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Abstract

Whenwecutatrapezoidalscrewwithalargeleadangle,Or a WOrm With a

straightflankin theaxialsection,by the threadmi11ing method,(theaxesof

thecutterandwork areir)parallel),the
difference of the form between the

generated workand the cutterisconsiderablylarge･Thereforeitisnecessaryto

modify the form of the cutter･

Wesearchedtheoretica11yforthetransformed amountin the tooth thickness,

andangle,andsucceededindesigningthecutterforanapproximatecorrectform･

[Ⅰ]緒 盲

カッタ軸と工作物軸とを平行に置いたスレッドミリソ

グ方式にて､ねぢ､又は軸断面が直線歯型となる

オームを切削する場合､工作物の歯医附近はカッタの干

渉に依ってフィレツトを生じ､歯先部は創成に依って作

られる｡創成に依る部分は歯高の大部分を占め而もその

曲線は直帯封こ近いものである｡この干渉並びに創成に依

って出来た歯型とカッタ歯型との

量と慣解する

以下これを創成

は､進み角の小さい普通ねちの時には

殆ど問題にならないが､進み角の大きい梯形ねち或はウ

オーム の時には相雷大きなものとなる｡これ等に閲し

た文献は二､≡(1Jr2)(3)あるが､カッタ軸と工作物軸とを或

角質傾けて最も創成量の小さい場合の角度及びカッタ歯

型を求めるのを主目的とし､然も難解で宜際に應用する

のに非常に不便なものである｡

償日立製作所多賀工場

虫に先づカッタ軸と工作物軸とが平行な場合､歯型が

如何に攣形するかを解明し､次に要求される歯型を有す

るねち又はウォームを切削するには､カッタの歯型を如

何にすればよいかを考え略ミその目的を達することが出

来た｡

13一

[ⅠⅠ]創成量の方程式

鼓では直線歯型を看するスレッドカッタの場合を取援

う｡第1匡lに於て次の如く符既又は仮定を興える｡

〃:工作物の任意の軸断面

Z軸:工作物軸をZ軸とする

¢:カッタの致先の瓢おを含み.Z軸に垂直な平面

～:〃が旧轄してカッタ軸を含む位置に来た時､ガ黙

を通りZ軸に垂直なガ上の直線

ん:ガ上に在って工作物の軸からγの宜醇にある乙軸

の平行線

P:れZの交

2γ0:工作物外径
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第1囲 切 創 状 態

Fig･1Stateof cutting.

2捗:工作物谷経

C‥:工作物､カッタの動問宜醇

y‥カッタの致先側面(フランク)

α:カッタの歯の傾斜角

カッタは→定の位置で固持し､ウォームは左に同轄し

ながらg軸方向に准むものとし､以下このカッタにて切

′刺される工作物の軸 面の曲緑を求める事とする｡

第=凱第2国に於て､断面ガが闇韓して直線九が

カッタと接触し始め-更に〟が凪韓を漬けて九がカッ

＼ ＼

＼1

__斤
Lノイ押
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田

`帝2周
Fig.2

切創量の欒化

Variation of cutting amount.

第32巻 第5按

タから離れてしまう迄の間に､九とカッタのγ両との交

Qと､平面¢との互離は次第に欒化し､これと同時

に断面〟はZ方向に進む｡

今断面ガ上に於てQが九上を移動する欒化を知るた

めには-∬上の ZとQとの亘離､即ちPQの欒

化を見ればよい｡

而してそのPQ:の最大値が即ちカッタが直税九から

切り取る最大量である｡その最大量は勿論γの函数で､

これを声宮 とすれば

g=fけ)

が求める甜挽の方程式である｡依って以下PQの最大値

′(γ)を求める｡

先づ九がカッタと捷嘱し始めてからカッタと離れてし

まう迄の問で､PQが最大になるのは､直税九がAβ線

の位置に来る前であって､その後でない寄は射らかであ

る0何故ならば断面〟がAβに関して鄭韓な二つの位

置に在る場合を考えるに､両者のQ期の位置は平面¢

から同じ亘靡にあるがが､〝が圃韓するに徒ってP瓢ま

Z方向に革むから-PQの長さは始めの位置の方が大き

く､筏の方が小さい｡縫って九がカッタと捷賎し始めて

からAβ線の位置に来る迄の間のみ考える事とする｡

払第1固に於て断面〝がAβとβの角をなして居

る時には､P熟ま平価¢とたβの宜難がある｡(但した

は比例常数)又工作物が一同轄してZ方向に移動する量

(即ち工作物のピッチ)をpとすれば

た=
27r

次に〝がAβとβの角をなす時のQと平面¢との

宜離は

m‡局-pr(β)‡ 但し 肌=tanα

pr(β)=Q粘とカッタ軸と

の亘圭韓

従ってこの場合のぞQの長さは

たβ+肋t虎一pr(β)i

故に直視九がカッ列こ接礪し始める時にAβとなす角

をβrlとすれば､PQの最大値′(γ)は､βが0からみ1

迄欒化する間の たβ+椚‡R-pγ(β)‡の最大値である｡
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即ち

ヂけ)=Max[たβ+研tR-pr(β)]
0≦β≦βγ1

= Max†たβ一肌pr(β)i+椚屈
…･(1)

0≦β≦βγ1

′(1)式に於て ¢(β)=たβ一肌恥(β)pγ(β)=p(β)と置

けば第2匡はり

¢(β)=たβ一肌p(β)

=たβ一肌√百

これを微分し､

整理すれば

C2十γ22cγCOSβ

β,t(β)

Sinβ sinα〉(β)

〆(即=た一肌Csin(リ(β)

‥‥(2)

なる関係を入れて

‥･･(3)

但し ガがAβとβの角をなす時のQ

慧の¢上の足を Q/とすれば

∠AβQ/=〟(β)とする

准って 〆(β)=0 なるためには

Sin`け(β)=

故に第2固から Sin∂=

嘉で∂が鈍角であると仮冠すれば

汀一∂=Sin-1

又牒(β)は勿論鋭角であるから(4)式より

揖(β)=Sin-】
仇C

β=Sin-1一二三-一一Sin-1

‥‥(4)

依って 〆(β)=0 なる時､即ち(4)なる場合には

.人･
､ 人･

サ托γ ~~~【1肌C

以下このβを特にβEで蓑はす事にすれば

β亡=Sin-1 -Sin-1

た 一 た

例γ 竹1C
〆(βγ)=0 …･(5)

孜-βが0から始まって式敷こ噂大する時､第2固か

ら明かな

る｡

に
〟(β)も0から始まって次第に檜大す

従って(3)式からダ(β)はんから始まって次第に減少

するも故に若しβe<βrlならばβが0からβγ1 迄萱

する問に於ては甲(β)はβ=β亡に於て最大になる｡

苦しみ1<β亡ならばβが0からβrlを経てβ｡迄槍大す

る間に〆(β)は常に正である｡従ってこの場合はゃ(β)
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は β=βrlで最大となる｡

次にβ亡を求める｡¢フ/(β)=0の時には(4)式から

〟(β)は 山=Sin-1

と冠角佃=Sin-1

ケ托C
八･

仇C

となる｡又第3圃に於てAβ

をなす宿縁をlアβ､A(～雲の長さ

を笹､その時のβをβr2とすれば､揖(β)が〟=Sin-1
た

ん叶J

になった時のβがβEであるから∠QIAβが求めるβ,

であり､∠rAβはβγ1である｡

.月

!β

′
/P

わ 口

稼動 J

&

ノ

仏こ古材L嘉
∴
†

8

第3固 β の 攣 化

Fig.3 Variationofβ.

放この固から明らかな如くγが減少するに従ってβ,

は喝･大し､β,･1は減少する｡そしてγ=γ= となった時

β亡==βrlとなる｡

故に 甘くγ2 なる時は βγ1<β亡

γ>堕 なる時は βE<βγ1

依って以~Fこの二つの場合に別けて′(γ■)を求める｡

(1)γ>γごなる場合

この場合にはβ∈<β′1であるから先に述べた様に

甲(β)=たβ一肌P(β)はβ=β｡に於て最大となる｡

第2固に於て

p(β)=
γSillβ

Sin血･(β)

sinβ=Sin(sin-1霊示)cos√′sin-19嘉一)

一COS(sin-1--£)sin(.sin-l
り′ごl､一･

…･(6)

(/仇空C彗二ゐ2一/研2〆二㍍)

‥‥(7)

故にβ=β,なる時は(5)(7)-(8)式から

15--
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¢(β1)=k(sin-】-£一一Sin-】
一(lノ′玩豆i声二㍍一l′扁堅二か)

日 :た 評 論

以上を謳めれば次の

となりこれが¢(β)の最大値､即ちMaxiたβ一ケ乃P(_即i
O≦β≦βγ1

である｡依って(1)式から

f(γ)=鬼 n_1J__Sin-1†lり-

一(-･′肌2C2_~た2~-1/扁中二扇)十机R

佃=9彿㌃(仇ヤ′cコニ(一霊)コ+た鉦】嘉)
+

､･､刑γノ

/

〔㌃十たsin-】£｣)
‥‥(8)

(2)γ<γごなる場合

この場合はβrl<βEであるから､先に述/ミた様に¢(β)

はβ=βrlで最大になる｡第2匡lから明らかな如く､

β=βrlの時はp(β)=Rであるから 甲(β)=妬･1一肌R

でこれが甲(β)の最大値である｡依って(い式から

′げ)=たβrl

これを

′(γ)=たcos■】

又第3固から

γ2+C慧一児ヨ

2Cγ …･(9)

γご=/c;+長一-2云Jc巳二(まト‥(10)
或は γ二=

亘鱒
椚Csinβr2

･‥･(11)

第4固 創 成 状 態

Fig.4 State of generating.

第32巻 第5鍍

になる｡第4圏に於て寅際に_切

られる歯型の曲線互の方程式Z=′(γ)は

′(γ)=んcos-1-
γ2+C2一月望

2Cγ
(γγ≦γ≦γ巳の時)

…･(9)

佃=机月中ノC2十£--)2+はrl

(巧≦γ≦γ0の時)…･(8)

但し

或は

､′-こ

C叫超一2叫C2十£-)

たR
γ==

椚Csinβ?･包

そして創成畳んは

ん=f(γ)一肌(C-γr)

･■･･(10)

…･(11)

…･(12)

[ⅠⅠⅠ]最大創成量及びその位置

(1)γご≦γ≦γ｡の場合

､1

′
/
■
-
＼
＼

仇二意 (憲二う竺一1､)<0(13)

はγが減少するに徒って小になる｡故にんは

γ=γ三で最大となる｡

(2)γr≦γ≦ケ■ごの場合

これを琴形整理すれば

dJr

dγ

故に
dJγ

dγ

dβγ1

dγ

γtan∂

_サ†乙

(た+刑γtan∂)

=0から γtan∂=一 ‥‥(14)

(14)式を満足するγ,∂をγ3,∂3とすれば

r3)tan∂3l=r2Sin∂=<r=ltan∂ごT

∴ γ3<γゴ

即ちγγ≦γ≦γ巳の場合にはア,･<γ｡<γヱなるγ汚に於て創

成量は最大となる｡

(3)故に(1)(2)を通じて γ=γ3.に於て最大創成

量を示すことになる｡次にこのγ3の値を求める｡

∂3/==花一∂3と置けば(14)式から
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tan∂3/=

Seぐ空∂3/=

た

971ケq3

サがγ3巳+が

机雲γ3雲

又 C2=ケq3望+R2+2月γ3COS∂3/

∴ !
C巳一方】一γ3雲

2忍γ3

､′･:ミ∴

これを整理し､且 ぎ=

ら=
2(C票+R巳)

C2一月巳

C雲一月2

ー･C と置けば

･.バJ:こ二

川･､ト∴=･､:

ト
l′

･.′.:ト:〃∴

吉3一む∈2+(1-2α)ぎ+α=0 …･(15)

(15)式をホルナーの方訟､ニェートソの近似放で解いて

ぎを めればγ3=I/′(C巳一児巳)ぎ…･(16)から9■3を得

J,-一礼X=んβ,･3一肌げ3一γr)

[ⅠⅤ]山の角度の

･…(17)

曲線互の方向係数を求める｡この場合γγ≦γ≦γ霊の

範囲は省略し､笹≦γ≦γ0 の場合に就てのみ考えること

ゝする｡(8)式を後分すれば

=9中一(-Ilり､)
･‥･(18)

これが即ち曲線互の サーご≦γ≦γ0の場合の方向係数であ

る｡

筒(9)式より明らかな様にγの噂大につれて肌0は次

敷こ9沌に近付く｡

第4圏に於て､曲線互/が工作物の満の[恒む線♂に鰯

額5固

Fig.5

最大切倒量の位

Position of maximt】m Cutting.
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して曲線だと封嗣なることは明らかである｡

倍以上の研究の過程に於て次の如き興味ある事柄が折

らかになった｡即ち(4)式以下の説朋瀕び第3圏の誘朋

により関らかた如く､(第5国参照)工作物の作≦γ≦γ巳

なる範囲の牛後γに於てはQご(即ちカッタの外樫)に依

る切削が最大の切削量を示し､γご≦γ≦γ｡の範囲ではカ

ッタのQl(～ご間に依って最大の切削量を戻す｡換言すれ

は曲線gに於て工作物の谷軽から巧迄の間はカッタの

外径に依って削られ､γ2より牛径の大なる部分はカッタ

のQl(?三間に依って削られたものである｡従ってカッタ

のQl以下の匁底の部分は逃げて置いても同じ曲線gが

得られる事となる｡

[Ⅴ]内接の場合

以上は凡て外接の場合を取扱ったのであるが､内接の

場合も全く同様の考え方に依り次の

′(γ)=たcos~Ⅰ

石河=川･R+

〆+Cヨーガ2

2Cγ

ノtm右
Y
･

な結果を得る｡

(γヨ≦γ≦γ｡の時)

‥･･(19)

)巳十たsimlヽ )ハし

T〃

れ

一両年君~~+たsin止､
､バり-

(γブ･≦γ≦γごの時)…･(2〕)

但しγココ/′cり｣耶十2月Jcヨー(£-)已

駅Cヨー(£-)2<0の齢は(19)式のみを使う0

[ⅤⅠ]要求山型を得るための封策

(1)第6因に嘉す如く､要求される工作物の山型を

ダβガ/F/これと同形のカッタで切られた寅際の工作物

の山型を(詔通/G′とすれば､γ=γγの場合は(9)式よ

り関らかな如く､ヂ(γ)=0となりガガ/間は干渉しない｡

従って工作物の谷の巾恵方′を得るためには､カッタの

匁先の巾は万古/なければならない｡然るに今迄述べて

釆た折から判る様に曲線gのβ鴇附近はカッタのガき鈷

に依って切られたものである｡故にカッタの歯型を如何
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第6固 歯 型 の 創 成

Fig.6 Generating of tooth pro別e.

立 評 論

めには､

第32巻 第5葺尭

(A)カッタの致先角度は(亭2)式に依って求めた角

度とし

(B)カッタの歯爆を有数軽或は刻み固蟹に於ける創

成量だけ小さくし

(C)カッタの致の高さは普通その

量が大きい時には幾分高くする｡

でよいが､創成

(躍って工作物

を切別の際にはそれだけ深く切込む)｡

匁を高くする量は､･創成量､歯直のクリアラゾス

の量等を考慮して決める｡

にしようとも(例えば曲線屋//の如くに)干渉を全く無

くしてしまう事は出来ない｡

(2)工作物の有数径(牛径)或は刻み国字蟹をγpと

し､γp:に於ける跡 互の方向係数肌0を､要 される山

型の方向係数偶に一致させるためには､(18)式に於て

…･､て ∴･二
でなければならない｡即ち

机0=J㌫し惹)已
又この工作物の温み角をβとすれば一石一三tanβ

故に 研｡=tanα｡とすれば

tan2α｡=taneα+taneO
･･‥(22)

これを固に未はせば第7匿lの如くになり､進み角が大

きい程角度の欒形が大きくなることが射らかに判る｡

●(3)依って有数樫或は刻み 軽に於ける山の角度を

要求される角度とし､近似的に要求される山型を得るた

kう

庄J

野

d

丘

〃

【

l l クl〇 ノ

夢ンづ′/
l

1

ノ/ク 凸訂】

岳
【

弓/≠
】 l

1
L

L 】 l

βJ d ? βJ dイ

第7国 造み角と山角直の攣化との関係

Fig.7 Relation betweenlead ang】e and

variation of tooth angle.

この にすれば簡軍に略ミ目的を達することが出来

る｡但し創成量が甚だしく大きくない場合には､上記の

方放で充分宜矧こなるものが得られるが､創成量が甚だ

しく大きくなると良い結果が得られない｡従ってその場

合には､本方式に依る工作決は採用不可でカッタ軸と工

作物軸とを傾けて切削する方式に依らねばならない｡

[ⅤⅠⅠ]賛助との比較

(1)製作誤 ､測定誤差を少くするため､第8国に

示す如き工作物を洋上袈ねち研磨機にて仕上げたのであ

るが､先ず同園に示す様なゲージを作り､これに合せて

砥石を整形し､その砥石で工作物の研磨を行い(工作物

軸と砥石軸とは勿論平行)､砥石の最後の形を間接に測定

2山/旬

第8固

Fig.8

賛助用工作物及ゲージ

Work and gauge for experiment.
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節9国 ゲ ー ジ ■測定 伍

Fig.9 Measured va】ue of the gauge.

するためにゲージを同一砥石で研 して砥石の形をダー

ジに移した｡その後工作物を囲の様に年分に切断し洋上

▲製大型工具鞘徴鏡で測定した｡

笠'(;2)測定結果

(A)三砥石……月=216

､(B)ゲージ…･第9匠lの通り

ノ第10固

二Fig.10

創成曲線と直線歯型との差

Difference between generated

CurVe and straight且ank.

279

(C)工作物…･測定値より得た創成量Jd,Jβと(8)

-(12)式に依り計算した創成量んとは第1表の

如くになり､これは第10圏の如き曲線となる｡

これを見ると ガ 附近に於ては測定値と計算値と

が可成り興るが､これは砥石の先に第9園に示す右

僅か乍ら丸昧があるので､それが創成量に影響したも

のである｡其他の部分は両者の差最大0.03平均0･015

桂皮で､これはこの丸味の影響及び工作物を年分に切

断彼のマクレ取り其他の工作誤差､測定誤差の範囲内

にあると見倣し得る｡

筒､この場合工作物の山の高さの中央γ〝に於ける山

の角度を(18)式に依り計算すれば13032/〔6//となり-

γpに於てこの角度を有する直線と計算に依る上記の曲

線との差dは第11国の如くになり､大部分が殆ど直線

第1表 計算値と測定値との比較

Tablel Comparison of calculated val.

and measured va】.
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Fig.11Generated curve.

と見倣すことが出来る｡搾ってLVI]に於けるカッタの

修正訟は合理的であると言える｡

[ⅤⅠⅠⅠ]結 ~言

以上を要約して､

(1)創成に依って生ずる曲線はフィレツトの部分を

衷はす(9)式と､殆ど直線となる｡(8)式との二

つより成る｡

第32巻 第5難

(2)(9)式の範囲は進み角､エ作物樫､カッタ樫､

に依り噂滅し､その範国が余りに大きくなると､

カッタ軸と工作物軸とを平行に固いて切創するス

レッドミリソグ方式は採用不可となる｡

(3)上記の範囲が比較的小さい時には歯厚の創成

量､山の角度の 化を知る串に依り､要求される

歯型に近いエ作物を得るためのカッタを設計する

罫が出来る｡

以上は既に卓上扇風機悶ウォームのカッタに應屈して

艮結果を得て居る｡最後に本研究に際し､茨城大学工撃

部数捏高 ･:･･､

l■l.】 より絶大な御協力､御指導を賜はり､

又上長､工臥現場裾係老の深い御理解と御教示とを得

たことを探く感謝する次第である｡
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