.図 4.6(b)中の黒丸印で示 した点は，歯面中央部に定めた設計上の歯当たりの

中心点である .図 4.7に修正歯切り した熱処理ギヤの歯当たりを図 4.6と同様の方

法で示す.修正歯切り した場合の歯車では歯当たりが歯面中央部に移っており，そ

の効果のあることがわかる .

以上より，熱処理変形を見込んだ修正歯切りの有効性が確かめられたものと考え

られる .

4・5 熱処理変形のばらつきに関する考察

4・4節までで，熱処理変形を見込んだ歯切 りが可能であることがわかったが，そ

の変形量を評価するラジアルセッティング量は当然のことながらぱらついている .

本節では，このばらつきについて考察する .
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(a) Photograph of tooth bearing 

Heel I/司自~ ~ 

(b) Sketch of tooth bearing 

Fig. 4.6 Tooth bearing on gear tooth surface of convex side 
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( a) Photograph of tooth bearing (a) Photograph oftooth bearing 

Heel ωf- ー」
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(b) Sketch of tooth bearing (b) Sketch of tooth bearing 

Fig. 4. 7 Tooth bearing on gear tooth surface of convex side after 
correct1ve cu抗lng

Fig. 4. 8 Tooth bearing on gear tooth surface of convex side with 
maxim um distorti on 
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本研究で用いたハイポイドギヤは，第 2章で述べたように歯面形状に修整が施さ

れ，わずかな非共役性を示す歯車対である.歯面修整量はギヤ歯切り用カッタ切れ

刃の円弧曲率半径 rの大きさに依存する.使用した歯車対の歯切りに用いた rの値

は 200mmであり，ギヤ凸歯面とピニオン凹歯面歯切り用の工具歯車刃面とが設計

上の歯当たりの中心点 Qmで点接触している状態における相対全曲率 Kの値は第 2

章 2・10節の表 2.4より， 13.8 x 10-7/mm
2である.また，第 5章で示すようにその回

転伝達誤差の振幅は約 13秒である.歯面修整を施したハイポイドギヤは歯切り誤

差や組付け誤差に対して鈍感になるから，それらの誤差があっても，滑らかに回転

を伝えることができる.すなわち，歯当たり模様が変化せず，回転伝達誤差の大き

さも変わらないようにすることができる [6，7]. したがって，熱処理変形のばらつ

きを歯切り誤差あるいは組付け誤差とみなすことにすると，熱処理変形のばらつき

の程度が歯車対の歯面修整量に比べてより小さく，非共役性の問題が大きくならな

ければ，特に問題はないと考えられる.

本研究の歯車対の歯面修整による非共役性が熱処理変形のばらつきを吸収できる

かどうかを調べるため，熱処理後のラジアルセッティング量の狂いの最も大きい図

4. 5の No.2のギヤと図 4.3の NO.4のピニオンとをかみあわせ，ギヤ凸歯面上で

の歯当たりを調べた.その結果を図 4.8に示す.図 4.8の歯当たりは，図 4.7の

狂いの最も小さい歯車対のものと比較してほとんど差異がみられない.これより，

本研究で用いたハイポイドギヤは歯面修整による非共役性を利用することで熱処理

変形のばらつきを吸収できるものであることがわかる.

4・6 結局

ハイポイドギヤは歯面強度を高めるために，熱処理をして用いられるが，熱処理

したハイポイドギヤの歯面は熱処理変形し，設計した歯面とは異なった形状のもの

になっている考えられる.本章では，熱処理前後のハイポイドギヤの歯面上の多数

点の座標を三次元座標測定機で測定しその測定値群から熱処理変形を検出した.そ

の結果を要約すると次の通りである.

(1)本研究におけるハイポイドギヤ歯面の熱処理変形は歯切り誤差に含めて取り

扱うことができる .
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(2) 歯切り誤差と熱処理変形とを含めて，歯切り誤差として検出し，これを補正

して修正歯切りを行えば，各歯車問，各歯面問で熱処理変形のばらつきはあるもの

の，熱処理後に設計歯面に近いハイポイドギヤ歯面を得ることができる.

(3)本研究におけるハイポイドギヤは，歯面修整による非共役性を利用すること

で熱処理変形のばらつきを吸収することができる.
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第 5章 ハイポイドギヤの回転伝達誤差の測定

5. 1 緒日

ハイポイドギヤは他の自動車用歯車と同様に，その低騒音化が近年特に強く要求

されるようになってきている.ハイポイドギヤの運転騒音は従来より回転伝達誤差

と密接な関係があるといわれており[1 ] ，そのためにハイポイドギヤの回転伝達誤

差の理論計算および測定が活発に行われている [2'"'-'5].

ハイポイドギヤの回転伝達誤差はこれまでほとんどの場合，低速・軽負荷状態で

ロータリエンコーダ[6，7]を用いて測定されている.この方法では，エンコーダか

ら出力されるパルス信号を計数し，これをさらに微小な角度に補間して分割した値

を出力するようにしている. したがって，微小な角度の読み取りをしてもそれが直

接精度の向上につながるものではない.伝達誤差はその絶対量が非常に小さいため，

分解能の保証に加えて読み取り精度の保証が問題となる [8]. そのため，従来の回

転伝達誤差の測定ではおもに振幅を検出するにとどまっており，伝達誤差が変化す

る様子を明らかにするまでには至っていないといっても過言ではない.

ハイポイドギヤは，そのかみあいを機構学的に考えると定速比では回転運動を伝

達できない非共役歯車であり，製作誤差や組付け誤差がなくても回転伝達誤差が生

じる.さらに，実際のハイポイドギヤは歯車軸アラインメントの相対的位置の狂い

を許容するため，歯面形状に修整が施される.第 2章では，回転伝達誤差の調節が

ある程度可能なハイポイドギヤの歯切り法を提案し，その歯切りを実現するための

設計法を示した.しかし，その方法によって歯切りされた歯車対の回転伝達誤差の

特性を明 らかにしていない.

本章では，第 2章で提案した歯切り法によって歯切りされた歯車対の回転伝達誤

差の特性を理論計算および実験の両面より明らかにする.実験においては，静的状

態におけるハイポイドギヤの回転伝達誤差をオートコリメータを用いて測定する.

この方法は測定に長時間を必要とする欠点はあるが?回転伝達誤差を原理的方法に

より測定でき，測定精度が極めて高い利点がある.本法による高精度測定により，

ピニオン歯面のカッタフラット [9]に起因する回転伝達誤差や歯車の歯面修整によ

る非共役性に起因する回転伝達誤差などの挙動の詳細を検討する.

114 

5.2 測定に用いたハイポイドギヤ

本章では第 2章で提案した歯切り法によるハイポイドギヤの回転伝達誤差の特性

を明らかにする.この歯切り法では，第 2章で述べたごとく，ギヤ歯切り用カッタ

の切れ刃を従来の直線から曲率半径の大きな円弧に変更し，ピニオン歯切り用カツ

タのそれを従来どおり直線としているが，非共役性の程度，すなわち回転伝達誤差

を支配する歯面修整量は円弧切れ刃の曲率半径の大きさに依存する.よって，円弧

曲率半径の大きさを変えることによって回転伝達誤差をある程度調節できる.

測定に用いた歯車は，第 2章~第 4章で用いたハイポイドギヤと同一で，第 2章

2・10節の表 2.1 '"'-'2. 3の歯車諸元，カッタ諸元ならびに歯切り諸元のものである.

材質はクロムモリブデン鋼 (SCM420) である.
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(a) Direction of V & H 
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(b) Variation of tooth bearing 
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Fig. 5. 1 Direction of V & H and variation of tooth bearing 
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歯切りしたままの歯車対と熱処理後ラッピング仕上げを行った歯車対の 2種類の

ハイポイドギヤの回転伝達誤差を測定する.これらのうち前者は，ギヤ， ピニオン

ともに設計した歯面に近い歯面が得られており，第 3章 3・8節の表 3.6と表 3.8に

示した検出結果を得ている .後者は，ギヤ，ピニオンともに歯切り誤差および熱処

理変形を見込んで歯切りを行い，熱処理後の歯面は設計歯面に近い歯面になってお

り，第 4章 4・4節の図 4.5の No.5に示した検出結果と 4・3・2項の図 4.3の No.2 

に示した検出結果を得ている .そして，ギヤはその取付け穴を，ピニオンはその軸

の外周をそれぞれ研削仕上げした後，それらを基準に歯車対をラッピング盤に取付

け軽負荷のもとで共ずりラッピング仕上げを行った.このとき，図 5.1に示すよう

にギヤに対するピニオンを設計時の決められた組付け位置から ，V方向に+0.5mm， 

H方向 に-0.5mm変更することによって歯当たりを歯面中央部から内端側にくるよ

うにし，さらにその後 V方向に-0.5mm， H方向に+0.5mm変更することによって

歯当たりを歯面中央部から外端側にくるようにした.また，共ずりの回数を少なく

するため，この作業をベイシックサイクル l回でのみ行った.ラッピング仕上げ時

の負荷の大きさは 5N'mである.

回転伝達誤差の測定はギヤ凸歯面とピニオン凹歯面，すなわちドライブ側歯面の

かみあいについてのみ行い，コースト側歯面については行わなかった.
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5.3 ハイポイドギヤの回転伝達誤差

ギヤの歯数を ng，ピニオンの歯数をちとし，基準の位置からギヤがギヤ軸まわ

りに角度 θg' ピニオンがピニオン軸まわりに角度 θp回転するも のとする.ギヤと

ヒ。ニオンが真に共役であるならば，えは np{}p/ngに等 しくなり，図 5.2(a)の破線で

示すようにギヤの回転角とピニオンのそれとは比例の関係にある. しかし，実際に

はθgはnp{}p/ngに等しくならず，歯車の回転角にずれが生じる.このずれ角
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が回転伝達誤差である [10].θgとθpの関係式(5-1)において， εが常に零であればギ
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Fig. 5. 3 Transmission eηor curve and parabolic transmission eηor 
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ヤとピニオンは共役な歯車であるが，そうでない場合には非共役な歯車である.非

共役性の程度は εの変動幅で評価できる.

歯車の回転伝達誤差は，歯車の l歯毎のかみあいを周期として生じ，運転騒音の

発生に大きな影響を及ぼすといわれている [11~13]. この種の回転伝達誤差が生じ

ているとき，ギヤの回転角とピニオンのそれとの関係は図 5.2(a)の破線で示した直

線から外れ，図 5.2(a)の実線と図 5.3(a)のそれに示すように二通りの場合が考えら

れる.図 5.2(a)は，先行する歯の対のかみあい終了を待って後続の歯の対がかみあ

いを開始する場合である.この場合，回転伝達誤差は図 5.2(b)に示すように lピッ

チ毎に不連続に変化し鋸歯状になるため，かみあい開始は被動歯車であるギヤが負

荷によって逆回転させられる形で衝撃的に行われる傾向にあり，異常な騒音が発生

する.このような回転伝達誤差は製作誤差や組付け誤差が原因で生じることが多い

[14] .図 5.3(a)は，後続の歯の対がかみあいを開始するため，先行してかみあって

いる歯の対がかみあいを終了する場合である.この場合，回転伝達誤差は図 5.3(b) 

に示すように放物線状に変化し，釣鐘形となる.このような回転伝達誤差が生じて

いるとき，場合によってはある程度の製作誤差や組付け誤差があっても滑らかに回

転を伝えることができる.すなわち，これら誤差に対して鈍感な歯車を得ることが

で、きる.

5.4 回転伝達誤差の理論計算

5.4・1 計算方法

ギヤとピニオンは第 2章 2・5節の図 2. 10に示すようにかみあい座標系 O勾ノzで

かみあう.第 3章 3・3・1項で示したごとく，ギヤの歯切り盤に設定した座標系 Om-

XmYIIIZm においてギヤ凸歯面とその単位面法線ベクトルは Xgc(Ug，θz)+DEと Ngc(ug，

θg)で表されている .Ug' θgはギヤ凸歯面を表すパラメータである.いま，ギヤと

ピニオンのかみあいを考えるため， Xgc(14g，θg)+DgとNgc(ug，θg)を座標系 0・xyzに

変換する.座標系 O勾ノzにおけるギヤ凸歯面とその単位面法線ベクトルをそれぞれ

Xg，(Ug，θg)' N g，(Ug，θg)とすると，

F = C-1(φ) B-1(π) A-1(C) 
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とおいて

Xg，(Ug，θg) = F {X gc ( U g ，θg)+Dg}+C-
1
(φ)Eg 

Ng，(ug，θg ) = F N gc ( U g ，θg ) 
(5-2) 

ここに，A， B， C はそれぞれ Xm'Ym' zm軸まわりの回転に関する座標変換行列で

あり ，Egは座標系 O-XYZにおけるギヤ歯先円すいと歯底円すい双方の頂点 Ogの位

置ベクトルである[第 2章 2・5節の式(2-14)と 2・7節の式(2-26)参照].また， φはギ

ヤの z軸まわりの回転角で， φの回転によりギヤ凸歯面が基準の位置にくる[第 2

章 2・7節の図 2. 17と式(2-24)参照].さて，ギヤがギヤ軸まわりに角度 θE回転した

ときのギヤ凸歯面とその単位面法線ベクトルを座標系 O勾ノz で表し，それぞれ

Xgθ(Ug，θg ，θg)， Argθ(Ug，θg ，θg)とすると，

Xgθ(Ug，θg ，θg) = C(θg)Xg， (Ug，θg ) 

Ngθ(Ug，θg'θg) = C(θg) N g， (ug，θg ) 
(5-3) 

一方，第 3章 3・3・2項で示したごとく，ピニオン凹歯面とその単位面法線べクト

ルはピニオンに固着した座標系 O叫p-X，.Jみ〉

Up' ψはピニオン凹歯面を表すパラメータである.ギヤ凸歯面の場合と同様に，ピ

ニオンが θP回転したときのピニオン凹歯面とその単位面法線ベクトルを座標系 0-

XYZで表し， xpθ(Up'ψ;θp)とNpθ(Up'ψ;θp)とすると，

Xpθ(Up'ψ;θp) = B(θp) X prp (up'ψ) + Ep 

Np(}(up'ψ;θp) = B(θp) Npψ(Up'伊)
(5-4) 

ここに，Epは座標系 O勾ノzにおけるピニオン歯底円すいと歯先円すい双方の頂点 Op

の位置ベクトルである[第 2章 2・6節の式(2-18)参照].いま，ピニオンが θp (既知)

回転したときギヤが Bg (未知)回転するものとし，この瞬間ピニオンとギヤの歯面

上の点が接触すれば，図 5.4に示すようにおのおのの位置ベクトルの三成分が一致

するという条件とその点における単位面法線ベクトルの二成分が反対であるという

条件を満足しなければならない.その条件式は次式で表される.
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Gear tooth surface 

x 

Z 

Pinion tooth surface 
X pfJ' XgfJ 

y 

Fig. 5. 4 Contact of two tooth surfaces 

Xp(}(Up'ψ;θp)-Xgθ(Ug，θg;Bg)=O 

Npθ(Up'ψ;θp)-{-Ngθ(Ug，θg ，θg)} = 0 
(5-5) 

式(5・5)は五つの未知数を含む 5本のスカラ式から成っている.よって，ピニオンの

回転角。Pを与えれば，これに対応する五つの未知数 Ug，θg' Up' ψ，えを求める

ことができる.そして，式(5・1)より回転伝達誤差 εを求めることができる.

これらの式を用いることにより，ピニオンの回転角 θpを順次変化させて，それ

に対応する回転伝達誤差 εを計算すれば，その変動の様子を知ることができる.

5'4・2 理論計算結果

ハイポイドギヤのドライブ側歯面の回転伝達誤差を 5・4・l項の方法に従って計算

した.回転伝達誤差の計算は， 5・2節で用いた諸元のハイポイドギヤのほかに，ギ

ヤ歯切り用カッタ切れ刃の円弧曲率半径 rを 200mmから 400mmに変えて設計し

た歯車対についても行った.図 5.5は，ギヤの回転角を横軸にとり回転伝達誤差を

縦軸にとったときの両者の関係を示したものである • rが 200mm， 400 mmの双方
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これより，歯面修整量が大きいため，
との振幅の差が約 0.7秒 と非常に小 さかった.(deg.) 

10 

Gear rotation a矧 e (}g 

0 組付け誤差
オフセット誤差を与えて も回転伝達誤差はそれほど大きくは変化せず，-10 -20 

回転伝達誤差の絶対値が大きいとい う問題はある.

これは負荷状態でど うであるかを見て検討すべき事柄である.

に対して鈍感であるといえる.

しかし，

(
・

υω
的

)

測定装置と測定方法5・5

戸、J
勺ミ

-10 

測定装置5.5・1

-15 

本研究で回転伝達誤差の測定に用いたかみあい試験装置の概略を図 5.6に示す.

H
O
口
ω
ロ
ozmEHEEL門

この試験装置は横フライス(b)が試験装置の構成図である.(a)が試験装置の写真，-20 

ギヤ軸はフライス盤テーブル上に図 5.7に示すように，盤を利用したものである.
r = 200 lnln 

ピニオンはフライス盤主軸に取付けたコレ ッ トチ設置した軸受で支えられており，
r = 400 InlTI 

ピニオンオフセットおよび各歯車のマウンティングディヤッ クで支持されている.

mm程度の正確さでハ士0.01スタンスを正確に与えるために専用の治具を製作し，Calculated transmission e汀orwithout misalignment Fig. 5. 5 

イポイドギヤをかみあい試験装置に取付けた.

2 台のオートコリメータを用いてそれぞれギヤの回転角とピニオン本研究では，ギヤ の l歯毎のかみあいを周の場合ともに歯車の歯面修整による非共役性のため，

オートコリメータの基本的な原理と構造は次の通りである.の回転角を測定する.回転伝達誤差は鋸歯状ではなく放物線また，期とする回転伝達誤差が生じている.

ターゲッ光源から出た光はコンデンサにより照明され，図 5.8(a)に示すように，r rが 200mmの場合約 13秒であり，回転伝達誤差の振幅は，状に変化している.

の刻まれた焦点鏡 SIを通ってプリズムにより直角に反射し(一般には十字線)ト第 2章で提案した歯切これより，を 400mmにすると約 2秒とかなり小さくなる.

焦点鏡 SIは対物レンズの焦点にあるので SIの各点からの光望遠鏡鏡筒中を通る.回転伝達誤差の大きさをある程度調節でrの大きさを変えること により，り法は，

は平行光線となって鏡筒外に出て対物レンズの前方無限遠の位置にその像を結像す
きることがわかる.

これによって反射された光はそ対物レンズの前方に反射鏡を置くと，そこで，る歯車軸の相対的位置変動と組付け誤差に自動車用ハイポイドギヤは，ところで，

再び対物レンズを経て固定目盛尺をもっ焦点鏡 S2の上にターゲツのまま反転し，歯面形状に修整を施すが，そのため，対してその性能が鈍感でなければならない.

図中のプリズムは半透過プリズムである.ここで，トイ象を結像する.歯車軸の相対的位置変回転伝達誤差を小さくするため歯面修整量を小さくすると，

これによって反射された光は角反射鏡が微小角度 θだけ傾いたとすると?いま，本研究では回転このことを踏まえ，動や組付け誤差に対して敏感になってしまう .

度 2θ傾いてもどってくるので，jを対物レンズの焦点距離とすると焦点鏡 S2上ですなわち rが 200mm の場合の伝達誤差の振幅が約 13秒で比較的大きい歯車対，

このように反射鏡の傾き角を焦は 2jθだけずれた位置にターゲットの像を結ぶ.
歯車対の回転伝達誤差を測定することにした .

点面上の像の変位量に置き換えてこの値を焦点鏡 S2の上に刻線されたスケールあ
この歯車対の組付け誤差に対する鈍感性を調べるため，組付け誤差として 0.1mm 

るいはマイクロメータを利用して読み取ることにより，微小角度 θを測定すること

図において反射十字線と固オートコリメータの視野を図 5.8(b)に示す.
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ができる.

組

図 5.5 

その計算結果においては，

と同様に回転伝達誤差は放物線状に変化し，

122 

回転伝達誤差を計算した.

(図 5.5) 

のオフセット誤差を考え，

付け誤差のない場合



Fig. 5. 7 Installation of ring gear and pinion 

(a) Photograph of testing rig 

「 o
Autocollimator 

w 

Light source 

Table 

。
Condenser Objective glass 

(a) Construction 

Photo圃 electric
Autocollimator 

(b) Construction of testing rig 

Fig. 5. 6 Outline of testing rig for measuring transmission eηor 

(b) Visual field 

Fig. 5. 8 Construction and visual field of autocollimator 
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定目盛りとのずれ G1，G2
が測定値であり，被測定面に対して G1は縦方向 ，G2が横

方向の傾きを表している.図の視野の最小目盛りは l分であるが，図 5.8(a)に示す

偏角プリズムを回転させることによって，外部目盛りで l秒または 0.5秒まで読み

取ることができる.なお，この読み取り部分に光電式検出法を導入すると， 0.1秒

まで読み取ることができる.

ところで，オートコリメータは本来角度の差，変化または振れなどを測定するの

に用いられるが[15]，本研究ではオートコリメータで計測した角度差を歯車の回転

角度とみなして測定することにした.この測定法では，計測する角度差に真の角度

差からの一定のずれが生じている可能性がある. しかし，計測する角度差が各測定

毎に一定であるならば，計測角度差と真の角度差とのずれも一定とみなすことがで

き，回転伝達誤差の測定結果に影響を及ぼさないと考えられる.

ギヤの回転角の測定にはニコン 8E1光電式オートコリメータを，ピニオンのそれ

にはニコン 6Bオートコリメータを使用した.測定範囲はギヤ側のオートコリメー

タが角度で 20分，ピニオン側のそれが角度で 30分である.最小指示目盛(感度)

はギヤ側のオートコリメータが 0.1秒， ピニオン側のそれが 0.5秒である.本測定

法では，オートコリメータの器差は歯車の回転角に累積されるので，器差が大きい

とその影響が伝達誤差に現れる.そこで，器差を知るために，ポリゴン鏡をある角

度回転させ，その角度を前述の 2台のオートコリメータで測定し比較した.その結

果， 2台のオートコリメータの読み取りの差は 0.5秒以内であった.このことより

1回の回転角の測定における器差は小さいと判断することができる .器差が小さく

ても測定器差が累積されるとこの器差の累積値は大きくなるが，器差は各測定毎に

一定であるから，回転伝達誤差の測定結果には影響を及ぼさないと考えられる.

回転伝達誤差を測定するときの反射鏡としてギヤ側にはポリゴン鏡の一面を，ピ

ニオン側にはブロックゲージ面を使用した(図 5.7，図 5.9参照) .ポリゴン鏡お

よびブロックゲージはそれぞれの歯車軸まわりに自由に回転できるようにしてある

保持器に固定した.また，各反射鏡の歯車軸まわりの回転角は微調整できるように

なっている .なお，バックラッシによる歯車のがたを防ぐため，ギヤ軸に糸を巻き

付け，糸の先端に重錘をつるして約 0.8N.mの負荷トルクをかけた.

5・5・2 測定方法

ピニオン側のオートコリメータの測定範囲が 30分であることから，測定回数が
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ゐ福宮

できるだけ少なくなるようにピニオンを

約 30分ずつ回転させることにした.被

測定歯車対の歯数比は 41/7であるから，

ギヤの回転角は約 5分となる.

回転伝達誤差の測定において，測定を

開始したときのギヤおよびピニオンの位

置をそれぞれ基準の位置とし，ピニオン

側のオートコリメータの読みが 0分近く

になるように図 5.9に示すブロックゲー

ジ保持器をピニオン軸まわりに回転させ

ピニオン軸に固定したのち，反射鏡の回

転角を微調整する.このとき，オートコ

リメータの指示目盛りを読み取る.次に，

Fig. 5. 9 Pulley and block gauge 

f オートコリメータを覗きながらピニオン

お の回転角が約 30分近くになるまで，ピ

ニオンと連動しているプーリーを手動で

回転させ，そのときのオートコリメータ

の指示目盛りを再度読み取る.そして，ピニオン回転の前後のオートコリメータの

指示目盛りの差をピニオンの回転角とする.ギヤの回転角も同様の方法で測定する

が，ギヤ側のオートコリメータは光電式であるため，またギヤの回転角はピニオン

のそれに比べて小さいため，角度読み取りがピニオン側のそれよりばらつきが小さ

く正確にできる.このようにして測定した各歯車の回転角からピニオンの回転角に

対する回転伝達誤差を式(5-1)より算出し，第 1回目の測定を終える.この操作を繰

り返し， (歯数比×ピニオン累積回転角)で計算される角度を理論的ギヤ累積回転

角とする一方，それに対する実測したギヤ累積回転角を計算し，その差を回転伝達

誤差としてプロットすれば，その変動の様子がわかる.

5・6 測定結果

5・6・1 歯切りしたままの歯車
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これが大振幅・短周期で
ピッチ間に 9個のカッタフラットが観察でき，に示す.回転伝達誤差歯切りしたままのハイポイドギヤをかみあい試験装置に取付けた .

本研究のピニオンの歯切
変動する回転伝達誤差を引き起こしていることがわかる.

ギ測定方法は，ピニオンそれぞれの偏心を測定した .まずギヤ，を測定する前に，

6枚中 l枚の切れ刃が約 5μm突出していたことをその後の切れ刃
りにおいては，ヤ外端側の外周あるいはピニオン大端倶IJの歯先にダイヤルゲージをあてながら歯車

測定で確認している.このようにして偏心を測定しその振れを読み取ることにより行う.を l回転させヲ

1μm以下に揃った状態で歯切りされたピニオン歯面ではカッ各切れ刃がなお，この取付け状態で回転伝達ピニオンともに 0.02mm以下であった.ギヤ，た結果，

カッタフラットのない歯車対について回転伝達誤差を測定タフラットは生じない.l枚のギヤ歯面がかみあ本研究では，誤差を 5・5節で示した方法により測定した.

カッタフラットによる回転伝達誤図 5.12より，した結果の一例を図 5.12に示す.
いを開始してから終了するまでの 1ピッチ聞の回転伝達誤差を測定 ・検出すること

点群のドリフトの影響が大きところが，差はほとんど生じていないことがわかる.
測定 lピッチ問の前後の半ピッチ分も含めて測定できそこで，を目的としている .

治具に取付けるためのギヤの穴の内径が図 5. 10のそこの原因は，く現れている.そのため，約 2.5ピッチとした.るように余裕をもってギヤ累積回転角を約 22
0

，

偏心の影響が大きく現れたものと考えられる.れより大きかったため，回転角の測定回数は約 250回になる.

歯図 5. 10中の点群からはカッタフラットによる回転伝達誤差のほかに，さて，理論的ギヤ回転角に対する回転伝達誤差の測定結果を示し図 5. 10中の点群が，

ギヤの 1歯毎のかみあいを周期とする回転伝車の歯面修整による非共役性のため，
、F
、ーー・

ている.顕著に現れているのは大振幅・短周期で変動する回転伝達誤差である.

この事実は理それは放物線状に変化していることがわかる.達誤差が生じており，ピニオンこの原因は，の回転伝達誤差は lピッチ間に 9個の波として観察される.

フ。ロットしたこの回転伝達誤差の振幅を調べるため，論計算結果と一致している.いわゆるカカッタの各切れ刃の不揃いによって生じる，歯面を倉IJ成歯切りする際，

二次曲線の極二次曲線の近似は，点群を最小二乗法によって二次曲線に近似する.
カッタフラットは平歯車の歯切りの際に生じる多角形誤差ッタフラットである.

ピッチずらした範囲にその位置に対応するギヤ回転角の前後に 0.5値位置を定め，ピニオン歯面のカッタフラットの様子の一例を図 5.11 [ 16]に相当するものである.

図 5. 10中の実本研究でもその方式を採用した.ついて行うのが普通であるので，

歯面修整による非共役性に起因する回線で示した曲線が近似した二次曲線である.( deg.) 

20 

。EGear rotation angle 

回転伝達誤差の振幅測定結果に明確に現れている.転伝達誤差の振幅は小さいが，10 。
理論計算結果のそれに比べてやや大きくなっている.は約 18秒で，

カッタフラットに起因する回転伝達誤差と歯車の本測定法により，以上の結果，

非共役性に起因する回転伝達誤差がともに明確に検出できることが明らかとなった.

熱処理・ラッピング仕上げを行った歯車5・6・2

熱処理・ラッピング仕上げを行ったハイポイドギヤの回転伝達誤差を測定した.

各歯車の偏心は 5・6・1項と同様にギヤ外端側の外周あるいはピニオン大端偵.IJの歯先

ギヤでピニオンでは歯切りしたままの歯車と同じ程度に小さかったが，で調べた.
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ギヤの取付け穴の内径が内面研削によって大きと非常に大きかった.ロ1mは約 0.1RMS fitted curve -60 

偏心測定時のダイヤルゲージの指示目盛りが最大値そこで，くなったためである.

を示すときと最小値を示すときの中間の歯面を選んで回転伝達誤差を測定した.

カッタフラットによる大振幅・短図 5.13より，
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図 5.13にその測定結果を示す.

Transni.ission e汀orof unhardened gears 
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Fig. 5. 10 
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周期で変動する回転伝達誤差はラッピング仕上げによってかなり減少しているが，

歯車の非共役性による回転伝達誤差は残存してい一方，完全には消滅していない.(deg.) 
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Bg Gear rotation angle 

18秒に比べて約半分ほどに

ラッピング仕上げによって歯車の非共役性の程度が変化したも

その振幅は約 8秒で歯切りしたままの歯車対の

小さくなっている.
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のと考えられる.

負荷を 5N'mから 8N'mに，カッタフラットを完全に消滅させるため，次に，

ベイシックサイクルを l回から 4回にそれぞれ増加させてラッピング仕上げを行つ

ギヤに対なお，その歯車対の回転伝達誤差を測定した結果を図 5. 14に示す.た.

図Hの変更量は 5・2節で示した値と同じである.するピニオンの組付け位置の V，
1 Pitch 

このラッピング仕上げによってカッタフラットによる回転伝達誤差はより?5. 14 

歯車の非共役性による回転伝達誤差の振一方，完全に消滅していることがわかる.
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図 5.13のそれと比較して 3倍程度に大きくなっている.負荷幅は約 23秒であり，

。
ギヤの歯面ともに大きくピニオン，を大きくしてラッピング仕上げを行ったため，

ピニオン歯面は歯 1枚あたりの共ずりの特に，形状が変化したものと考えられる.Transmission eηor of gears cut by cutter without blade runout Fig. 5. 12 

ょっ

一般にいわれているように歯車のラッピング仕上げは軽負荷のもとで短時間で
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その変化量が大きくなる.(41/7倍)回数がギヤ歯面に比べて多くなるため

て，
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行わなければならない[17]ことがわかる.

(deg.) θ Gear rotation angle 
図 5.13の歯車対にオフセット誤差 0.1mmを与えた場合の回転伝達

図 5.15は，

変動の仕方と回転伝達誤差はその振幅，図 5. 15 より，誤差を示したものである.
20 10 。

この
もに組付け誤差のない場合と比較してほとんど変わっていないことがわかる.20 (

・

0ω
∞) 測定実験においてもこの歯車対の組付すなわち，

け誤差に対する鈍感性が確認できた.

事実は理論計算結果に一致する.

1 Pitch 

1=1 
企士
ゆロ5・7

製作誤差お
ハイポイドギヤの回転伝達誤差はおもに歯車の歯面形状の非共役性，
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まず第 2章で提案した歯切り法による歯車本章では，よび組付け誤差に起因する .-60 

ギヤ歯切り用カッタ切れ刃の円弧曲率半径の大きさを
対の回転伝達誤差を計算し，

静次いで，回転伝達誤差をある程度調節できることを示した.変えることにより，
Transmission e汀orof gears lapped under heavy loaded condition Fig. 5. 14 

的状態におけるハイポイドギヤの回転伝達誤差をオートコリメータを用いて測定す

この方法によって前述の歯車対の回転伝達誤差がそれぞれの誤差る方法を提案し，

その結果を要約項目にどのように係わってくるかを測定実験により明らかにした.
( deg.) 。gGear rotation angle 

20 10 。
すると次の通りである.

回転伝達誤差の変動オートコリメータを用いた方法で測定することにより，、、.. ，，， 
-za-a 

，，a
‘、

の様子を極めて高精度に明らかにすることができることを実証した.

1歯毎のかみあいを周期とす(2)歯車の歯面形状の修整による非共役性はギヤの

この事実は理それは鋸歯状ではなく放物線状に変化する.る回転伝達誤差を生じ，

論計算結果に一致することを確認した.

ピニオン歯面には歯車製作誤差の一つであるカッタフラットが生じることが(3) 

.J.. :~恥1easured
L 

J 

カッタフラットが大振幅・短周期で変この状態で歯切りされた歯車対では，ある.

動する回転伝達誤差を生じる.

20 
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(4)軽負荷のもとでラッピング仕上げした歯車対の回転伝達誤差を測定した結果，
-60 

一方，歯車の非共カッタフラットに起因する回転伝達誤差は消滅する傾向にある.

その振幅は役性に起因する回転伝達誤差は消滅せずに残存する傾向がみられるが F

Transmission e汀orof lapped gears with misalignment Fig. 5. 15 

大負荷の

もとでラッピング仕上げした歯車対では歯車の非共役性に起因する回転伝達誤差は
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しかし，歯切りしたままの歯車対のそれより小さくなる傾向がみられる.
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むしろ悪化する(増加する)傾向をもつことが確認された.これらのことより，熱

処理後の歯面ラッピング仕上げは軽負荷のもとで行わなければならないことを明ら

かにした.

(5) 静的にかなり大きな釣鐘形回転伝達誤差をもっハイポイドギヤ対をラッピン

グ仕上げし，組付け誤差としてオフセット誤差を与えて回転伝達誤差を測定した結

果，伝達誤差の振幅は組付け誤差のない場合と比較してほとんど変わらない結果を

得た.この事実は理論計算結果を裏付けるものであった.このことより，本研究に

おける歯車対は組付け誤差に対して鈍感であることが実験的にも確認できた.
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第 6章 ハイポイドギヤのデュープレックス歯切りの設計

法

6・1 緒日

第 2章では，グリーソン方式ハイポイドギヤの歯切り法の改善を目的として，

定速比の回転運動を伝達する共役歯車に歯面修整を施す考え方に基づいたハイポイ

ドギヤのフォーメイト歯切り法を提案し，その歯切りを実現するための設計法を示

しfこ.

ところで，自動車用ハイポイドギヤは大量生産されるため，その製作において

はいかにして生産性を高めることができるかが大きな問題である.第 2章で提案し

たフォーメイト歯切り法では，ギヤの歯切りは凸・凹両歯面を同時に歯切りする広

刃法(Spread-blademethod)で、行い，ピニオンの歯切りは片歯面ずつ歯切りする片刃

法(Single-sidemethod)で、行っている.ハイポイドギヤ の量産ラインにおける歯切り

工程でもこのような方法で歯切りが行われているが，歯面仕上げの際に必要とする

歯切り盤は lラインにつきギヤ用で l台，ピニオン用で 2台である.

本章では，共役歯車に歯面修整を施す第 2章の考え方を踏襲しつつ，ギヤとピ

ニオンの双方を広刃法で歯切りする，いわゆる双広刃歯切り法 (Duplexspread嗣 blade

method，以下，デュープレックス法という)を提案し，その歯切りを実現するため

の設計法を示す.デュープレックス法はピニオン歯面を仕上げる際に必要となる歯

切り盤が 2台から 1台になるので，大量生産に適した方法であると考える.従来の

デュープレックス法は，モジュールと歯数比に制約があったが[1，2]，本章で提案

する方法にはそのような制約がない特徴を有するものである.

6・2 基本的な考え方

デューフレックス法は，被削歯車の歯溝にちょうどはまり込むように環状フライ

スカッタの内・外両切れ刃の間隔を広げておき，歯溝の両側を同時に切削し，これ

をギヤおよびピニオンの歯切り法とする方法である [3]・ したがって，片歯面ずつ

歯切りする片刃法に比べて歯切り能率はよいが，その反面，ギヤ歯面およびピニオ
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ン歯面を歯切りするための各工具歯車の凹・凸両歯(刃)面の合計四つの刃面が互

いに関係づけられて決定されなければならず，制約の多い歯切り法である.

本研究では，デュープレックス法を実現するために第 2章で提案した歯切り法

と同様，グリーソン式環状フライスカッタの切れ刃を従来の直線から曲率半径の大

きな円弧に変更する.すなわち，ギヤ歯切り用カッタの切れ刃がカッタ軸まわりに

旋回して形成する曲面である工具歯車刃面を従来の円すい面からごくわずか膨らま

せたような擬円すい面に変更する.ピニオン歯切り用工具歯車刃面は従来どおり円

すい面とする.

本歯切り法では，ギヤは成形歯切りしたこう配歯のまがりばかさ歯車である.ギ

ヤの歯すじを定める方法は第 2章 2・7節のそれと同じである.そうすると，本章で

提案するデュープレックス法は，このギヤとかみあうピニオンを歯切りする方法と

いうことになる.

さて，ギヤ歯面を工具歯車刃面としてピニオンを直接創成歯切りすることを考え

る.ギヤ歯面と同じ刃面をもっ工具歯車でピニオンを創成歯切りすれば，ピニオン

はギヤと共役になる. しかし，ギヤ歯面が円すい面でかつ歯がこう配歯の場合には

ピニオン歯切り用工具歯車刃面をギヤ歯面と一致させることができなし¥から[4]， 

ギヤ歯面に近似できる刃面をもっ工具歯車でピニオンを創成歯切りすることになる.

本研究では，ギヤ歯面を擬円すい面とし，その代替歯面である円すい面をもっ工具

歯車でピニオンを直接創成歯切りする.このとき，ギヤ歯面とピニオン歯切り用工

具歯車刃面とがギヤ凸・凹各歯面上のそれぞれ指定する目標歯当たり中心点 Qm'

Qm"で点接触し [図 6. l(c)参照]，かっデュープレックス法に適合するようにピニオ

ン凹・凸歯面歯切り用の工具歯車刃面を定める.工具刃先があらかじめ定められて

いるピニオン歯底を削るようにしなければならないことはいうまでもない.

このようにして定められた工具歯車刃面でピニオンを創成歯切りすると，ピニオ

ン歯面はギヤ歯面と指定した点 Qm' Qm"では瞬間的ではあるが定速比の点接触かみ

あいをし，その点を中心に歯当たりが必ず得られる.このようにして歯当たりの中

心位置が指定できる.指定した点以外では工具歯車の刃面の実質側内部にギヤ凸・

凹歯面が包み込まれている.よって，この部分で創成されたピニオン歯面はギヤ歯

面と非定速比の点接触かみあいをする.この非共役性に歯面修整効果を期待する.

なお，非共役性の程度，すなわち回転伝達誤差を支配する歯面修整量はギヤ歯切り

用カッタ切れ刃の円弧曲率半径の大きさに依存するから，それを変えることによっ
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てある程度調節できる.

以上より明らかなように，本章で提案する歯切り法は，工具歯車刃面の形状と，

その歯切り盤に取付ける位置および姿勢と運動を制御する各種パラメータを決定す

ること，すなわち，デュープレックス法が可能になるようにマシンセッティングを

決定する問題に帰着する.

での距離を表すギヤ半径九oを指定すれば，ギヤ凸歯面上の点を表すパラメータ U
gO

'

θgOが決まる.これより，点 Qmの座標を表す位置ベクトル X川とその点におけるギ

ヤ凸歯面の単位面法線ベクトル Ngcを決めることができる[第 2章 2・8節の式(2・29)

"'-'(2・31)参照] . 

カッタ刃面 Xgc'Xgc'によるギヤの凸歯面，凹歯面の切削状況を図 6.1(a)に模式的

に示す.この図で，刃面 Xgc'により切削されるギヤ凹歯面は点 Qm'で指示されてい

る. しかし，デュープレックス法を実現するためには，ピニオン凸歯面歯切り用の

カッタ刃面 Xpc'がギヤ凹歯面と点接触する点は，点 Qm'から lピッチ位相のずれた

点 Qm"でなければならない.そこでまず，点 Qmと同様に，Rgo'とんofを指定するこ

とで点 Qm'の位置ベクトル Xmo'とその点におけるギヤ凹歯面の単位面法線ベクトル

Ngc'を定め，次に図 6. 1 (b)に示すように点 Qm'から lピッチ離れた点 Qm"へ，点 Qm'

と Ngc'を変換する.この変換は点 Qm'と Ngc'をギヤ軸まわりに角度。(ラジアン)

回転する座標変換で示される.そうすると，点 Qm"の位置ベクトル XmOHとその点に

おけるギヤ凹歯面の単位面法線ベクトル Ngc"は

6・3 歯切り

本章で提案するデュープレックス法では，ギヤの凸・凹歯面を歯切りする工具

歯車刃面(以後，カッタ刃面という)は擬円すい面であり， ピニオンの凹 ・凸歯面

を歯切りするカッタ刃面は円すい面である.そこで，カッタに設定した座標系 Oc-

XcYcZcで各カッタ刃面を表し，それぞれを Xgc(Ug，θg)'Xgc'(ug'，θg')とXpc(Up'
νp' Ylp' 

Sp)' Xpパuj，vp';Y2pf)とすると，それらは第 2章 2・3節の式(2-4)で示される.また，

ギヤの凸・凹歯面とピニオンの凹・凸歯面を歯切りする各カッタ刃面の単位面法線

ベクトルを Ngc(ug，θg)' Ngc'(ug'，θg')とNpc(up;YIP)' Npc'(up'; Y 2p')とすると，それ

らは式(2-5)で示される.ただし，Ylp' Sp' Y2p'の値は未知定数としておき，デュー

プレックス法が可能になるように後で決めるものとする .

ギヤの歯切り方法は第 2章 2・7節で示した方法と基本的には同じである.すな

わち，ギヤはカッタ軸を傾けないで広刃法によって成形歯切りされ，図 2. 1凶6に示

すように歯切り盤に設定した座標系 Om-XmYノう乍mZ

ツ夕刃面 X粍gcが設計基準点 P凡m でピニオンとギヤの間の相対速度べクトル wに接す

るようにカツ夕中 J心心 Oc の位置べクトル Dg三 (V九~， Hg， 0)7を式(2・28)より決める. この

とき，本法では広刃法でギヤを歯切りするので，この Dgで凹歯面も同時に歯切り

される.

ピニオンの倉Ij成歯切りについては次の通りである.ギヤ凸歯面上に点 Qmを，凹

歯面上に点 QJをそれぞれ指定し，それらの点を中心に歯当たりが得られるように

するものとする.そのため，ピニオン歯切り用カッタ刃面 XpcとXpc'が点 Qm'点 Qm"

でそれぞれギヤの凸歯面，凹歯面と点接触するようにする.

まず，点 Qmをギヤ凸歯面上に定める.第 2章 2・8・1項の図 2.18に示すように，

O~パ山Zm において可玄を母線とする円すいの半頂角 λgO と，点 Qm からギヤ軸ま

xmO"=A(ζ)C(β) A-' (ζ)Xmo' 

NgcH=A(ζ) C(.Q) A -1 (C) N gc ' 
(6・1)

ここに，cはギヤ歯底円すい角 λgrの余角であり(第 2章 2・7節の図 2. 16参照) ， 

A， C はそれぞれら，Zm軸まわりの回転に関する座標変換行列である[第 2章 2・7

節の式(2-26)参照].また， β は ngをギヤ歯数， COをパックラッシとすると，

戸
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九
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π
一
g

ウ
』
一

n
Q
 

(6・2)

一方，第 2章 2・8・l項の図 2.19に示すように，ピニオン歯切り用カッタ刃先が

頂げきを確保しつつピニオン歯底を削るように，カッタ軸 Zcを Xm軸まわりに角度

δだけ傾ける.また，カッタ軸 Zcは Ym軸まわりにも回転することができるから，

角度 δ傾けたのち Ym軸まわりに微小角度L1 (未知)だけ傾けることができる.第 2

章で提案した歯切り法では F この Aを既存のカッタを利用するためのカッタ・マシ

ンセッティングの自由度と考えたが，本法ではデュープレックス法を可能にするた
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Gear teeth 

泊

Cutter 

(a) State of ring gear cutting 

Gear teeth 

汐

(b) Transformation from Qm' into Qm" 

~ 

(c) Substitution XpC and XpC' for Xgc and XgC' pc -~~- ~-pC 

Fig. 6. 1 Duplex spread-blade pinion cutting 
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めのそれ と考 える.ただし， L1の絶対値が大きく，正(負)のときにはピニオン大

端の歯底が浅 く (深く)なる代わりに小端の歯底が深く(浅く)なり，ギヤ歯先と

干渉を起 こす可能性がある.そのような場合には，ギヤ歯切り用カッタ切れ刃の傾

き角 Y2gあるいはYlg'の値 を変更し，この干渉がなくなるまで Aの絶対値が小さくな

るよ うにする もの とする .

このよ うな条件の もとで，図 6.l(c)に示すように，カッタ刃面 Xpcがギヤ凸歯面

と点 Qmで，カッタ刃面 Xpc'がギヤ凹歯面と点 Qm"でそれぞれ点接触しているとす

ると，ピニオン歯切り用カ ッタ中心 Ocが座標系 Om-XmYmZmで D三 (V，H， Z)Tの位置

にあるとして，

B(L1) A(δ) Npc(Up;Ylp)一(-NgJ=O 

B(L1) A(δ) X pc (u p ， v p; Y I P ， S P ) + D -X mO = 0 

B(L1) A(δ) N pc ' ( U p ， ; Y 2 p ') -( -N g/) = 0 

B(L1) A(δ) Xpc'(Up'， Vp'; Y2p')+D -XmO"=O 

ち COSYlp -ふsinlAgf一九o+呉1=0
¥ • gO ) 

R_n 
Ln一一_g_v_=O 
5

V 

sin λgO 

(6・3)

ここに，19oは OmQmの長さであり， λgfはギヤ歯先円すい角である(第 2章 2・8・l

項の図 2.19参照).また ，BはYm軸ま わ りの回転に関する座標変換行列である[第

2章 2・7節の式(2・26)参照]. I Ngc I = I Npc I (= I Ngc" I = I Npc' 1) = 1であるので，式(6・3)

の第一式から得 られる 3本のスカラ式と第三式から得られる 3本のスカラ式はそれ

ぞれ 2本が成り立てば残りの l本も必然的に成り立つ.したがって式(6・3)は 12個

の未知数を含む 12本 のスカラ式か ら成っている ことになるか ら， これらの式を解

くことによって 12個の未知数 V，H， Z と up，vp，YIp，Sp，uj，vj，Y2j，A， 

19oを決めることができる.すな わち， ピニオン歯切り用カ ッタ 刃面を決める Ylp'

Sp，Y2p?と，カッタ・マシンセッ テイング V，H， Z とAを決めることができる.ま

た，カッタ軸は座標系 Om・XmYmZmにおいて第 2章 2・8・1項の式(2・34)で示 される単

位ベクトル aの方向を向いている.

ピニオンは直接創成法で歯切りされるか ら，第 2章 2・5節の図 2. 10のかみあい

座標系 0・XYZで考えられる べ きである. そこ で，D と aを座標系 O勾 ノzに変換し，
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それぞれ Dp' めとする [第 2章 2・8・1項の式(2・35)参照] . Dp' apはカッタ・マシ

ンセッティングを与え，これによってピニオン凹・凸両歯面を同時に創成歯切りす

れば，デュープレックス法が可能になる.

なお，図 6.l(c)に示すようにギヤ歯面とその代替歯面であるピニオン歯切り用カ

ッタ刃面との聞にはすきまが生じている.このすきまは回転伝達誤差を支配する歯

面修整量と直接関係する.

6.4 歯切りの設計例

6・3節までの理論に基づき，具体例についてハイポイドギヤのデュープレックス

歯切りを実現するための設計を行う.表 6. 1に歯切り目標としたハイポイドギヤ

の基本諸元を示す.表 6. 1中の記号は第 2章 2・10節の表 2. 1のそれを踏襲してい

る.また，基本諸元も基本的には変わっていない.しかしながら，本法はデュープ

レックス法であるから，バックラッシ Coも基本諸元として与える必要がある.

表 6.2にカッタ諸元を示す.デュープレックス法は制約の多い歯切り法である

から，第 2章で提案した歯切り法のように既存のカッタ・ブレードを利用すること

ができず，歯切りの設計ごとに表 6.2 に示すような諸元のカッタ・プレードを製

作しなければならない.さて，カッタ刃面 XgcとXgc'とでギヤの歯を形成するから，

歯厚が与えられると表 6.2の外刃ポイント幅増加量 S81も決まってしまう .Sg'に関

しては，半径 Rgoの円上でのギヤの歯厚と歯溝の幅の比，すなわち 6・3節図 6. 1 (a) 
/ヘ" /'ー¥

の QmQm"と QmQm'の比が 0.47 : 0.53になるようにその値を決めた.このように差を

設けたのは，ピニオンは創成歯切りされるため成形歯切りされるギヤよりも歯が薄

くなるから，それを賄うためである.

本研究で提案したデュープレックス法では，歯車諸元，ピニオン歯切り用カッ

タ諸元および歯切り時のマシンセッティングの計算を逐次近似法によって行う.計

算のアルゴリズムの大略は図 6.2の流れ図に示す通りである .最初に与えるパラ

メータは第 2章 2・10節の図 2.21 の流れ図とは幾つかの点で異なる.まず本法は

デュープレックス法であるから，ピニオン歯切り用カッタに関する外刃ポイント幅

増加量 Spと外・内切れ刃の傾き角 Ylp，Y2p'の値は与えないでデュープレックス法

が可能になるように式(6・3)より決める.また，本法は既存のカッタ・プレードを
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Table 6. 1 Basic data of hypoid gears 

Gear ratio l 41/7 
Offset distance 巴 18.0 mm 
Gear diameter 2R 138.0 mm 

Pinion dianneter つ2R 29.4 nnm 

Tennporary gear face cone 
77

0 

4' Angle λ gl 

Radius RgO' RgO 69.0 nnnn 

Cone angle λgOヲλgof 74
0 

2' 

Module m 3 nnnn 
Tooth height hk= 2.25 m 6.75 nnm 
Top clearance b = 0.25 m 0.75 nnnn 
Backlash C。 0.05 nnm 

Table 6. 2 Cutter specifications (nnnn) 

Xgc' Xgc' X.X' pcヲ pc

Cutter dianneter 2R 152.4 152.4 
Point width W 0.762 0.762 
Shinn thickness of O. B. S JヲSp 1.437 0.972 

Radius of curvature of circular arc 
200 Cわ

ofI. B. Y 

Radius of curvature of circular arc 
100 C幻

ofO.B. r' 

Inside blade angle 
Y2g'Y2p 20

0 。f 18
0 

51' 

Outside blade angle Ylg"Ylp 19
0 。/

17
0 

5' 

Center of curvature (Yo' ZO) ( -113.793， 63.620) 

of circular arc (Yo'， Zo ') (174.090， 27.753) 
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lnput i，e，Rg，Rp
'
λgi，hぃb，RJV，yzgJlg¥rJJ，REO-λgOラRgo'，λgO'，CO

Calculate Xo (Xo' 
Yo，Zo)' W(Wx ， Wy'~) 丘omEqs. (2-8)------(2-12) 

Calculate βg ，Z gO' 19'λgfラλεriiom Eqs. (2-13)， (2・14)，and (2-20)------(2-23) 
βp ，Ypo， /p' Apf'

λpr仕0111Eqs. (2-15)~(2-19) 

Calculate (Yo; zo) and (Yo'， zo')企0111Eqs. (2・1)加 d(2-3) 

φfrom Eq. (2-24) 

XO(Xo'Yo，Zo)丘0111Eq. (2-25) 

w( wx
' 
W 

v' 
wz) from Eq. (2-27) 

Dg(んHg，O)仕omEq.(2・28)

Calculate xmO (xmO ，Ymo ，zmO)丘omEqs. (2-29)~(2・31)

x人n
川， (χm〆Oぷ'，Ym心O

δ企0111Eq. (2-32) 

。丘omEq. (6-2) 

xmOH(xmOH，ymOH，zmOH)from Eq.(6-l) 
/一~ ，---ー-......

SE'丘omratios of0.47 to 0.53 between Q
川 QJand QmaJ 

D(V， H， Z)and Ylp' Y2p' ，S p'， L1 fi'om Eq. (6・3)
。(αx，ay，az)企omEq. (2-34) 

No 

Calculate D p (Vp' 
H p' Z p) and a p (a px ， a py' a pJ仕omEq. (2-35) 

Calculate 的，仇，仇，and仇丘omEqs.(a・3)，(a-7)， (a・12)，and (a-16) 

Fig. 6. 2 Flowchart for obtaining numerical solution based on duplex spread圃

blade method 
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利用することができないので，調整角 φの値も第 2章 2・7節の式(2・24)によって計

算する.さらに，ギヤ歯切り用カツタの外刃ポイント幅増加量 Sxfは，前述のごと

くギヤの歯厚と歯溝の幅の比が 0.47: 0.53になるようにその値を計算する.このよ

うな条件のもとで，第 2章で示した歯切りの設計法に従い，かみあい座標系 O-xyz

における設計基準点の位置ベクトル XOとその点での相対速度ベクトル Wを計算し，
これに基づいてねじれ角ん，凡などの歯車諸元を決定する.そして，ギヤの歯切

り盤に設定した座標系 Om-XmYmZmにおけるギヤ歯切り用カッタ中心の位置ベクトル

Dg(Vg， Hg， 0)を求める.座標系 Om-XmYmZmにおけるピニオン凹 ・凸歯面歯切り用のカ

ッタ中心の位置ベクトル Dは，ギヤ凸歯面，凹歯面上に目標歯当たりの中心点 Qm'

Qm'の位置ベクトル XmO'xmO'をそれぞれ定めた後，点 Qm' を点 Qm"~こ変換して点 Qm"

の位置ベクトル XmOHを決め，カッタ刃面 Xpc
'

Xpc'がギヤ凸歯面，凹歯面と点 Qm'

Qm"でそれぞれ点接触するように式(6・3)より求める.このとき ，D ととも に δとA

の値が求められるので，第 2章 2・8・1項の式(2・34)よりカッタ軸方向を示す単位ベ

クトル aも決めることができる.次に， L1の絶対値が十分小さいなら次の計算を行

えばよいが，そうでない場合にはわg' Ylg'の値を変え， L1の絶対値が十分小さくな

るようにする.このとき，カッタ・ブレードを新たに製作しなければならないので

Y28'Yljの値は既存のプレードのそれを与える必要はない. L1の絶対値が十分小さ

くなったならば，D， aを座標系 O-XYZに変換し，Dp' apを求める.そうすると，

付録 1に従ってグリーソン No. 116ハイポイドギヤ創成歯切り盤に対するカッタ・

マシンセッティングであるチルト角仇，スイベル角 O2，エキセントリック角ム，

クレードノレ角仇の値を求めることができる.

表 6.3には，表 6. 1の基本諾元，表 6.2のうちのカッタ半径 R，ポイント幅 W

とギヤ歯切り用カッタ切れ刃の傾き角 Y2g ， YIg'，円弧曲率半径 r，r'の値を用い図

6. 2の流れ図に従って計算した歯切りの設計結果を示す.本法はデュープレックス

法であるから，マシンセッティングはギヤ，ピニオンともに l回，合計 2回行えば

よい.

ギヤ歯切り用カッタ切れ刃の円弧曲率半径 r，r'の値が大きすぎると歯面聞に曲

率干渉が生じる.そこで，擬円すい面 Xgcと円すい面 Xpcおよび Xgc'とえJそれぞれ

が，点 Qm' 点 Qm"で、点接触している状態における相対全曲率 Kの値を第 2章 2・9

節の方法に従って計算した[5]. 表 6.4に，ギヤ歯切り用カッタ切れ刃の円弧曲率

半径 r，r'と相対全曲率 Kとの関係を示す.表 6.4より，ギヤ凸歯面とピニオン凹
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Table 6.3 Calculated resuIts ofhypoid gear design (mm) 

Gear Pinion 

Spiral angle βg'βP 33 47 0 47' 

Cone apex ZgOラYpo 1.174 0.655 

Mean cone distance 19，1p 70.797 67.790 

F ace cone angle λgf'λ pf 76 0 27' 18 0 14' 

Root cone angle λgr'λ pr 70 0 55' 12 0 31' 

Design point P; XO (in O-xyz) (17.162，66.832ヲ -14.676)
P m; Xo (in Om-XmYmZm) (2.643ラ 70.343，-7.560) 

Center of tooth bearing Qm; XmO 
(3.517，71.580， -3.863) 

(in Om-XmYmZm) 
Center oftooth bearing Qm'; XmO' 

(9.096，71.096， -3.695) 
(in Om-XmYmZm) 

Center oftooth bearing Qm"; XmO" 
(-1.501，71.649， -3.887) 

(in OnバmYmZm)
Cutter center Dg (Vg， Hg， 0) (-61.346，34.975ラ 0.0)

Cutter center D(V，H，Z) 
(-63.731，30.486ラ -3.906)

(in Om叫 rJノmZm)
Direction of cutter axis α 

(0.00961， -0.10687， -0.99423) 
(in OnバmYmZm)

Cutter center D p (Vp ， H p ， Z p ) 
(69.670，10.631， -5.100) 

(in O-xyz) 
Direction of cutter axis ap 

(0.05478， -0.21742， 0.97454) (in O-xyz) 
A司justmentangle φ 16 0 36' 

Dedendum angle 8 -6 0 8' 

lncline angle A -0 0 33' 

Results of transformation to Gleason No. 116 hypoid gear generator 
的=51041/F42=249015/ ，43=36059/ うゆ4=152

0 
50' 

Table 6. 4 Calculated relative total curvature K ( X 10-7 /mm2) 

ハr'(mm) 100 200 400 
Xgc(r)， X pc 46.4 14.8 一0.3

xf(〆)，X nr' gc " ，，--pc 28.1 2.0 -10.5 
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歯面，すなわちドライブ側歯面については，歯面曲率干渉が生じない rの最大値は

400 mm よりわずかに小さい値であると考えられるが，本研究では歯車軸の相対的

位置変動や組付け誤差に対してその性能の変化が鈍感な歯車対を得るため，歯面修

整量が比較的大きくなるように rを 200mmとした.ギヤ凹歯面とピニオン凸歯面，

すなわちコースト側歯面については〆を 100mmとした.

第 2章で提案した歯切り法では，第 5章 5・4・2項で示したように，非共役性の

程度すなわち回転伝達誤差を支配する歯面修整量はギヤ歯切り用カッタ切れ刃の円

弧曲率半径の大きさに依存する. したがって，円弧曲率半径 rの大きさを変えるこ

とによって回転伝達誤差をある程度調節できた.本章で提案したデュープレックス

法によるハイポイドギヤについても，このことがし、えるかどうかを確かめるため，

表 6. 1 '"'"'6. 3で示した歯車対の回転伝達誤差を第 5章 5・4・l項の方法に従って計算

した.図 6.3はギヤの回転角を横軸にとり回転伝達誤差を縦軸にとったときの両

者の関係をドライブ側歯面について示したものである.図には rを 200mmから 400

mm に変えて設計した歯車対の場合についても示しである • rが 400mmの場合，

回転伝達誤差は鋸歯状に変化している.このことはギヤ歯面とピニオン歯切り用カ

ッタ刃面との間に曲率干渉が生じることを意味している.一方，rが 200mmの場

合，回転伝達誤差は放物線状に変化しているが，このことは両者の聞に曲率干渉が

生じないことからも推察できる.

図 6.4はコースト側歯面の回転伝達誤差の計算結果を示したものである. ドラ

イブ側歯面と同様に〆を 100mmから 200mmに変えて設計した歯車対の場合につ

いても示しである.双方の場合ともに回転伝達誤差は鋸歯状ではなく放物線状に変

化している.回転伝達誤差の振幅は〆が 100mmの場合約 8秒であり ，r'を 200mm  

にすると約 l秒とかなり小さくなる.これより，本章で提案したデュープレックス

歯切り法においても，ギヤ歯切り用カッタ切れ刃の円弧曲率半径の大きさを変える

ことにより，回転伝達誤差の大きさをある程度調節できることがわかる.

6・5 デュープレックス歯切りと歯切り誤差の検出

本歯切り法の有効性を確かめる目的で，表 6. 1"'-'6. 3の設計例で示したハイポイ

ドギヤの歯切りを行った.第 2章 2・11節と同様に，ギヤの歯切りには図 2， 22の
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Detected machine settings in ring gear cutting 

Machine settings Differences デ(deg.) L1 t (μm) 
Rsg -0.016 mm 150

0

11' 18.2 

Asg 42' 150
0 

56' 14.3 

Zg 0.043 mm 150
0 

12' 4.7 

λ gr -2' 150
0 

12' 4.3 

Table 6.5 

Detected machine settings in pinion cutting 

Machine settings Differences デ(deg.) L1t(μm) 

Rsp 0.003 mm 201
0

31' 16.2 

Asp 4' 201 0 08' 13.0 

Z 0.016 mm 201
0

31' 12.9 

δ 201 0 30' 13.2 

A 201 0 30' 13.0 

Table 6.6 

( deg.) 
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Gear rotation angle 
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Calculated transmission e汀 orin drive side 

r = 200 lTIn1 

r = 400 lTIlTI 

-15 
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Fig. 6. 3 
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ピニオンの歯切唐津鉄工所社製 BGH型ノ¥イポイドかさ歯車創成歯切り盤を用い，
30 

θ~ (deg.) 

20 

Gear rotation angle 

10 。
りには図 2.25のグリーソン No.116ハイポイドギヤ創成歯切り盤を用いた.また，

5 

Vg， カッタ中心 Ocの座標ギヤの歯切りにおいて歯切り盤へのカッタの取付けは，

Hgを極座標における動径に相当するラジアルセッティング量 Rsgと偏角に相当する

カッタ中心旋回角 Asg~こ変換して設定するよう行う.

歯切りした歯車歯面上の第 3章で提案した歯切り誤差検出法に従って，さて，

その測定値群から工具やワークの歯切多数点の座標を三次元座標測定機で測定し，

歯り盤への取付け位置および姿勢の誤差と歯切り盤固有の動作の誤差とを含めて，

ピニオンともに凸・凹両歯面をここではギヤ，ただし，切り誤差として検出した.

凸・凹同時に歯切りするデュープレックス法により歯切りされた歯車であるから，戸=100 mm 

(
・

0ω
凶

)
。

戸、J

-10 

-15 

』

O
M
M
O

ロ
O

Z
的
同

5
8
5
H

UJ 

両歯面の測定値群を用いて歯切り誤差を検出したものである.r' = 200 mm -20 

表には工具やワークの歯切り盤へにギヤの歯切り誤差検出結果を示す.表 6.5 

いわゆるマシンセッティング(第 3章 3・8節の表 3. 1 

の結果また表 6.5 設計値との差で示している.
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のそれぞれの求めた値を，

の取付け位置ならびに姿勢，

参照)

Calculated transmission eηor in coast side 
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は，表 6. 1 '"'-'6. 3に示した諸元のハイポイドギヤを得るために，前述の検出法に従

って歯切り誤差を検出し，その誤差を補正して修正歯切りを行った歯車についての

ものである.表中のヂは，歯車に固着した座標系 Og-XdgZgの Xg軸と三次元座標測

定機の座標系 Ot-XJlλの Xt軸とのなす角度である(第 3章 3・4節の図 3.3参照) . 

L1tは第 3章 3・5節で述べたように適合精度であり，この値が小さいほど測定値群

によく適合する理論歯面が推定されていることを意味する .そこで，L1tの値が小

さいマシンセッティングにこの歯車を歯切りしたときのパラメータ設定の誤差があ

ると考える • Zgはカッタ中心 Ocの z座標で，設計値は零である .ギヤ歯底円すい

角λgrは歯切り盤のマシンルートアング、ルに対応する.表 6.5より，歯切り誤差は

小さく，ギヤは正しく歯切りされていることがわかる.

ピニオンについても同様の方法で歯切り誤差を検出した.表 6.6にその結果を

示す.ピニオン歯切り時の歯切り盤のマシンセッティング(第 3章 3・8節の表 3.7 

参照)は添字 gの代わりに p をつけてギヤの場合と区別して示す.表 6.6よりピ

ニオンの歯切り誤差も小さく，正しく歯切りされていることがわかる .ところが，

この場合には最も小さい L1tの値は 12.9μmで，ギヤのそれより 3倍程度に大きく

なっていることがわかる. したがって，表 6.6で示した結果が歯切り誤差を補正

して修正歯切りして得られた歯車のそれであることを踏まえると， ピニオンについ

ては設計歯面に近い歯面が得られているとは言い難い.その理由は，歯車を歯切り

するとき，表に示した歯切り 盤のマシンセッティングの誤差のほかにカッタの形状

に関する誤差があるためと考えられる .なぜなら ば，カッタの形状誤差は凹歯面歯

切り用と凸歯面歯切り用のもので異なっており，デュープレックス法においてはカ

ッタの形状誤差を歯切り盤のマシンセッティングの補正で賄うことができなし、から

である.これより，前述の検出結果は，ピニオン歯切り用カッタ切れ刃の傾き角

YIp ，yj，カッタ半径 R [第 2章 2・3節の式(2・4)参照]のいずれかに誤差があるこ

とを示すものであると考えるべきであろう.そこで， ABS (アクリロニトリル・ブ

タジエン・スチレン共重合)樹脂をベースとする特殊複合コンパウンドを押し出し

成形した厚板，いわゆるサイコウッドを切削してカッタ刃面 X
pc' X

pc'それぞれを転

写し，その転写面を三次元座標測定機で測定した.そして，最小二乗法によって X
pc

の転写面の座標測定値群から Ylpと Rの値を，Xpc'のそれから Y2p'と Rの値を検出し

た.その結果，XpC' Xp川、ずれの R にも誤差がなく，また Ylpにも誤差がなかった

が， Y2jが設計値より角度で 33分大きくなっていた.これより，ピニオン歯切り
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(a) Photograph of tooth bearing 

Heel 

Root 

(b) Sketch of tooth bearing 

Fig. 6. 5 Tooth bearing of mating gears in drive side 
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(a) Photograph of tooth bearing 

~、いeel

(b) Sketch of tooth bearing 

Fig. 6. 6 Tooth bearing of mating gears in coast side 
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時のマシンセッティングの中 で最も小さい L1tの値がギヤのそれより大きくなった

理由は， Y2jの誤差が原因であるとかなり の確度をもって判断できる.

歯切りしたギヤとピニオンをかみあわせ，歯当 たりを調べた.図 6.5にギヤ凸

歯面とピニオン凹歯面をかみあわせた状態とそ の歯当たり模様を示す. (a)が歯当

たり写真， (b)がギヤ凸歯面上での歯当たりスケ ッチ結果である.図中(b)の黒丸印

で示した点は歯面中央部に定めた設計上の歯当たりの中心点である.これは極軽負

荷運転後の歯当たりである.歯当たり調整歯切りはしていない.図 6.6にギヤ凹

歯面とピニオン凸歯面をかみあわせた状態、とその歯当たり模様を図 6.5 と同様の

方法で示す.図 6.5，図 6.6ともに歯当たりは設計上の歯当たりの中心点よりやや

ギヤの歯先側に得られているが，これは Y2jの誤差の影響であると考えることによ

って納得できる.

6・6 企士
'1‘ロ Eコ

本章は，共役歯車に歯面修整を施して希望する歯車を得ようとする考え方に基づ

いたハイポイドギヤのデュープレックス歯切り法を提案し，その歯切りを実現する

ための設計法について述べたものである.

本歯切り法では，ギヤ歯切り用カッタの切れ刃を従来の直線から曲率半径の大

きな円弧に変更しているが， ピニオン歯切り用カッタの切れ刃を従来どおり直線と

している.すなわち，カッタ刃面に擬円すい面と円すい面を用いている.本章で提

案した方法は，そのようなカッタ刃面の位置および姿勢，すなわちマシンセッテイ

ングをデュープレックス法が可能になるように決める方法である.従来の方法ではヲ

ギヤの歯切りで l回， ピニオンの歯切りで 2回，計 3回のマシンセッティングを必

要としていたが，デュープレックス法ではそれぞれの歯切りにおいて各 l回のマシ

ンセッティングでよいため，量産ラインの歯切り工程に必要とする歯切り盤を 1台

減らすことができる.よって，大量生産に適した方法であるといえる.また本法は，

ギヤ歯切り用カッタ切れ刃の円弧曲率半径の大きさを変えることによって，デュー

プレックス条件を満足しつつ回転伝達誤差をある程度調節できるという利点がある.

実際にハイポイドギヤを設計・製作し，その歯面を三次元座標測定機で測定し

て歯切り誤差を検出した.そして，その歯車対をかみあわせ歯当たりを調べること

153 



によって本法の有効性を確認した.
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第フ章 結 号A
日間

本論文は，ハイポイドギヤの設計・製作法を確立することを目的として，修整歯

面を有するハイポイドギヤの歯切り法を提案したものであり，この方法による歯車

の幾何学的特性，歯切り誤差の検出，熱処理変形対策について，理論と実験の両面

より検討を加え，その工業的実用性，有用性を評価したものである.

ハイポイドギヤの設計・製作および生産に関しては，これまでグリーソン方式が

最も多く用いられている. しかし，この方式のハイポイドギヤの歯切り理論は確立

されているとは言い難く，歯車の品質管理および高性能の歯車の開発が困難である

とともに，生産性向上の点で多くの問題がある.たとえば，熱処理やラッピングの

各工程における歯車の歯面形状の狂いに対してどのように対処すればよいかなど，

明確な指針を与えることができず，歯当たりを観察しつつ試行歯切りを繰り返して

良質のハイポイドギヤを得ているのが現状である.そして，その過程においては現

場技能者の経験と勘に依存する部分がいまだに多く残されている.本論文は，この

状況を打開し，ハイポイドギヤの製造を経験と勘に依存しない工学的技術にするこ

とを目的としたものである.ここに示した方法は，歯切り理論が明確であり，この

体系によりハイポイドギヤを製作すれば，歯切り誤差対策のみならず熱処理変形対

策についても理論的検討を行うことが可能である.すなわち，本論文は試行歯切り

を必要とせず，見通しよくハイポイドギヤの設計・製作が行える新たな方法を提案

したものである.

一連の研究によって得られた結論を要約すると次の通りである.

(1) グリーソン方式ハイポイドギヤの歯切り法は直接創成法でピニオンを歯切り

することを基本にしており，ギヤ歯面とピニオン歯切り用工具(カッタ)の切れ刃

が工具軸まわりに旋回して形成する曲面(工具歯車刃面という)はともに円すい面

である.この方式で，歯をこう配歯にすると歯(刃)面間に干渉が生じるような接

触形態にならざるを得ず，ハイポイドギヤの性能上極めて多くの問題を生じさせて

いる .たとえば，歯車対をかみあわせたとき二段当たりが生じやすく，これが異常

な運転騒音の発生原因となっている.この状況の改善を目的として，本研究では，

定速比で回転運動を伝達する共役歯車に歯面修整を施す考え方に基づいたハイポイ
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ドギヤの歯切り法を提案し，その歯切りを実現するための設計法を示した.この方

法では，グリーソン方式で円すい面であったギヤ歯切り用工具歯車刃面の円すい母

線を曲率半径の大きな円弧に変更し，歯面干渉によって生じる歯車の非共役性を回

避した.これにより，設計基準点とは別にギヤ歯面上の任意の点を歯当たりの中心

位置に指定することができ，その点でギヤ歯面と点接触するようにピニオン歯切り

用工具歯車刃面を配置し，これでピニオンを直接創成歯切りすることが可能となっ

た.この方式を採用することにより，自動車用ハイポイドギヤに不可欠な歯面修整

効果が期待でき，歯切りする歯面の共役歯面か らの偏りが明確となった.さらに，

設計基準点をヒ。ニオン歯底円すい上，すなわち実際のギヤ歯先円すいより頂げき分

だけ空間側にある仮のギヤ歯先円すい上に定め，その点でギヤの歯すじを定めるこ

とによって，かみあいに関与しない無効歯面の発生を防ぐことが可能となった.

この理論に基づき，具体例について歯切りの設計を行い，歯車諸元と歯切りする

ときの工具やワークの歯切り盤への取付け位置および姿勢，いわゆるマシンセッテ

イングを算出し，歯切り実験を行った結果，無効歯面は生ぜず，かっ指定した点を

中心に歯当たりを得ることができた.これにより，本歯切り法の有効性を確認した.

(2)ハイポイドギヤを歯切りするとき，工具やワークを所定の位置および姿勢で

歯切り盤に正しく取付ける必要があるが，歯切り盤の構造が複雑でその動作を高精

度にすることが容易でないため，普通その取付けには誤差を伴う.また，歯切り盤

それぞれには固有の構造的あるいは製造上の誤差があり，これが歯車の仕上げ精度

を劣化させる.そこで本研究では，工具やワークの取付け位置および姿勢の誤差と

歯切り盤固有の動作の誤差とを含めて，歯切り誤差として検出する方法を提案した.

この方法は，歯車歯面上の多数点の座標を三次元座標測定機で測定して，その測定

値群に最もよく適合するように，工具やワークの取付け位置と姿勢の関数として表

される理論歯面を推定し，歯切り誤差を逆算するものである.上記(1)で提案した

歯切り法によるハイポイドギヤの歯切り誤差をこの方法により検出し，その誤差を

補正して修正歯切りを行った結果，設計歯面に近いハイポイドギヤ歯面を得ること

ができた.

(3)ハイポイドギヤは歯面強度を高めるために熱処理をして用いられるが，熱処

理したハイポイドギヤの歯面は熱処理変形する.そこで，熱処理前後のハイポイド
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ギヤの歯面形状を三次元座標測定機で測定し，その測定値群から熱処理変形量を求

め，それを歯切り誤差に含めて検出することができれば，熱処理変形に対する技術

的な対策をたてることが可能となる. この測定法の開発を試み，本研究におけるノ

イポイドギヤの熱処理変形は歯切り誤差に含めて取り扱うことのできることが明ら

かになり，熱処理変形を歯切り誤差として検出し，これを補正して修正歯切り を行

えば，各歯車問，各歯面間でばらつきがある ものの，熱処理後に設計歯面に近い歯

面を得ることができる技術の基礎が確立された. また，本研究におけるハイポイド

ギヤが歯面修整による非共役性を利用することで熱処理変形のばらつきを吸収する

ことができることを確かめた.

(4)ハイポイドギヤの回転伝達誤差の計算法を開発し，上記(1)で提案した歯切り

法による歯車を解析した結果，回転伝達誤差が鋸歯状ではなく，放物線状に変化す

ること，および，ギヤ歯切り用カッタ切れ刃の円弧曲率半径の大きさを変えること

により，回転伝達誤差をある程度調節できることが明らかになった.このことは，

これらの調節により，ハイポイドギヤの回転伝達誤差，したがって振動，騒音をあ

る程度制御可能なことを示すものである.

(5) 歯車対の回転伝達誤差はこれまでほとんどの場合，低速軽負荷状態でロータ

リエンコーダを用いて測定されているが，ロータリエンコーダには微小な回転角度

を測定するための分解能や読み取り精度の問題があり，回転伝達誤差の振幅や基本

的な周波数構成を検出するのにとどまっている.そこで本研究では，静的状態にお

けるハイポイドギヤの回転伝達誤差をオートコリメータを用いて測定する方法を提

案した.この方法は測定に長時間を必要とする欠点はあるが，回転伝達誤差を原理

的方法により測定でき，測定精度が極めて高い利点がある.本法によりハイポイド

ギヤの回転伝達誤差を測定した結果，回転伝達誤差の変動の様子をカッタフラット

が明確に検出できるほど高精度に測定できることを実証した.そして，歯車の歯面

修整による非共役性はギヤの l歯毎のかみあいを周期とする回転伝達誤差を生じ，

それは鋸歯状ではなく放物線状に変化すること，上記(1)の歯切り法によるハイポ

イドギヤは組付け誤差に対して鈍感であることを確認した.

(6)従来のハイポイドギヤ製造方法では，ギヤの歯切りで 1回，ピニオンの歯切
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りで 2回，合計 3回のマシンセッティングを必要としていたが，デュープレックス

歯切り法ではそれぞれの歯切りにおいて各 l回のマシンセッティングでよいため，

量産ラインの歯切り工程に必要とする歯切り盤を 1台減らすことができ，大量生産

に適した方法であるといえる.そこで，自動車用ハイポイドギヤは大量生産される

ことに注目し，生産性を向上させることを目的としたデュープレックス歯切り法を

提案し，その歯切りを実現するための設計法を示した.この方法では，上記(1)で

提案した歯切り法と同様に，ギヤ歯切り用カッタの切れ刃を従来の直線から曲率半

径の大きな円弧に変更している.これにより，従来は不可能であったハイポイドギ

ヤのデュープレックス歯切りが理論的に可能になり，歯面干渉によって生じる歯車

の非共役性が回避できる.デュープレックス歯切りしたハイポイドギヤの回転伝達

誤差を計算し，その歯面修整効果を検討するとともに，ギヤ歯切り用カッタ切れ刃

の円弧曲率半径の大きさを変えることによって，デュープレックス条件を満足しつ

つ回転伝達誤差をある程度調節できることを示した.歯切り実験を行い，上記(2)

の方法で歯切り誤差を検出することによってこの方法の有効性を確認した.

以上のように，本論文における成果はグリーソン方式ハイポイドギヤの設計・製

作について今まで未解決であった問題点を解決するものであり，ハイポイドギヤの

設計・製作に関する見通しを格段にょくするとともに，設計・製作に対する一つの

指針を与えるものである.

なお，本研究で提案した新しいハイポイドギヤの設計・製造に関するシステムに

ついてまだ完全には解明されていない領域も残っている.すなわち，今後，以下の

ような研究課題を究明する必要があると考える.

①負荷条件下での本研究における歯車対の幾何学的特性すなわち歯当たりと回転

伝達誤差の特性を明らかにし，この歯車対の性能をシミュレーションすること

により，実用化の可能性を探ること.

②本研究における歯車対の回転伝達誤差と騒音とを定量的に関係づけ低騒音化へ

の指針を探ること.
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付録 1 ピニオン創成歯切り盤の力ツタ・マシンセツテイ
ング

ピニオンの創成歯切りに用いられるグリーソンハイポイドギヤ歯切り盤は第 2章

2・11節の図 2.25に示すように複雑な構造を有している.そして，カツタの歯切り

盤への取付けはカツタ・マシンセッテイングであるチルト角的，スイベル角 O2，エ

キセントリック角ム，クレードル角仇の値を設定するよう行われる.第 2章と第

6章で提案した歯切り法では，カッタ中心 Ocの位置ベクトル Dpとカッタ軸方向を

示す単位ベクトル ap を定めることができるが，カッタを所定の位置と姿勢で歯切

り盤に取付けるためには Dpとめを的， O2' O3' O4で表し，これらの角度を定める

必要がある.そこで本付録では，Dpとapから的，ゆ'2' O3'ゆ4を求める方法を示す.

図 a.1はカッタ・マシンセッティング機構を示している.歯切り盤本体の上にク

H 

Swivel 

Pinion axis 

Z 

Fig. a. 1 Mechanism of cutter四 machinesettings 
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レ一ドル，エキセントリック，スイベル，チルトの各円筒が順次搭載されており，

チルト円筒先端にカッタが取付けられている.また，各円筒は歯切り盤本体および

それらが搭載されている円筒に対してその軸まわりに回転できる構造になっている.

そして，機械中心(マシンセンタ)に対するカッタの位置と姿勢は各円筒の回転角

を変えることによって任意に設定できるようになっている.第 2章 2・11節で述べ

たように，歯切り盤に設定した座標系は 0・VHZであり，この座標系は 2・5節図 2.10 

のかみあい座標系 0・xyzに対応している.原点 0はマシンセンタ， Z軸はクレード

ル円筒軸に一致している.ピニオン軸は H 軸に平行である.また，V軸はクレー

ドル円筒軸と H軸に垂直である.カッタ中心 Ocはチルト円筒軸とカッタ軸 Zcとの

交点で，スイベル円筒の軸心上にある.そして，その Z 座標は不変である. 01は

チルト円筒の原点，O2 はスイベル円筒の原点，03 はエキセントリック円筒の原点

である.また，Ycはスイベル円筒台傾き角であり，この傾き角をもっスイベル円

筒台の上にチルト円筒が搭載されている .Exはクレードル円筒に対するエキセン

トリック円筒の偏心量であり，エキセントリック円筒とスイベル円筒の軸間距離と

も一致している.本歯切り実験に用いたグリーソン No. 116ハイポイドギヤ創成歯

切り盤では，Er = 111.125 mmである.

各円筒の零点は次のように定められている.チルト角砂lについては，チルト円筒

の前端面が Z 軸に垂直になる場合，すなわちスイベル円筒台傾き角 Ycと，チルト

円筒軸とカッタ軸とのなす角 Ycとが相殺する場合が零である.スイベル角仇につ

いては，スイベル円筒の前端面の法線方向がエキセントリック円筒軸とスイベル円

筒軸を含む平面に平行な場合が零である.エキセントリック角仇については，ス

イベル円筒軸がマシンセンタを通る場合が零である.なお， ゆl' O2' O3' O4は歯

切り盤に向かつて時計まわりを正としてる.

さて，座標系 O-VHZにおいてピニオン歯切り用カッタ中心 Ocが Dp( Vp， Hp' Zp)の

位置にあり，カッタ軸が ap(apx'apy'αpz)の方向を向いている場合を考える.このと

き，カッタ中心 Ocの座標 Vp' Hpからクレード、ル角仇とエキセントリック角仇が決

まる.また，チルト角的はカッタ軸方向を示す単位ベクトルの Z軸に対する方向余

弦 apzから決まり，スイベル角 O2はそのベクトルの V軸，H軸に対する方向余弦 apx'

apyから決まる .Zpはワ)クが取付けられているスライディングベースによって調

節する.よって，Zpはカッタ・マシンセッティングとは無関係になる .Dp' apとゆ1' 

仇，ゆ3' O4の関係は次の通りである.

付録 1・1 エキセントリック角ム

図 a.2に示すように，クレード、ル円筒上にエキセントリック円筒が搭載されてい

る.まず，カッタ中心 Ocが基準の位置からエキセントリック円筒軸まわりにゆ3回

転するとき，次の関係式が成り立つ.

V: +H~ =(E:c sinO3)2 +(Ex -Ex∞s O3)2 

= 2 E.: (1 -cos O3 ) (a・1) 

これより，

2
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Fig. a. 2 Eccentric and cradle cylinders 
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よって，エキセントリ ック 角ムは次式で計算される.

砂3 川-iT) (a-3) 

付録 1・2 クレードル角仇

図 a.2に示すように，カッタ中心 Ocが基準の位置からエキセントリック円筒軸

まわりにゆ3回転し，さらにクレードル円筒軸まわりにゆ4回転したとする .そのと

きの仇と Vp' Hpの関係式を導くため，図 a.3に示すように仇を仇!と O42の和として

考える.まず， 003 =OC03より，仇!とゆ3との間には次の関係式が成り立つ.

H 

V 

Fig. a. 3 Illustration of cradle angle 
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中 =π 一中3-
I 2 

一方，ゆ42に関しては次の二つの場合が考えられる.

一つは Hpミ0の場合である.この場合のゆ42は

仇2= tan剖

もう一つは Hp<Oの場合である.この場合のゆ42は

ゆ山

(a・4)

(a-5) 

(a-6) 

第 2章および第 6章で示した歯切りの設計例では，Hp<Oである.そうすると，ク

レード、ル角仇は

O4千 … tan-1 (土) (a・7)

付録 1・3 チルト角的

rcの傾き角をもっスイベル円筒台上でチルト円筒がその軸まわりに回転するとき，

カッタ 軸 Zcはチルト円筒軸を軸とする半頂角 rcの円すい面上を動く.図 a.4(a)に

この円すい面を示す.図 a.4(b)はその円すい面の HZ平面での断面図である.図 a.

4(a)において，夜δ;はチルト円筒軸である.チルト角的が零の場合，カッタ軸 Zc

は町三の方向を向いている 解析を容易にするため，町三を単位長さとする.さて，

この位置にあるカッタ軸 Zcがチルト円筒軸まわりにゆl回転して Ocbの方向を向く.

このとき，点 bの Z座標は

163 



α 

JαDZ-cosz yf 
COS f/JI = 

sm-rc (a-11) 
Z Z 

d よって，チルト角ゆlは次式で計算される.
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(a・12)

H Oc 
v 

H 

V 
付録 1・4 スイベル角 O2

(a) Conical surface described by cutter axis Zc 
(b) Section of conical surface 

inHZplane 
スイベル角 O2とカッタ軸 Zcの V，H軸に対する方向余弦 apx' αpyとの関係式を導

くため，まず付録 1・3節で決まったゆlを Z軸まわりの回転角九で表す.図 a.5(a) 

Fig. a. 4 Illustration of tilt angle 

Z 

o d a = 0 d b = sin r c (a-8) 

b" b' 

であるから， cを bのOd。に対する正射影，dを Odの Z軸に対する正射影，d'を c

のOddに対する正射影として，

o c d + cd' = cos 2 r c + sin 2 r c cos Ol (a・9) H H 

これより，カッタ軸 Zcの Z軸に対する方向余弦 αpzは

V V a pz = COS -r c + sm“rcCOsψl (a-10) 

すなわち，
(a) Conical surface for obtaining projection 

ofpoint b 

(b) The base of cone projected 

vertically 

Fig. a. 5 Transformation oftilt angle into swivel angle 
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は図 a.4(a)で、示した円すい面を示しており，図 a.5(b)はその円すい底面の VH平面

への垂直投影図を示している.点 b'は点 bの VH平面への垂直投影点である .点 b'

の Y軸と H軸への正射影夜子，夜耳石はそれぞれ次式より求めることができる .

に各回転角を元に戻さなければな らない.すなわち，スイベル円筒をスイベル円筒

軸まわりに (-O4-O3ーム1)回転させなければならない.そしてその後，カッタ軸方向

の方向余弦が apx' apyになるよ うに，ス イベル円筒をスイベル円筒軸まわりに砂22回

転させる.図 a.6より o22は

o c b" = c b = 0 d b sin Ol = sin r c sin Ol 

o c d" = d d' = 0 d d -0 d d' = 0 d a cos r c一od b cos Ol cos r c 

= sin r c cos r c ( 1 -cos Ol ) 

(a-13) 

砂〔
(a-15) 

これより，
ゆ21とゆ22は式(a-14)と式(a・15)より決まるから，このことを踏まえるとスイベル角ム

は次式から求めることができる.
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(a・14)

O2 = ( -o 4 -O3 -O21 ) + O22 (a-16) 

スイベル円筒はスイベル円筒軸まわりにまわっていないにもかかわらず，クレード

ル円筒軸まわりに回転している .そのため，スイベル円筒が基準の位置にくるよう

H 
ZIO 

V 

Fig. a. 6 Transformation of direction cosine Qpx and Qpy into swivel angle 
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