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ピニオンカッタによるインボリュート内歯車の

　　　　歯先修整歯切りの一方法について

両角宗晴＊
（「昭和52年10月25ヨ受理）

 On a Method of Tip Relief Cutting of the Involute

　Interenal Gear by the Pinion-Shaped Cutter

By　Muneharu　MOROZUMI

　　Ia　this　paper，　a　method　of　t圭p　relief　cutting　of　the　involute　illternal　gear　by　the

radial　tooth最ank　of　the　pinion－shaped　cutter　w五th　a　small　number　of　teeth　is　treated，

and　the　diagrams　available　for　the　tip　relief　cutting　of　the　invo豆ute　i鷺terna王gear　are

coロstructed　with　respect　to　the　cutter　pressure　angleα‘讐20。，　the　addendum　modifica－

tion　coe缶cient　in　the　pinion－sh我ped　cutter　O．2≧κ1≧一〇．3，　the　max三mum　amount

of　tip　relief　in　the　internal　gear　O．05≧∠fゐ≧0．005，and　the　adde且du田divided　by　module

h為ロ1．

　　£xperiments　were　carried　out　to　chec1（the　analytica王theory　nユentioned　above，　and

it　can　be　seell　that　the　experimental　values　agree　well　with　the　theoretica王results。

1　緒 言

　動力伝達時の曲げ荷重による歯のたわみによって生ずるかみあいはじめの内歯車の歯先

の干渉を防ぐ融勺で内歯車の歯先を僅かやせさせるように歯形修整を行なうが，ピニオン

カッタで内歯車を歯切りするときに，カッタの歯数が少ないとき，カッタの匁元が内歯車

の歯先を余分に削り取る，いわゆる慰元干渉を，内歯車の歯先修整として利用できないか，

もし歯先修整として利用できるならば，内歯車を創成すると同時に歯先修整が行なわれる

ので都合良い．本研究では歯数の少ないカッタの歯元部のラジアルフランクで内歯車の歯

先部分を削り取る最大修整量を定めた場合の干渉限界線図を理論計算により作成した．そ

して実際に内歯車を歯切りして，その歯形を歯車試験機により測定し，予め計算された歯

形と比較して，理論の正しいことを確め，匁元干渉を内歯車の歯先修整に利用し得ること

を明らかにした．

＊精密工学教室　教授
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2　カッタのラジアルフランクで貸元干渉として

創成される内歯車の歯先修整歯形
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Fig．1　1nvOlute　interfere簸Ce

　ピニオンカッタで内歯車を歯切りする際，図1に示す

ように，ピニオンカッタの中心0エと内歯車の中心02か

ら作用線に下した垂線の足をそれぞれ11，∫2とし，カッ

タの歯先円および内歯車の歯先円が作用線と交わる点を

それぞれ、4，Bとする．内歯車の歯先円は一般に基礎円

より大きくなければならないから，β点はZ2点よりも

左上にある．　しかし．8点はさらに∫1点よりも左上にな

ければインポリュート干渉を起こす．もしインポリュー

ト干渉を起こすならば，ピニオンカッタの基礎円以下の

歯形で内歯車の歯先部分の歯形を余分に削り取って，い

わゆる話芸干渉を生ずる，この干渉は内歯車とカッタの

糎数差が大きいときに生ずる。この匁元干渉により，内

歯車の歯形はインポリュート曲線となめらかにつながる歯先の逃げとなって現われる．そ

こで内歯車の二二の歯形を適当に修整した，いわゆるTip　Reliefを与えるのに，この匁

元干渉を逆に利用することを考えた．この場合匁元干渉で肖1り取られる内歯車の歯形はピ

ニォンカッタの基礎円以下の歯形に影響される．さて歯数の少ないピニオンカッタの基礎

円以下の歯形を図2のようにカッタの中心に向う直線形にすることが行なわれ，ラジアル

フランクと呼ばれている．図に示すように，カッタの歯形研潮の際に砥石平面がカッタの

基礎門上の点を研削する時点で，研削を止めればよい．このような歯形のカッタで創成さ

れる内歯車歯形については既に解析が行なわれている1）．すなわち図3に示すように，ピ
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ニオンカッタの基礎円上壁厚半角をθ8・，内歯車の基礎円上歯みぞ半角をθ82とし，はじ

めにピニオンカッタの歯厚中心線と内歯車の歯みぞ中心線が歯車のかみあい中心線01P

に一致した位置でかみあわせ，その位置からカッタを時計回転方向に0＋θ81だけ回転さ

せると，カッタの左切匁の基礎円起点を通る半径線は01Pに対してθなる角をなす半径

線上にくる．その半径線にピッチ点Pから垂線を下し，その足をQとすると，このQ

点はピニオンの匁元半径線にかみあう相手内歯車歯形との接触点である．したがってこの

接触点の軌跡はPO1を薩径とし，　Ooを中心とする円にな：る．この円と内歯車の歯先門と

の交点をQ’とし，01Q’が0・Pに対してなす角をξとする．また園1におけるピニオン

の干渉点Z・はこの円周上にある．したがってカッタと内歯車のかみあいは，．4点からP

を経て∫1に到り，その間はインポリュート歯形同志のかみあいを行ない，ム点からは，

Oo円上のQ点を経てQ’まで匁元干渉によるかみあいを行ない，内歯車の歯先修整歯形を

創成するのである．いまカッタと内歯箪のかみあい圧力角を幽とすると，α∂≦0≦；ξの

範囲のθに対するこのOQ円上の円弧が接触点の軌跡である．いま工具圧力角α・，モジュ

ール獅，内歯車とカヅタの磯子と転位係数をそれぞれゐ，盈，κ2，κ1とし，かみあいピ

ッチ円半径を72，γ1，かみあい中心距離をαとすれば，次式が成立する．

i・v・F・nv耐・…磯≡彦・

　　Z2－ZI　　　COSαc
α＝ @2　初。。，。∂・

　　　Z1
71＝　　　　　　α，
　　z2－z1

　　　z2
72＝＝　　　　　　α．
　　z2－z1

（1）

（2）

（3＞

（4）

内歯車の歯先門半径を7々2，基礎門半径を782とすれば，

細一
ﾍ（乙一・＋・融

。。，一■勧C。、。。．

　　　2

（5）

（6）

図1から，内層車今先修整開始点半径は02ムであり，次式が得られる．

02ム＝v／7822＋α2sin2α診．

カッタの歯先円半径を7々1，基礎群半径を791，歯底円半径を7・1とすれば

（7）

…消 氏iz1欄＋・廟

　　　1
γ81＝一Z1辮COSα。，
　　　2

（8＞

（9）
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　　　　　　　　　　　η・一去（島一・・＋・廟　　　　　（・・）

カッタがラジアルフランク部を有するためには7・1≦791が成立しなければならないから

これより次式を得る．

　　　　　　　　　　　島≦錐認・　　　　　　　　（・・）

つまり本研究に使用するカッタの歯数は式（11＞を満足するものでなければならない．そし

て前述したように，内歯車の歯先修整部を創成するときのカッタの回転角θは次式で定め

られる．

　　　　　　　　　　　αδ≦；θ≦ξ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　」一α一一71
　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　（！3）　ただし，　　　　　　　ξ・＝一COS－1
　　　　　　　　　　　　　2　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－71
　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　7々22十αハ十α2
　　　　　　　　　　　♂認・鰐〉．　　　　　（・・）

内歯車の歯底円半径をγ矯とすると

　　　　　　　　　　　γ72＝α→一7海1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

内歯車の歯みぞ中心線と歯三田との交点0を座標の原点とする直角座標軸κ，yに対し，

内歯車歯先修整歯形上の一点Qの座標を考えると，

　　　　　　　　　　　髭1：1ご撫。、。｝　　　（・6）

ただし　　　　　　　02Q二》がsin　2θ一ト722　cos　2θ，　　　　　　　　　　　　　（17）

　　　　　　　　　　　　　z1
　　　　　　　　　　　γ一万（θ÷θ・1トδ・　　　　　　　（18）

　　　　　　　　　　　…δ一92α旛α堅　　　　（・9）

　　　　　　　　　　　0・9＝7王cosθ，　　　　　　　　　　　　　　（20）

　　　　　　　　　　　　　　π　，　　　2κ1£anαc
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　（21＞　　　　　　　　　　　θ・・＝面＋1nv・・＋　z1

すなわち内歯車の歯先修整幽線は式（16＞～（21）により求めることができる．なおカッタの
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回転角θに対治する内歯車の半径02Q（＝1～）なる円周上における歯先修整量を∠とすれば

　　　　　　　　　　　4＝02Q（γ一θ82÷invα’），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

　　　　　　　　　　　　　　π　　　　　　　　　　2κ2£avαc
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　（23）　　　　　　　　　　　　　　　　÷invαc十　ただし　　　　　　　θ92＝
　　　　　　　　　　　　　　2Z2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z2

　α’は内歯車の半径02Qにおける圧力角で

　　　　　　　　　　　・…’一講・　　　　　　（24＞

　ただし　　　　　　02∫1≧02Q≧筋2．　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

そして内歯車の歯先円上での修整貴轟を求めるには，式（22），（24），（25＞において

θ＝ξ，02Q＝02Q’（漏7ゐ2）とすればよいから，α’はα々2となり

　　　　　　　　　　　轟＝7ん2（7一θ82＋invα々2＞．　　　　　　　　　（26＞

ただしこのときのγを求めるには，θをξとする．そしてα海2は次式から求められる．

　　　　　　乙COSαc
COS‘ヒた2　＝＝＝

　　　　　Z2－2十2κ2’

　　　　　　　　　　　3　内歯車歯先修整量限界線図

歯形歯先の修整量としては表1が参考になる．

Table　l　Amounts　of　tip　relief（mm＞ 1纂：rnodule

（27）

　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　．」　國　國　　　i
　　　　Amou且t　of　tip　relief　4

璽i・・2m（羅・x・繭’

Profile　Iength　of　tip　relief　curve　Zゐ

0．6m（Maximum）

・…i 0．01m 0．5m

　いまαF20。，7η瓢1として，κ1＝0．2～一〇．3（0．1とび），幽＝0，0．005，0。01，0．02，

o．03，0．04，0．05と定め，横軸をZ1，縦軸をZ2としてκ2の変化に対する歯先修整蟻を

電子計算機により計籏し，歯先修整墨限界線図を作成した．図4，5は規聯1，αo＝20Q，

κFOのカッタで，幽＝0．01，0．02としたときの限界線図を示す。ピニオンカッタで内

歯車を切削するとき，トリミング干渉があると，カッタ歯先で内歯車歯先をきずつけるか

ら，トリミング干渉は避けなければならない．トリミング干渉を避けるための条件式とし

ては次式が与えられている2）．

　　　…一・》1…（警齢鰹㌦v・曲v働
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一象｛・雨（cOS上輿1－1＋・・v一瓢≧α （28）

式（28）を満足するZ1，ム，κ1，κ2の組合せを電子計算機を用いて計箕し3），トリミング限

界線を求め，上記内歯車歯先修整量限界線図に併記した．

　100

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　数値例と歯切りによる実験
　90
　周　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．1　数値例
N80
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　手持ちのピニオンカッタは御＝3，αc二
も

g70　　　　　　　　　　　　　　　　　20。，　Z1漏13，κ1＝0．05であるから，規

660　　　　　　　　　　　　　＝1，αc漏20。，κ1＝0．05，∠fた＝0．02と

量　　　　　　　　　して。、一〇．1に対する内歯鞭畑多盤
昌、50 @　　　　　　　　　　　　　　　　限界線図を求めると図6を得る．この図よ
ミ

　40　　　　　　　　　　　　　　　　　りZF　13に対するZ2はZ2＝37が丁度
た

奮137｝　　　　　　　　　　　　　　良いことがわかる．そこでム＝37，κ2＝

脚30
も　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．1の内歯車をこのカッタで歯切りすると，

益20　　　　　　　　　　　　　∠f々＝η～×0．02＝・3×0．02二〇．06（甥〃2）と

忌。　　　　　　な・筈であり，糊りを行な・て・の擁
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　量を確かめる．計箕結果を表2に示す．

　　0　　　　　　　　　10　（13，　　　　20　　　　　　　　50

　　～U8ηber　of　彦θeオ～7　’87　ρ’η’0η　　c【」鉱θr　　Zl

Fig．6　Limiting　diagram　for　tip　relief　of

　　internal　gear　used　i漁　experime漁t

△k週0．02

克�P

ｿc雪20。　　　　　　　一

w1蹄0．05／X2陣α∫

l
I

geα「

L’m’f　cロryθ　for　オ’ρ

窒・e’θf　　of　’ρ2erησ｛

Trlmπ｝lng

　この場合，歯先修整する歯形長さ隔日

0211－7認＝0．886（÷0．37”〉となる．

内歯車のインポリュート歯形の座標は次

式で表わせる，

鐙巴編1ご1隔｝・ （29＞

ただしα’は式（24）で計算する。

　　　Table　2　Calcu王ated　results　for　tip　relief　curve　of　internal　gear

　　　　　　（m窟3，α‘型20。，2「1罵13，κ£讐0．05，Z2漏37，ズ2踏0．1）

（a）　Prelirninary　CalCUIatiOn

αδ

ダ1

グ2

プゑ2

γ92

021エ

復1

Calculated　value

20．6335。

36．147675

19．579991

55．727666

52．800000

52．152940

53．686002

23．400000

　　　　tEquation

ラ
　
ラ
　
ラ
ラ
ラ
ラ

ー
2
3
4
5
6
7
8

（
（
（
（
（
（
（
（

791

プrI

ξ

1

7r2

081

092

αゐ2

ca互CUlated　value

18．324006

15．900000

24．8514460

52．269363

59．547675

7．937450。

3．399王15Q

8．979193。

Equation

（9＞

（10）

（13）

（14）

（15）

（21）

（23）

（27）
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（b）　Co・ordinates　and　tip　relief　a燃ounts　of　tip　relief　curve

＼＼＼1 〃・ p・・奄 1δ・｝・・｝　劣1夕　1　α’・レ（脚〉

・（一・・Q＞1…（・7）1…（・・）i…（19）…（・8）…（16）t…（24）…（22）

53．686（盟02∫、） …6335i ・8・32…61・…8・73｛…3・36gt・・93・6gt・・94・781・3・725427｝・

53・65・　1…8・942・t・8…152・1・・963962i…398・3 ・・9385・i・・97821113・5671・21…6

53・63・　｝…922・65｝・8・289・241・・994743｝・・145・87｝・・94239｝・・998・5D3・・7828・｝…9

53・61・　21・・24262t・8・276523レ・・253361…5・4・・1・・946251…187・い3・3888・gい・・8

53・6・・　1・…75195 ・8・27・272i…4・5641…53・6gl・…82・｛…2882113・3438261・・52

53・…　22・・719・・い8・145・321・・3358・5i・・2・8・・41・・98833｝・・23・361・2…678gl…7

53・2C・　｝23・…5561・8…939・1・…47151・・2659361…3・831 ・・43・・811・・38629・い7・76

52，900 24．40710717．830174
・…59951・・3583・gl…9888i・・738529・64・5・6・147・・8

52・…（一…）1 24・…4・61・7・7668931 ・・1298743・39・54gl…22681・・・・…1・・979193・1…52

Tab亙e　3　Co－ordinates　of　invo正u亡e　too亡h　pro丘正e　of　in亡ernal　gear

α’o 夕

R Eq。（24） Eq．（29＞

59．547675（＝7r2）

54．900

54．600

54，300

54，00G

53．686　　（寓02ム）

53．610

53，400

53，200

52，900

52．800　　（＝＝7々2）

28．858037

18，201755

17．218650

16．165952

15．028892

13．725427

13．388809

12、406789

11．386294

9．640506

8．979！93

0．70975

2．64457

2．72558

2，80022

2．86820

2．93172

2。94585

2．98227

3．013！1

3．05169

3．06227

0．00423

4．71141

5，01575

5．31993

5．62390

5。94178

6．01867

6．23ユ02

6．43307

6．73577

6．83655

　表3に内歯車のインポリュート歯形の座標の計算値を示す．

　図7は，表2と表3の数値を用いて描いた，二元干渉によって歯先を削り取られた内歯

車歯形を示す。内歯車の月一は丁度Tip　Reliefとして都合の良いなめらかな臨線に歯形

修整されることがわかる．

　4．2歯切りに用いたピニオン：カッタの歯形

　カッタの基礎円以下の歯形が中心に向う直線歯形と考え，それにより削られる内歯車歯

形を求めたが，歯切り実験に用いたピニオンカッタの実際の歯形はどうなっているかを測

定した．ツアィスのU．M，　M。を用いて図8に示すごとく，ピニオンカッタの中心点0，
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Fig．7　Tooth　pro行1e　of　i漁ternal　gear　having

　　the　tip　relief　generated　by　rad圭a王最a漁k

　　of　pinio捻cutter

Tab董e　4　Measurements　of　pinin　cuむter　used　i鍛gear－cutt｛ng　experiment

癖

　Tooth　number　of
　Plnlon　cutter

1

2

3

Tooth　flank　of
Plnlon　cutter

Leまt　side

Right　side

Left　side

Right　side

Left　side

Right　s量de

β

4。22ノ

4。12’

2。46’

3。38’

3。12’

3。531

Mea臓value　o£β

3。40’

直線歯形の始まる点1，直線歯形の匁二部の点2のκ座標とヅ座標をそれぞれ正確に測定

し，0点を中心とする半径7g・の基礎円の方程式と，直線12の交点として，点3の座標

を計算により求め，直線12とラジアルフランク03とのなす角βを求めた．ピニオンカ

ッタの円周上をほぼ3等分する歯3ケの左右の歯形について測定した結果，表4を得た．

　このカッタは，特にラジアルフランクを正確に作るように意識して製作されたものでは

なく，普通市販の歯切り用シャンク型カッタであるから，βの値はかなりばらついてい

る．しかしこのピニオンカッタで歯切りされた内歯車を，円周方向についてほぼ90。ごと

に門周上4ケ所の歯の左右歯形について歯形測定した場合，その歯形修整墨の平均値が，

使用したピニオンカッタのβの平均値3040’から計算された値にほぼ対応していることが
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わかれば，本研究の目的である実用的歯形修整の可能性が確かめられたことになる。

　4．3　内歯車の歯形測定

　ピニオンカッタの基礎円以下の歯形が，正しいラジアルフランクに出来ていれば，内歯

車の手先修整量は表2（b）のゴの値のようになる筈であるが，カッタは図9のようにラジ

アルフランクに対してβ章3Q40’の角度をなす直線歯形であるから，δ÷（021・一R）・βアα6

なる量が余分に削られることになる．したがって内歯車の歯先では轟＋（02ムーア切・β

となり，ゴん＝0．0605，δ々＝（53．686－52．800）×0．0640二・0．0567となるから，∠1ん十δ々

＝117（μ1η）となる．いま図9の写真に示すごとく，浜井産業の万能歯車試験機により内歯

車の歯形を測定し，表5を得た．すなわち計箪値117卿7に対し，実測平均値として119

μ規が得られたわけで，理論の正しいことが確認された．

Fig．9　Tooth　profi互e　measurement　of　internal　gear

Table　5　Tip　relief　amounts　of　gear－shaped　internal　gear

Tooth　number　of
　internal　gear

1

2

3

4

Tooth　flarlk　of

i登七emal　gear

Rlght　side

Left　side

Right　side

Left　side

Tip　reHef　amount
　　　　　（μ〃3）

117

Mean　value
　　（μ海）

121

！19

122
…

Right　side 120

Left　side 117

Rigllt　side

Left　side

117

122

119
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5　結 言

　基礎円以下の歯形がラジアルフランクであるような，歯数の少ないピニオンカッタによ

り内歯車を歯切りして，匁元干渉により内歯華の歯先を余分に剛り取り，これを内歯車の

歯先修整に用いることの可能性について，理論的ならびに実験的に検討し，この歯切り法

は充分歯先修整に用い得ることを確かめた．さらにこの修整歯切り用の歯先修整量限界線

図を作成し，歯切りに便宜を与えた．

　最後に本研究に助力された酒井潤霜に感謝の意を表します．
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