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日立60086-1かさ歯車連続研削盤につし､て
HitachiType600BG-1BevelGear Continuous Grinder
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二一二**

内 容 梗 概

本機はさきに日~打製作所中火研究所における局所接触形かさ園申の研′究によって確立された基礎理論

の実用化の→環として今回製作されたものである｡〕

本機の切削方式は,南面にふくらみを持ったかさ歯車切削法の一応川であって,従来の加1二法のよう

にT二作物に間軟割出し運動を与えることなく,終始これに連続回転を与えながら歯車のすべての歯面を

研削するものである｡

春機の目的は,はすはかさ蔚市の研削にあるが組立後の研側聞瀾ほ.機械セッティング精度の帝認の

ため,まず,すぐはかさ歯車の研削から開始し,

本稿では連親切別法の茶礎群論の大要,構造,

る｡

1.緒 言

かさ歯申の一切削または研削加工を実施するにあたっ

て,工作物に一歯切削されるごとに割H 動を与える従

来の間窃書腑_ル歯切法ほ,複雑な割Ⅲし機構を必要とす

るため,能率的にも も~再検討を加える余地があ

るものと考えられる｡

【｣立製作用は新潟大学工学部の協力を得て,ここ数年

歯面にふくらみを有するかさ歯車の共同研究を就けて

きたが,そのうちのかさ歯車 絞切削法の一応用として,

既製ホブ盤を改題した研肖り盤を試作し基礎的な実験を重

_ね一応の成果を収めることができた(昭和29
止こ川研究補助金を受けて試作した)(⊃

度通産省

続いてこの成果を基礎として,ほすばかさ歯車の研削

可能な本格的かさ歯中速続研闇盤の設計製作にかかり,

さらにこれと並行して行ってきたテーブル早遅回し装~腔

の研究などの実験結果を収入れ,昭和31年10月設計を

完了し,昭和33年1月初句本機の組立てを完了した｡.

以 各種の研削

改良,機械

放とこの結果に_篤く各部構造機能の

度の向上などを行い,ついに本機の完成せ

見ることができた｡なお本機の製作にあたっては昭和31

年度通産省コニ 化試験補助金の交付を′受けた｡弟1図は

本機の全界である｡

2.本棟の切削原葦里の概要

2.1連続割出し切削法

従来,かさ歯車に関する理論はもちろん,加工法につ

いても仮想冠歯車の刻み円盤上にピニオン,またはギヤ

の刻み円錐を両者の頂点を一致するように接触せしめ二

つの刻み曲面の間にころがり接触運動を行わせる状態を

基礎としている(弟2図参照)｡

日立製作所中央研究所 工博

日立製作所川崎工場

ついではすほかさ歯車の研削試儲車はいった｡

木機の特長,研削l試験の成果などについて概要を述べ

節1図 日立600BG-1かさ歯車連続研削盤

第2図 オンセソタ一切削原理図

仮想冠歯車Cの歯両ほカッタまたほ砥石の運動によっ

て実現される｡しかし切られるべきかさ歯車Bの一円周

ピッチに対応する仮想冠歯車の刻み円盤面上の角度は必

ずしも仮想冠歯車の全円周360度を整数値に割切るとほ

かぎらず,割切れる場合はきわめてまれである｡したが

って工具が一歯面を加工し終ったならこれを加工状態か

ら離脱せしめ,その間に

ある｡
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材を一歯分だけ割出す必要が

すなわちこの状態を緑園で示すと弟3図のようにな
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切削されるかさ歯車の運動

第3図 オンセンター切削法の切削行程図

第4図 アウトセソタ一切削原理図

る｡このことほ,たとえ素材の歯底円錐を仮想冠歯車の

刻み円盤面に接触せしめる方法をとる場合でもまったく

同様である｡つまり従来の加工法は,以上 たように

加工状態が不連続であって,平歯車,ほすば歯車のホブ

切りに見られるようなカッタならびに歯車材を連続的に

回転して全円周の歯形を加丁二する

るものである｡

綻加工方式には異な

これに対し本機の切肖り法は従来の方法とほ異なる新し

い切削原理*に くもので,歯車素材の刻み円錐の頂点

を仮想冠歯車の中心から多少ずらせた位~掛こ取付け,両

者の間に適当な再速度の回転運動を与えることにより冠

歯車の歯形に相当するカッタまたほ砥石によってかさ歯

車を加工する方法である｡

仮想冠 皐と被切削かさ歯申のl-l~心位置をずらせる最

をアウトセット遥と名付け,この加工法をアウトセンタ

ー加工法と名付け,従来の加工法(オンセンター加工法)

と区別する(弟4図参照).⊃

このようにして加工されたピニオン,ならびにギヤの

歯面は歯筋方向にわずかのふくらみを生じ(いわゆるク

ラウニソグがつく),その噛合状態ほ線画全体が接触せ

ず,局所接触形かさ歯車となるっ このふくらみの箇所に

昭和28年4月 日立製作所中央研究所明山止元,

新潟大学山田金鮭により機械学会で発表した｡
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第41巻 第7号

紆消りされる力＼さ歯雫の運動

第5図 アウトセンター切削法の切削行程図

おいて被切削歯車と仮想冠歯車の刻み面ほころがり運動

を行うのである｡したがって被切削かさ歯率のアウトセ

ット量とふくらみの位置を適当に考慮することによっ

て,このころがり箇所における被切削かぎ歯車の一円周

ピッチPに対する冠歯車の刻みl]]盤上の角度rが丁度仮

想冠歯車の全円周360度を整数値に割切るようにするこ

とができる｡

この場合,仮億冠歯車の一三描こ置換えられる工具に肖Ij

り運動を与えたまま,切肖りされるかさ歯車を仮想冠歯車

との関係角速度で連続的に心転せしめておいても,次々

に歯面が工具によって切削されてピッチの誤差を伴うこ

となく 綻的に加工することができる｡第5図に見るよ

うに第3図のような割出し行程がなく とし出割に的続

切削が行われる｡このような切削法をワンウェイ切削き去

と名付ける｡

2.2 ワンウェイ切肖脹去の原葦里

切肖りされるピニオンのピッチ円錐と仮想冠歯

チ円盤面の回転角

のピッ

度をそれぞれ仙p,初とし･被切削

ピニオンのピッチ角をrとすると次

る｡

-●-J･

(1)の関係があ

∴･/･

り-
‥‥‥

Sln7`
(1)

(1)式中りは符号正なる任意の常数であって,これ
を回転係数(Rolling Factor)と名仙ナる口 回転係数

は任志の常数であるといっても実際その値をむやみにと

るわけlこはいかない｡後述するとおり仮想冠歯車の歯数

の決定およびクラウニソグ右;二の決定に底按閑適があるか

らである｡

第4図は切削されるピニオンの円錐が仮想冠歯車のピ

ッチ円盤面に接する場合を示し,それぞれの記号ほ下記

の意義をもつものとする｡

♪〆 ころがり点を示し,歯面のふくらみの頂点であ

ってピニオンと仮想冠髄

/J/一‥

のピッチ面とがころ

がり運動を行う｡この箇所以外にころがり位置

はない.｡

切肖りされるピニオンのピッチH三iミ径｡
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g〆 アウトセット兢であって符号を有す0第4図の

場合は負である｡

ここでピニオンの歯数を埠とすると,半径属pなるこ
ろがりピッチ円上で測ったころがりサーキュラーピッチ

β･pは次式(2)で与えられる(第4図参照)0

/､/一

-!ニ誹ノ･

＼~ノ･･

この値は仮想冠歯車のころがりピッチ‖上で測っても

同じ値になる訳である｡.

したがってこのピッチ苫･pに対応する仮想冠歯車のピ

ッチ円盤面上の中心角を弟4図に示すように∴･ノアラジア

ンとすると
/I/一:ご-〃ノー

ユノー
J､J･･＼～Jlノ′

ここに回転係数をゑpで表わせば

ゑp=

I-J- ｢/･､J-ノ･

･･lJ･｢/一 り一
〟J一
Slnコr′

したがってこれを(3)式に代入L-て

rj⊃=
2汀Sin7一

さて切削するピニオンについて勝手にep,り,ゐpな
どの値を選べば上式の角度フーpほ必ずしも仮想冠歯車の

全円開所2打(すなわち360度)を整数値に割切らないで

あろう｡したがってワンウェイ切削法が実施できるよう

にするにはgp,こせ,烏pなどの値を適当に選定する必要
がある｡

2汀▼埠
7一夕 Slnフ′

つまり
2:て

rf)

ゐp=整数(乃rpとする)……(6)

が整数値になるように決定しなければなら

ない0したがって順序としてまず道三【は整数鋸クを選ん

で回転係数ゐpを

辱=ルビp･
･＼-J】

から定め,次にアウトセット鼓gpと仮想冠~歯車のころ

がり半径隼とを
J-ノー

こせ-βp
んJ･

なる関係を満足するように選べばよい｡

以上はピニオンについて たのであるが,ギヤの場

合についても同様にして決定すればよい｡

次に整数弗√や(ギヤの場合は伽)の値は切肖】はれ

る歯車の歯数Ⅳp またほ凡√ のおのおのと互に素

(Relatively Prime)にする必要がある｡つまり加工中岡

じ歯向を

ある｡

復して加工することのないようにするためで

なおこのようにセットされた歯車ほ 数比の値によっ

て1枚とび,あるいは2枚とびと歯面が加工されながら
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第6同 点接触かさ歯車切削原理図

全歯数だけテーブルが回転すれば全部の歯面が加工を終

るわけである｡

このようにして加工された歯面にはその歯筋方向にふ

くらみが形成されるが,その加工原理の概要を次に述べ

る｡

2.3 点接触かさ歯車加工原葦聖の概要

舞4図に見るように,被切削かさ歯車Bのピッチ円錐

の頂点01を仮想冠歯車Cの中心02からアウトセット

して加工すると,被切肖はゝさ歯車Bほ仮想冠歯申Cの回

りを自転しながら公転し,仮想 街中の中心に接する被

切削かさ歯中の円錐面上の02点は舞d図に示すようiこ

順次02′,02′′,02′′′と移動し,その軌跡は刻み円錐面上

【･･こおいて円周を作り,刻み円錐面上の02点はD軌跡上

を順次変位しながら回転する｡〕したがって加工された個

々の微小加工面 F/,F′′,F′/′ はD軌跡上の互に異なる

点02′,02′′,02′′′,..に指向するので歯筋方向に対

しそれぞれ傾角を持った個々の加工 成せ

られた包路面となり,その歯筋方向の断面A-Aにはふ

くらみが形成される｡このふくらみの量,つまりクラウ

ニング量はアウトセット茹によって算Hlすることができ

る｡

ま楓本 まず主として連続切削

iこ必要なアウトセット造を求め,従としてそのアウトセ

ット量によるクラウニソグ貴を算出する段階をとる｡

クラウニソグ址の算出は次の三式により求めることが

できる(明山,山田算式)｡

gp=±

Af,

(わ)

(わ)=蓋±1
(α)=J ApE,I}tan¢sin27一

まず(9)式により(∂)を求め,これを(10)式に代入し

て(α)を求める｡次に(11)式にこれを代入して£九を算

出する｡

こ･
､■′､･

Aptan¢sin27■
(12)
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それぞれの符号は下記の意義を示す(舞4図参照)｡

凡:ヒール歯幅(大端部からふくらみ位置までの

歯幅方向の距離)

¢: 圧力角

ピッチ角

ころがりコーンディスタンス

アウトセット量

3.本機の構造

本機の構造を大別すると次の三つに区分される｡

i)加工されるかさ歯車を取付ける大小二つのワーク

ヘッドと,これをささえるテーブル,このテーブル

は切肖りのための仮想冠歯 ともなる｡

ii)仮想冠歯車の一部となって被研削かさ歯車の顔面

を研削する砥石および砥石駆動機構,またこれら

を歯筋方向に往復運動(交互)させるラム構造｡

iii)テーブルおよびワークスピンドルを公転自転させ

る駆動機構そのほかを内戚する本体構造｡

これらの主要部分について構造の概要を次に述べる｡

3.1テーブル間係

本機の仮想冠歯車ほ!叫転テーブルがこれに勅当し,被

削歯車との回転比はテーブル上に備えた割皿しチェンジ

ギヤによって変換する｡第7図(歯車系統図)に示すと

おり回転テーブルほ公転川マスタウオームおよびホイー

ルによって駆動され,テーブル外周に備えたリ ツトス

イッチとドックによって研削時に遮回しとなり,研削以

外のアイドルタイムほ早回しとなってこれを繰り返

す｡

テーブル上にほさらに被研肖Ij歯車川のスピンドルをピ

ニオン側,ギヤ側各1セット備え,それぞれの白転用マ

スタウオームおよびホイールによって割田し運動を行

う｡

回転テーブルに対するワークスピントルの回転は遊星

歯単機構をとり,その割Fllしチェンジギヤ比ほ次のよう

に定めた｡

(ヱl､

わd

り埠

1
耽′･p

-･!･＼-ノ,

仮想冠歯車の歯数

被研削歯車の歯数

アウトセット違を調整するため,テーブル上i如こはパ

ラレルスライドを有し,テーブル中心から正あるいほ負

に調整し,これを固定する｡

第8図は二段テーブルの下面を表わし,左右の軸はピ

ニオン側およびギヤ側ワークスピソドルを駆動するスプ

ライン軸を示し,手前の歯

示す｡

しチェンジギヤを

第41巻 第7 ぢ･

第8図 テーブルおよびワークヘッドへの駆動歯車系

3.2 砥 石 頭

本機の砥石は精度保持に有利な肌形砥石をH~jい,研削

中の砥石面の摩未毛に対処するため,砥石位置日動補正装

苫を備えている｡この装置は砥石研削面に接触せしめた

ダイヤモンド接点と,これに 動させたマグネットおよ

びクラッチによって日動的に砥石摩耗量を補正するもの

で,運転の結果所期の精度をおおむね確保でき,その作

動状況も良好である｡

3.3 ラム関係

砥イ了頭後部には左右それぞれのラムを有し,これらは

ラム台上のクロススライド上に対称位置に取付けられ

るし)ラム子手はルート角およびツース角調整のため精密目

盛装置を持つ｡クロススライドほヘリカルべべル研削セ

ッティングのため左右方向に移動調整ができる｡その移

動量はマイクロスコープにより1/1,000mm単位で読取

ることができる｡なおラムをささえるラムベースは油圧

によりクランプされる｡
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3.4 富区動関係

テーブルの早遅回しには差動機辟を配し,そのタイ

ングほマグネットバルブ,多板クラッチおよびブレーキ

により作動される｡研削時のテーブル回転速度を調整す

るためピックオフギヤボックスを配置してある(第7図

の歯車系統図参照)｡

3.5 本体関係

本体側面にほ機械操作州の抑ボタンを配し,本体後跳

には浦圧操作バルブ関係および給油タンクを備えている｡

歯車の全歯数の研肖りが終ると機械全体を停止せしめる

日動停止装置(積算回転計)をベース前方に門己置してあ

る｡

3.る ワークヘッド関係

ワークヘッドほテーブル上にピニオンおよびギヤ川そ

れぞれのサドルを対称位掛こ配置し ワークのピッチ角

およびコーンディスタンスに応じ副尺を持ったスケール

によって所定の位置にセッテ

ィングされる(〕なお研削され

たかさ歯車ほ本機から取りお

ろさずに粗手歯車側のサドル

を旋回させて噛合わせて,幽

当り試験を行うことができ

る｡

4.本棟の仕様および

特長

ん1本轢のおもな仕様

研削しうる歯車の種類

底歯およびヘリカルベベ

ルギヤ

研肖りしうる過大ピッチ行

10:1(歯車比)610mnl

研肖りしうる拉大ピッチ径

1:1(幽 比)430mm

研削しうる歳′J､ピッチ径

1:10(歯車比)50mm

外側｢-j錐距離 305mm

最大ヘリカル角

1:1(歯車比) 35度

砥石形状および直径

1仙形×400mm

砥石州転数 1,400rpm

テーブル速度(研削時)

(5変速)

0･033-0･05--0.1-0.2-0.3rpm

ラム往復数(4変速)

51-68-100-135r/min

こ
J
根
盟
ホ
ゝ
〓
膝
泳

1.かさ歯車要目

続研削盤に つい て

主電動機

紙子川】 動機

ラム用電動機

油圧ポンプ用電動機

床面積

機械の高さ

正味重量

標準付属品

925

3.7kWx6P

l.5kWx2P

2.2kWx8P

2.2kWx4P

2,300mmx2,900mm

l,850mm

ll,000kg

インデックスチェンジギヤ

テーブルスピードチェンジギャ

ラムスピードチェンジギヤ

吸塵装置

そのほか

4.2 本磯の特長

a.複雑な割出装置を必要とせず,

れ,割田系統の機不

フ
､･才行か工加に的統

が簡単である｡

第9岡l二l転マスタギヤの噛合精度

第1長 町捌か さ 歯車成績表

2.研削したかさ歯卓

3.機械セソティソク

4.研削条件

ズヽ
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昭和34年7月 立

5入ノⅠ26Tすぐばかさ歯車 クラウニング量0.02mm

第10図 研削後の歯当り試験状況

第11図 はすばかさ歯車の研削

b･加工された歯面の歯筋方向にクラウニングができ

る｡なおクラウニングをつけるために型板などが

不要である｡

C･加工さjtるかさ歯車の大きさ,よじれ角,またほ圧力

柳こよって砥石を変える必要がないので砥石の保

守が容易で,かつ総済的である.｡

d･加工されたかさ歯車を取りはずすことなく,機上で

一組のかさ歯車の歯当り試験ができる｡

評 第41巻 第7号

5.研削試験の成果

本磯は従来の歯車加工機の形式とほ異なる新しい切削

原理に基き設計されたものであるため,テーブル構造,

砥石装置そのほかについても組立て ヒにおいて予想さ

れる諸穫の誤差を最小限度におさえ,組立ての各段階ご

とに精度を確認し, て立組の次 度の確保に備える方法

をとった｡このため,あらかじめ精度調整表を準備し,

これをもとにして組立てを行い,昭和33年1月組立てを

完了した(一例として第9図に自転マスターギヤの精度

測定結果を示す)｡以来研削試験と,この試験結果こ･こ基く

構造の改良,主要部の精度向上を

ものである.｡

施し,完成を見た

研削試験結果の一例を舞】表に示す｡舞】0図ほそ

の歯当り状況を示す.｡この場合のクラウニソグ量は

0･02mmで計算されたものである｡弟1】図は研削中の

ほすばかさ歯車を示す｡なお本機は今後さらに実用試験

を行い,被研削かさ歯車の精度および仕_日掛こついてさ

らに向上を計i)たい｡

る.緯

木機の完

言

により,新しい切削原理が裏づけされた

ことほ,かさ歯車加工技術の一進展ということかでき

る｡はすばかさ歯車断切盤としては現在ハイデソライヒ

歯切鎗,ライネッカ歯切盤が著名であるが,需要によっ

てほ本機と1~F弓一原動こよる構造簡易な歯切盤の出現を期

待することができる.｡なお本機と併用する場合,歯切盤

としては比較的ラフなものでよいので,さらに構造を簡

易化し,高速重切削を主としたベベルギャラッファの構

想も考えられるユ また本機の加工待_釦まカルダン車用か

さ歯車級の大径のものを研削することを目標としている

が,需要忙よっては最大加工径300mm程度のかさ歯

串研削鹿も期待できるり

将来の問題としてハイポイドギヤの研削があるが本機

を基礎として今後の資料を得たい｡

終りにのぞみ本機の製作実現に御尽力をいただいた通

産省関係担当官諸凪･こ深く謝意を表するとともに,本機

の理論解析について御指導をいただい こ学工学部

教授山田金雄氏に深く感謝の志を表する次第である｡
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訂 正

本誌第41巻第5号日次中に下記のような誤りがありましたので謹んでここに言一正いたします｡

記

｢誤動作防止回路付新形変圧器差動保護継電ノ拭と東京電力稲荷変電所における試験結果｣の執筆者芳名中

｢岡本正巳｣とありますのは｢岡村正巳｣の誤り｡




