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Abstract

In the previous

speedcutting method

tooth pattern cut by

WaSindeadpossibleto

(SeCOnd)report,the writer described theuseofthevariable

inorder to make approximately uniform the ununiform gear

the uniform speed methodonafe1low typegearshaper･It

obtainasymmetricalgear toothpatternfor ordinaryelliptical

gearsbytheapplicationof the variable speed cutting method･This third report

discussestheerrors related to thismanufacturingprocess,anddetermines,fromthe

viewpointoftheseerrors,theoptimumpitchcircleradiusofthepinioncutter11Sed

incutting.Finally,1n Order to facilitate designlng and manufacturing,tIle ratio

･Of themaximum andminimum radiiof ellipticalgearswas obtained from theratio

lれ1aX/l軋linOf the maximum and minimum angular velocity components of the

ellipticalgear to be designed,and a series of numericaltables,SuCh as variable

speedcoe丘cientbasedonthelogarithumoftheaboveratio,theeccentricityofthe

variable speed change gear,and the optimum pitch circle radius of the plnlOn

cutter,WereObtainedfor conveniencein variablespeed cutting･Moreover,ades-

criptionis glVen Of the tests,manufacturing methods,and measurements of an

ellipticalgearfora負yingshearmadefortheNipponSteelPlate
Company･

んだ｡しかして変速切削によれば 速切削による歯形の

〔_Ⅰ~〕緒 盲

この研究における原理を再記すると,すなわち楕円歯

帝のピッチ楕円の長短半径をそれぞれα,∂で表わし′,

この外周を転がる動円に相当するカッターの偏心量を

旦;ケで与え,楕佃1回転する間にカッターが正しく
回転するように回転関係を定め,かつカッターの偏心点

はその｢ト山こ対して楕円の長短側に存在L,しかもその

長径端と同一繰上こならんだ時から運動を開始する｡こ

の考えをそのまゝフエー-･一式歯切盤に利用したものであ

る｡第1報においてほ上記楕円(ブランクに相当する)と

カツタ←とがいかなる瞬間においても常に一定関係の角

速度で運動する場創こついて論じた｡また第2報におい

てほその回転比ほ同様に1:2に与えその過程の各瞬間

において角速度関係,これを正弦遅速曲線をもって与え

たもので前者を等速切削法と呼び後者を変速切削法と呼
*
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不均一を均･-･にすることができた｡

本第3報においては今までの研究に対する結論の意味

をもって誤差論の立場から研究を進め,同時にこの研究

を有意義ならしめるた捌二設

に楕円

,工作に便利であるよう

中段構の最大角速度と最小角速度との比を1～

14まで与え,この範囲における楕円歯車の設計工作に必

要なる数値を--･連の数表工作

完成を見たので報告する｡

せんと企図L一応こゝに

〔ⅠⅠ〕幾何学的純正楕円歯車工作のため

の変速係数の探求

第2報において歯形の均一を目標として 通日消IJ法に

おける歯形差の最も大きいβ二0,β=打/2で均一条件を

定げ)これらを満足する変速係数を決定した｡もLβ=0,

β二打/4,β=汀/2 の三点において切削刻み点がそのとき

のカツ菅←のピソチ円に一一致するという条件から速度係



数が決定できたならば純正楕円歯申に対する工作上の誤

差はほとんど零と考えることができよう｡前報と同一符

号により論を進める｡

ある瞬間における切削ピッチ点rとそのときのカッタ

の中心との距離ナCは(65)式

テe=~錘+了℃+2ララ死cos≠

属2山あ2

_._′2.2ほ仇COS!+J2+
(山あ+山｡)■ 山0+山あ

≠=2tan~
山0~山)1

tanβ

またβ=0,β=汀ノ4,β=汀/2におけるブランクの角速

度ほ

β=0

β=打/4

β=打/2

γ-んLd▲▲l′前

車=0

りb=山0十山1

山あ=山0

山)ぁ=〟u一山1

同様に上記βの各位置における rCの長さほ

[Ⅳ〕糊 =l/

こrCコ〝=ニノ4
､

l

ニ

=l/

こ町粕′2=l/

そこで

(び｡+布石砺

〟■一一･■‥

(山｡+〟0)2

′

月2山02

(山｡+び0)2

+J2+

十J2

+J2+

(山｡+`do-叫)2

忍(山0一叫)
-J

山｡+叫)一山1

二rC〕〝=｡=二rC〕β=汀

考えて見るにまずニケe二〝胡

点(叫r+叫)

(〟0+叫+山｡)

2J=忍

故に

+J=

餌0~山1

27月(叫)+叫)

山｡+叫+山1

山0一山1

餌｡+山0

2J月山1

山｡+ぴ0

+J2

4=＼

2J忍(叫1一山1)

甜｡+叫〕一山1

7℃:〝=ごノ2の条件を

二rC〕〝=T′ノ4の条件から

忍(山0-叫)

山0+山1

(叫)+叫+`一㌔)

(u｡+び0)2一叫2

一g

山u+叫+甜｡

(-2【dl(り｡) -2風町叫
(山｡+叫)2-叫2

.(71)

今3点を通る条件を満足すると恒完しつぎの式を考え

よって

皮2(山02-叫2)

て玩了両2二ん12

尺2(山02

-J2+J月

(山｡+叫)2
+J2+

山(｢~山1

27月掴0

叫)+山1

整理L.て

点2(叫2-叫2)

(71)式を(72)式に代入Lて

忍2(叫2-叫2) 打--､･･.‥

27月仙1

(山0+餌｡)2

(山｡+叫)2

2j?2ぴ√叫2

=0‥(72)

+(山0+山｡)i(叫+山｡)2一叫2‡

上式を整理すると結局下式をえる｡

叫2〟｡2=0 ‥.‥‥‥‥

(73)式ほカッターの回転角速度とブランクの 加=打刻

角速度の積が零であることを意味し,これは最初に仮定

した条件式(56)およぴ(57)式にも反L変速切削機構に反

する事実であろう｡すなわち少くともフェロー式歯切盤

を利用したこの変速切削においてはβ=0,β=打ノ4,β=

打/2の3点で切肖りピッチ点とピニオンカッタのピッチ円

とを-･致させるような条件を決定することは不可能であ

る｡すなわちいかなる変速を与えても幾何学的純正楕円

歯軍を切削することほできない｡Lからばβ=0,β=疋/2

の2箇所において条件を満足させた,すなわち第2報に

報告した場合の誤差について楕円素材を創成する場合を

一例に取って求めると第37図を参照して

直線百己の方程式ほ

ズー∬_∴y一骨

･l■､･･1､
ィ､JJ

_Ⅹ=∬+｣∬

y=〟+∠即

(∬,〝)は第1報(14)式で与えられる｡たゞ■しこの場合

のカリターの中心の座標(∬.,〝｡)およびニjLらの微分

値ほつぎのものによって与えられる｡

第37図

Fig.37.

創 成 ブ ラ ン ク の 偏 倍

Deviation of Generating Blank



楕 円 歯 車

X｡=(a+R←l)cosO+lcos

×(町
2tan▼1

山0-ぴ1

rtanβ

yc=(a+R-1)sisO+lsin

×(町2t打
J;｡=一(a+R-1)sinO-lsin

×(β+2tan-1ジ

×(1+

揖0~在)1

1+㌫芸ta榊
巌=(a+R-1)cosO+lcos

×(町

×(1+

2tan【1
小ノ0【以1

び0+山1

1+
び折-α1

ぴ0+山1

tan2β

sec2β)
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角度㌻

507

∂(単位mm)

8.5/1,000

5.0/1,000

0

上記結果から楕円ブランクを創成するに/_→いて変速切

削においても等速切削の場合と同様に若干中凸の様相を

呈しているが,誤差の量に関Lては等速切削の場合の約

1/5に じている｡

以上より二与程式はつぎによって表わしえる｡.

ヽ∵.-- ∴-､ ヽJ.--･∴-:

また点(∬+dズ,〃+d〟)が直線QCと楕=

との交点である条件は

(∬+d∬)2､(y+d〃)2
+

㌔~~【■~~~~~~訴 =1

.T--
l'へ

α2

｣∬,dyの2乗以上の項を省略して整理すると

2∬･』∬12〃･∠ガ_1∬2

-1
ト･:

+
′.･-､ ∠一●､

(74)および(75)式とより

_J.l･

｣1l 拠

り】

■つ】

〃U,∂

……‥(て5)

第39図を参R召して純正楕円よりの誤差はつぎのもので与

えられる｡

∂=ノj■嘉+4机

(2
扇が

‥(77)
上式右辺の正員の符号に関Lては正号のみを考えれば良

い｡また(77)式により数伯計算を行った結果をつぎに示

す｡

｢ⅠⅠⅠ〕ピニオンカッターの最適ピッチ

円径の決定

前報(67)式においては･一応ピッチH径としてほβ=0,

β=汀/2における---▲教条件によって決定Lた経とβ=汀/4

にこおける~reの長さの平均値をもって概略その誤差を

振分けるようにした｡最適ピッチ円径の決定ほ噛合背隙

量の点からも十分理論的なものによらねばならない｡本

項においてはさらにβ=打/4附近のカッタとブランクの

運動を解析し一･応最適ピッチ円径を決定した｡すなわち

第3咽においてSは純正楕円とDp直線との交点,Qほ

カッタのピッチ円の包路線とカッタのピッチ円の切点,

rは別捌ピッチ点とL∂1二百デー∂京∂2=Qc-亨己の

伯を求める｡前掛こおいて

〟ふ二雷=抽)1COS2β
いI

_二
t､

α2一(ヽ/α2-〃み+が α+∂)2

ー.･-､.J/･/I､ α+∂)2

で与えた｡

またβ=0,打/2で均一条件を満足するたダ)のカッタの

ピッチ半径屈1および創成半径牒はつぎのもので与えた｡

〃 二､

人･±､､

α2+が｣1昆

α2-α∂ (α+∂)

第38図(次頁参照)を参照して∂および最適ピッチに径の

決定に必要な諸式を計算すると

27月山あCOS≠

山あ+山｡

Lcos声こ_l〃=J′｡=〔cos(2tan-

一ソル吾川において

lヽ∴･ト
･･∴

ヽ∴･､･り1 tan軋=に/_4
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第38図

Fig.38,

05

β=f/4 におけるカッターの創成位置

Generating Positionof Cutterin

the case of O=

誓+至芸竺
以上の諸式を川いて∂l,∂2を書き表わすと

〔∂1〕〝=rノ4=･い.人■
ヽ ご-J/,

餌｡+叫 ヽん

[∂2〕軌′4=忍1イ

2+が

(山J｡+叫)2
+J2+

2山17月

甜¢+以心

試削歯専を例に取って以上の∂1,∂2を計算すると

α=104,占ニ89

すな才一フち

また 71C と

C(∬‥貰左)r(

[∂1〕〟==言′･4=0.288384

こ∂2:1β==ノ･･4=0.576728

■二∂ふこ′ノ4≒喜｢二∂2二三〟=ご′4
Of〉とのなす角を求めると前栽において
山c

山)b+山｡ 翫osβ･一議気Sinりとよりα=
104,み=89の場合 ∠クrC≒8044･′ をうる(途中省略)｡

そこで(78)式の〔二∂1二1〝=汀′4,二∂2〕ク=方′′4の値と∠PrCの

値を考え合せるとβ=汀/4においては真情円ほカッタの

ピッチ円の包路線と切削ピッチ曲繰とから等距離の点す

なわち2等辺三角形の頂点に位置している｡すなわち

β=0,β=汀/2でほ上記3点は一一致しているがβの増加と

ともに漸次開きβ=打/4でほ2等辺三角形状に3点は開

いている｡このような歯車同志を噛合せると,β=打/4附

近においては背際が等背隙の場合に比し過大になる傾向

が生ずる｡これは 削楕円歯車を噛合せた結果において

もあきらかに現われている｡そこで誤差の摂分けをβ=

汀/4,♂=汀/2の点を考えピニオンカッタのピッチ円半径

は二~Se_】♂=汀..′4と¢ごとの平均値を採用した｡この半径

を〔属~･で表わすと

〔即=妄(釦+こ隠〟==･4)
また｢二SC㍉=｡1の伯はつぎのもので与えられる｡

第37巻 第2号

〔5と~二距｡ノ′4=｣ノSf,2+PC∃+2SP･PC･COS≠〕β=汀/4

[軌==ノ･4=去ノ
α-∂βC｢=J=

COSP=

α2十α∂十が+

叫_-α2十(ノ左すf占2
餌0
α2+(ノ

･/イ･
2

ヽ′コ′～/,

α+α)コ

一丁二 /バ JJJ】 α+み)コ

.(80)
すなわち上式に示すようにカッターの最適ピ･ソチ円半径

はピッチ楕円の長短半径α,みの入を函数とした関係式

によって表示しえた.

〔ⅠⅤ〕数表の作製

現在までに工作上必要な諸元を一応求めて来た｡今早

戻り機構において回転中心をそれぞれ楕円の焦点に設け

る場合工作に必要なる諸元を各種組合せて計算を行うこ

とは相当に困難である｡そこで設計楕円歯

度と最′J､角速度の比すなわち
取nax

取-1in

の最大角速

が決定した場合設

計上必要なるα,∂および工作に必要なる変速係数など

が一括した数表によって与えられていたならば非常に便

利なことであろうと考え,かゝる-一朝の数表作製を企図

した｡また今までiこ求めた各種の諸元ほことごとくピッ

チ楕円のα,∂を函数とした関係式によって表示して来

た関係上数表作製の途･軒二おける計算は相当に複雑でほ

あるが,基本的に可能である｡今新しくピッチ楕円の長

半径αと短半径∂との比を々をもって表わしつぎのよう

な関連に依って数表を作製した｡すなわち

H 芝=ゑ)一両=′1(ゐ)‡

項=榊)卜(笠｢=ム㈲)
たヾlノ/(:工作上必要なる変速係数

第39図 2 箇の 楕円歯車の囁合い

Fig.39.Meshing of Two ElliptlCalGears



楕 円 歯 車 の

e:

≡里｣.
/J

(1)

工作上必要なる変速用楕円歯車(たゞし

焦点を回転軸とする)もしノくほ偏心歯専

の離心率

最適ピッチ円半径と設計楕円歯牢の長半

(監≡一)-ナ(ヱ=ゐ)の誘導
第39図を参照しノて一般楕円華において 晰TlaXおよ

び1吼-1inほそれぞれの頂一-∴tの位置において生ずる｡

すなわち

lγmax=

今 野=
耶TlaX

昭一1in

l坑Tlin二

:●

//し､･ l

JClⅥ7max

暫'=農芸=(‰ax)2
また∬t=α+ノぶこが~,〃C2=α】ノ編2~ なる前

々はつぎのものによって表わされる(,

み=ゐ=㌶‥‥･Jr

(2)〃=力(点)

第2報(64)式をゐについて整理すると

■=

……(81)

ーα2十(J彦~ヰ~か二盲万一α+∂)2

α2+(ノ

ー1+(ノi

が+ゐ2

+が一々

這ゐ~一α+み)2

1+ゐ)2

1+(ノi了嘉う二鳥-1+ゐ)2 …….(82)

(3)£=力(ゐ)

第2報(69)式と上㌻己(82)式を組合すことにより ∈=ム

しゑ)は求めえられる｡

(4)〔月〕=ム(々)

ピニオンカッタrの最適ビ1･ノチil｣半径(79)～(82)式と

上記…=木(烏)とを組合せて整理すれば

誓〕=‡ノ11宜L戊+

×ノ(喜ノ
1+が一々-ト

1+ゑ ノ~オゑ

ヽ､lた､
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すなわち第l表(次頁参照)は 取IlaX/昭11in=1.05(1･00

は正歯車の場合)より始り帆--aX/恥Ilin=14.00の問のゐ

に関して計算し求めたものである｡なお第1未使用に当

っては実際ほ現在の正歯軍用セニオンカッタを使用する

関係上現在のビニオンカッタから逆 する場合が多い｡

またカッタを新装する場合も,正歯茸カッタとの併川

(Modの規格統一)を考えてつぎのような順序で数表を

利用すれば良い｡

(監≡-)→】二言〕〃

1
･
･
-
･
･
･

α み

, 二

用楕円

の設計

[畔(農芸ヰ･ナ′ト十･e-→(璧望莞)
たゞし竜~二月二i*ほ兢絡内にある正歯申用ピニオンカッタ

のピッチ円半径.,

〔Ⅴ〕測定値について

さて上述のごとく求めた数 を基礎として工作した適

転式圧延機フライングシャ田楕円歯車について簡単に述

べよう｡

歯重の仕様

(1)位相二｢具キジ_,_-ル 6mod

歯 数 58枚

歯 幅 80

(2)耶nax/Wmin=1.7

ピ･ソテ楕円の
､

､

/り1 348mm

小心よりの雑｣L灘灘 20.38mm

(3)ダイナミックバランス用鐸付

高周波焼入れ 60土5D ショアー

この別におけるような350声近い材料では 削過程に

おいてさして問題にならない切削中の二~どり.｣およぴ-ヒリ

削と反対方向に生ずる｢けり_｣も相当に激しく現われて

来るため第33図に説明した 置のブランクの回転を

ホブ盤のように摺鉢式に依って行いまたブレーキ作用を

)2+〔吉山+が二~打去--(1+々)

リ

ヽ:二人･

一…ヽ

こ

l庇E

人･･､:･ト
･ヽ1 ゑ2一々 1+ゐ)2-1

磨こゐ-1+烏)2+1

.(83)

第40図

楕円歯車のピッチ誤差線図

Fig.40.

Pitch Errors Diagram of

Thjs EllipticalGear
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第1表

Tablel.

楕 r可 歯 車 計 算 用 数 倍 表

Values for Calculation of EllipticalGears
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歯厚誤差繰回

ー聖

持たせるようにさらに変速装置を改良し】~､びり｣r~~けり｣

などの現象を無くすようにした｡ピッチ誤差に関しては

第10図に示すような結果をえており,マ←グ社製オドン

トメ←タにより測定を行った｡また歯厚誤差に関しては

当初歯車各･位置における計算値と実測値との比載検討を

目標としたが,歯車仕様の離心率が非常に小さいため誤

算倍がきわめて′トさく実測との比戟をえることがで

きなかった｡

歯厚誤差は標準歯厚よりの誤差をもって記

は第41図に示す通りである｡なお最終工

Lた結果

のラッピング

であるが,使用状態と全く同→なるバランス柑附加重量

を附してラッピング機械を用いて行ったが,正歯申など

のラッピングと異り回転中の変速角速度のため非常に大

きな適期牒動を機械に･与え,長時間のラヅビングはでき

ない｡このためラッピングとしては,低速回転(40～

50rpm)で長時間運転しえるようにしなければその効果

は期待できない｡本楕円南中の最終 当りは第42図に示

す通りである｡第43図は長短軸位苫において噛合う製作

楕円歯 を示す｡

〔ⅤⅠ〕緯

この楕円

盲

肇の研究はフェロー式歯切盤による工作法

(変速切削法,等速一師別法)を主体とした

に巨する研究であった｡

論および実

に上司諸先輩の御指導,御援

初の下に一応実用楕円歯草の工作法の完了を見た｡こゝ

に本研究の稿を閉ずるに際しその総括の結論を述べる｡

(1)フェロ→一式歯切盤を利用し切削Lようとする楕

円歯車の長短半径をそれぞれα,∂とするとき等々
を偏JL､量とするカッタを用い(普通正歯専用ピニオ

ンカッタを用いる)ワークとカッタとの回転比を正

しく1:2になるように歯切盤の換歯車を組入れ,

ワークの中心と長径端およびカッタの偏心点および

中心が--･直線にならんだときから切削を開始すれば

所定の切込み深さにおいて機構学的に支障なく噛合

う楕円歯聾を創成することができる｡また楕円ブラ

ンクの作製も全く同一の方法によって創成すること

ができる｡(等速切削法)

(2)等速切肖り法により別田した楕門歯申の歯並びは

外周の各位買において全く異り大きな離心 の場合

歯元 歯先

主動車

歯元 歯一[八 歯先

従動車

坂元

第42図 楕 円 歯 車 の 歯 当 り

Fig.42.Tooth BearingofThisEllipticalGear

第43図 フ ラ イ ングシャ←用楕円歯車

Fig.43.ElliptjcalGears for Flying Shear

その程度が大となるよってこの不均一一な歯ならびを

均一にし,かつ機構学的に支障なく噛合う楕円歯串

は(1)の原理をそのまゝ利用L,ワークが1回転す

る間に叫〃なる振幅を右する2サイクルの正弦遅速

運動を行わせればえられる｡

たゞし叫は等速切削法におけるワークの回転角

速度

〃は変速係数にして

-が+(ノ α2+∂2-α∂ -α+み)3

α+ろ)2

で与えられる｡(変速切削法)

(3)設計しようとする楕円機構の最大角速度と最′｣､

角速度の比を与えれば必要なる楕円歯車の長,短径

および工作に必要なる変速係数,変速用用歯(楕円歯

もLくは偏心歯車)の偏心率およぴこの歯草を切
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削するために必要なるカ､･′タ♂〕ピッチ円径などはこ

とごとく み/■α=烏を函数とする関係式によって表示

され,数表に示すような各場合の数値がえられる｡

さて上述のようにフェロー式歯切盤を利用Lた偏心相

動による楕円歯車に関する工作はほゞ完成を見たが

この種変速歯車(その一例が楕円歯車)に関する研究特

にこの工作方法に関してほ未開拓の分野が非常に多い｡

幸に近年この種 革に関する研究は漸次盛になり,東北

大教授松山博士をはじめとし,山形大学教授石田氏同じ

く近氏,工学院大教授窪田氏などに依り理論および実際

の両面から研究が行われていることi･まわれわれ製作者側

にとってほ非常に｣L､強い次第である｡しかしてこれら変

速歯華を正歯車を工作すると同様に簡易にかつ廉価に二｢

作される日の近からんことを祈る次第である｡

なお本研究を進めるに際し各種御便宜を

作所亀有工場の上司の方々に

終始御指導御鞭

いた日立製

謝の意を表するとともに

を賜わった東北大学教 枚山多
力F

_貝一博

士に対L深甚なる謝意を表する｡また研究に捺し有益な

る御助言を戴いた日立製作所中央研究所明山正元博士,

山形大学教授石田喜助氏,日立 作所亀有工場歯切係主

任森田一弘氏に対し謝意を表する｡
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