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第１章 緒 論

1.1 ねじ状砥石を用いた研削加工による歯形創成研究の背景

人類が水力，風力等の自然から得られる動力，動物や人を介して得られる動力を日常生

活に利用することを考えたときに歯車の歴史が始まり，ギリシアにおいて紀元前のアリス

トテレスが生存していた時代，既に歯車が使用されていたと言われている．自然の力を利

用する時代から，熱機関の発明によって人類が動力を生み出す時代へと変わり，伝達する

動力は飛躍的に大きなものとなり，歯車に対して要求される機能は厳しいものとなった．

このような時代の変化とともに歯車にかかわる技術は急速な発展をし，今日の機械文明の

礎を築いたと言えよう．

メカトロニクスの発展がめざましい今日においても，日常生活において利用する機械製

品はもとより種々の産業機械において数多くの歯車が使われている．複写機，プリンタ等

の事務用 機器，ビデオレコーダ，カメラ等の 機器などにおいては小型軽量のプラOA AV

スチック歯車が多く用いられている．また，交通輸送機械，土木建設機械，印刷機械，工

作機械などにおいては，増減速を伴う大きな動力の伝達に歯車が果たす役割は大きい．こ

， ， ，のように歯車による伝達装置が多用されるのは 他のものに比べて構造が簡単で 確実性

経済性に優れているという特長があるからである．このように， 本以上の軸の間で動力2

および運動を伝達する手段として，歯車は無くてはならない機械要素の一つである．

大きな動力を伝達する歯車の製造には，転造，鍛造，鋳造による方法もあるが加工精度

の高いものが得られないので，一般的には切削による方法が用いられる．歯車の切削加工

法を大別すると，歯車の噛み合い原理を応用した創成法と総形工具による成形法があり，

通常用いられるのは加工能率，ピッチ精度等に優る創成法である．内歯車，段付き歯車等

の特殊な歯車の場合にはピニオンカッタやラックカッタによる創成歯切りが行われるが，

今日の歯車のほとんどはホブによる創成歯切り加工によって製造されている．

ホブによる歯切り加工は，ピッチ精度は比較的優れているが，高精度の歯形が得られに

くく，ホブ加工後に仕上げ加工を必要とする場合が多い．例えば，騒音や振動を抑制する

ことが要求される自動車の変速装置用歯車においてはホブ加工後にシェービングによる仕

上げ加工が行われ，浸炭焼入れして完成品となる．ホブ加工のみで高精度歯車を能率的に
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生産することを目的として，熱処理した歯車を超硬ホブ ， を用いたホブ ，サーメ１ ２） ）CBN

ットホブ による仕上げ加工，ホブ盤の剛性を高めることによる精度の向上 に関する研３） ４）

究等が行われているが，断続切削であるためチッピングや亀裂が発生して精度に影響する

という問題があり，要求される加工精度および歯面の滑らかさを実現するまでには至って

いない．

近年，歯車伝動装置の小型軽量化，高速化に伴って，高耐負荷で高精度の歯車の需要が

急速に増加しつつある．この要求を満たすためには，焼入れ硬化した歯車に仕上げ加工を

施すことが必要である．仕上げ加工としては，熱処理によるひずみを除去しなければなら

ないため，砥石を用いる研削加工が有効である．従来から，高精度歯車の歯面の仕上げに

は，刃形が直線で構成され砥石の成形が容易であることから，皿形砥石を用いるマーグ

( )式，両側面が円錐形状（ラック形）の砥石を用いるナイルス( )式，ねじ状砥Maag Niles

石を用いるライスハウア( )式等の創成研削法が採用されてきた．マーグ式は極Reishauer

めて高い加工精度を有すが加工能率が著しく低い．ナイルス式は高い生産性を有すが創成

機構が複雑であるため経年変化による精度低下が出やすい欠点がある ．これに対し，ラ５）

イスハウア方式は，ピッチ精度に優れ加工能率が比較的高いことから，歯車の研削加工に

多用されてきたが，現状では生産能率・加工コストの点から量産ラインへの導入はあまり

進んでいない．

あらゆる機械装置において，歯車の稼働中に発生する騒音や振動を抑制することが要求

される場合が多くなり，量産歯車の研削仕上げ加工の必要性が急増している．高精度・高

機能の歯車の量産を実現するために，高生産性で低加工コストの歯車の研削加工技術の実

用化が急がれており，次のような研削法についての研究開発が行われている ．６）

) はすば歯車形 砥石によるハードギアシェービング1 CBN

) 総形の または 砥石による成形研削2 CBN WA

) 内歯車形 砥石によるハードギアホーニング3 WA

) ねじ状の または 砥石による研削4 WA CBN

)はシェービング方式で行う創成研削法であり，はすば歯車形の電着 砥石と加工歯1 CBN

車に交差角を付けて 研削盤によって行う ．工具コストが高く，工具の寿命および精NC ７）

度を向上させることが必要とされる． )は総形の 電着砥石または 砥石を用いて2 CBN WA

一歯ごとに割り出しながら加工する総形成形研削法である．加工条件を設定する自由度が

， ，高いので比較的歯面粗さが良好となるが 加工歯車の諸元によって砥石形状が異なるため
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高精度の砥石形状が必要であり，その計算手法に関する研究が石橋ら や西田ら によっ８） ９）

て行われている． )は，加工歯車に対して軸交差角を与えた内歯車形の 砥石によっ3 WA

て歯面を仕上げる方法である．歯形形状を矯正することが難しいので加工歯車の前加工精

度および 砥石の成形精度を高くすることが必要であり，水野ら によって加工精度WA １０）

に及ぼす砥石のツルーイングおよびドレッシングの影響に関する研究が行われている． )4

は，ライスハウア方式と呼ばれている加工法であり，ねじ状の または 砥石を用WA CBN

いる創成研削方式で，ホブ切り加工と同様の原理で加工する．他の研削方式に比べると，

研削盤が高価であるため，加工能率を著しく向上させることが必要とされており， 砥WA

石を用いて粗研削過程で砥石を連続的に軸方向に移動させるシフト研削法 ，同一軸上１１）

の粗および仕上げ加工用の 砥石を連続的に操作させる研削法 により，砥石損耗にCBN １２）

よる加工精度の低下を抑制させながら加工能率を向上させることが図られている．いずれ

， ，の研削方式とも一長一短があるが 歯車の加工品質に対する要求は厳しくなる一方であり

， ， ．加工精度 加工歯面の品質を高め 加工能率を向上させることが緊急の課題となっている

上記の研削方式のうち， )のねじ状砥石を用いる創成研削は，生産性および安定性が比4

較的高く，自動化が容易であるといわれており ，高精度歯車の高能率加工法として有１３）

効であると考えられる．そこで本論文では，ねじ状砥石を用いた歯形創成研削において，

研削焼けを抑制し，加工精度を低下させることなく，加工能率の向上を図るための方策を

検討している．

1.2 研究の意義

技術の進歩のみでなく，省資源，省エネルギという自然環境の保護が求められている時

代の要請から，機械装置は小型軽量化および高速化の方向へと進んでいる．また，生活環

境を乱さない静粛性や快適性も必要であり，振動や騒音を抑制することが厳しく求められ

る．従って，動力伝達に欠くことのできない重要な機械要素部品である歯車に対しては高

精度，高品質が要求される．歯車の加工精度を高めることは生産コストの増加につながる

ので，経済性を考慮して，いかに高精度化を達成するかが課題とされている．

機械加工における工作物の精度は，工作機械や工具の精度に依存するだけでなく，工具

の損耗によっても著しい影響を受ける．工具の損耗は，加工経過時間とともに増加し，精

度の低下に直結し，精度にばらつきが生じる．このような精度の低下は，機械の新旧を問

わず，等しく現れる．また，工具の損耗は，加工条件によって変化し，その影響を無視す
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ることはできない．加工条件の選択を誤ると，最新の高精度の機械で加工しようとも要求

される精度を得ることはできない．品質の安定した製品を量産するためには，工具損耗に

影響される精度低下は，極力小さくすることが必要である．

ねじ状砥石による歯車の研削加工において，加工条件は経験的に選定されているのが現

状であり，機械の能力を反映した加工が行われていない可能性がある． 制御技術や設NC

計・製造技術の進歩により，機械本体のみならず砥石もその精度が著しく向上しており，

高精度歯車を加工するための条件は整ってきている．使用機械に依存する限界の精度に近

い歯車を得るためには，砥石損耗による精度低下を小さく抑えなければならない．また，

精度の安定した歯車を大量に生産するためには，砥石の損耗を増加させることなく，加工

能率を向上させることが必要である．しかし，ねじ状砥石による歯車研削において，砥石

損耗に及ぼす加工条件の影響は未だ明らかにされていない．高精度歯車を能率的に研削加

工するための条件を求めることは，ねじ状砥石による加工過程を解析し，砥石損耗と加工

条件との関係を詳細に検討することによって可能となる．

1.3 ねじ状砥石による歯形創成における課題

ライスハウア社，岡本工作機械では在来砥石によるシフト研削，カップ( )社ではKAPP

砥石を採用することによって，高精度化および高能率化を図ったねじ状砥石によるCBN

歯車研削盤が実用化されている．しかし，加工コストの低減化が必ずしも十分ではないた

め，量産歯車の仕上げ工程へのねじ状砥石による研削加工の適用はあまり進んでいない．

一般的に，ねじ状砥石による歯車の研削加工では，直径 程度の比較的径の大き300mm

い 砥石で，砥石速度 ～ という研削焼けを発生しやすい加工条件をWA 1800 2000 m/min

使用しており，研削焼けを防止するために比較的結合度の低い軟らかい砥石を用いて行わ

れる ため，砥石切込みを小さくすることで砥石の損耗を抑えている． 制御技術の発１４） NC

展に伴い，研削加工中に砥石を軸方向にシフトさせること，２条や３条の多条ねじ状砥石

のツルーイングおよびドレッシングを機上で高精度に行うことが可能となり，実研削時間

が 年のレベルの約 ／ 以下と短縮 されてきている．しかも，ねじ状砥石による1991 1 3 １５）

歯車研削を大量生産現場で実用化するためには，高精度および高能率とともに研削焼けが

発生しない安定した研削状態を長時間保つことが可能な加工方法および条件を選定するこ

とが必要である．

しかし，この加工法に関する研究は少なく，加工条件は経験的に選定されているのが現
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状である．加工原理が同一のホブによる歯切り加工においても，切削抵抗 ，歯形の１６ ，１７） ）

誤差 等に関して論じた研究は多数あるが，切れ刃による歯形の創成過程を論じた研１８ ，１９））

究はほとんど見あたらず，相浦らのホブ刃先の切削過程を解析したもの がある程度で２０）

ある．ねじ状砥石による歯車研削の場合については，金子が歯形の加工誤差の原因を砥石

のラック形刃面の成形形状誤差 や砥石と加工歯車の噛み合いの不均衡による支持剛性２１）

K nig WA CBNの変化 から考察している また らは ビトリファイドボンドの および２２ ２３） ）． ， ö

砥石で研削した歯面の残留応力および粗さを比較検討している．また，近年の 砥石CBN

の製造技術の進歩に伴い， のねじ状砥石用い，高速回転させることによって，歯車CBN

研削の高精度・高能率化を目指す研究もなされており，米倉ら は間欠的に多層電着し２４）

た 砥石(外径： ，回転数： )で，山中ら はビトリファイドボンドのCBN 130mm 4900rpm ２５）

砥石(外径： ，回転数： )で加工精度に及ぼすツルーイングおよびドCBN 200mm 7000rpm

レッシングの影響を検討している．しかし，歯形の創成過程すなわち加工機構や砥石損耗

に及ぼす加工条件の影響を論じた研究は見あたらない．

ねじ状砥石による歯形創成において，加工能率は，砥石の高速回転化，高切込み化，多

条化等によって向上させることができる．例えば， のねじ状砥石を高速回転させるCBN

ことによって，高精度および高能率の歯車研削が試みられているが，砥石刃面への工作物

の凝着 や加工歯面上に研削焼け が発生して，加工歯面の品質の低下を招くことが指２４） ２５）

摘されている．大量生産現場でねじ状砥石による歯車研削を実用化するためには，研削焼

けが生じない安定した加工状態が得られることが重要である．

加工取り代が大きい一般の研削加工において，研削焼けを発生させることなく高能率か

つ高精度の加工を安定的に行うためには，低砥石速度による高切込みクリープフィード研

削法 が有効であることが指摘されている．ねじ状砥石による歯車の研削加工において２６）

も，砥石切込みを加工取り代と等しくするような高切込みにすることで，加工行程数を減

じて加工時間を著しく短縮することになり，加工の高能率化を図ることが可能である．し

かし，砥石全面が研削作用に関与する一般の研削加工の場合と異なり，ねじ状砥石による

歯車の創成研削では，砥石刃面上の特定の範囲に限定される領域のみが研削作用に関わる

ことになるので，砥石損耗が大きくなりやすく，特に砥石刃面上の歯形の創成に関与する

部分の損耗が歯形誤差発生の要因となる．また，三次元の噛み合い運動であることから，

砥石刃面上の位置によって，研削加工量および研削作用領域が変化し，砥石損耗量も異な

る．従って，加工精度を低下させることなく加工能率を向上させる加工条件を求めるため
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には，砥石損耗と加工条件との関係を明らかにすることが必要であり，ねじ状砥石による

研削加工過程，すなわち加工機構を解明しなければならない．

1.4 本研究の目的

， ，本研究は 低砥石速度による高切込みクリープフィード研削法を適用することによって

研削焼けを生じない安定した加工状態の下で，ねじ状砥石による歯形創成加工の加工能率

を加工精度の低下をもたらすことなく向上させることを目的として行ったものである．加

工能率と加工精度とは相互に関連しあうものであり，加工精度には砥石損耗が直接影響を

， ．及ぼすことから 砥石損耗と加工条件との間の相関関係を明らかにすることが必要である

研削加工における砥石の損耗量は，研削加工に関与する砥石面の単位面積当たりの研削加

工量と密接な関係 があり，ねじ状砥石による研削加工においても，この関係が２７ ，２８ ，２９）） ）

適用できるものと考えられる．従って，砥石の研削作用面の単位面積当たりの加工量と研

削加工条件との関係を，砥石刃面の位置ごとに明らかにする必要がある．そのためには，

， ．ねじ状砥石と工作物との間の相対運動過程 すなわち加工機構を解明しなければならない

そこで，任意のラック刃形をもつ 条のねじ状砥石でピッチが一定の任意の歯形の円筒1

状工作物を創成する場合のねじ状砥石と工作物との間の相対位置関係を表す基礎式を求め

る．この基礎式をもとに，砥石刃面上の任意の位置(砥粒)の研削作用過程を数値解析する

ことによって，歯形の創成過程を詳細に検討する．

インボリュートはすば歯車において加工取り代に等しい砥石切込みで歯面研削する場

合，小モジュールのインボリュート平歯車を全歯丈切込みで歯切り加工する場合，ならび

に歯底を同時に研削できる特長を生かし，少数歯の角形スプライン軸において全歯丈切込

みで歯切り加工する場合について，相対位置関係を表す基礎式をもとに数値解析を行い，

各砥石刃面の研削加工過程を明らかにし，砥石損耗と密接な関係にある砥石刃面の任意位

置における単位面積当たりの加工量に及ぼす加工条件の影響を検討する．次に，直径

程度の小径のねじ状 砥石を用いて，一般に用いられている速度のおよそ１０100mm WA

分の１である 以下の低砥石速度による高切込み研削実験を，数値解析を実施す200m/min

る各々の場合について行い，解析結果の妥当性を確認するとともに，小径のねじ状砥石を

用いることで，研削焼けが生じない安定した研削状態の下で，砥石切込みおよび砥石回転

数の増加によって，加工精度の低下をもたらすことなく，加工能率を向上させる歯車研削

加工の実現の可能性を明らかにする．
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1.5 本論文の概要

本論文では，ねじ状砥石による連続的な創成法で，円筒形工作物に対してピッチが一定

の任意の歯形を創成する場合について，砥石と工作物の相対位置関係を表す基礎式を求め

ている．加工歯形は，多数歯および少数歯の歯車として，それぞれインボリュート歯車お

よび角形スプライン軸をとり上げ，その研削加工過程を数値解析によって明らかにし，砥

石損耗と密接な関係にある砥石の単位面積当たりの加工量に及ぼす加工条件の影響を検討

． ， ， ，している また 小径の１条ねじ状砥石を用いて 加工取り代に等しい砥石切込みを与え

低砥石速度による研削加工実験を実施し，解析結果の妥当性を検証するとともに，高切込

みによる高能率化の可能性を探り，研削焼けを生じさせることなく，高精度歯形を能率的

に研削するための適用加工条件を検討している．

本論文は，以下の 章で構成されている．次に各章の概要について述べる．6

第 章「緒論」では，高耐負荷で高精度の歯車の需要が急速に増加しつつあるなかで歯1

車研削の必要性を論じ，歯車の研削加工技術の開発および研究状況を概観している．本論

文の研究対象であるねじ状砥石による歯車の創成研削法の現状および問題点を検討し，時

代の要求となっている高能率化は，低砥石速度による高切込みクリープフィード研削法を

． ，ねじ状砥石による歯形創成加工に適用することで実現できる可能性を指摘している また

本研究の目的，本論文の構成および概要について述べている．

第 章「小径ねじ状砥石による研削加工過程の解析」では，ねじ状砥石を用いて，ピッ2

チが一定の任意の歯形をもつ円筒状工作物を連続的な創成法によって研削加工する場合の

加工機構を明らかにすることを目的として，ねじ状砥石と工作物との間の創成運動過程中

の相対位置関係を幾何学的に解析している．創成過程中の加工歯形形状および砥石刃面上

の研削作用領域を求めるために，ねじ状砥石と工作物の相対位置関係を，ねじ状砥石刃面

上の任意の点の運動を工作物軸を中心軸とする円柱面座標系で表している．ここでは，工

作物の加工歯形形状として，歯数の多いおよび少ない場合として，それぞれインボリュー

ト歯車および角形スプライン軸をとり上げている．これらの歯形を創成するラック刃形を

もとにしてねじ状砥石の刃形形状を求め，直径 程度の小径砥石で上記二種類の歯100mm

形を加工する場合の創成歯形誤差を検討し，研削仕上げに対して要求される精度を満足で

きる歯形の創成が可能であることを明らかにしている．

第 章「多数歯の高切込み歯車研削における加工量の解析」では，加工精度を低下させ3

ることなく加工能率を向上させるために，一般の高切込み研削加工において研削焼けの生
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じない安定した加工状態が得られる低砥石速度によるクリープフィード研削法をねじ状砥

石によるインボリュート歯車の研削加工に適用することを試みて，砥石刃面の加工負担量

を解析している．小径の 条ねじ状砥石を用いて，歯数が十分に多いはすば歯車の歯面を1

加工取り代に等しい高切込みで研削仕上げする場合および小モジュールの平歯車を全歯丈

切込みで歯切り加工する場合について，第 章で求めたねじ状砥石と加工歯車の相対位置2

関係を表す基礎式をもとに数値解析を行っている．ただし，歯数が十分に多い場合を想定

しているので，一歯加工中の砥石の工作物軸方向の移動はないものと仮定している．数値

解析の結果，砥石刃面上の研削開始位置，創成位置および研削終了位置を求めることがで

き，リーディング側およびトレーリング側の砥石側刃面，砥石刃先面の研削作用領域と加

工体積より，砥石損耗と密接な関係にある砥石刃面の単位面積当たりの加工量を求め，砥

石損耗に及ぼす加工条件の影響を明らかにしている．その結果，砥石損耗を抑制し，加工

精度を向上させる加工条件を選定するための指針が得られている．なお，平歯車の歯面研

削の場合については，平面幾何に基づく近似的解析によっても数値解析と同様な結果を得

ている．

第 章「多数歯の低速歯車研削における小径ねじ状砥石を用いた加工実験」では，イン4

ボリュートはすば歯車の歯面研削および平歯車の全歯丈切込み加工の場合について，直径

程度の小径のねじ状 砥石を用いて 以下の低砥石速度による高切込100mm WA 200m/min

み研削加工実験を行い，前章の解析結果の妥当性を検証するとともに，高切込み研削によ

る高能率化の可能性を探り，高精度歯形を能率的に創成研削するための適用加工条件を検

討している．その結果，小径のねじ状砥石を用いることで，研削焼けが生じない安定した

研削状態が得られやすく，砥石切込みおよび砥石回転数を大きくすることが可能となり，

砥石損耗を増加させることなく加工能率の向上を実現できることを明らかにしている．

第 章「少数歯の低速歯車研削における加工量の解析および加工実験」では，少数歯で5

， ， ，ある角形スプライン軸の高精度 高能率加工を実現するため ホブ切り加工工程を省略し

小径の 条ねじ状砥石を用いて，焼入れ円筒軸に対して全歯丈切込みによる直接歯切り加1

工することを想定して，第 章で求めた連続的創成加工過程中のねじ状砥石と角形スプラ2

． ，イン軸との相対位置関係を表す基礎式をもとにして数値解析を行っている 加工実験では

多数歯の場合と同様に，ＷＡのビトリファイドボンドの小径ねじ状砥石を用いて，低砥石

速度による高切込み研削加工を行い，解析結果の妥当性を検証するとともに，高切込みに

よる高能率化の可能性を検討している．インボリュート歯車の場合と同様に，リーディン
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グ側およびトレーリング側の砥石側刃面，砥石刃先面の刃面上の研削開始位置，創成位置

および研削終了位置を求め，研削加工過程を解析している．また，砥石の単位面積当たり

の加工量すなわち砥石損耗に及ぼす加工条件の影響，創成歯溝面の寸法形状精度に及ぼす

加工条件の影響を明らかにしている．さらに，小径のねじ状砥石による加工は，歯底を同

時に研削することができるとともに，研削焼けが生じない安定した加工状態が得られやす

く，砥石回転数および切込みを大きくできるので，角形スプライン軸の生産性を著しく向

上させる可能性があることを明らかにしている．

第 章「結論」では，以上で得られた結果を総括している．6
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第２章 小径ねじ状砥石による研削加工過程の解析

2.1 緒 言

円筒形状の工作物を任意の歯形にねじ状砥石によって研削加工することは，ホブによる

インボリュート歯車の歯切り加工の場合と同様に，工作物上の歯と砥石刃面上の切れ刃と

の噛み合いによる連続的な創成によって加工される方式と同じである．この加工法は，ラ

イスハウエル( )社等の歯車研削盤に採用されており，ラック刃形の平砥石や皿Reishauer

形砥石等を用いて割出しを必要とする他の創成研削法に比べて，ピッチ精度が比較的良好

で，加工能率が高く経済的である ため，今後ますます増加する歯車の研削仕上げの要求１）

に対して有効であると考えられる．しかし，ねじ状砥石による歯車の研削加工では，直径

程度の比較的径の大きい砥石で ～ の砥石速度という研削焼けを300mm 1800 2000 m/min

発生しやすい加工条件を使用しており，研削焼けを防止するために比較的結合度の低い軟

らかい砥石を用いて行われる ため，砥石切込みを小さくすることで砥石の損耗を抑えて２）

いる．この作業が，加工能率を向上させることを阻んでおり，研削焼けを生じない能率的

な加工技術を確立することが切望されている．

連続的創成方式による歯形の加工においては，ねじ状砥石と工作物がそれぞれの中心軸

回りに回転し互いに創成運動をするとき，工作物の歯面上に両者の接触点が連なった歯形

曲線が形成され，さらにねじ状砥石に対して工作物の軸方向への送り運動を与えることに

よって，歯形曲線が工作物の軸方向に連なった包絡面すなわち歯面が創成される．以上の

ように，噛み合いは点接触の連続によって成り立っているので，歯面の創成に関与する砥

石刃面上の位置は特定の部分に限定されることになる．従って，一般の研削加工のように

砥石の全作業面が加工に関わるような研削作用領域が広い場合とは異なり，ねじ状砥石に

よる創成研削加工法では，研削作用領域が狭いため砥石損耗が大きくなる．また，歯形の

創成に関与する部分の砥石損耗は工作物の加工精度に対して直接的に影響する．

研削加工における砥石の損耗量は，研削加工に関与した砥石面の単位面積当たりの研削

加工量と密接な関係 がある．これらの関係については，ねじ状砥石による研削加３ ，４ ，５）） ）

工においても適用できるものと考えられる．従って，ねじ状砥石による創成研削法におい

て，生産性の向上を図りながら加工精度を高めるためには，砥石損耗に及ぼす研削加工条
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件の影響，すなわち砥石の研削作用面の単位面積当たりの加工量と研削加工条件との関係

を，砥石刃面の各位置ごとに明らかにする必要がある．そのためにも，ねじ状砥石と工作

物との間の創成運動過程を解明しなければならない．

さて，ねじ状の工具による歯形の創成加工に関連した研究において，ホブによる歯切り

加工の場合の切削抵抗 ，歯形の誤差 等に関して加工機構を論じたものは多数あ６ ，７ ８ ，９）） ） ）

るが，切れ刃による歯形の創成過程を論じたものはほとんど見あたらず，相浦らのホブ刃

先の切削過程を解析したもの がある程度である．また，ねじ状砥石による歯車研削に１０）

CBN CBN関しては 砥粒を間欠的に多層電着したねじ状砥石 ビトリファイドボンドの， ，１１）

ねじ状砥石 を用いて，加工精度に及ぼす砥石のツルーイングおよびドレーッシングの１２）

影響を検討した研究，ビトリファイドボンドの および 砥石で研削した歯面の残WA CBN

留応力および粗さを比較検討した研究 ，任意形状の歯車を創成するためのウォーム状１３）

工具（ホブおよびねじ状砥石）の刃形輪郭の計算法に関する研究 等はあるが，歯形の１４）

創成過程をもとに加工機構を論じたものは見あたらず，砥石のラック刃形の刃先面のみな

らず両側刃面の加工過程を解析する必要がある．

そこで，本章では，ピッチが一定の任意の歯形をもつ円筒状工作物を１条のねじ状砥石

で創成加工する場合において，ねじ状砥石と工作物との間の歯形の創成運動を伴う場合の

相対位置関係を解析する．また，加工歯形として，多数歯の場合はインボリュートはすば

歯車を，少数歯の場合は角形スプライン軸をとり上げ，これらの歯形を創成するためのラ

ックの形状をもとにしてねじ状砥石の刃形形状を求め，このねじ状砥石による創成歯形の

形状誤差について検討する．

2.2 ねじ状砥石による任意歯形創成における幾何学

図 は，一条で右ねじれのねじ状砥石を用いて円筒状工作物に任意の歯形を上向き削2.1

り（コンベンショナル送り）で創成加工する場合の両者の相対位置関係を示したものであ

る．ホブによる歯切り加工の場合と同様に，砥石の刃筋の方向と工作物の歯溝の方向を一

致させるように，砥石軸は角度 だけ傾けて取り付けられる．砥石および工作物はそれΓ

ぞれ砥石軸および工作物軸を中心として左回転し，砥石は工作物軸方向に工作物１回転当

たり だけ送られるものとする．同図に示すように，座標系は，ピッチ点 から工作物f P0

軸に下ろした垂線の足 を原点として，点 を含む工作物軸に垂直な断面上においてO O1 1
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図 ねじ状砥石と工作物との相対位置関係2.1

に直角で砥石のねじ状刃面の進む方向を 軸，点 からピッチ点 方向を 軸，工O P O P1 0 1 0x y

作物軸上で砥石の送り方向を 軸と定める．また，ねじ状砥石の創成ピッチ円筒上におけz

る進み角をγ，工作物の創成ピッチ円筒上における歯筋のねじれ角をβとすると，工作物

軸に垂直な平面( 平面)に対する砥石軸の取付け角 は，図 において反時計回りにx y Γ 2.1

砥石軸を傾ける場合を ＞ とすると次式で表される．Γ 0

ここで，±の符号において，上の符号(＋)は砥石と工作物のねじれ方向が等しい場合であ

り，下の符号(－)は両者のねじれ方向が異なる場合である．

P(x, y, z)

E0

r φ2

φ1

O1

x

z

y

I0

θ

O2e’

zf

f

O2

O2’

RgC

rg

P0’

P0

砥石の創成ピッチ円

工作物の創成ピッチ円筒

砥石軸

工作物軸

創成ピッチ線
砥石の軸方向

E

E0’
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砥石軸断面におけるラック刃形上の点Ｐの位置( )a

砥石軸平面上におけるラック刃形の位置関係( )b

図 ねじ状砥石のラック刃形の位置関係2.2

まず， の直交座標系を用いて，砥石刃面上の任意の点 の座標 ( ， ， ) を求めx y z x y zP

ることにする．点 は，図 ( ) に示すように，ねじ状砥石の砥石軸断面上におけるねP 2.2 a

じ山刃形（以後，ラック刃形と呼ぶ）の創成ピッチ円筒上での刃厚の中点 （以後，単にE

ラック刃形の中点と呼ぶ）から砥石軸方向にε，砥石軸から半径 の位置にあるものとR

する．図 および図 ( ) において，ピッチ点 の位置にあったラック刃形の中点が2.1 2.2 b P0

砥石軸とその軸方向創成ピッチ線を含む断面（以後，砥石軸平面と呼ぶ）上を点 ’のE0

0位置まで移動する間に 砥石軸は加工送りによって 軸方向に だけ送られ ピッチ点， ，z zf P

は点 ’の位置へ移動し，ピッチ点 においてラック刃形の中点と合致していた工作物P P0 0

の創成ピッチ円上の点は の位置まで回転するものとする．また，砥石が角度θだけ回I0

転して，砥石の軸方向創成ピッチ線上において点 ’から の位置にある点 におけるP E0 0e

ε

ε> 0 ε< 0

ラック刃形の移動方向

RRg

E

P

ラック刃形の移動方向

e
e’

P0’E0

e , e ’>0 e , e ’<0

Rg

砥石の軸方向
創成ピッチ線

E0’
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ラック刃形が点 の位置まで回転する間に，砥石軸平面上の点 は，点 ’から ’のE E P0 0 e

位置にある点 ’へと移動するするものとする．ここで，εはラック刃形の中点 を原E E0

点として左側刃面を正，右側刃面を負とし， および ’は点 ’を原点として， 軸とe e xP0

同様に砥石のラック刃形が進む方向を正とし， は原点の位置および正負の方向とも 軸z zf

に合わせ，θは砥石軸平面を基準として砥石の回転方向を正とする．

ねじ状砥石と工作物との間に以上のような創成運動があるとき，砥石刃面上の任意の点

の座標( ， ， )を，ねじ状砥石と工作物の相対位置関係を および 平面上ならびP x y z x y x z

2.3 Pに砥石軸に垂直な面上に投影して示す 図 をもとにして求める．同図において，点

から砥石軸平面および 平面への垂線の足をそれぞれ および ，点 から点 ，y z A F A P

点 ’および点 を含む 平面への垂線の足をそれぞれ ， ， とすると次の関係がP P D B G0 0 z

ある．

また，

であるので，式 ( ) および式 ( ) より，点 の座標は次式のように表すことができ2.2 2.3 P

る．

(2.2)

(2.3)
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ここで， は工作物の創成ピッチ円半径 とねじ状砥石の創成ピッチ円半径 の和すなC r Rg g

わち中心距離（＝ ＋ ）である．r Rg g

式 ( )，式 ( ) および式 ( ) は，言い換えれば工作物に対する砥石面上の砥粒2.4 2.5 2.6

の運動軌跡を示すものであるが，工作物の歯形の創成と関連づけるためには，点 の座P

図 砥石刃面上の点Ｐの位置関係2.3

工作物の創成ピッチ円

砥石の創成ピッチ線
Rsinθ

工作物軸

砥石の回転方向

P0’

zf

A

B

P0G

D P F

x

z

砥石軸

Rg

C

rg

rr2

r1

Rcosθ

P

y

x

P0

O2’

O1

θ

P
A

O2’

RRg

R1

砥石の
創成ピッチ円
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標と工作物の回転運動との間の相関関係を求めなければならない．そこで，歯形の創成過

程を明確にするため，点 の運動軌跡を円筒形状の工作物内に設定する円柱面座標系でP

表すことにする．

図 において，ラック刃形の中点がピッチ点 ’( )から点 ’の位置まで砥石軸平2.1 P P E0 0 0

面上を移動する間に，砥石は角度 だけ回転し，ピッチ点 ’の位置にあった工作物のΦ P0

創成ピッチ円上の点は，工作物が角度φ だけ回転して，点 の位置へ移動するものとす１ I0

． ， ．る また 砥石刃面上の点 から 軸へ下ろした垂線と 平面とのなす角をφ とするP z y z ２

いま，工作物の歯数（溝数）を とすると，砥石が１回転する間に，工作物は π／ 回n nt t2

転し，上記のように砥石が角度 だけ回転する間に工作物はφ 回転することから，Φ １

の関係があるので，次式が得られる．

ただし，φ およびφ は 平面を基準として，工作物の回転方向を正， は点 ’がピ１ ２ y z Φ E0

ッチ点 に存在する位置を基準として，砥石の正回転に伴って刃面が進む方向の回転角P0

を正とする．また，ねじ状砥石の回転とラック形刃面の移動量の間には次のような関係が

ある．

( ) 砥石が１回転すると，砥石軸平面上におけるラック刃形は，軸方向創成ピッチ線1

上をリード （＝ π γ）だけ移動する．L R2 tang

( ) 砥石がθ回転すると，砥石軸平面上におけるラック刃形は，軸方向創成ピッチ線2

上を ’－ だけ移動する．e e

( ) 砥石が 回転すると，砥石軸平面上におけるラック刃形は，軸方向創成ピッチ線3 Φ

上を ’だけ移動する．e

( )，( ) の関係より，θ／ π＝（ ’－ ）／（ π γ）であるので，1 2 2 2 tane e Rg
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( )，( ) の関係より， ／ π＝ ’／（ π γ）であるので，1 3 2 2 tanΦ e Rg

となるので，式 ( ) および式 ( ) より，2.9 2.10

が得られる．従って，式 ( ) および式 ( ) より，φ は次式のように表される．2.8 2.11 １

次に，工作物の回転に伴う 軸方向の移動量を求める．図 において，上述のようなz 2.1

創成運動が行われているので，工作物がφ 回転する間にねじ状砥石は 軸方向に 移動１ z zf

する．また，工作物が１回転すなわち角度 πだけ回転する間に砥石は 軸方向に だけ2 z f

送られることから，次の関係が得られる．

式 ( ) および式 ( ) より， は次式のように表される．2.12 2.13 zf

， （ ） ， （ ）ここで 工作物軸 軸 から点 までの距離を φ とφ の差をδ ＝φ －φz rP ２ １ ２ １

． ， ， ，とする φ ＝ ( ／ ) であるので 点 の運動軌跡を表す式( )２ tan P 2.4－１ x y

式 ( ) および式 ( ) は，直線 を原線， を動径，δを偏角とする円柱面座標系2.5 2.6 O I1 0 r

に変換することができ，次式で表すことができる．
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（ ， ， ） ， ，上式で表される円柱面座標 δ は 工作物円筒内において点 が通過する位置r z P

言い換えれば 図 に示すねじ状砥石の刃面上の砥粒によって削除される歯溝の部分 灰， （2.4

色部分）での運動軌跡を表すものである．すなわち，これらの式は工作物の加工歯形形状

を直接的に表すものではなく，砥石刃面を回転移動させる，つまり，上式中の およびe

， ． ，θの値を変化させることによって 歯溝の部分における加工位置が求めらる 結果として

削り残された部分が加工歯形形状（図 の曲線 の部分）となる．なお，図 に2.4 ABCD 2.4

示すように，δの値は，原線 を基準として，工作物の歯溝の左側が正，右側が負とO I1 0

なる．点 は，ねじ状砥石のラック刃形の中点とピッチ点 で合致するので，工作物のI P0 0

図 砥石刃面上の点Ｐによって削除される領域2.4

工作物の回転方向

P(r, δ, z) DA

C

I0

B

O1

r

δ＞0 δ＜0

δ
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図 工作物の加工歯形形状2.5

創成ピッチ円上において，歯溝の幅の中心となる位置にある．従って，任意 の値の断面z

において，工作物軸（ 軸）から任意の距離 だけ離れた位置の歯形は，砥石刃面が最z r

も深く歯部の母材に食い込む点 の位置であるので，図 に示すように， 側の歯面P 2.5 AB

ではδの最大値δ ， 側の歯面ではδの最小値δ となる値で決定される．また，max minCD

このときの および の値より砥石刃面上の研削作用点が求められる．なお，以上の解R e

析結果は下向き削り（クライム送り）の場合にも適用することができる．

2.3 インボリュート歯車創成における幾何学

本節では，歯数が十分に多いインボリュートはすば歯車をねじ状砥石で研削加工する場

合をとり上げ，インボリュート歯形を創成するためのねじ状砥石の刃形形状および両者の

創成運動関係について検討する．

2.3.1 ねじ状砥石の刃形形状

ホブによる歯切りにおいて，正しいインボリュート歯車を創成するためには，ホブの切

刃はインボリュートヘリコロイドのねじ面上になければならない ．しかし，実際には１５）

工作物の回転方向

A

B

I0

C

D

r

O1

r
δmax δmin
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図 インボリュートヘリコロイドねじ面の刃形形状および直線刃からの偏位量2.6

ホブの切刃として直線刃を採用しており， これによって加工される歯車の歯形誤差はピ

ッチ円から遠ざかるに従ってインボリュート曲線から逃げる噛み合い上安全側のものであ

る．特に１条ホブの場合，その誤差は極めて小さいので，一般に軸断面の刃形が直線のね

じ面をホブの刃形としている．１条のインボリュートヘリコロイドのねじ面の含軸断面の

刃形曲線は，図 に示すように，基礎円筒上の曲線の起点を原点とすると，次式で表さ2.6

れる ．１６）

， ．上式中の はインボリュートヘリコロイドの基礎円筒の半径であり 次式で求められるRb

ここで， は加工歯車の歯直角モジュール，α は加工歯車の歯直角圧力角，γ は標準ホmn n 0

ブのピッチ円筒（基準ピッチ円筒）上における進み角である．従って，直線刃との偏位量

0 0Δg R R Rは 基準ピッチ円の半径を 軸断面の基準ピッチ円上における圧力角をα ＝， ， ，s

における の値を とすると，図 より次のように表される．g g0 2.6

中心軸

R0

Rb

R

g

g

αs

g0

ピッチ線



- -23

ただし， である．

表 は，条数が１でピッチ円半径 が ， ， ， において，2.1 30mm 50mm 100mm 150mmR0

モジュール が ， ， ， の場合の直線刃形とインボリュートヘリコロイドの軸断面mn 1 2 3 4

の刃形曲線との偏位量 の最大値 （ ＝ ＋ における値）を示したものΔ Δg g R R mmax n0 1.25

である．同表より明らかなように，偏位量が大きくなるのは，ピッチ円半径 が小さいR0

n n場合およびモジュール が大きい場合である．偏位量が最も大きくなる ＝ ，m R m0 30mm

4 5 m CBN＝ の場合であっても，その値は μ 以下という著しく小さな値である．通常，

の電着ねじ状砥石としては， 程度の直径のものが使用されている．同表から分か100 mm

50mm 4 1 mるように ＝ においてはモジュール が 以下の場合 偏位量 は μ， ，R m g0 n maxΔ

以下という極めて小さな値でしかない．本論文では， 砥粒の電着ねじ状砥石によるCBN

歯車の研削加工を前提としており，研削焼けの抑制および加工能率の向上を図るため，φ

程度の比較的小径のねじ状砥石を対象としている．また，ワンパスによるクリー100mm

プフィード研削法を，ねじ状砥石による研削加工に適用することによって，より一層の加

， ．工の能率化が可能であると考えられるため 比較的小さいモジュールの歯車を対象とする

以上のことから，ねじ状砥石の軸平面のラック刃形を直線として取り扱うことにする．

表 直線刃とインボリュートヘリコロイドとの間の偏位量2.1
（ ＋ における値 ）R R m= 1.250 n

mm 30 50R0( )

1 2 3 4 1 2 3 4mn

m 0.02 0.29 1.43 4.36 0.01 0.07 0.32 0.99D gmax(μ ) <

mm 100 150R0( )

1 2 3 4 1 2 3 4mn

m 0.01 0.01 0.04 0.13 0.01 0.01 0.01 0.04D gmax(μ ) < < < <
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図 ねじ状砥石の進み角2.7

加工歯車の歯直角モジュールを ，ねじ状砥石の基準ピッチ円半径を ，基準ピッチm Rn 0

円筒上での刃筋のつるまき線の１回転に対する進みすなわちリードを とすると，刃直L

角ピッチ はπ となる．また，図 に示すような幾何学的関係があるので，条数１t mn n 2.7

のねじ状砥石の基準ピッチ円筒上における進み角γ について次式の関係が成り立つ．0

被加工はすば歯車を創成するはすばラックの刃直角圧力角を α ，刃直角平面より進み角n

γ だけ傾いた砥石軸方向の断面上における圧力角およびラックのピッチをそれぞれα お0 s

よび とすると，図 に示す幾何学的関係より，次式が得られる．ts 2.8

基準ピッチ円筒上の刃筋のつるまき線

基準ピッチ円筒上の刃筋のつるまき線

L

R0

L

πmn

2πR0

γ0
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図 はすばラックの刃直角断面と砥石軸方向の断面の寸法関係2.8

ラックを基準ラックとすると，刃厚はピッチの ／ であるので，砥石軸平面刃厚 は1 2 ss

次式のようになる．

刃直角断面

砥石軸方向の断面

基準ピッチ線

砥石軸方向の断面

刃直角断面

基準ピッチ線

αn
tn

ts

αs

αn

tn (=πmn )

αs

ts

sn

ss

γ0

γ0
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図 ねじ状砥石の軸平面断面におけるラック刃形形状2.9

ねじ状砥石の軸平面断面におけるラック刃形は，はすばラックの砥石軸方向の断面におけ

る刃形となるので，図 に示すようなピッチ ，ピッチ線上での刃厚 ，圧力角α の台2.9 t ss s s

形である．従って，ねじ状砥石の刃面上の任意の点 は，砥石軸平面におけるラック刃P

砥石軸

軸方向基準ピッチ線

軸方向基準
ピッチ線

軸方向創成ピッチ線
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A D

E

P

B C

ε

λmn

R1



- -27

形の基準ピッチ線上における刃厚の中点 からの軸方向ピッチ線上での位置εおよび砥E

石軸からの距離 によって，その位置を表すことができる．図 において，点 が刃R 2.9 P

面 （ラック刃形の移動方向に対して先行する刃面であり，以後リーディング側刃面とAB

呼ぶ）および刃面 （ラック刃形の移動方向に対して後続する刃面であり，以後トレーCD

リング側刃面と呼ぶ）上に存在する場合，両刃面は点 を通る半径方向の直線に対してE

対称な関係にあるので，εは，点 を原点として刃面 側が正，刃面 側が負とするE AB CD

と，次式で表すことができる．

ここで，±の符号のうち，上の符号（＋）はリーディング側，下の符号（－）はトレーリ

ング側の砥石刃面の場合である．なお，以後，図 において砥石刃面 および を2.9 AB CD

側刃面， を刃先面と呼ぶことにする．点 が刃先面 に存在する場合，ねじ状砥石BC P BC

の外半径を とすると ＝ となり，εは次の範囲の値となる．R R R1 1

2.3.2 創成運動における幾何学的関係と創成歯形の誤差

はすば歯車の創成加工は，平歯車を加工するときと同じ工具（ホブ，ねじ状砥石）を用

， ， ．い その刃筋を加工歯車の歯筋に沿って傾けて取り付け 歯直角創成法によって行われる

， ，創成されたはすば歯車の歯直角断面における歯は 工具の刃直角断面における刃の大きさ

すなわち平歯車の軸直角断面の歯の大きさと同じものとなる．このように，インボリュー

トはすば歯車およびこれを創成する工具に関する諸量は，一般に歯直角で定義される．し

かし，実際に加工されるはすば歯車の形状および大きさは軸直角断面（正面）で考える必

要がある．そこで，軸直角断面におけるモジュール（正面モジュール）およびピッチ円筒
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上における圧力角（正面圧力角）をそれぞれ ，α とし，はすば歯車のピッチ円筒上にmt t

おける歯筋のねじれ角（以後，単にねじれ角と呼ぶ）をβとすると， および α はそれmt t

ぞれ歯直角モジュール およびピッチ円筒上における歯直角圧力角（工具圧力角）α とmn n

の間に次の関係がある ．１７）

式 ( ) より，はすば歯車の基準ピッチ円筒（創成ピッチ円筒）の半径 は次式で与2.27 rt0

えられる．

式 ( ) より2.28

であるので，基礎円筒の半径 は次式で表される．rtb

以上のように，歯直角モジュール ，歯直角圧力角α ，歯数 ，ねじれ角βのはすば歯m nn n t

t t車は，正面（軸直角断面）から見ると，基準ピッチ円上の圧力角がα，モジュールが m

のインボリュート平歯車として考えることができる．

インボリュート歯車の創成加工においては，図 に示すように，工具の創成ピッチ線2.9

を基準ピッチ線から平行に離して加工（転位加工法）することが可能である．ここで，転
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位係数をλとすると，λ が転位量と呼ばれる値となり，転位係数λは，工具の基準ピmn

ッチ線を加工歯車の基準ピッチ円よりも外側にずらす場合が正，内側にずらす場合が負で

あるので，ねじ状砥石の創成ピッチ円の半径 はRg

となり，加工歯車の創成ピッチ円半径 は ＝ であるので，中心距離 は次式で表さr r r Cg g t0

れる．

ねじ状砥石の基準ピッチ円筒上におけるつる巻線のリードと創成ピッチ円筒上におけるつ

る巻線のリードは等しいのことから， π γ＝ π γ であるので，γとγ の2 tan 2 tanR Rg 0 0 0

間には次式の関係がある．

式 ( )，式 ( ) および式 ( ) より，次式の関係が得られる．2.12 2.21 2.34

従って，インボリュートはすば歯車を創成する場合，式 ( )，式 ( ) ならびに式2.15 2.16

( ) は，それぞれ次式のようになる．2.17
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なお，歯数が十分に多いはすば歯車を研削加工する場合には，歯車の一歯分だけ工作物が

回転する間に砥石が工作物軸方向に移動する量は著しく小さく，一つの歯面を創成中の砥

f石軸の 軸方向への移動すなわち式 ( ) の右辺第 項を無視することが可能でありz z2.39 3 ，

＝ として考えることができる．なお，標準歯車は，砥石の創成ピッチ線を基準ピッチ線0

に一致させて加工する歯車であるので，λ＝ の場合に相当する．0

次に，式 ( ) で表される台形のラック刃形をしたねじ状砥石で，はすば歯車を研削2.25

加工する場合の加工歯車の歯面の創成形状を求め，インボリュート曲線の歯形からの誤差

を検討することにする．創成歯形の形状は，式 ( )，式 ( ) ならびに式 ( ) よ2.37 2.38 2.39

り求められ，任意の工作物半径 において，リーディング側砥石刃面によって加工されるr

歯面（以後，リーディング側歯面と呼ぶ）の場合はδの最大値，トレーリング側砥石刃面

によって加工される歯面（以後，トレーリング側歯面と呼ぶ）の場合はδの最小値として

与えられる．これは工作物軸に垂直な断面上における創成歯形の形状を表すもので，式

( ) で与えられる を基礎円とするインボリュート曲線で構成される理想歯形との差2.31 rtb

を，図 に示すような円周方向の円弧長さ として求め，これを歯形誤差とする．こ2.10 Δa

2.11こで はインボリュート曲線の歯形から見て 歯厚が厚くなる方向を正とする 図， ， ．Δa

， ， ， ， ， ，は ピッチ円半径 ＝ のねじ状砥石で モジュール ＝ 歯数 ＝R m n0 50mm 3 20 40 80n t

a rねじれ角β＝ ， の標準歯車を研削加工する場合の創成歯形の誤差 を，横軸に0 30º º Δ

－ すなわち工作物の創成ピッチ円半径からの位置をとって示したものである．同図かrg

図 創成歯形の形状誤差の定義2.10

インボリュート曲線の歯形

創成ピッチ円

創成歯形

rg r

a
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， ，ら分かるように 軸断面のラック刃形が直線の刃面をしたねじ状砥石で創成される歯形は

歯元および歯末が真のインボリュートから逃げ，噛み合い時に干渉を生じない安全側の誤

差となる．また，歯先よりも歯元の方が誤差が大きい．図 は，モジュール ＝ ，2.12 3mn

歯数 ＝ ， ，ねじれ角β＝ ， の標準歯車において，工作物の創成ピッチ円かnt 40 80 0 30º º

．ら 歯元側位置の創成歯形の形状誤差に及ぼす砥石のピッチ円半径 の影響を示す3mm R0

図 直線刃のねじ状砥石によるインボリュート歯車の創成歯形の形状誤差2.11
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歯形の形状誤差は， が より小さくなると急増する傾向にある． 規格の 等級R0 40mm JIS 0

の歯形形状の許容誤差は ～ μ であることから，直線刃のねじ状砥石による創成歯3 4 m

形の形状誤差を μ 以下に抑えるためには，砥石の小径化は ＝ 程度が限界で1 m 40mmR0

あると考えられる．

図 創成歯形の形状誤差に及ぼす砥石のピッチ円半径の影響2.12
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2.4 角形スプライン軸創成における幾何学

本節では，少数歯の歯形を創成する場合として，角形スプライン軸( の１形)JIS B1601

をねじ状砥石で研削加工する場合をとり上げ，角形スプライン軸を創成するためのねじ状

砥石の刃形形状および両者の創成運動関係について検討する．

2.4.1 ねじ状砥石の刃形形状

図 は，歯先円半径（大径の ／ ） ，歯底円半径（呼び径(小径)の ／ ） ，2.13 1 2 1 2r r1 2

（ ） ， ． ，歯数 みぞ数 歯幅 の角形スプライン軸の軸直角断面における形状を示す まずn tt 2

角形スプライン軸の歯形を創成するためのラックの刃形形状を求める．同図において，工

作物の創成ピッチ円上における溝幅の中点 と工作物の中心 を通る直線 は，溝I O O I0 1 1 0

0 1形状 の対称軸となる そこで 点 および溝形状上の任意の点 と工作物の中心ABCD I P O． ，

図 角形スプライン軸の断面形状2.13
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δ＜0
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0 0とを結ぶ線と歯の中心線とのなす角を，図 に示すようにそれぞれσ，σとする．σ2.13

＝π／ ，σ＝ ( ／ )であるので， を原線， を動径，δを偏角としすると，n t r rt sin O I－１
1 0

角形スプライン軸の軸直角断面の歯面の形状は次式で表される．

ただし，±の符号のうち上の符号（＋）はリーディング側砥石刃面で加工される歯面，下

2の符号 － はトレーリング側砥石刃面で加工される歯面の場合であり 工作物半径 は（ ） ， r r

≦ ≦ の範囲の値である．歯底面の場合は， ＝ であり，δは次の範囲の値となる．r r r r1 2

図 は，式 ( ) および式 ( ) で表される角形スプライン軸とラック刃形との2.14 2.40 2.41

噛み合い関係を，工作物軸に垂直な断面（ 断面）上で表したものである．同図においx y

て，創成ピッチ線上のラック刃形の中点 と工作物の創成ピッチ円上の点 は，ピッチE Ix 0

点 で合致するものとする． と のなす角φは， を基準として，工作物のP O I O P O I0 1 0 1 0 1 0

回転方向を正，逆回転方向を負とする．噛み合いの条件より，ラックの刃面と角形スプラ

イン軸の歯面との接触点 における共通法線は必ずピッチ点 を通るので，工作物軸かP P 0

ら半径 の位置にある接触点 の座標は次のようにして求められる．図 より，r P 2.14

の関係があるので，点 の ， 座標は次式で表される．P x y
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リーディング側の場合( )a

トレーリング側の場合( )b

図 角形スプライン軸とラックとの噛み合い関係2.14

ただし， は工作物（角形スプライン軸）の創成ピッチ円半径である．また，図 にrg 2.14

おいて，点 と点 が点 で合致することから， であるので次式のE I Px 0 0

関係が成り立つ．
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式 ( ) および式 ( ) より2.43 2.45

となり，上式中のφについては，次のようにして求められる．式 ( ) より2.44

であるので，

となる．よって，φは次式で表される．

従って，式 ( ) および式 ( ) で表される角形スプライン軸を創成するラック刃形2.40 2.41

は，式 ( ) および式 ( ) で求められ， およびε で与えられる．ただし，±の符2.46 2.47 y x

号のうち上の符号（＋）はリーディング側砥石刃面，下の符号（－）はトレーリング側砥

石刃面の場合である．

ここで，ねじ状砥石の創成ピッチ円半径を とすると，刃直角方向のピッチは工作物Rg

の創成ピッチ円上における歯のピッチと等しいので π ／ となる．１条のねじ状砥2 r ng t

石の場合，図 に示すような幾何学的関係から，砥石の創成ピッチ円筒上における進2.15

み角γに関して次式の関係が成り立つ．
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図 ねじ状砥石の進み角に関する幾何学的関係2.15

加工を行う場合には，ねじ状砥石の刃筋と工作物の歯筋を一致させるため，砥石軸は工

作物軸に垂直な平面に対して式 ( ) で与えられる進み角γだけ傾けて取り付ける必要2.48

がある．そこで，ねじ状砥石の軸平面断面におけるラック刃形の形状（ ，ε）を与えR

る式を簡略に求めるために，式 ( ) および式 ( ) で求められる およびε で与え2.46 2.47 y x

られるラックの刃直角断面に対してγだけ傾いた断面における形状とすると，次式で表さ

れる．

創成ピッチ円筒上の刃筋のつるまき線

創成ピッチ円筒上の刃筋のつるまき線
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図 角形スプライン軸の歯形を創成するラック刃形2.16

式 ( ) および式 ( ) から明らかなように，モジュールが同一であれば歯数，工作2.49 2.50

物の創成ピッチ円半径，ねじれ角等が異なっても同じ大きさの刃形形状のねじ状砥石で創

成加工が可能であるインボリュート歯車の場合とは異なり，角形スプライン軸の場合はス

プラインの諸元，創成ピッチ円半径等が異なるとねじ状砥石の刃形形状を変える必要があ

る．

， ． ，図 は 式 ( ) および式 ( ) で求められるラック刃形の一例を示す 同図は2.16 2.46 2.47

歯先円半径 ＝ ，歯底円半径 ＝ ，歯幅 ＝ ，歯数 ＝ の角形スr r t n1 225mm 23mm 2 9mm 8t

プライン軸( の１形)を工作物の創成ピッチ円半径 ＝ および で創JIS B1601 24.8 24mmrg

成する場合について，求めたものであり，ラック刃形は の設定値によって異なることrg

10.428mm

創成ピッチ線

9.796mm

rg=24.8mm

rg=24mm
創成ピッチ線

r2=23mm

t=4.5mm
nt=8

r1=25mm

0.5mm

1.
0

m
m



－39－

が分かる．この結果は刃形を求める式が創成ピッチ円半径 の関数であることからも明rg

らかである．従って，インボリュート歯車の場合のように工具を半径方向にずらして加工

（転位加工）することは不可能であり，角形スプライン軸の歯幅 ，みぞ数 ，創成ピ2 t nt

24mmッチ円半径 が異なるとねじ状砥石の刃形形状は変えなければならない なお ＝r rg g． ，

gの場合において歯先を創成する刃元側の刃形が示されていないのは，創成ピッチ円半径 r

を小さくしていくと，工作物の歯先とラックの刃元が相互に食込む干渉を生じ，創成が不

可能な領域となるためである．

以上の解析は，噛み合いの条件にもとづいてラックの刃形を数式として求めたものであ

2.14るが，数値解析的手法を用いて，次のようにして求めることもできる．すなわち，図

において，∠ はδであるので，つぎの関係式が成り立つ．I O P0 1

上式と式 ( ) および式 ( ) を用いて，数値解析によってε の値が求められる．ラ2.40 2.45 x

ックの刃形形状としては，リーディング側においてはε の最小値，トレーリング側におx

いてはε の最大値で与えられる．この方法では，工作物の歯形形状δをもとにして刃形x

を求めるため，汎用的な手法であり，歯形が複雑な形状の場合でもラック刃形の形状を得

ることが可能である．

2.4.2 創成運動における幾何学的関係と創成歯形の誤差

右ねじれのねじ状砥石で歯筋にねじれがない，すなわち β＝ の角形スプライン軸を0º

創成する場合の創成運動における幾何学的関係を検討する．図 は，右ねじれのねじ2.17

．状砥石を用いてβ＝ の角形スプライン軸を創成する場合の両者の相対位置関係を示す0º

同図に示すように，砥石軸の取付け角 は β＝ であるので，式 ( ) よりΓ 0 2.1º

となる．また，式 ( ) および式 ( ) より，φ は次式で表される．2.12 2.48 1
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図 角形スプライン軸とねじ状砥石との相対位置関係2.17

工作物１回転当たりの加工送り に対する工作物の回転に伴う 軸方向の移動量 は，式f z z f

( ) を式 ( ) に代入することによって求められ，次式で与えられる．2.55 2.13

従って，右ねじれのねじ状砥石を用いて，歯筋にねじれがない角形スプライン軸を創成す

， ， ， ， ，る場合において 砥石刃面上の任意の点 の切削点は 式 ( ) 式 ( ) 式 ( )P 2.15 2.16 2.17

式 ( )，式 ( ) ならびに式 ( ) より，円柱面座標で表すと，次のようになる．2.54 2.55 2.56
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次に，軸平面におけるラック刃形を式 ( ) および式 ( ) で与えられるねじ状砥2.49 2.50

石を用いて，角形スプライン軸を創成する場合の歯形の誤差を検討する．任意の工作物半

径 において，リーディング側歯面の歯形はδの最大値，トレーリング側歯面の歯形はδr

図 創成歯形の形状誤差の定義2.18

図 角形スプライン軸の創成歯形の形状誤差2.19

創成歯面

幾何学形状の歯面

創成ピッチ円a

r rg
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-1.4 -1.2 -1.0 - 0.8 - 0.6 - 0.4 - 0.2 0 0.2
r－ rg mm

r1=25mm, r2=23mm, t=4.5mm, nt=8
rg=24.8mm, Rg=50mm

創
成
歯
形
の
誤
差

a
μ

m
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図 創成歯形の形状誤差に及ぼす砥石の創成ピッチ円半径の影響2.20

2.18の最小値が創成形状となり およびδの値で創成歯形形状が与えられる そこで 図， ． ，r

に示すように，歯形の誤差は角形スプライン軸の幾何学形状と創成歯形との差を円弧長さ

として求めた．なお， の値は幾何学形状の歯面より歯厚が厚くなる方向を正とすΔ Δa a

tる 図 は 歯先円半径 ＝ 歯底円半径 ＝ 歯幅 ＝ 歯数． ， ， ， ，2.19 25mm 23mm 2 9mmr r t n1 2

， ，＝ の角形スプライン軸( の１形)を 工作物の創成ピッチ円半径 ＝8 JIS B1601 24.8mmrg

R aねじ状砥石の創成ピッチ円半径 ＝ で研削する場合における創成歯形の誤差g 50mm Δ

を示す．同図から分かるように，創成歯形は創成ピッチ円の位置を頂点とし，幾何学形状

の真の歯形から逃げた方向の凸形となる．図 は，図 の角形スプライン軸におい2.20 2.19

て， ＝ の位置の創成歯形の形状誤差に及ぼす砥石の創成ピッチ円半径 の影r R23.427mm g

響を示したもので，歯形の誤差は がほぼ より小さくなると，急速に増大するこRg 40mm

とが分かる すなわち ねじ状砥石の軸平面断面における刃形を式 ( ) および式( )． ， 2.49 2.50

gで与えられる形状とする場合，創成歯形の形状誤差を μ 以下に抑えるためには，1 m R

を約 以上にする必要がある．40mm

砥石の創成ピッチ円半径 Rg mm
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50
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2.5 結 言

本章では，ねじ状砥石を用いて，任意の歯形をもつ円筒状工作物を連続的な創成法によ

って研削加工する場合における，ねじ状砥石と工作物との間の創成運動過程中の相対位置

関係を幾何学的に解析した．また，加工歯形形状としてはインボリュートはすば歯車およ

び角形スプライン軸をとり上げ，これらの歯形を創成するためのねじ状砥石の刃形形状を

ラック刃形をもとにして求め，この刃形のねじ状砥石で上記二種の歯形を創成する場合の

歯形誤差を検討した結果，次のことを明らかにした．

( ) ねじ状砥石の刃面上の任意の点（砥粒切れ刃）の運動を，工作物軸を中心軸とす1

る円柱面座標で表すことによって，加工形状および砥石刃面上の研削作用点を求める

ことができる．

( ) 工作物の任意の半径位置における歯形形状は，円柱面座標の偏角の最大値および2

最小値として求められる．

( ) 直径 程度の比較的小径の小モジュールのねじ状砥石において，その軸平面3 100mm

のラック刃形の形状を台形すなわち直線とする場合，真のインボリュート歯形を創成

するインボリュートヘリコロイドの刃形曲線からの刃形の偏位量は，最も大きい刃先

側の部分で μ 以下の極めて小さい値である．1 m

( ) 刃直角モジュール ，創成ピッチ円直径 の直線刃形のねじ状砥石による4 3 100mm

創成歯形はインボリュート歯形からの形状誤差が μ 以下という著しく小さな値1 m

であり，直線刃形のねじ状砥石でも高精度の歯車の創成が可能である．

( ) 角形スプライン軸の噛み合いの条件より求めたラック刃形をもとにして得られる5

刃形をもつ創成ピッチ円直径 ねじ状砥石による創成歯形は，外径 の工100mm 50mm

作物の場合，真の歯形からの形状誤差が μ 以下の小さな値である．1 m

( ) 創成歯形は，工作物の創成ピッチ円上では真の歯形と一致し，ピッチ円から遠ざ6

かるにしたがって真の歯形から母材方向へ逃げる形状誤差を生じるが，これは噛み合

い時に干渉を生じない安全側の誤差である．

( ) 創成歯形の形状誤差を μ 以下に抑える場合，ねじ状砥石の直径の最小値は約7 1 m

である．80mm
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第３章 多数歯の高切込み歯車研削における加工量の解析

3.1 緒 言

ねじ状砥石によるインボリュート歯車の研削加工は，歯車の噛み合いにもとづいた連続

的創成加工法であり，他の歯車研削法に比べてピッチ精度が良好で生産性も高いが，歯車

の製造コストに占める研削加工のコスト割合は高い．そこで，在来砥石を用いて粗研削中

に砥石軸を連続的に軸方向に移動させて行われるシフト研削法 ，同一軸上で粗および仕１）

上加工用 ねじ状砥石を連続的に操作させて行われる研削 を 研削盤で行うことCBN NC２）

によって，砥石損耗による加工精度の低下を抑制しながら加工能率を向上させることが図

られている．しかし，歯車に対する研削加工の高生産性の要求がますます高くなっている

現状においては，更なる高能率化によって仕上加工コストを一層低減させることが必要と

されている．

一般的に，加工能率を上げると，工具の損耗が増加し，加工精度の低下を招く．このよ

うに能率と精度は相反する関係にあり，両者を共に向上させるという命題を克服すること

は著しく難しい．精度低下を伴わない高能率化を実現するための条件を求めるためには，

工具の損耗と加工条件の関係を把握しておくことが必要である．しかし，ねじ状砥石を用

いる歯車研削において，砥石の切れ刃輪郭の計算手法 や歯筋修整した歯形の計算手３ ，４））

法 に関する研究等はあるものの，歯形の創成過程や砥石の損耗と加工条件との相互関係５）

等に関する研究は見あたらない．

通常の研削加工において，砥石切込み量を加工取り代と等しくする高切込みのクリープ

， ，フィード研削を行うことによって 研削行程数を減じて加工時間を大幅に短縮できるので

著しく加工能率を向上させることが可能となる．同様に，ねじ状砥石による歯車研削加工

， ． ，においても 切込み深さを大きくすることが加工の高能率化に対して有効である しかし

歯車研削加工では，一般の研削加工の場合と異なり，歯車の研削に関与する砥石刃面上の

領域が特定の範囲に限られ，更に加工歯車の１回転中には歯数分だけ，歯車軸方向には加

工送り回数分だけ，同一の研削作用領域の砥石刃面で加工することになるため，砥石損耗

が大きくなりやすい．さらに，三次元のかみ合い創成運動であるため，砥石刃面の各位置

によって研削作用領域および加工量が変化し，砥石損耗量も異なることが推察される．従
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って，高精度化および高能率化という互いに相反する二つの要求を実現するためには，加

工精度に対して直接影響を及ぼす砥石損耗と加工条件との関係を明らかにする必要があ

る．また，砥石刃面上の歯形の創成に関与する部分の損耗が歯形誤差発生の要因となるた

め，研削加工過程を詳細に検討し，加工機構を解明しなければならない．

本章では，高砥石切込みによる高能率研削加工において安定した研削状態が得られる低

砥石速度によるクリープフィード研削法 をねじ状砥石による多数歯のインボリュート歯６）

車の研削加工に適用することを試み，小径の１条ねじ状砥石を用いてインボリュートはす

ば歯車の歯面を加工取り代に等しい高切込みで研削仕上げする場合および小モジュールの

インボリュート平歯車を全歯丈切込みで歯切り加工する場合について，第２章で求めたね

じ状砥石と加工歯車の相対位置関係を表す基礎式をもとに数値解析を行う．その結果をも

とに，各砥石刃面の研削加工過程を明らかにし，砥石損耗と密接な関係がある砥石刃面の

任意位置における単位面積当たりの加工量に及ぼす加工条件の影響を検討する．

3.2 砥石刃面上での研削作用位置と加工歯面形状との関係

本節では，砥石刃面上での研削作用領域を明らかにするため，第２章の 節で導出し2.3

た砥石刃面上の任意点の運動軌跡を表す基礎式をもとに，研削過程中の工作物の加工歯面

形状を求め，その際の砥石刃面上の創成位置および研削終了位置について検討する．

3.2.1 歯面加工の場合

本項では，図 に示すように，予3.1

めコブ付きホブ等で前加工されたイン

ボリュート歯形の工作物（加工歯車）

に対して所定の歯厚分だけ切込みを与

えて，歯面のみを研削除去する場合の

リーディング側およびトレーリング側

の砥石刃面について検討する．

インボリュート歯車を創成する砥石

刃面のラック刃形の形状を表す式

( ) を，研削作用点の運動軌跡を2.25 図 歯面研削加工の加工取り代3.1

前加工歯面

：研削加工取り代

：歯面研削による創成歯面
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表す式 ( )，式( ) および式 ( ) に代入すると，それぞれ次式のようになる．2.37 2.38 2.39

ここでは，歯数が十分に多い歯車の場合について検討するので，歯車の一歯分だけ工作物

が回転する間に砥石が工作物軸方向に移動する量は著しく小さく，一つの歯面を創成中の

砥石軸の 軸方向への移動すなわち式 ( ) の右辺第 項を無視することが可能であz 2.39 3

り， ＝ として考えることにする．z f 0

ただし，

式 ( )，式 ( )および式 ( ) は，砥石の回転軸から距離 の砥石刃面の運動軌跡3.1 3.2 3.3 R

を表すものであるが，これらの式から工作物の加工歯形形状（ ，δ， ）および砥石刃r z

面上の研削作用位置（ ， ）を直接求めることは著しく困難である．そこで，数値解析R e

によって，加工形状および砥石刃面上の研削作用位置を求めるために，式 ( )および式3.1

( ) より， を消去する．まず，式 ( ) を次式のように変形する．3.3 3.3R

式 ( ) を式 ( ) に代入すると，次式が得られる．3.4 3.2
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創成歯形形状，加工歯面形状（三次元的な歯形形状を軸断面上の歯形形状と区別し，以

後歯面形状と呼ぶことにする および砥石刃面上の研削作用位置は 式 ( ) ～ 式 ( )） ， 3.2 3.5

を用いて求められる．しかし，歯筋にねじれのあるはすば歯車においては，式 ( )で与3.2

えられるδの値そのもので歯厚方向に最も深く切込む点を決定することはできない．δの

値によって歯形を決定するためには，工作物軸に垂直な同一断面上におけるδの値を求め

る必要がある．そこで，δを ＝ の軸直角断面の歯形を表す値へと変換する方法についz 0

て次に検討する．

図 ( ) において， Ⅰ－Ⅰ は ＝ の軸直角断面位置，Ⅱ－Ⅱは右ねじれはすば歯3.2 a 0z

車の歯面上の任意の点 （ ，δ， ）を含む軸直角断面の位置を表し，同図 ( ) においC br z

て，実線はⅠ－Ⅰ断面，破線はⅡ－Ⅱ断面の歯形を表している．点 および点 はそれP A0

zぞれⅠ－Ⅰ断面およびⅡ－Ⅱ断面におけるピッチ円上での歯溝の中点であり，点 はD

＝ 断面において点 に相当する歯面上の点である．同図において，次の関係が成り立0 C

つ．

従って，Ⅰ－Ⅰ断面の歯形とⅡ－Ⅱ断面の歯形との間の点 を中心とする回転角度の差O 1

δ はz

となるので，点 のδを ＝ 断面上の点 に変換する値δ’は次式で与えられる．C 0 Dz
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ピッチ円筒の展開図( )a

軸直角断面における歯形( )b

図 軸直角断面における歯形形状3.2

， （ ） ，ここで ±の符号のうち上の符号 ＋ は砥石と工作物のねじれ方向が等しい場合であり

下の符号（－）は両者のねじれ方向が異なる場合である．加工歯面形状は，砥石刃面によ

って研削除去されずに残存する点によって形成されることになるので，リーディング側歯

面ではδ’の最大値 ’ ，トレーリング側歯面ではδ’の最小値 ’ で決定することがδ δmax min

できる．

次に，歯面の研削加工取り代については，軸直角断面の歯形を示す図 をもとに検討3.3

する．同図において，砥石の半径方向の切込み深さを ，創成歯形および前加工歯形はそh

れぞれ半径 の基礎円上の点 および を起点とするインボリュート曲線から成るものrtb A B

Ⅰ

Ⅱ Ⅱ

z

β

P0

A
B

Ⅰ(z=0)

Ⅰ－Ⅰ断面の歯形 Ⅱ－Ⅱ断面の歯形

P0

O1

r

D

C
A

δ

δz

rt 0
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図 前加工歯面の歯形形状3.3

とし，∠ をδ とすると，次式の関係が得られる．AO B1 c

ここで， であるので，式 ( ) は次のようになる．3.12

創成歯形形状を与えるδ’をδ’とすると，軸直角断面における前加工歯形形状δ はg p

前加工歯面の歯形

創成歯面の歯形

P0

O1

rtb

C

D

A

B h

rt 0

αt

δc
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リーディング側( )a

トレーリング側( )b

図 任意の 平面上における歯面の研削加工過程3.4 x y

砥石軸

歯溝の中心線
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図 研削加工過程における創成歯面と加工歯面3.5

となる．ただし， の符号のうち上の符号（－）はリーディング側歯面，下の符号（＋）

±

はトレーリング側歯面の場合を表す．

創成歯形形状および砥石刃面上の歯形の創成に関与する位置（以後，創成位置と呼ぶ）

を求めるためには，まず，式 ( ) において任意の を与え， および を変数として，3.5 r e z

R rθの値を求め，式 ( ) より の値を得たのち，式 ( ) によって，歯溝上の任意の3.4 3.2

における円周方向の位置を与えるδを求め，工作物の歯溝上の点群（図 の点 （ ，3.4 a ra

δ， ）の集まり）を得る必要がある．これらの点群のうち，歯厚方向に最も深く切込むa az

点 は，リーディング側歯面の場合には式 ( ) で求められるδ’の最大値，トレーa 3.10g

リング側歯面の場合にはδ’の最小値で決定することができ，この点が創成歯形となり，

その際の砥石刃面上の研削作用点が創成点となる．また， 軸方向への加工歯面形状は，z

創成歯形形状を与える の値を基準として，δ’の値がδ の値に達するまで を増加さz zp

せて計算することによって，歯面の研削取り代相当分として求められる．なお， 軸方向z

への加工歯面とは，図 に示すように，加工が完了した創成歯面と前加工歯面との間に3.5

形成される加工過程中の領域の歯面（灰色部分）を言う．ここで， は砥石の回転角に対e

応する値であり，ねじ状砥石の１回転に対して砥石軸方向の断面上においてラック刃形は

ピッチ だけ進むので と同様にピッチ点を原点とする砥石の回転位置ωは 式 ( )t es ， ， 2.23

より，次式で表される．

加工歯面

加工取り代

歯先

z軸方向

歯

先

面
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図 はすば歯車の歯面の創成形状3.6

図 砥石側刃面上の創成位置3.7

1mm

創成ピッチ円

mn=3, nt=26, β=30°, R0=55mm
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( )図 加工歯面形状の形成に関与する砥石側刃面上の領域 ねじれ方向が等しい場合3.8

図 は， ＝ の１条ねじ状砥石による ＝ ， ＝ ，β＝ の標準はす3.6 55mm 3 26 30R m n0 n t º

ば歯車の創成歯形形状を示したもので，実線は軸直角断面の形状すなわち式 ( ) で与3.10

えられるδ’の値であり，二点鎖線は ＝ の位置を基準とする実際の創成位置におけるz 0

δの値である．なお，ねじれ方向の相異による違いはない．

図 は，図 の場合の砥石刃面上の創成位置を示したものである．同図は，横軸に3.7 3.6
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( )図 加工歯面形状の形成に関与する砥石側刃面上の領域 ねじれ方向が異なる場合3.9

砥石回転位置ωを，縦軸に砥石刃面上の半径位置をとり，砥石のリーディング側およびト

レーリング側の刃面を展開図として示している．両刃面の創成位置は砥石回転位置が の0

， ．位置に対して対称となっており 歯形の創成は砥石の約 回転中に行われることが分かる2

なお，砥石刃面上の創成位置は，歯数およびねじれ角によって変化せず，歯先部を創成す

る刃元側が歯数およびねじれ角の増大につれて僅かにその位置が延長されるのみである．

リーディング側刃面
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次に，加工歯面形状を形成中の砥石刃面上の研削終了位置について考察する．研削終了

， ，位置とは 砥石軸から距離 の砥石刃面が工作物の加工歯面を最も遅く形成する位置でR

砥石刃面上の の位置において砥石回転位置ωが最大となる点である． 項で述べたR 2.3.2

ように，一つの歯面形状の形成中においては加工送りの影響を無視できるので，研削終了

位置は，砥石軸の工作物軸方向への移動がないものとして得られる加工歯面形状の形成に

関与する砥石刃面上の領域から求めることができる．

n t図 は ＝ の砥石を用いて砥石半径方向の切込み ＝ で ＝3.8 55mm 0.5mm 3， ， ，R h m n0

＝ ，β＝ ， ， の砥石とねじれ方向が等しい標準はすば歯車を創成する場合の26 0 10 30º º º

加工歯面の形成に関与する砥石刃面上の領域を示す．また，砥石と加工はすば歯車のねじ

れ方向が異なる場合を図 に示す．なお，両図において創成位置を示す二点鎖線とそれ3.9

ぞれのβの値に対応する線とで囲まれた部分が加工歯面の形成に関与する領域を示し，創

成位置より右側の線が研削終了位置となり，最も右側の線が創成位置となる場合は創成位

置と研削終了位置が一致することを表している．両図から分かるように，ねじれ方向，ね

じれ角，左右の刃面位置によって，歯形創成への研削過程が異なることが分かる．すなわ

ち，平歯車（β＝ ）の場合，リーディング側刃面においては創成位置が終了位置とな0º

り，トレーリング側刃面においては創成後も研削作用が続行し，創成位置と研削終了位置

は一致しない．はすば歯車においては，ねじれ方向が等しい場合，両刃面とも創成後も研

削作用が続行し，βの増加に伴い創成後の研削作用領域は拡大する．一方，ねじれ方向が

異なる場合，リーディング側刃面では，βに関係なく創成位置が研削終了位置となり，ト

レーリング側刃面では，βが約 以上になると，創成後の研削作用領域が無くなり，創5º

成位置が研削終了位置となる．従って，加工精度の観点から見れば，ねじれ方向が等しい

場合よりも異なる場合の方が，加工精度が良いものと考えられる．ねじれ方向を逆にする

， ，加工法の有効性については 相浦ら のセービングホブを用いたはすば歯車の仕上削りで７）

両者のねじれ方向が逆の場合の方が歯形誤差が少なるという実験結果によって指摘されて

いる．

3.2.2 全歯丈切込み加工の場合

ラック形刃形の１条ねじ状砥石を用いて，インボリュート歯車を全歯丈切込み加工する

場合，図 に示す加工歯形のうちリーディング側歯面 およびトレーリング側歯面3.10 AB

はそれぞれ図 に示すねじ状砥石のラック刃形の および の刃面で形成されCD 3.11 GH I J
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図 加工歯形形状 図 砥石のラック刃形3.10 3.11

る．また，歯底面 はラックの刃先面 で，歯底角部の削り残される部分（以後，隅E F H I

肉部と呼ぶ） および はそれぞれラックの刃先角部の および で形成される．従B E D F H J

って，工作物の歯形形状は作用するラックの刃面ごとに検討する必要がある．

まず 砥石刃面上の研削作用点がリーディング側およびトレーリング側の砥石刃面上 図， （

の および ）にある場合の創成位置，研削終了位置および加工歯面形状の求め3.11 G H I J

方については，前述の 項の歯面加工の場合と同様である．3.1.1

次に，砥石のラック形刃面の刃先角部および刃先面で隅肉部および歯底面を形成する場

合について考察する．隅肉部 および が砥石の刃先角部 および によって形成B E D F H J

される場合には，式 ( )，式 ( ) および式 ( ) において ＝ （ねじ状砥石の3.1 3.2 3.3 ，R R 1

外半径）であるので，次式の関係が成り立つ．

歯底面

リーディング側歯面 トレーリング側歯面

回転方向

A C

B D

E F

リーディング側刃面 トレーリング側刃面

刃先面

移動方向

H J

IG
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図 砥石刃先面による歯底面の研削加工過程3.12

また，砥石のラック形刃面の刃先面 （ ＝ ）が工作物の半径方向に最も深く切H J R R1

込むことによって，加工歯車の歯底面 が形成される．すなわち，図 に示すようEF 3.12

に，歯底面は ＝ の位置で形成されるので，式 ( )，式 ( )，式 ( ) およびx 0 2.4 2.37 2.38

式 ( )より，次式が得られる．2.39

式 ( ) より3.19

砥石軸

歯溝の中心線

砥石の創成ピッチ線

工作物の創成ピッチ円

ラック刃形の中心線

P0

O1

δa

ra

x

y

P
a
(z=za )

O2

eacos R1cosθa
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となり，上式を式( )に代入すると3.22

であるので，

が得られ，式 ( ) および式 ( ) より は次式で求めることができる．3.23 3.25 e

また， は式 ( ) および 式 ( ) より，δは式 ( )，式 ( ) および式 ( )r 3.20 3.25 3.21 3.26 3.27

より，それぞれ次式によって求めることができる．

なお，歯底の創成形状および創成時の砥石刃面上の研削作用位置（ε， ）は，式 ( )e 3.28

において が最小となる ＝ 場合で，このとき式 ( ) の関係より θ＝ であるのr z 0 3.24 0

で，それぞれ次式で求めることができる．
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ただし，ε は第２章の式 ( ) で示される範囲の値であり，砥石のラック刃形のリー2.26

ディング側刃面の刃先角部すなわち図 の点 におけるεを ，トレーリング側刃3.11 H

面の刃先角部（点 ）におけるεを とすると，そろぞれ次式で表される．J

以上の式をもとにして，まず歯形の創成形状および創成時の砥石刃面上の研削作用位置す

なわち創成位置を求めることにする．

歯面の場合には，式 ( ) ～ 式 ( ) を用いて，歯面加工の場合と同様な方法で求3.2 3.5

められる．ただし， については，工作物の外半径 から減少させながら，創成点を研削r r 1

3.10 B Dする の値が砥石の外半径 に等しくなる点 図 の点 および点R R1 （ ，

） ． ， ， ，に相当 まで与える 歯底面の場合は の範囲のεの値を与えて 式( )3.30

式 ( ) および式 ( ) によって，創成形状および砥石刃面上の創成位置が求められ3.31 3.32

る．隅肉部の場合は，式 ( )，式 ( ) および式 ( ) において， に対して3.16 3.17 3.18 r

から式 ( ) で求められる値の範囲内の値を与えて，リーディング側歯面では最大値，3.30

トレーリング側歯面では最小値となるようなδの値を求めることによって，創成形状およ

び砥石刃面上の創成位置が求められる．

軸方向を考慮した加工歯面形状（以後，全歯丈切込み加工の場合には加工歯溝形状とz

呼ぶ）は，上記のようにして求めた創成形状の を基準として，ねじ状砥石と工作物の干z

R R z渉領域が存在しなくなる すなわち ＝ の砥石刃面が工作物に接触しなくなるまで， ，1

を増加させて計算することによって得られる．歯面および隅肉部の場合には，創成形状を

， ， ，求めるときと同じ式を用いて および の値を与えて リーディング側歯面では最大値r z

トレーリング側歯面では最小値となるδの値を求めることによって，加工歯溝形状および

砥石刃面上の研削作用位置が求められる．歯底面の場合には，式 ( )，式 ( )およ3.27 3.28

び式 ( ) に対して， の範囲のεおよび の値を与えて，加工歯溝形状お3.29 z

よび砥石刃面上の研削作用位置が求められる．

図 は， ＝ ， ＝ ，β＝ の並歯標準平歯車を ＝ のねじ状砥石を3.13 1 78 0 60mmm n Rn t º 0
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図 歯溝の創成形状の一例3.13

図 砥石刃面上の創成位置3.14

0.5 mm
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図 歯溝の加工形状3.15

用いて，工作物の半径方向の砥石切込み深さ ＝ で全歯丈切込み歯切り加工すh 2.25mm

る場合の歯溝の創成形状を示し，図 は，その際の砥石刃面上の創成位置を，横軸に3.14

砥石回転位置ωを，縦軸に砥石刃面上の位置（側刃面： ，刃先面：ε）をとって，ラッR

ク刃面の展開図として示したものである．図 において，点 および点 が存在する3.13 A F

歯先円半径（外半径）は ，創成ピッチ円半径は ，点 および点 が存在す40mm 39mm C D

る歯底円半径は ，歯面と隅肉部との境界点 および における の値は37.75mm B E

． ， ． ，37.906mm 3.14 A F 59.08mmである 図 において 点 および点 の の値は である なおR

両図中の記号 ～ は，工作物上の被研削点と砥石刃面上の研削作用点とが互いに対応A F

する点である．両図から分かるように，歯面 はリーディング側刃面の によって歯A B A B

先の点 から歯元側の点 へと，歯面 はトレーリング側刃面の によって歯元側A B FE FE

の点 から歯先の点 へと，歯底面 は刃先面の によって点 から点 へと，隅E F CD CD C D

肉部 は刃先の角部 によって歯底の点 から点 へと，隅肉部 は刃先の角部BC BC C B ED

． ， ，ED E D Aによって点 から歯底の点 へと創成が進む 全体としては 点 で創成が始まり

点 で創成が終了する．F

リーディング側歯面

トレーリング側歯面

歯底面

rδ mm

1.0

0.5

0

- 0.5

-1.0

5 10 15 z mm

：隅肉部

R0=60mm, h=2.25mm
mn=1, nt=78，β=0゜
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図 砥石刃面上の歯溝の形成に関与する領域3.16

図 は，図 の場合の加工歯溝形状を，縦軸を δ，横軸を として表したもの3.15 3.13 r z

． ， ，である 同図中において 二点鎖線は創成ピッチ円半径 ＝ (＝ )の位置を示しr rg t39mm 0

灰色部分は隅肉部，隅肉部に挟まれた中央部は歯底面，隅肉部の上下の部分はそれぞれリ

ーディング側歯面およびトレーリング側歯面である．同図から分かるように，隅肉部分は

創成ピッチ円から遠ざかるにしたがって大きくなり，歯溝の長さは である．16.44mm

図 は，図 に示す加工歯溝形状を形成する際の砥石刃面上の研削作用領域を表3.16 3.15

したものである．同図より，研削作用領域は，リーディングおよびトレーリングの両砥石

刃面とも刃元側から刃末側になるにつれて広くなり，刃先部では砥石 周分に相当してい2

るのに対して，刃先面においては一定であり，刃面に比べて著しく狭いことが分かる．ま

た，リーディング側刃面と刃先面においては，歯形の創成位置と研削の終了位置が一致し

ているが，トレーリング側刃面においては，両位置が異なっており，歯形の創成後も研削

作用が続行している．

創成位置
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図 加工歯溝面の形成終了過程3.17
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図 は，図 の場合における加工歯溝形状の形成過程を， の値をもとにして示3.17 3.16 e

， （ ）したもので 図中の灰色部分は砥石が指定の の位置に移動するまでに研削 歯形の形成e

が終了している加工歯溝面を表している．同図より，リーディング側歯面は歯先より歯元

へと，トレーリング側歯面は歯元より歯先へと，歯底面はリーディング側角部よりトレー

リング側角部へと形成されており，加工歯溝全体としては，まずリーディング側歯先から

形成が始まり，トレーリング側歯先で形成が終了することが分かる．

3.3 砥石刃面上での研削作用領域

本節では， 節で求めた工作物の加工歯面上の点と，砥石に工作物軸方向の加工送り3.2

を与えたとき（平歯車の場合，工作物１回転後）の砥石刃面との接触点すなわち研削作用

点を求めることによって，研削開始位置を明らかにし，この研削開始位置と 節で求め3.2

た研削終了位置とによって挟まれる研削作用領域について検討する．

3.3.1 歯面加工の場合

ねじ状砥石に工作物軸方向の加工送りを与えて，はすば歯車を研削加工する場合，砥石

の （歯数）回転に対し加工歯車は１回転より，砥石と加工歯車のねじれ方向が等しいnt

ときは進め，異なるときは遅らせなければならない．いま，加工歯車 回転当たりの加工1

t w送り量 工作物軸方向 を とすると 砥石 回転当たりの加工送り量 工作物軸方向（ ） ， （ ）f n f

は次式で与えられる ．８）

ただし， の符号のうち上の符号（－）は加工歯車と砥石のねじれ方向が等しい場合，下

±

の符号（＋）は両者のねじれ方向が異なる場合である．

項で求めた加工歯面上の任意の点 の座標 に対応する砥石 回3.2.1 I nt

J 3.3転後の点 の座標 は， 座標の原点が 軸方向に だけ移動し，図x y z z fw

においてⅠ－Ⅰ断面の歯形と 軸方向に だけ離れたⅡ－Ⅱ断面の歯形との間の工作物z fw

の回転角度の差が となるので，次式で表される．
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図 砥石側刃面上の研削作用領域（平歯車の場合）3.18
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図 砥石側刃面上の研削作用領域（ねじれ方向が等しい場合）3.19

ただし，±の符号のうち上の符号（＋）は加工歯車と砥石のねじれ方向が等しい場合，下

の符号（－）は両者のねじれ方向が異なる場合である． 式 ( ) ～ 式 ( ) におい3.2 3.5

て， のとき， となる および を求めることによって，加工歯e R

面上の点 を研削する砥石刃面上の研削作用点 が得られる．以上のようにしJ
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図 砥石側刃面上の研削作用領域（ねじれ方向が等しい場合）3.20

領域が得られる．

n t図 は ＝ の砥石に半径方向の切込み深さ ＝ を与え ＝3.18 55mm 0.5mm 3， ， ，R h m n0

， ， ， ，＝ β＝ の並歯標準平歯車の歯面を 工作物１回転当たりの加工送り量 ＝26 0 0.1 0.3º f

0.8 mm/rev 3.19 3.18で研削する場合の砥石刃面上の研削作用領域を示す また 図 は 図． ， ，
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図 砥石側刃面上の研削作用領域（ねじれ方向が異なる場合）3.21

削する場合の砥石刃面上の研削作用領域を示したものである．両図より分かるように，β
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また， ＝ のはすば歯車の場合，加工送り量 を増加させても，研削作用領域はほとβ 30º f

んど増大せず， の増加に伴う砥石摩耗の増加割合が，平歯車の場合に比べて，大きいこf

とが予測される．

図 は，図 と同一の条件による ＝ の場合の研削作用領域に及ぼす3.20 3.18 0.3mm/revf

ねじれ角 の影響を示したものである．同図から， の増加につれて，研削作用領域は砥β β

石の回転が進む方向へと移動することが分かる．なお，図 および図 は，砥石と3.19 3.20

加工はすば歯車のねじれ方向が等しい場合である．

図 は，図 と同一条件の下で，砥石とねじれ方向が異なる同じ諸元のはすば歯3.21 3.19

車を研削する場合の研削作用領域を示す．リーディング側およびトレーリング側の両砥石

側刃面とも創成位置が研削終了位置となっており，砥石と加工はすば歯車のねじれ方向が

等しい場合に比べて，研削作用領域が著しく異なることが分かる．すなわち，ねじれ方向

が等しい場合，両砥石側刃面とも の増加とともに創成位置より後ろの研削作用領域が拡β

大し，創成後も研削作用が続行する．一方，ねじれ方向が異なる場合，リーディング側砥

石刃面では にかかわらず創成位置が研削終了位置となり，トレーリング側刃面では のβ β

増加とともに創成位置より前の研削作用領域が拡大し，創成位置が研削終了位置となり，

ねじれ方向の相違によって，研削過程が大きく異なっている．

3.3.2 全歯丈切込み加工の場合

項で求めた加工歯面上の任意の点 に対応する砥石 回転後の3.2.2 I nt

点 を研削する砥石刃面上の研削作用点は，全歯丈切込み加工の場合，J

側刃面と刃先面とに分けて求める必要がある．まず，点 と接触するリーディング側およJ

びトレーリング側の砥石側刃面上の点 は歯面加工の場合と同様な計算方法

で求められる．次に，砥石刃先面と点 との接触点の求め方について検討する．砥石刃先J

面では， ＝ であるので，式（ ，式（ ）および式（ ）はそれぞれ次式のR R1 2.37 2.38 2.39）

ようになる．
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図 歯溝面の研削加工過程3.22
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図 砥石刃面上の研削作用領域（加工送りによる変化）3.23

上式において， のとき， となるεおよび を求めることによe

って加工歯溝面上の点 を研削する砥石刃先面上の研削作用点 が得られる．J

ところで，歯溝面の隅肉部と隅肉部近傍の歯面および歯底面を研削する砥石面は，側刃面

または刃先面のどちらであるのか明らかではないので，この歯溝面に対する研削作用点は

次のようにして検討しなければならない．すなわち，側刃面との接触点 を

，求めたとき， が砥石の外半径 より大きい場合には刃先面との接触点 をR Rj 1

，刃先面との接触点 を求めたとき， の場合にはリーディング側刃面

の場合にはトレーリング側刃面との接触点 を計算する．

図 は， ＝ ， ＝ ，β＝ の標準平歯車を， ＝ のねじ状砥石を用3.22 1 78 0 60mmm n Rn t º 0

いて，半径方向の砥石切込み深さ ＝ ，工作物１回転当たりの加工送り量 ＝h f2.25mm

の条件で全歯丈切込み加工する場合において，形成された歯溝面に対する砥石0.1mm/rev
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図 砥石刃面上の研削作用領域（歯数による変化）3.24

移動位置を表す の値をもとに示したものである．図中の灰色部分は，指定の の値の位e e

置まで砥石刃面が移動するときに，研削加工が行われている領域を表す．リーディング側

歯面では，歯末の が最大である位置から研削が開始され，歯元の が最小となる位置へz z

と研削作用が進行する．トレーリング側歯面では，歯元の ＝ 辺りの位置から研削z 5mm

が開始され，歯末の が最小となる位置へと研削作用が進行する． 歯底では， が最大z z

． ，である位置から が最小となるなる位置へと研削作用が最も早く進行する 以上のようにz

e z歯面によって研削の進行過程が異なる また 同図の ＝ の場合から分かるように． ， ，2mm

＜ の部分において削り残される領域（－ ≦ ＜－ ）が存在し，これによって歯0 0.5 0.25z

面上に送りマークが形成される．

f図 は 図 と同一の諸元および加工条件で 工作物１回転当たりの加工送り量3.23 3.22， ，

を ， ， ， と変えて全歯丈切込み加工する場合の砥石刃面上の研削作0.1 0.3 0.5 0.7 mm/rev
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図 砥石刃面上の研削作用領域（砥石の創成ピッチ円半径による変化）3.25

をとってラック刃面の展開図として示したものである．なお，研削加工は，同図の左側か

ら始まり，右側の作用位置で終了する．同図から，研削作用領域は，リーディング側およ

びトレーリング側の両砥石側刃面とも，刃末において最も広く，刃元側になるほど狭くな

り，刃先面の場合，隅肉部および歯面の研削に関与する部分である両端部において広く，

その他の部分では一定であることが分かる．また，加工送りを大きくすると，ωが小さく

なる方向へと開始側の作用位置が移動し，研削作用領域が広がる．

図 および図 は，それぞれ ＝ の標準平歯車の歯数 および砥石の基準ピ3.24 3.25 1m nn t

ッチ円半径 を変化さ， ＝ ， ＝ で歯切り加工する場合の研削作用R h f0 2.25mm 0.5mm/rev

領域を示す．両図から， または を変化させると，リーディング側刃面および刃先面n Rt 0

， ，では開始側の位置のみが移動し トレーリング側刃面では開始側と終了側の両者が移動し

研削作用領域が変化することが分かる．
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3.4 砥石の単位面積当たりの加工量

ねじ状砥石を用いて，インボリュート歯車を高精度および高能率で研削加工するための

加工条件を明らかにするためには，一般の研削加工の場合と同様に，砥石損耗と密接な関

係にある砥石の単位面積当たりの研削加工量を求める必要がある．そこで，本節では前節

で求めた工作物の歯面上の被研削領域と砥石刃面上の研削作用領域をもとにして，単位面

積当たりの研削加工量を検討する．

3.4.1 歯面加工の場合

砥石刃面上の任意の点の運動軌跡を表す基礎式によって，研削作用に関与する砥石刃面

の任意の位置の研削量を直接的に求めることは，極めて困難である．そこで，砥石軸から

任意の距離 の位置にある砥石刃面によって研削される工作物歯面上の位置を求めるこR

とによって，砥石の単位面積当たりの研削加工量を求めることにする．

図 は，任意の距離 の位置における微小距離 （＝ ）の砥石部分が研削3.26 0.3mmR RΔ

する加工歯車の歯面上の領域を工作物軸に垂直な断面上に投影したもので， ＝ ， ＝m nn t3

，β＝ ， ＝ ， ＝ ， ＝ の場合を示す．同図 ( ) は歯面26 30 55mm 0.5mm 0.5mm/rev aº R h f0

形状を形成するとき（以後，形成終了時と呼ぶ）の ± ／ の範囲の砥石刃面の研R RΔ 2

削領域，同図 ( ) は砥石 回転後の加工歯面と砥石刃面との接触時（以後，形成開始時b nt

と呼ぶ）の研削領域を表す．この研削領域は，リーディング側とトレーリング側とで異な

， （ ）るだけではなく 同図 ( ) と ( ) を重ね合わせて表示した図 リーディング側歯面a b 3.27

から分かるように，歯面の形成開始時と形成終了時とでも異なっている．

そこで，工作物軸に垂直な断面上における研削断面積 を，形成開始時と形成終了ΔAg

時の研削領域の面積の平均値として求めることにする．砥石は， 回転後に工作物軸方向nt

へ だけ進むので， ± ／ の範囲の砥石刃面による歯面の形成開始から形成終f R Rw Δ 2

了までの研削加工体積 は，ΔV

で求められる．ここで，図 に示すように，砥石刃面上の任意の位置 における研削3.28 R

開始側の砥石の回転位置をω ，研削終了側の回転位置をω とすると，砥石刃面上の研削b f

作用長さ は，砥石１回転あたりの刃面上の刃筋長さと研削作用に関与する砥石の回転Lw

数との積で求められ，次式で与えられる．
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歯面形状形成時の砥石刃面の研削領域（形成終了時）( )a

歯面と砥石刃面との接触時の砥石刃面の研削領域（形成開始時）( ) 加工b

図 任意の半径位置の砥石刃面による研削領域3.26
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図 歯面の形成開始および終了時の任意半径の砥石刃面による研削領域3.27

図 任意半径位置の砥石側刃面上の研削作用領域の面積3.28
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計算条件の範囲において， であるので，研削作用長さ は近Lw

似的に次式で表される．

微小距離 に対する砥石刃面上における幅は と なΔ R

るので， ± ／ の範囲の砥石刃面の研削作用面積 は，R R AΔ Δ2 w

となる．従って，砥石の単位作用幅当たりの加工面積 および砥石の単位面積当たりの加a

工量 は，u

として求めることができる．

図 および図 は，それぞれβ＝ およびβ＝ （砥石と加工はすば歯車のね3.29 3.30 0 30º º

m n R h fじれ方向が等しい場合）の ＝ ， ＝ の標準歯車を ＝ ， ＝ ，n t3 26 55mm 0.5mm0

＝ の加工条件で歯面研削する場合の砥石の単位作用幅当たりの加工面積 を0.5mm/rev a

示す．両図から， が最大となる位置は砥石刃面の刃元側に存在し，刃末側になるにしたa

がって は小さくなることが分かる．また，β＝ の平歯車の場合 が最大となる位a a0º ，

置はリーディング側に比べてトレーリング側砥石刃面の方がより砥石の刃元側に存在する

のに対し，β＝ の場合にはリーディング側砥石刃面の方がより砥石の刃元側に存在す30º
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図 砥石の単位作用幅当たりの加工面積（平歯車の場合）3.29

図 砥石の単位作用幅当たりの加工面積（はすば歯車の場合）3.30
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図 砥石の単位面積当たりの加工量に及ぼす加工送りの影響（平歯車の場合）3.31

図 砥石の単位面積当たりの加工量に及ぼす加工送りの影響（はすば歯車の場合）3.32
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( )図 砥石の単位面積当たりの加工量に及ぼすねじれ角の影響 ねじれ方向：等しい3.33

( )図 砥石の単位面積当たりの加工量に及ぼすねじれ角の影響 ねじれ方向：等しい3.34
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( )図 砥石の単位面積当たりの加工量に及ぼすねじれ角の影響 ねじれ方向：異なる3.35

る．

3.31 3.32 3.29 3.30 0.1 0.5mm/rev図 および図 は，それぞれ図 および図 の ＝ およびf

の場合の砥石の単位面積当たりの加工量 を示す． についても の場合と同様に，砥石u u a

刃面の刃元側に最大となる位置が存在し，刃末側になるほど小さくなることが分かる．

β＝ すなわち平歯車の歯面研削の場合（図 ）には，リーディング側に比べてトレ0 3.31º

ーリング側砥石刃面の方が の値が大きく，砥石の損耗が大きくなり易いことが予測さu

れる．これに対して，図 に示すβ＝ の砥石とねじれ方向が等しいはすば歯車の3.32 30º

場合について，リーディング側砥石刃面とトレーリング側砥石刃面の の値を比較するu

と，リーディング側の方が大きく， が大きくなるとその差が大きくなり，平歯車の場合f

とは逆の傾向にあることが分かる．

図 および図 は，図 の条件（砥石と加工はすば歯車のねじれ方向が等しい3.33 3.34 3.32

場合 でβを と変えたときの の変化を示す リーディング側砥石刃面 図） ， ， ． （0 10 30º º º u

）においては，β＝ のときが最も の値が大きくなり， が極大値となるβの値3.33 10º u u

が存在することが推察される．このことは，図 から分かるように，β＝ のとき3.20 10º
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( )図 砥石の単位面積当たりの加工量に及ぼすねじれ角の影響 ねじれ方向：異なる3.36

3.34最も砥石刃面上の研削作用領域が狭く 研削作用長さが短いことに起因する また 図， ． ，

に示すトレーリング側砥石刃面の場合には， の値は，β＝ すなわち平歯車のとき最u 0º

も大きく，βが大きくなるのに伴って小さくなる．

これに対して，図 および図 は，砥石と加工はすば歯車のねじれ方向が異なる3.35 3.36

場合を，それぞれリーディング側およびトレーリング側の砥石刃面について示したもので

ある．リーディング側砥石刃面（図 ）においては，βが大きくなるのに伴って の3.35 u

値は小さくなるが，トレーリング側砥石刃面（図 ）においては，β＝ のときが最3.36 5º

も の値が大きい．また，両側刃面の の値を比較すると，ねじれ方向が等しい場合はu u

リーディング側砥石刃面の方が大きく，ねじれ方向が異なる場合はトレーリング側砥石刃

面の方が大きくなることが分かる．以上のように，ねじれ角βのみならず，砥石と加工歯

車のねじれ方向の相違が，砥石の単位面積当たりの加工量 に対して著しい影響を及ぼu

す．
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3.4.2 全歯丈切込み加工の場合

m n R h f図 は， ＝ ， ＝ の標準平歯車（β＝ ）を ＝ ， ＝ ，3.37 1 78 0 60mm 2.55mmn t º 0

＝ の加工条件で全歯丈切込み加工する場合の各砥石刃面の加工歯溝面上にお0.5mm/rev

ける研削領域を，砥石のリーディング側およびトレーリング側の両刃面と刃先面毎に，工

作物軸に垂直な断面上に投影して示したものである．同図 ( ) は歯溝面形状を形成するa

歯溝面形状形成時の各刃面の研削領域（形成終了時）( )a

加工歯溝面と砥石刃面との接触時の各刃面の研削領域（形成開始時）( )b

図 歯溝面の形成開始および終了時の各砥石刃面の研削領域3.37
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図 各砥石刃面の単位作用幅当たりの加工面積3.38

とき（歯溝面の形成終了時）の研削領域，( ) は砥石 回転後（この場合，工作物 回b 1nt

転後に相当）に加工歯溝面と砥石刃面とが接触する際（歯溝面の形成開始時）の研削領域

を示す．同図から分かるように，各砥石刃面の研削領域は，歯溝面の形成開始時と形成終

了時とでは異なる．そこで，リーディング側およびトレーリング側の両砥石刃面の場合，

前項の歯面研削の場合と同様な方法で， ± ／ （刃先角部近傍： ＝ ，R R RΔ Δ2 0.1mm

その他： ＝ ）の範囲の砥石刃面毎に砥石の単位作用幅当たりの加工面積 おΔR a0.2mm

よび砥石の単位面積当たりの加工量 を求めることにする．砥石刃先面の場合，任意のu

における微小幅 （ ± ／ の範囲，角部近傍の の範囲をε ε ε εΔ Δ 2

等分，その他の ： 等分）毎に，側刃面の場合と同様に求める．ただし，刃先面20 10Δε
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図 各砥石刃面の研削加工割合と加工送りとの関係3.39

図 各砥石刃面の研削加工割合と砥石の基準ピッチ円半径との関係3.40
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図 各砥石刃面の研削加工割合と歯数との関係3.41

図 各砥石刃面の研削加工割合とモジュールとの関係3.42
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における研削作用面積 および砥石の単位作用幅当たりの加工面積 は次式で求めらΔ A aw

れる．

図 は，図 の場合における各砥石刃面上の単位作用幅当たりの加工面積 を示3.38 3.37 a

す．同図より， の値は，リーディング側およびトレーリング側の両刃面ではほぼ同じでa

あるが，側刃面に比べて刃先面では著しく大きいことが分かる．また，側刃面の の値はa

刃元から刃末に向かって次第に大きくなり，刃先角部において著しく増大しており，刃先

面については，中程が一定の の値であり，両端部において急増しており，特にトレーリa

ング側端部の の値が最も大きくなっている．a

次に，リーディング側とトレーリング側の刃面および刃先面の各砥石刃面毎の研削加工

割合を求める．砥石 回転，１歯溝当たりの研削加工体積は，工作物軸に垂直な断面にnt

おける研削面積と との積で与えられるので，研削加工割合は工作物軸に垂直な断面にfw

おける研削面積の比として求めることにする．図 に示すように，各砥石刃面の研削3.37

領域の面積は歯溝面の形成開始時と形成終了時とでは異なるので，両者の平均値によって

m n R h研削加工割合を求める 図 は ＝ ＝ の標準平歯車 β＝ を ＝． ， ， （ ） ，3.39 1 78 0 60mmn t º 0

＝ ， ＝ ， ， ， の条件で研削加工する場合の各砥石刃面の研2.55mm 0.1 0.3 0.5 0.7 mm/revf

削加工割合（％）を示す．同図から明らかなように，研削加工割合は刃先面が最も大きく

（ ％ ，リーディング側（ ％）とトレーリング側（ ％）はほぼおなじ割合であ45.3 27.7 27）

り，刃先面が全加工面積のほぼ ／ を加工していることが分かる．また，工作物１回転1 2

当たりの加工送り量 および砥石の基準ピッチ円半径 （図 参照）が変わっても，f R0 3.40

各砥石刃面の研削加工割合はほとんど変化しない．図 および図 は，それぞれ歯3.41 3.42

車の歯数 およびモジュール が研削加工割合に及ぼす影響を示したものである．両n mt n

図より，研削加工割合は，歯数およびモジュールが大きくなると，刃先面において僅かに

減少し，トレーリング側刃面において僅かに増加することが分かる．以上のように，歯車

の諸元および加工条件によって，各砥石刃面の研削加工割合はほとんど変化しないことが

認められる．

m n R h f図 は， ＝ ， ＝ の標準平歯車（β＝ ）を ＝ ， ＝ ，3.43 1 78 0 60mm 2.55mmn t º 0
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図 各砥石刃面の単位面積当たりの加工量3.43

＝ ， の条件で研削加工する場合の砥石の単位面積当たりの加工量 を各砥0.1 0.5 mm/rev u

石刃面について示したものである． の値は，刃面に比べて刃先面が著しく大きく，特にu

トレーリング側の刃先端部において極めて大きくなっている．リーディング側およびトレ

， ，ーリング側の両砥石刃面においては 刃元側から刃末側へと の値が次第に大きくなりu

刃先角部近傍で増加割合を増している．両側刃面の の値を比較すると，トレーリングu

側砥石刃面の方が，相対的に僅かに大きい．以上のことから，砥石の損耗量と の値とu

は一義的な関係にあると考えられるので，刃先面，特にトレーリング側の刃先端部におい

て砥石の損耗が著しく大きく，リーディング側に比べてトレーリング側の砥石刃面の方が

損耗が大きく，両側刃面においては刃先角部の損耗が大きくなることが推測される．

リーディング側刃面 トレーリング側刃面刃先面
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図 砥石の単位面積当たりの加工量と加工送りとの関係3.44

図 砥石の単位面積当たりの加工量と砥石の基準ピッチ円半径との関係3.45
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図 砥石の単位面積当たりの加工量と歯数との関係3.46

次に，刃先面の中央（ ＝ ）および両側刃面の基準ピッチ円上（ ＝ ）の３ヶ所ε 0 R R0

における の値と加工条件との関係を検討する．図 ，図 および図 は，それu 3.44 3.45 3.46

ぞれ工作物１回転当たりの加工送り量 ，砥石の基準ピッチ円半径 および歯数 と砥f R n0 t

石刃面上３ヶ所の単位面積当たりの加工量 との関係を示す．図 より， の値は加u u3.44

f f工送り量 の増加に伴って その増加割合を減じながら大きくなっているので たとえば， ，

＝ で２回研削するよりも ＝ による１回研削の方が砥石の損耗が小0.2mm/rev 0.4mm/revf

R n uさいものと考えられる また 砥石の基準ピッチ円半径 および歯数 の増大に対して． ， ，0 t

の値は小さくなる傾向にある（図 および図 ．しかし， を大きくすることは3.45 3.46 ） R0

砥石と工作物との接触長さが増大し，研削焼けを発生しやすくなるので，研削焼けの発生

を抑止するためには砥石の回転数を低くする必要が生じ，加工能率の低下をもたらす．図

から認められるように， ＝ 以上においては， の増大に伴う の値の減少3.45 70mmR R u0 0

割合は小さいので，歯車の歯面研削加工において一般的に用いられている直径 程300mm

度の大径砥石よりも直径 ～ の小径砥石の方が，研削焼けの抑止および加100mm 150mm

工能率の向上化のためには有効であることが推察される．
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3.5 平面幾何に基づく近似解法

基礎的な場合として，１条のラック形刃面の右巻きねじ状砥石の砥石軸を進み角だけ傾

けて取付け，歯数が十分に多いインボリュート標準平歯車の歯面を上向き削りするときの

研削過程を平面幾何学的に解析する．

3.5.1 砥石刃面上の創成位置

ラック形刃面のねじ状砥石で連続的に歯車を創成研削すると，加工歯車の歯形曲線上の

ある点は砥石刃面上の特定の点（砥粒切れ刃）で仕上げられる．そこで，まずインボリュ

ート平歯車の歯形曲線上の任意の点を創成する砥石刃面上の位置を求めることにする．

図 は，砥石のトレーリング側刃面が標準平歯車の左歯面を創成する過程を示すも3.47

ので，加工歯車の歯形の創成は点 で始まり，作用線 に沿って行われる．ここC C P C1 1 0 2

で，点 は作用線を砥石の刃先円がよぎる点，点 は作用線を加工歯車の歯先円がよC C1 2

ぎる点，点 はピッチ点である．同図から分かるように，トレーリング側刃面の場合，P 0

図 トレーリング側砥石刃面による歯面の創成過程3.47
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歯形の創成は加工歯車の歯元から歯末へと進む．一方，リーディング側刃面の場合には，

トレーリング側とは逆に歯末から歯元へと創成が進む．

r r pさて，加工平歯車の軸心 より ，つまり創成ピッチ円（半径： ）より半径方向にO 1 g

だけ離れている創成歯形上の任意の点を研削する砥石刃面上の位置，すなわち創成位置で

ある点 の座標（ ， ）は次のようにして求められる．いま，砥石の創成ピッチ円上P X Y0 0

のピッチ点 を原点，この点を基準とする点 までの砥石回転角を ，ピッチ円上の距P P0 0θ

離を ，砥石半径方向の距離を とし，点 を通過後の および を正，砥石の創X Y X0 0 0P 0 0θ

3.47 P P成ピッチ円（ 半径： ）より刃末側の を正とする．図 において，点 から点R Yg 0 0

までの作用線上の距離 はP P0

となる．ここで，点 は干渉点， は基礎円半径であC

る．また，砥石が１回転すると，砥石のラック刃面は創成ピッチ線上を だけ進むこπ mn

とから，砥石の回転角 は次式で表される．θ0

従って，点Ｐの砥石刃面上での座標，すなわち創成位置は次式で与えられる．

ここで， の符号で上の符号（－）はリーディング側刃面，下の符号（＋）はトレーリン

±

0グ側刃面の場合を表す．なお，砥石のリーディング側とトレーリング側の刃面上の点 P

は，砥石のラック刃形の刃直角方向で 砥石軸方向で 回

転角で だけ離れた位置にある．π
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3.5.2 砥石刃面上の研削終了位置

加工歯車の歯数が十分に多いことを前提としているため，一つの歯形を創成する間の加

工送りによる砥石の歯車軸方向の移動がないものと仮定して，一つの歯形を研削するとき

の砥石刃面上の研削終了位置を検討する．研削終了点を求めるためには，図 に示す3.47

創成点近傍における砥石刃面と創成歯形との間隙および作用砥粒の研削運動面の方向を明

らかにする必要がある．そこで，まず加工歯車の微小回転による砥石刃面と創成歯形との

間隙の変化について考えることにする．

図 は，点 においてトレーリング側の砥石刃面によって創成される歯形上の点と3.48 P

創成点の前後における砥石刃面との間隙を示したものである．同図のように，点 におP

いて創成された歯形上の点が，点 の位置より加工歯車の微小回転角 だけ前後の位置P Δφ

図 トレーリング側砥石刃面と創成歯面との間隙3.48
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図 加工歯車の微小回転による間隙の変化3.49

にあるときの点を および ，∠ をσとし，点 より点 までの距離 が創成D D P O P O P’ 1 0 1 r

ピッチ円半径 より大きい場合に が正，小さい場合に負であるとすると，創成前の間rg σ

隙 および創成後の間隙 ’ ’と との関係は，次のようにして求めることができMD M D Δφ

る．図 において，3.48

の関係があり， であるので，

となる．ここで，±および の符号において，上の符号はリーディング側，下の符号はト

±

レーリング側の砥石刃面の場合を表す（以下同様 ．）
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図 歯面に対する砥粒の研削運動面3.50

式 ( ) および式 ( ) の ， ’’と との関係を歯形の位置（創成ピッチ3.54 3.55 M D M D Δφ

円からの半径方向の距離 ）をパラメータとして，モジュール ＝ ，歯数 ＝ の標p m nn t3 40

準平歯車の場合について示したものが図 である．なお， の値の正， ，負はそれぞ3.49 0p

れ加工歯車の歯末側，ピッチ円上，歯元側の場合である．同図より明らかなように，創成

点前後の砥石刃面と創成歯形との間隙すなわち と ’’は，リーディング側とトレM D M D

ーリング側とでは逆となり，歯末側になるほど大きくなる．

次に，図 はトレーリング側刃面上の創成砥粒 および歯形創成後の砥粒 ’の研3.50 P M

削運動面を表したものである．砥粒の研削運動は，砥石軸を中心とする円運動であるが，

， ．砥石軸は砥石の進み角だけ傾けて取付けられるため 加工歯車に対しては歯筋方向となる

そのため，加工歯車の回転にもかかわらず，歯形上の点 および ’に対しては砥石のP D

基礎円

砥粒の研削運動面

歯形に対する接線
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図 創成砥粒の研削長さおよび研削終了砥粒の位置3.51

創成ピッチ線に垂直な面上を紙面の上から下への円運動として，近似的に考えることがで

nきる 従って 創成砥粒 の運動面は 点 と接する歯形上の点における接線に対して． ， ，P P α

だけ傾いており，歯車が だけ回転した創成後の砥粒 ’の運動面と歯形の接線とのなΔφ M

す角 は － となる．すなわち，図 に示すトレーリング側刃面の場合，創成Ψ α φn Δ 3.50

後では ＜ となり，間隙 ’’が砥石の片歯厚切込み深さ より小さいときには，Ψ αn M D Δs

図 に示すように，砥粒 ’の運動面と の加工取代の未加工部分が干渉することに3.51 M Δs

なる．換言すれば，トレーリング側刃面では創成後も研削作用が続行することになる．一

Ψ方，リーディング側刃面の場合，創成後の砥粒 ’の運動面と歯形の接線とのなす角M

は ＋ となり， ＞ であるので，創成砥粒の切削軌跡と創成後の砥粒の運動面α φ αn nΔ Ψ

とは干渉しない．すなわち，リーディング側の砥石刃面上の研削終了位置は創成位置と一

致することになる．

そこで，トレーリング側の砥石刃面の研削終了位置について検討する．図 は，歯3.51

面に対して法線方向の片歯厚切込み深さ の加工取代のあるトレーリング側の歯面を研Δs

削する場合の創成砥粒の研削長さ および研削終了位置（点 ’からの歯筋方向の距離l0 M

で表す） を示す．同図において， ’ は創成砥粒 の運動面， はこの砥粒の砥石軸かl Rf D Q P

h hらの距離すなわち点 までの砥石半径を表し， は砥石半径方向の切込み深さである．P

は に比べて著しく小さいので，歯形の創成砥粒 の１回の研削長さ は，近似的に次R lP 0

O2

αn

φf

O2

B

B’

M’
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B
Q

Q

Q’

A P

D’(P)

h
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式で表される．

なお， はリーディング側およびトレーリング側ともに同じであり，上向き研削の場合にl0

は → ，下向き研削の場合には ’→ の方向に創成砥粒は運動する．P Q Q P’

3.51 P図 に示すように トレーリング側の歯面を研削終了する砥粒は 砥石刃面上の点， ，

で創成される歯形上の点から ’’の間隙で創成砥粒の運動面に対して近似的に のM D Δφf

角度の運動面 ’ をもつもの（図 参照）とすれば， は近似的に次のようにしてM B 3.48 Δφf

求められる．同図の の長さはA B

3.55 3.57 A Bである．トレーリング側の場合の式 ( ) の φを φとして式 ( ) に代入し，Δ Δ f

を について微分して，その最大値となる を求めれば，近似値として次式で与えらΔ Δφ φf f

れる．

図 より，研削終了砥粒の砥石半径方向の切込み深さ （＝ ’ ）は3.51 M Bh f

である．式 ( ) および式 ( ) より， は近似的に次式で表すことができる．3.55 3.59 h f

また，研削終了砥粒の研削長さ はl f



－99－

となる．なお， または は，一般の歯面研削の場合，砥石半径 が大きく，砥石の片l l R0 f

歯厚切込み深さ が著しく小さいので，近似的には，歯形上の点 における法線方向のΔ s P

断面（図 の ’面）上の研削長さおよび研削終了位置として考えてよい．また，3.51 A D

そのときの砥石半径 は，任意の位置の歯形の創成から研削終了までの加工歯車の回転R

角 が著しく小さいので，点 の位置を決定する によって，図 から次式のようΔφ ρP 3.47

に表すことができる．

f f f従って，トレーリング側の砥石刃面の研削終了位置の座標を（ ， ）とすると，X Y X

は式 ( ) で表されるの創成位置より だけ後方となり， は図 にお3.52 3.48Yf

いて の場合の点 ’の位置として求められ，次式のようになる．M

なお，リーディング側の研削終了位置は創成位置となり，式 ( ) および式 ( ) で3.52 3.53

与えられる．

3.5.3 砥石刃面上の研削開始位置

砥石刃面上の研削開始位置は，歯面の研削終了部と砥石刃面の接触から求められる．図

は，図 （トレーリング側） に示すような研削加工形状をもつ歯面の歯筋方向の3.52 3.51

断面に対して加工歯車が１回転し，工作物１回転当たりの加工送り量 だけ砥石軸が移動f

した状態を示す．ただし，同図は，点 （ ）のごく近傍の歯面の研削加工形状が変わD P’

らないものとし，半径 の砥石刃面上の点 ” が回転して点Ｂ （点 ”から歯筋方向R M M’

に － の距離にある点）で接触し始め，その研削運動面が ” であると考えた場合でl ff M B

ある．この創成前の砥粒の運動面は，創成砥粒の運動面 に対して の角度をもつPQ Δφ b

ものとすれば，図 より明らかなように，点 ’の位置における歯形の接線に対して3.50 D

， ．トレ－リング側の場合には ＋ リーディングの場合には の角度となるα φ α φn b n bΔ Δ－
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図 研削開始砥粒の位置3.52

従って，研削開始砥粒の半径方向の切込み深さ は，式 ( ) の を として求めh b b3.54 Δ Δφ φ

ると，次式で表される．

また， ≫ であるので，次式の関係が得られる．R hb

は，式 ( ) および式 ( ) より求められ，次式のように表される．Δφb 3.65 3.66

なお，式 ( ) 中の は研削終了砥粒の研削長さであり，リーディング側砥石刃面の場3.67 l f

O2

αn

αn+ φb

D’(P)

lf
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合には式 ( ) で与えられる の値，トレーリング側砥石刃面の場合には式 ( )で3.56 3.61l 0

与えられる の値となる．従って，リーディング側およびトレーリング側の砥石刃面上l f

の研削開始位置の座標（ ， ）は，研削終了位置の座標と同様にして求められ，次のX Yb b

ようになる．

3.5.4 砥石刃面上の研削作用領域

図 は， ＝ ， ＝ ， ＝ の並歯標準の平歯車を ＝ のねじ状砥3.53 3 40 20 150mmm n Rn t n gα º

石を用いて， ＝ ， ＝ の一般的な粗研削条件で歯面研削する場合のΔ s f0.015mm 1mm/rev

( )図 砥石側刃面上の研削作用領域 近似計算3.53
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( )図 砥石側刃面上の研削作用領域 厳密計算3.54

砥石刃面上の創成位置，研削終了位置および研削開始了位置を式( )，式( )，式3.52 3.53

( )，式( )，式( )および式( )によって求め，研削作用領域を表したもので3.63 3.64 3.68 3.69

ある．なお，同図は加工歯車の創成ピッチ円上における歯溝の中点がピッチ点 と合致P 0

する位置を原点とし，加工歯車の創成ピッチ円から の位置の歯形の研削作用位置に対すp

X Yる砥石円周方向の 座標とこれに対応する砥石の回転位置を横軸に，砥石半径方向の

座標を縦軸にとっている．図 は，図 の場合について ～ 節で述べた数値3.54 3.53 3.2 3.4

解析によって砥石刃面上の研削作用領域を求めた結果を示す．両図の研削作用領域はほぼ

一致しており，平歯車の一般的な粗研削条件の場合においては，平面幾何に基づく近似解

法でも研削過程を解析することが可能である．しかし，加工送り量 が小さくなると，近f

似による誤差が大きくなるため，特に が約 より小さい場合に近似解法を適f 0.5mm/rev

用することは望ましくないことが認められた．図 から分かるように，砥石刃面上の3.53

研削作用領域は砥石の約 周に及ぶ渦巻き状となっており，加工歯車の任意の半径上の2.5

加工取代を研削する砥石の研削作用長さ（研削開始点から研削終了点までの距離）は刃元

側（加工歯車の歯末側を研削）より刃末側（歯元側を研削）の方が長く，トレーリング側

リーディング側刃面

トレーリング側刃面
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刃末側
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に比べてリーディング側砥石刃面の方が多少長くなっている．

このようにトレーリング側の砥石刃面の研削作用長さが短くなるのは，図 および3.50

図 から明らかなように，創成前の砥粒の運動面と歯形の接線とのなす角 がリー3.52 Ψ

ディング側では ＜ ，トレーリング側では ＞ となり，加工歯車の１回転前の加工Ψ Ψα αn n

歯面と砥石刃面とが接触するときの加工歯車の回転角 がリーディング側に比べてトΔφb

レーリング側の方が小さくなることに起因する．この は砥石刃面上の研削作用長さΔφb

ρを主として決定づける値となるため，式 ( ) から明らかなように，研削作用長さは3.64

の小さい刃末側になるほど長くなる．また，トレーリング側とリーディング側の研削作用

s f長さの相違は，式 ( ) の √ の中が小さい値となる加工条件すなわち が大きく，3.64 Δ

が小さい場合ほど小さくなる．

以上のような歯車の研削加工過程は，上向き削り（コンベンショナル送り）の場合につ

いて検討したものであるが，前述のように砥石刃面上の砥粒が加工歯面部を切削通過する

間（図 の ’および図 のＭ”Ｂ ）の加工歯車の回転変位は著しく小さく，無3.51 PQ 3.52 ’

視することができるので，この解析結果は下向き削り（クライム送り）の場合についても

全く同様に適用できるものである．

3.6 結 言

ねじ状砥石を用いて連続的創成法によって，多数歯のインボリュートはすば歯車の歯面

を研削加工する場合および小モジュールのインボリュート平歯車を全歯丈切込みによる歯

切り加工する場合について，第２章で求めた創成運動過程中の砥石と歯車との相対位置関

係を表す基礎式をもとに数値解析を行い，砥石刃面上の研削開始位置，創成位置および研

削終了位置を求めることによって，研削加工過程を明らかにし，砥石の単位面積当たりの

加工量を検討した．また，平歯車の歯面の研削過程については平面幾何にもとづく近似的

解析も行った．以上の結果，次のことを明らかにした．

( ) 平歯車の場合，リーディング側砥石刃面および刃先面においては創成位置が研削1

終了位置となるが，トレーリング側砥石刃面においては両位置が一致せず，創成後も

研削作用が続行する．

( ) はすば歯車とねじ状砥石のねじれ方向が等しい場合，リーディング側およびトレ2

ーリング側の両砥石刃面とも創成後も研削作用が続行する．これに対して，両者のね
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じれ方向が異なる場合，トレーリング側砥石刃面におけるねじれ角が著しく小さい範

囲を除いて，リーディング側およびトレーリング側の両砥石刃面とも創成位置と研削

終了位置が一致する．

( ) 全歯丈切込み加工における各砥石刃面の研削加工割合は，刃先面が約 ％と最も3 45

大きく，全加工面積のほぼ ／ を占め，リーディング側およびトレーリング側の刃1 2

面がそれぞれ約 ％および ％とほぼ同じである．28 27

( ) 歯面研削における砥石の単位面積当たりの加工量は，加工歯車の歯先近傍を研削4

する刃元側が刃末の 倍大き大きく，砥石損耗量は刃元側が大きくなる．2.5 4.5～

( ) 平歯車の歯面研削の場合，トレーリング側の方がリーディング側刃面よりも，砥5

石の単位面積当たりの加工量は 倍大きく，砥石損耗量が大きくなる．1.5

(6) ねじれ角が大きいはすば歯車の歯面研削において，ねじ状砥石のねじれ方向が異なる

方が等しい場合よりも，砥石の単位面積当たりの加工量が小さく，加工精度が高くな

る．

( ) 全歯丈切込み加工における砥石の単位面積当たりの加工量は，各砥石面を比べる7

， ．と刃先面は両側刃面の 倍大きく 特にトレーリング側端部で著しく増大する6 9～

刃面におけるこの値は，刃元側から刃末側になるにしたがって大きくなり，リーディ

ング側よりもトレーリング側の方が大きい．

( ) 砥石の基準ピッチ円半径を，一般的に使用される 値の 分の としても，砥石8 3 1

の単位面積当たりの 加工量は約 倍しか大きくならず，小径化による 砥石損耗2

量の増加は小さい．
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第４章 多数歯の低速歯車研削における小径ねじ状砥石を用いた加工実験

4.1 緒 言

研削加工において，砥石の損耗は被加工物の形状，寸法精度に対して直接的な影響を及

ぼす重要な因子であり，微視的および巨視的な砥石損耗挙動に関して，古くから様々な研

究が行われてきた．しかし，砥石損耗は砥粒の摩滅，破砕ならびに脱落など力学的および

熱化学的作用によって引き起こされる極めて複雑な現象であるため，砥石損耗と加工条件

． ， ，との定量的関係を解析的に求めることは困難である そのため 一般の研削加工において

実験的研究が数多く行われており，砥石損耗は砥石の単位面積当たりの研削量と密接な関

係にある ことが明らかにされている．この関係は研削加工において普遍的な原則と１，２，３）） ）

考えられ，ねじ状砥石による歯形創成研削においても適用できるものと考えられる．しか

し，ねじ状砥石を用いて歯形を創成する研削加工では，砥石全面が研削作用に関与する一

般的な研削加工の場合とは異なり，前章までに明らかにしたように，研削作用領域が砥石

刃面上の特定の一部の狭い範囲となる．また，加工歯形の精度に直接影響を及ぼすのは，

歯形の創成に関わる砥石面上の特定の位置の損耗であり，砥石の全作業面がほぼ均等に摩

耗する一般研削の場合とは摩耗の様態も異なり複雑であり，ねじ状砥石の損耗と加工条件

との関係を明らかにした研究は見あたらない．

また，近年の機械装置の小型軽量化，高速化に伴い，信頼性が高い高強度，高精度の歯

車の需要が増加してきており，焼入れ処理後に行われる研削加工の加工能率をあげること

によって高精度歯車の生産コストを低減させることが求められている．高精度と高能率と

いう相反する要求に応えるために， 砥粒のねじ状砥石を用いて砥石回転数を高速化CBN

する研究 等が行われているが，砥石速度が高いため研削焼けを生じ，歯面品質を低４ ，５））

下させる問題がある．古くから用いられている 砥粒のねじ状砥石による歯車研削にWA

おいては，通常，直径 程度の砥石を約 の周速度で回転させており，研300mm 1800m/min

削焼けを避けるためには砥石切込みを大きくできず，粗研削と仕上研削とに分けて行われ

ており ，微小切込みによる研削において加工能率を向上させることには限界がある．６）

一般研削において，加工時間を短縮させるためには，高切込み研削法が有効である．ド

イツのヘフラー社は，ラック形の砥石を用いる歯車の割り出し創成研削方式において，加
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工取り代に相当する切込みを与えることによって，数回の研削パスで仕上げる場合に比べ

て，加工時間を ／ に短縮させ，ディープフィード研削方式として実用化している ．1 3 ７）

ねじ状砥石による研削加工においても，高能率かつ高精度の加工法として有効であること

が明らかにされている低砥石速度による高切込みクリープフィード研削 を適用するこ８）

とによって，加工精度の低下をもたらすことなく一層の高能率化が可能と考えられる．

本章では，ねじ状砥石によるインボリュート歯車の研削加工において，小径砥石を用い

て低い砥石速度によるクリープフィード研削加工法を適用した加工実験を実施し，第３章

， ，の解析結果の妥当性を検証するとともに 砥石損耗に及ぼす加工条件の影響を明らかにし

高切込みによる高能率化の可能性を探り，高精度歯車を能率的に研削するための適用加工

条件を検討する．

4.2 研削法および砥石損耗の測定

ねじ状砥石によるインボリュート歯車の歯形創成加工実験は，予めホブ歯切りを行った

焼入れ歯面に対する歯面研削および焼入れ円筒素材に対して全歯丈切込みによる歯切り加

工の実験を行った．本節では，研削加工実験の方法およびその条件，ねじ状砥石の刃面の

損耗量の測定法について述べる．

4.2.1 研削法および条件

一般の研削加工において加工取り代が大きい場合，砥石切込み深さの大きい高切込みク

リープフィード研削法を適用することによって，加工能率を飛躍的に向上させることが可

能である．そこで，本研究におけるねじ状砥石による歯形創成加工実験は，高切込みクリ

ープフィード研削法によって実施した．砥石の切込み深さを大きくすることによって生じ

やすくなる研削焼けを砥石速度を低下させることによって抑制するとともに加工能率の低

下を防止するために，小径の砥石を用いることにした．従って，使用機械としては汎用ホ

（ ， ） ， ，ブ盤 樫藤鉄工所製 を 砥石としては成形およびドレッシングが容易でありKR-600

砥石の輪郭形状を持続させやすいものとしてビトリファイドボンドの 砥石で比較的WA

結合度の高いものを選定した．

実験に使用したねじ状砥石は，直径が ，幅が の円筒形のビトリファイド125mm 100mm

ボンドの 砥石を１条の右巻き形に成形したものである．単石ドッレサによって概略WA
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刃面研削用のねじ状砥石( )a

全歯丈切込み加工用のねじ状砥石( )b

図 砥石の成形およびドレッシング4.1

の形状に加工し，＃ のダイヤモンド砥粒の電鋳ロータリードレッサ（直径： ，50 150mm

頂角 の 字形）でツルーイングした後，側刃面は上記のロータリードレッサを用い40 V°

て無切込みで，刃先面は単石ドレッサでドッレシングを施した．図 は砥石の成形お4.1

， ．よびドレッシングを行った装置を示し 旋盤のモジュールねじ送りを利用したものである

なお，ロータリドレッサによるツルーイングおよびドレッシングは，ロータリードレッサ

に対して進み角γを与えて実施した．同図の( )は歯面研削用，( )は全歯丈切込み加工用a b
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歯面研削 全歯丈切込み加工( ) ( )a b

図 実験方法の概要図4.2
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歯面研削実験( )a

全歯丈切込み加工実験( )b

図 実験装置4.3

のねじ状砥石のドレッシング作業の様子を示し，砥石の取り外しおよび取り付けによって

誤差が生じるため，砥石のツルーイングおよびドレッシングはホブアーバ（ホブ盤のホブ

を取り付ける軸）に固定した状態で行った．

歯面研削に使用した工作物は，ホブによる歯切り加工した炭素鋼（ ）を焼入れしS45C
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図 歯面研削における砥石切込み4.4

たもの（硬度： ）であり，ワークアーバ（工作物を取り付ける軸）に固定して，HRC55

焼入れひずみを除去するために前もってねじ状砥石によって研削加工を施した．全歯丈切

込み加工の場合の工作物は，炭素工具鋼（ ）を焼入れしたもの（硬度： ）であSK3 HRC60

gり ワークアーバに固定して 直径が並歯標準平歯車の歯先円直径 ＝創成ピッチ円直径， ， （ 2r

＋ ×モジュール ）となるように円筒研削盤によって外周面を研削した．また，歯面2 mn

研削に使用した工作物についても，同様に外周面を円筒研削によって仕上げた．

図 は，歯面研削実験および全歯丈切込み加工実験の実験方法の概要を示し，工作物4.2

( h )

前加工歯面

6.75

0.5 ( 0.05 )

O1

P0
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軸方向に上から見た図と砥石を正面から見た図である．ワークアーバに固定した工作物の

上下には，研削前（損耗無し）および研削後（損耗有り）の砥石による創成歯形を形成さ

せるための転写材を，工作物と同時に研削加工しないような間隔で，歯筋の延長線上に取

り付けた．転写材としては，転写中の研削抵抗に対する支持剛性による誤差，研削熱によ

る熱膨張誤差ならびに砥石損耗による誤差が極力小さくなる材質のもが要求され，歯面研

（ ） ， （ ）削実験の場合 図 の( ) はグラファイトを 全歯丈切込み加工の場合 図 の( )4.2 a 4.2 b

はベークライトの円板（厚さ： ）を使用した．なお，ねじ状砥石と加工歯車のねじ5mm

れ方向を等しくしたので，砥石の取り付け角はβ－γである．

表 インボリュート歯車の歯面研削加工の実験条件4.1

使 用 機 械 汎用ホブ盤（樫藤鉄工所製， ）KR-600

研 削 方 式 ラック形刃形を持つ１条の右巻きねじ条砥石による創成法

研 削 砥 石 （外径：φ ，幅： ）WA80Q8V mm mm117.5 100

ドレッシング ダイヤモンド砥粒（ ）の電鋳ロータリードレッサ#50
（頂角 のＶ字形，外径：φ ）40 150° mm

rpmドレッサの回転数：1035
m切 込 み 深 さ： ，20 0 µ

rpm砥 石 の 回 転 数：0.76

= mm砥石の基準 R0 55
ピッチ円半径

砥石の回転数 （ピッチ円上での砥石速度 ）N V= rpm = m/min355 123

°砥石の圧力角 αn= 20

3モジュール mn =

° ′進 み 角 γ = 1 33

工 作 物 焼入れ炭素鋼（ ， ）S45C HRC55

26 28 30歯 数 ， ，nt =

ね じ れ 角 β ， ， （右ねじれ）= 0 15 30° ° °

= mm工 作 物 幅 b 60

砥石切込み ， （半径方向）h= mm0.05 0.5

= mm/rev加 工 送 り ， ， ，f 0.1 0.3 0.5 0.8

研 削 液 不水溶性（軽油： スピンドル油＝ ： ）#150 2 1
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図 は実験装置の写真を示す．実験は，汎用ホブ盤のホブアーバに成形した１条の4.3

右巻き形のねじ状砥石を取り付けて，実施した．歯面研削実験の場合は，図 に示すよ4.4

うに，研削仕上げした前加工歯面（ の並歯標準はすば歯車）と砥石の側刃面とをmn=3

接触させた位置を基準として加工取り代に等しい切り込み（半径方向）を与えて，リーデ

ィング側およびトレーリング側の片歯面ごとに行った．全歯丈切込み加工実験の場合は，

歯車（並歯標準平歯車）の歯丈に等しい切込み（ ×モジュール ）を与えて，ワ=2.25 mn

ンパスで歯形を創成加工した．いずれの場合も，一般の歯車研削条件に比べて著しく切込

表 インボリュート歯車の全歯丈切込み歯切り加工の実験条件4.2

使 用 機 械 汎用ホブ盤（樫藤鉄工所製， ）KR-600

研 削 方 式 ラック形刃形を持つ１条の右巻きねじ条砥石による創成法

研 削 砥 石 ， （外径：φ ，幅： ）WA80Q7V WA80T7V mm mm122.5 100

ドレッシング 側刃面：ダイヤモンド砥粒（ ）の電鋳ロータリードレッサ#50
rpmドレッサの回転数：1400

m切 込 み 深 さ：50 µ
rpm砥 石 の 回 転 数：0.76

刃先面：単石ダイヤモンドドレッサ
mm/revドレッサの送り速度：0.04
m切 込 み 深 さ：20 µ
rpm砥 石 の 回 転 数：344

= mm砥石の基準 ， ，R0 40 50 60
ピッチ円半径

= rpm砥石の回転数 ～N 120 495
（ピッチ円上での砥石速度 ～ ）V = m/min30 187

工 作 物 焼入れ炭素工具鋼（ ， ）SK3 HRC60

ね じ れ 角 β （標準平歯車）= 0°

°砥石の圧力角 αn= 20

1 2モジュール m mn n= =

42 92 28 44歯 数 ～ ～n nt t= =

= mm = mm工 作 物 幅 ～b b5 100 40

砥石切込み （半径方向） （半径方向）h h= mm = mm2.25 4.5

= mm/rev = mm/rev加 工 送 り ～ ～f f0.04 0.5 0.04 0.15

研 削 液 不水溶性（軽油： スピンドル油＝ ： ）#150 2 1
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み深さが大きいため，研削焼けの生じない安定した研削状態を得るため，直径 程10mm

度の小径砥石を用い，一般的に用いられている速度の約１／ の 以下の低い10 200m/min

砥石速度で実施した．表 および表 は，それぞれ歯面研削および全歯丈切込み加4.1 4.2

工の主なる実験条件を示す．

4.2.2 砥石損耗の測定

砥石刃面の損耗量は，加工形状精度に直接影響する砥石刃面上の創成位置（幾何学的噛

み合い関係より得られる位置であり砥石損耗を考慮していない場合における創成位置）近

傍の損耗深さを対象とするもので，加工歯形形状の変化から求めることにし，次のような

方法によって測定した．図 に示すように，ワークアーバの工作物の上下に固定した転4.2

写材を，工作物を研削加工する前後に，工作物と同じ条件で研削加工することによって，

創成歯形を形成し，両者の形状変化を測定することによって砥石損耗量を求めた．砥石の

側刃面の損耗量については転写歯形の歯筋方向の形状変化を歯車試験機（浜井産業製，

）によって，刃先面の損耗量については転写歯形の歯底面の直径をマイクロメータに5LD

よって測定して求めた．

しかし，上記の方法で転写する歯形形状にはホブ盤の加工送り方向に対するワークアー

バの回転中心軸の傾きによる誤差（以後，取り付け誤差と呼ぶ）を含むため，砥石損耗量

はこの取り付け誤差を補正して求める必要がある．そこで，次のようにして，取り付け誤

差を求めた．ワークアーバに工作物を取り付けないで，実際に工作物を研削する場合と同

じ位置関係となるように上下に転写材のみを固定したものを，工作物を加工する実験と同

じ条件で研削した．その際，ワークアーバへの転写材の固定およびホブ盤の回転テーブル

へのワークアーバの固定における基準となる点をワークアーバの円筒面上に設け，転写材

およびワークアーバが常に同じ位置関係で固定できるようにした．このようにしてワーク

アーバの上下の転写材に形成された加工歯形は，損耗がない砥石刃面によって創成される

形状となる．従って，この上下の歯形の変化量が取り付け誤差となり，砥石の側刃面につ

いては歯車試験機で測定した歯筋方向の形状変化，刃先面についてはマイクロメータで測

定した歯底面の直径変化を補正値として，砥石損耗量を求めた．図 は，インボリュー4.5

ト歯車の歯面研削実験における，加工歯形の歯筋方向の形状変化を歯車試験機で測定した

一例を示す．同図( )は，転写材のみを研削した場合の測定結果を示し，上下の転写材のa
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転写材のみを研削した場合( )a

歯面研削実験を行った場合( )b

=3 =30 =0° =0.5mm =0.3mm/rev Up Cutm n h fn t， ，β ， ， ，

（リーディング側歯面の創成ピッチ円上）

図 創成歯面の歯筋方向の形状誤差の測定例4.5

間において砥石の損耗がないので，両者の差が取り付け誤差となる．同図( )は，実際にb

歯面研削実験を行った場合の測定結果を示し，上下の転写材間の差に対して( )で求めたa

取り付け誤差を補正した値が砥石の損耗量となる．ただし，はすば歯車の場合，歯車試験

機による測定結果は歯車軸（ワークアーバ）に垂直な断面上における値であるので，測定

値を β倍した歯直角断面上（砥石側刃面に対して直角方向）での歯形形状変化から砥cos

石損耗量が得られる．なお，測定は円筒面を４等分した４箇所について行い，４箇所の平

均値を砥石損耗量とした．
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4.3 砥石刃面での砥石損耗

本節では，ねじ状砥石を用いて，インボリュート歯車の高切込み・低砥石速度による研

削加工実験を行った際の加工歯形形状の変化から求めた砥石損耗量に及ぼす加工条件の影

響を検討する．

4.3.1 はすば歯車の高切込み歯面研削の場合

4.6 4.7 =3 =60mm =26 30図 および図 は，それぞれモジュール ， で，歯数 およびm b nn t

の並歯標準平歯車（β ）の歯面を半径方向の砥石切込み ，工作物１回転当=0 =0.5mm° h

たりの加工送り ～ で歯面研削した場合の砥石側刃面の損耗深さ と加f= W0.1 0.8 mm/rev f

工送り との関係を示す．同図において，砥石側刃面上の位置を示すピッチ，刃元およびf

刃末は，それぞれ工作物の創成ピッチ円上，創成ピッチ円から半径方向に 歯末側お2mm

よび 歯元側の位置を研削（創成）する砥石刃面上の位置に対応している（本項にお2mm

， ）． ， ，いて 以下同様 同図より 砥石のトレーリング側に比べてリーディング側刃面の方が

また刃元側に比べて刃末側の方が砥石の損耗が小さいことが分かる．この結果は，第３章

の 項の解析結果（図 ）によく対応しており，砥石の単位面積当たりの加工量が3.4.1 3.31

大きい砥石刃面上の位置ほど砥石損耗が大きくなる傾向を示し，解析結果が妥当であるこ

とが認められる．なお，加工送り の増加とともに砥石の加工負担量が比例的に大きくなf

る一般の研削加工の場合に比べ， に伴う の増加は緩やかであり， の増加に伴って砥f W ff

図 砥石側刃面の損耗量と加工送りとの関係4.6

工作物１回転当たりの加工送り f mm/rev
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

50

100

150
mn=3, nt=26, β=0 ，゚ h=0.5mm

砥
石
側
刃
面
の
損
耗
量

W
f
μ

m

リーディング側：
トレーリング側：

刃元 ピッチ 刃末
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図 砥石側刃面の損耗量と加工送りとの関係4.7

図 砥石側刃面の損耗量と加工送りとの関係4.8

石刃面上の研削作用領域が拡がり，砥石の単位面積当たりの加工量が に比例して大きくf

ならないという解析結果の傾向と一致する．

図 は，図 と同一の加工条件下で，β の並歯標準はすば歯車（右ねじれ）を4.8 4.6 =30°

歯面研削した場合の砥石側刃面の損耗深さ と工作物１回転当たりの加工送り との関W ff

係を示す．図 のβ の場合に比べて，トレーリング側とリーディング側との間の砥4.6 =0°

． （ ） ，石損耗量の差が小さくなっている 第３章の 項の解析結果 図 に示すように3.4.1 3.32

mn=3, nt=30, β=0 ，゚ h=0.5mm
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図 砥石側刃面の損耗量と加工送りとの関係4.9

砥石の単位面積当たりの加工量のトレーリング側とリーディング側による差がβ の平=0°

歯車の場合よりもβ のはすば歯車の場合の方が小さくなっており，実験結果と解析=30°

結果との整合性が認められる．

Up cut 4.9上記の実験結果は上向き研削（ ，コンベンショナル送り）の場合であり，図

は図 と同一の加工条件で下向き研削（ ，クライム送り）の場合の砥石側刃面4.6 Down cut

の損耗深さ と工作物１回転当たりの加工送り との関係を示す．上向き研削の場合とW ff

同様に，トレーリング側に比べてリーディング側の刃面の方が，また刃元側に比べて刃末

側の方が砥石の損耗が小さいことが分かる．噛み合い理論上では，両者に相違はなく，同

様な傾向を示すことは妥当な結果であると考えられる．なお，総体的には下向き研削の方

が僅かに損耗が大きいことが認められる．

図 は，加工取り代に等しい切込みで研削（ ， または ×4.10 =0.5mm =0.1 0.2mm/revh f

１回，ワンパス研削）した場合と 等分した切込みで取り代分だけ研削した場合10

（ ， または × 回，マルチパス研削）とを比較して，砥石側h f=0.05mm =1.0 2.0mm/rev 10

刃面の損耗量を示す．工作物は歯数 の平歯車であり，単位時間あたりの加工量（＝nt=30

， および ：一定）を同一にして行った．マルチパスに比べてワンパス研削の方が砥f h nN t

石損耗量が小さく，加工精度を上げるためには高切込み研削の方が有利であることが分か

る．また，単位時間あたりの加工量が同一であっても，マルチパス研削においては，各パ

スごとに機械の空運転時間が加算されるため，実際の研削作業時間はワンパス研削よりも

Down cut

mn=3, nt=26, β=0 ，゚ h=0.5mm
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リーディング側砥石刃面( )a

トレーリング側砥石刃面( )b

図 ワンパスとマルチパスの砥石側刃面の損耗量の比較4.10

長い．すなわち，加工精度および加工能率ともに，高切込みによるワンパス研削の方が，

マルチパス研削よりも優れていることが認められる．

mn=3，nt =30，β=0 ，゚Up cut
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図 砥石側刃面の損耗量とねじれ角との関係（刃元）4.11

図 砥石側刃面の損耗量とねじれ角との関係（刃末）4.12

図 および図 は，それぞれ砥石側刃面の刃元および刃末の損耗量とねじれ角β4.11 4.12

との関係を示す．だだし，歯数 と一定とし，ねじ状砥石の刃筋と加工はすば歯車nt=26

の歯筋のねじれ方向が等しい場合である．両図から分かるように，ねじれ角の増大ととも

に，リーディング側の砥石損耗は増加し，トレーリング側の損耗は逆に減少する傾向にあ

=30 3.3.1 3.4.1り，β において両者の差は著しく小さくなっている．第３章の 項および°
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項の解析結果によれば，β の平歯車の場合には，リーディング側砥石刃面では創成位=0°

置が研削終了位置となるのに対してトレーリング側砥石刃面では創成後も研削作用が続行

し，両者の研削加工過程は異なっているが，ねじれ角βの増加とももにリーディング側砥

石刃面の研削終了位置は創成位置より後方へと移動し，トレーリング側砥石刃面との差が

なくなり，同時に砥石の単位面積当たりの加工量の両者の差も減少する傾向にある．従っ

て，実験結果は解析結果から推察される定性的傾向を示しており，解析の妥当性が認めら

れる．なお，砥石とはすば歯車のねじれ方向が異なる場合は，解析結果ではリーディング

側およびトレーリング側の両砥石側刃面とも，創成位置が研削終了位置となり，創成位置

における砥石の損耗はねじれ方向が等しい場合に比べて小さくなることが予想され，相浦

ら のセービングホブによるはすば歯車の仕上削り実験において，ねじれ方向が異なる場９）

， ．合の方が歯形誤差が小さくなることが指摘されており 本研究の解析結果と一致している

4.3.2 平歯車の全歯丈切込み加工の場合

図 は，モジュール ，歯数 ，幅 の並歯標準平歯車を，砥石の4.13 =1 =42 40mmm n b=n t

ピッチ円半径 ，砥石回転数 ，工作物１回転当たりの加工送りR N=0=60mm 355rpm

，砥石切込み で全歯丈切込みによる歯切り加工を行った場合の歯f= h0.1mm/rev =2.25mm

図 歯面位置による歯面形状変化の相違4.13
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図 砥石刃面の損耗量と加工送りとの関係4.14

図 砥石刃面の損耗量と加工送りとの関係4.15
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図 砥石刃面の損耗量と歯幅との関係4.16

． ， ，面に対して法線方向の形状変化を示す 同図より 歯面の形状変化は歯末側よりも歯元側

リーディング側よりもトレーリング側の方が大きいことが分かる．この形状変化は加工の

進行に伴って生じる砥石の損耗に起因するものであることから，砥石の損耗は刃元側より

も刃末側，リーディング側よりもトレーリング側刃面の方が大きいことを示しており，第

３章の解析結果と一致しており，数値解析の妥当性が認められる．なお，工作物の創成ピ

ッチ円上の形状変化は砥石の創成ピッチ円上の砥石損耗に対応するが，工作物の任意の半

径位置を創成する砥石刃面の位置は工作物の創成ピッチ円から遠ざかるにつれて，ピッチ

砥
石
刃
先
面
の
損
耗
量

W
k
μ

m

100

200

0

20 40 60 80 100
歯幅 b mm

砥
石
側
刃
面
の
損
耗
量

W
f
μ

m

20

40

60

80

0

300

f = 0.1mm/rev
nt = 74

f = 0.3
nt = 82

リーディング側：
トレーリング側：

f (mm/rev) = 0.1, 0.3
nt = 74, 82

mn=1, h=2.25mm
R =60mm, N=355rpm

WA80T, Up cut



－124－

円からの距離に対応せず，そのずれが大きくなる．そこで本項では，以後，砥石の側刃面

の損耗は創成ピッチ円上の値とする．

4.14 4.15 0.1 0.3mm/rev =1 40mm図 および図 は 加工送り を ～ と変化させて， ， ，f m b=n

の並歯標準平歯車を の全歯丈切込みで歯切り加工した場合の実験結果の代表h=2.25mm

的な例であり，リーディング側およびトレーリング側の両砥石側刃面の損耗量 と砥石Wf

刃先面の損耗量 を比較して示したものである．ここで，砥石刃先面については歯溝のWk

中央部の加工形状変化から，刃先面中央部の損耗量として求めた（以下，同様 ．両図か）

ら，リーディング側およびトレーリング側の両砥石側刃面に比べて砥石刃先面の損耗量が

著しく大きく，加工送りの増加に伴う砥石損耗量の変化は，側刃面の場合は僅かに増加す

る程度であるが，刃先面の場合は側刃面に比べて増加割合が極めて大きいことが分かる．

また，図 から，上向き（ ）および下向き（ ）の研削方向による砥石4.15 Up cut Down cut

損耗量の差は極僅かであり，砥石損耗に及ぼす研削方向の影響はほとんど認められない．

5 100mm 4.16工作物幅 を ～ と広範囲に変えた場合の各砥石刃面の損耗量の変化を図b

に示す．一般の研削加工の場合と同様に，砥石は工作物幅 が小さい研削初期に急激に損b

（ ） ， ．耗 初期損耗 し その後 の増加に対してほぼ直線的に損耗する定常損耗状態となるb

図 砥石刃面の損耗量と歯数との関係4.17
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図 砥石刃面の損耗量と砥石の基準ピッチ円半径との関係4.18

これらの初期および定常損耗は，加工送り の増加によって大きくなっており，加工条件f

によって変化する．

図 は，歯数 が砥石損耗量に及ぼす影響を示すもので，歯数に比例して総研削加4.17 nt

工量は増加するにもかかわらず，側刃面においては歯数が増加しても砥石損耗量はほとん

， ．ど変わらず 刃先面においては歯数の多い場合ほど砥石損耗量が逆に減少する傾向にある

これは，第３章で明らかかにしたように，歯数が多い場合ほど砥石の単位面積当たりの加

工量 が小さくなることに起因するものと考えられる．u

図 は，砥石のピッチ円半径 を ～ と変化させた場合の と砥石損耗量4.18 40 60mmR R0 0

の関係を示す．側刃面，刃先面の両者とも，砥石のピッチ円半径が大きくなると砥石の損

耗量は減少することが認められるが，砥石の径を大きくすることは，砥石と工作物の接触

領域長さが増すこと，および砥石回転数 が一定の下では砥石速度 も増加することにN V

なり，研削焼けが発生しやすい状況となる．研削焼けによる熱損傷を回避するためには，

砥石径が大きい条件下では砥石速度を低くするためには砥石回転数を下げることが要求さ

れることになり，加工能率を低下させざるをえない．従って，ねじ状砥石の径は，砥石損
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図 砥石刃先面の損耗量と砥石回転数との関係4.19

耗のみではなく加工能率も考慮して決める必要がある．

図 は，砥石回転数 が ～ と小さく低い砥石速度範囲(ピッチ円上で4.19 120 495rpmN

～ )における砥石刃先面の損耗量を示したものである．低速回転域で砥石V=30 187m/min

の損耗が僅かに増加する傾向にあるが，他の加工条件に比べて砥石損耗に及ぼす影響は小

さいことが分かる．

図 および図 は，それぞれ および の歯車を全歯丈切込み( の4.20 4.21 =1 =2 =1m m mn n n

場合： ， の場合： )で研削加工したときの砥石刃先面の損耗量h m h=2.25mm =2 =4.5mmn

と加工送り の関係を表す．両図から分かるように，加工送り が比較的大きい範囲にW f fk

おいては歯数 が小さい場合の方が砥石損耗量は大きく， が小さくなるにつれて歯数にn ft

tよる砥石損耗量の差は少なくなり の場合 が より小さくなると歯数， ，m f nn=1 0.1mm/rev

が大きい方が砥石損耗量は大きくなる．また，図 の において と は下に凸4.20 =92n W ft k

の曲線関係にあることが認められ， 付近において砥石刃先面の損耗量は最小値となf=0.1

っている．他の歯数の場合においても， と は下に凸の曲線関係にあることが推察さW fk

れ，任意の歯数に対して砥石刃先面の損耗量が最小となる加工送り が存在するものと考f

えられる．
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図 砥石刃先面の損耗量と加工送りとの関係4.20

図 砥石刃先面の損耗量と加工送りとの関係4.21
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4.4 砥石の単位面積当たりの研削量と砥石損耗量

前節では，所定の寸法の工作物を研削終了するまでの砥石の損耗量と加工条件との関係

を検討した．工作物の形状寸法を決定する工作物幅，歯数等に比例して加工体積は増加す

るため，これらの条件が大きく異なる場合の砥石損耗量は主として加工体積に依存するこ

とになり，砥石損耗と加工条件との相互関係が明確に求められない．そこで，本節では，

加工体積に直接的に左右されない砥石１回転当たりの損耗量をもとにして砥石損耗と加工

条件との相互関係を検討する．

歯数 ，工作物幅 の歯車を工作物１回転当たりの加工送り で加工する場合の砥石のn b ft

損耗量を (側刃面： ，刃先面： )とすると，砥石１回転当たりの損耗量 (側刃面W W Wf k w

： ，刃先面： )は次式で与えられる．w wf k

モジュール ，工作物幅 の並歯標準平歯車を全歯丈切込み加工した場合m bn=1 =40mm

の砥石１回転当たりの側刃面および刃先面の損耗量 ， と工作物１回転当たりの加工w wf k

送り との関係を図 および図 に，また ， と歯数 との関係を図 およf n4.22 4.23 4.24w wf k t

び図 に示す．これらの図から，砥石１回転当たりの損耗量 ， は，加工送り が4.25 w wf k f

大きいほど，また歯数 が小さいほど大きくなることが認められ，第３章で求めた砥石nt

の単位面積当たりの加工量の場合と同様の相関関係が存在することが明らかである．そこ

で，砥石損耗量と密接な関係にある砥石の単位面積当たりの加工量 (数値解析によってu

求めた値)と砥石１回転当たりの損耗量 との関係を検討する．w

4.26 =3 =26 30 =0° =60mm図 は，モジュール ，歯数 ～ ，ねじれ角β ，工作物幅m n bn t

0.5mm =0.1 0.8の並歯標準平歯車を砥石切込み ，工作物１回転当たりの加工送り ～h= f

mm/rev 4.27 =3 =30 =30°で歯面研削した場合の と との関係を示す 図 は βwf tu m n． ， ， ，n

の並歯標準はすば歯車を同様の条件で歯面研削した場合の と との関係を示す．ここwf u

で， の値は研削開始から終了までの平均値として，損耗量 および は歯形創成点近u w wf k

傍の砥石損耗から求めたものである．したがって，リーディング側とトレーリング側，ね

じれ角βの相違によって歯形創成完了時の前後の研削加工量が異なるため，両図に示すよ

うに， と との関係はリーディング側とトレーリング側，ねじれ角βによって差異がwf u
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図 砥石１回転当たりの側刃面の損耗量と加工送りとの関係4.22

図 砥石１回転当たりの刃先面の損耗量と加工送りとの関係4.23
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図 砥石１回転当たりの側刃面の損耗量と歯数との関係4.24

図 砥石１回転当たりの刃先面の損耗量と歯数との関係4.25
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図 砥石１回転当たりの側刃面の損耗量と砥石の単位面積当たりの加工量との関係4.26

図 砥石１回転当たりの側刃面の損耗量と砥石の単位面積当たりの加工量との関係4.27
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図 砥石１回転当たりの側刃面の損耗量と砥石の単位面積当たりの加工量との関係4.28

図 砥石１回転当たりの刃先面の損耗量と砥石の単位面積当たりの加工量との関係4.29
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生じる．

図 および図 は， ， ～ ， の並歯標準平歯車を，工作物4.28 4.29 =1 =42 92 40mmm n b=n t

１回転当たりの加工送り ～ ，砥石切込み で全歯丈切込みにf= h0.04 0.5mm/rev =2.25mm

f kよる歯切り加工を行った場合の砥石１回転当たりの側刃面および刃先面の損耗量 ，w w

wと との関係を示す．各砥石刃面の研削過程が異なるため，歯面研削の場合と同様に，u

と との関係は各砥石刃面ごとに相違があるが，上向きおよび下向きの研削方向によるu

影響は認められない．

以上のように，砥石１回転当たりの損耗量 と砥石の単位面積当たりの加工量 とのw u

， ．関係は一つの曲線(指数関数)で表され と は一義的な関係にあることが認められるw u

そこで， と の相関関係について，最小 乗法によって次の実験式が求められた．w u 2

ここで，κ，ψおよび は定数であり，以下の結果が得られた．w0

) 歯面研削1

β の場合=0°

－８リーディング側刃面：κ ψ=18 =1.94 =5.0 10， ， ×w0

－７トレーリング側刃面：κ ψ=330 =2.36 =2.5 10， ， ×w0

β の場合=30°

=4.5 =1.62 =0リーディング側刃面：κ ψ， ，w0

=17 =1.72 =0トレーリング側刃面：κ ψ， ，w0

) 全歯丈切込み加工の場合2

－７リーディング側刃面：κ ψ=6.0 =1.80 =2.5 10， ，w0 ×

－７トレーリング側刃面：κ ψ=1.5 =1.58 =2.5 10， ，w0 ×

４ －７刃 先 面：κ ψ=8.0 10 =3.58 =9.5 10× ×， ，w0

ただし，上記の数値は と の単位を とした場合のものである．w u mm

全歯丈切込みによる歯切り加工において使用砥石(結合度)およびモジュールが異なる場

合を比較して，砥石１回転当たりの刃先面の損耗量 と との関係を図 および図wk u 4.30

に示す．図 は同一加工条件下における砥石結合度の影響を示すもので，結合度4.31 4.30
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図 砥石１回転当たりの刃先面の損耗量と砥石の単位面積当たりの加工量との関係4.30

図 砥石１回転当たりの刃先面の損耗量と砥石の単位面積当たりの加工量との関係4.31
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の高い砥石( )よりも低い砥石( )の方が砥石の損耗量は大きく，砥石の単位WA80T WA80Q

面積当たりの加工量 が大きくなると，著しく砥石の損耗量が増加することが分かる．u

図 はモジュール と の場合を比較したもので，両者は，モジュール，歯4.31 =1 =2m mn n

数，砥石切込み以外は同一の条件で歯切り加工を行っており，歯形の創成過程も同じであ

ることから， と は同一の曲線関係で表されるものと予想されるが，実際には同一のwk u

曲線関係にないことが認められる．この原因については，次のようなことが考えられる．

砥石切込みが異なり，砥石と工作物の接触領域の長さの相違による研削熱の影響等も予想

されるが，リーディングおよびトレリングの両砥石側刃面の場合については と はそwf u

れぞれほぼ同一の曲線関係で表される(図 参照)ことから，刃先面では砥石損耗が著4.28

しいので，損耗を考慮していない の値と砥石の単位面積当たりの実際の加工量とは大u

きく異なっている．そこで，次節では砥石刃先面の損耗量と砥石の単位面積当たりの実際

の加工量(以後，砥石の単位面積当たりの実加工量と呼ぶ)との関係について検討する．

4.5 砥石刃先面の単位面積当たりの実加工量と砥石損耗量との関係

本節では，インボリュート平歯車の全歯丈切込み加工において，全加工体積に対する加

工割合が約 ％と砥石側刃面のほぼ２倍であり，両側刃面に比べて砥石損耗量が著しく45

大きい砥石刃先面について，単位面積当たりの実加工量 と損耗量との関係を明らかにur

する．

図 は，モジュール ，歯数 ， ， の並歯標準平歯車を の4.32 =1 =74 78 82 =60mmm n Rn t 0

砥石を用いて，それぞれ ， ， とし， ， のWA80T =0.1 0.2 0.3mm/rev =2.5mm =355rpmf h N

条件で加工した場合の工作物幅 ( ～ )に対する砥石刃先面の損耗量 の変化をb W5 100mm k

示したものである．砥石は，研削初期段階で急激に，その後ほぼ定常的に損耗し，これら

の初期損耗および定常損耗は加工送り の増加に伴って大きくなることが分かる．同図のf

は，加工歯車の歯底面の創成形状の変化から求めたもので，砥石刃先面の創成位置にWk

おける見かけの砥石損耗量として得られる値であり，次に砥石の損耗形状を直接測定した

結果について述べる．

砥石刃先面の損耗形状は，次のような方法によって測定した．すなわち，ストレインゲ

ージを利用した片持ちはり形の変位計の検出部先端(アルミニウム製，先端丸味半径：
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図 砥石刃先面の損耗量と工作物幅との関係4.32

)を砥石刃先面に接触させながら，ねじ状のラック刃形を成形した旋盤を用いて，砥3mm

石軸方向にモジュール送り与えることによって，砥石刃先面の半径方向の損耗深さを測定

4.33 4.32 =74 =0.1 =78 =0.2した．図 は，測定結果の１例であり，図 の ， および ，n f n ft t

の場合における損耗形状を示す．同図の横軸は，砥石軸に垂直な断面を表す図 にお4.34

kいて，砥石刃先面上の損耗開始点(研削開始点) からの刃先円半径 の円周方向距離A R l1

であり，縦軸は距離 の位置における半径方向の損耗深さ ’である．砥石刃先面の損l Wk k

耗は，点 から損耗終了点(研削終了点) までの研削作用領域のほぼ中央あたりで損耗A B

’ ， ． ， ，深さが最大値 となる 上に凸の曲線形状となる なお 砥石刃先面の損耗量 はW Wk max k

創成位置における見かけの砥石損耗量であるため，刃先面の損耗深さの最大値 ’ とWk max

は一致しない．図 において，刃先面の摩耗曲線と横軸との交点の の値は，任意の4.33 lk

4.34 A B工作物幅 を研削する場合の砥石刃先面上の研削作用長さ(図 における点 から点b

までの円周方向長さ)であり，これを とする．本加工法においては，砥石面上の研削作Lk

用位置が特定の範囲に限定されるため，図 より分かるように，工作物幅の増加によ4.32
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の場合( )a =0.1mm/revf

の場合( )b =0.2mm/revf

図 研削作用領域内における砥石刃先面の損耗深さ4.33

図 砥石刃先面上の研削作用長さ4.34
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図 砥石刃先面の単位面積当たりの実加工量と工作物幅との関係4.35

L W u bって および とも増大する 従って 砥石刃先面の単位面積当たりの実加工量 はk k r’ ． ，

によって変化するため，創成形状から求めた砥石刃先面の損耗量 は，定常摩耗領域にWk

おいて に対して直線関係にないことが予測される．b

そこで，次に砥石刃先面の単位面積当たりの実加工量 と砥石刃先面の損耗量 とのu Wr k

関係について考察する．砥石切込み ，工作物１回転あたりの加工送り で全歯丈切込みh f

加工するものとすると，砥石刃先面の単位面積当たりの実加工量 は次式で表される．ur

図 は，図 の場合について式( )によって を求めた結果を示す．砥石刃先面4.35 4.32 4.3 ur

， ， ． ，の単位面積当たりの実加工量 は 研削初期に急激に その後定常的に減少する なおur

同図の における は，第３章で行った数値解析結果から求めた砥石刃先面の中央にb u=0 r

おける研削作用領域の長さを として求めた値である．図 の と図 の とのL W uk k r4.32 4.35

間には相関関係が存在することが認められるので，次のような仮定の下に，両者の関係を

解析する．

1.5
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図 砥石刃先面による研削加工過程中の歯底面の断面形状4.36

まず，研削加工開始から砥石 回転目の研削時の砥石の単位面積当たりの実加工量をn

，そのときの砥石の損耗量を ，研削作用長さを とすると， はそのときのu w L wr n k n k n k n, , , ,

予定加工量 の関数として取り扱うことができるので，次式で表される．ur n, - 1

ここで， は砥石 回転目までの研削加工による砥石刃先面の損耗量であり，W nk n,

で表される．ただし， は砥石損耗がないときの すなわち数値解析によって得られL Lk k, 0

る研削作用領域の円周長さであり， である．Wk, =00

次に，砥石刃先面上の研削作用長さ について検討する．図 は，砥石刃先面にLk n, 4.36

よる研削加工過程中の加工歯車の歯底面の断面形状を示したものである．図 の砥石4.34
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刃先面上の点 が，図 の点 に接触することで，歯底面 を形成する研削加工過A 4.36 a bdc

， ．程が始まり 点 近傍の刃先面によって歯底面 を仕上げて研削加工過程が終了するB bdc

砥石刃先面上の任意の点 の運動軌跡は第 章の式( )，式( )および式( )におP 2 2.37 2.38 2.39

いて， ， －γとする次式によって求められる．R R= =1 Γ

点 がラック刃形の砥石刃先面の中点すなわちε の位置にあるものとして取り扱うP =0

と，式( )および式( )より，点 の運動軌跡は近似的に次式で表される．4.6 4.8 P

次に，図 に示すように，工作物の歯先円半径を とすると，歯底面を創成する位4.36 r1

置すなわち において次式が成立する．z=0

歯底面を形成する研削加工過程の終了時の (研削終了位置)を とすると，式( )，式e e f 4.9

( )および式( )より，砥石 回転目の研削終了位置 は近似的に次式で求められ4.10 4.11 ,n e f n

る．

． ，研削開始位置を求めるためには図 の点 の位置を求めなければならない そこで4.36 a

． ，点 近傍の歯底線 の曲線形状を表す近似式を求める 図 の点 近傍においてはc bdc 4.36 c

式( )において θ γ≫ γであるので，4.10 sin cos sinR e1



－141－

となる．ここで，式( )および式( )より， の歯底線 曲線を表す式は次の4.9 4.13 = bdce e f n,

ようになる．

また，歯車１回転前の歯底線 は，上式( )の場合よりも研削回数が工作物１回転分ba 4.14

すなわち 回だけ少なく， 軸の方向に工作物１回転当たりの加工送り だけ移動した場n z ft

合に相当するので，次式で表される．

ただし

である．図 の砥石刃先面上の点 が工作物面上の点 (図 )に接触し始めるとき4.34 A a 4.36

の砥石 回転目の研削開始位置 は，点 の 座標を とすると，式( )および式n e z zb n a,n, a 4.9

( )より4.13

なお， は式( )において として求められる の値である．砥石刃面位置を与えz r r za n, 14.15 =

る に対応する砥石の回転角をωとすると，ω ／ の関係があるので，砥石刃先面e e m=2 n

上の研削作用長さ は近似的に次式で求められる．Lk,n

図 は，図 の実験値 を基にして式( )によって砥石刃先面の研削作用長さ4.37 4.32 4.17Wk n,

を求めた結果である．同図中の実験値は図 において原点から摩耗曲線と横軸が交わ4.33
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図 砥石刃先面の研削作用長さと工作物幅との関係4.37

る点までの長さを示し，実験値と式( )による計算値とはよく一致していることが分か4.17

る．

次に，式( )によって砥石刃先面の損耗量を求めるために，同式中の関数 について4.5 F

考察する．砥石の損耗を考慮しない場合の砥石刃先面上の研削作用長さから求めた砥石の

単位面積当たりの研削量と，所定の工作物幅を加工する際の砥石１回転当たりの刃先面の

損耗量(平均値)との関係が指数関数で表されるという 節で得られた実験結果から，関4.4

数 を次式のように仮定する．F

ただし，κ ，ψ および は定数である．これらの定数は次のような計算手法によってn n wk,0

決定することができる．すなわち，初めに砥石損耗を考慮していない 節の実験式の定4.4

数κ，ψおよび をそれぞれκ ，ψ および に当てる． として式( )よりw W0 ,0n n kwk ,0=0 4.17
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図 砥石刃先面の損耗量と加工送りとの関係4.38

得られる の値から を求め，この値を式( )に代入して式( )における すなL u wk k,0 0 ,1r, 4.18 4.5

わち を求める．同様にこの を基に順次 ， ， ， を求める．この計算W W L u w Wk k k k k,1 ,1 ,1 1 ,2 ,2r,

を工作物幅 に対する研削回数( ／ )まで繰り返して行い， 幅 の工作物の加工終b bn f b= t

了時の砥石損耗量 を求め，実験によって得られた砥石損耗量 と比較して，誤差がW Wk n k,

最小となるように定数κ ，ψ および を決定する．この定数を各加工条件に対して求n n wk,0

め，それらの平均値を求めた結果，次式において実験結果とよく一致することが認められ

た．

前述の図 および図 の曲線は，式( )を基にして求めた結果を示し，実験結果4.32 4.35 4.19

とよく一致していることが分かる．

モジュール ，工作物幅 の標準歯車を全歯丈切込み( )加工するm b hn=1 =40mm =2.25mm

場合の砥石刃先面の損耗量 と加工送り ，歯数 および砥石のピッチ円半径 との関W f n Rk t 0
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図 砥石刃先面の損耗量と歯数との関係4.39

図 砥石刃先面の損耗量と砥石の基準ピッチ円半径との関係4.40
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係を，式( )を基に計算によって求めた値と実験値を対比させて，図 ，図 お4.19 4.38 4.39

よび図 に示す．計算値は，砥石損耗に及ぼす各種加工因子の影響に関する定性的な4.40

傾向が，実験値とよく一致している．図 より， より小さい範囲では歯4.38 =0.1mm/revf

=64数が少ないほど 大きい範囲では歯数が多いほど砥石刃先面の損耗量 が小さく， ，W nk t

および の場合には が最小値となる加工送り が存在し，この の値は歯数が少なく92 W f fk

なるほど小さくなる傾向にあることが認められる．加工送りが比較的大きい場合に歯数が

4.39多いほど，研削加工量が増加するにもかかわらず，砥石の損耗が減少することは図

に顕著に現れており，加工送りが大きく歯数が少なくなるほど砥石刃先面の損耗量が著し

く増加することが分かる．この現象は，主として砥石刃先面上の研削作用長さ の増減Lk

による単位面積当たりの実研削量 の大小に起因するものと考えられ，ある任意の歯数ur

に対して が最小となる加工送り の適正値が存在する．原則として研削作用長さ がW f Lk k

長いほど砥石の単位面積当たりの実研削量 は小さくなるため，図 に示すように，ur 4.40

砥石径が大きい場合ほど砥石損耗量は減少する．しかし，砥石径を大きくすることは砥石

と工作物との接触長さおよび砥石周速度が増加し，研削焼けの発生につながるため，これ

を抑制するためには砥石回転数を下げることが必要となり，砥石回転数に比例する加工能

率を低下させることになる．図 から推測されるように，必要以上に砥石径を大きく4.40

しても，砥石損耗量を抑制する効果をさほど期待することはできず，加工能率および研削

焼けの観点からも得策ではない．

図 は モジュール 工作物幅 の標準歯車を全歯丈切込み( )4.41 =2 =40mm =4.5mm， ，m b hn

加工する場合の砥石刃先面の損耗量 と加工送り との関係を，式( )による計算値W fk 4.19

． ， ，と実験値を対比させて示す モジュールが の場合に比べて 両者の誤差は大きいものの1

定性的な傾向は一致しており，実験式( )は広範囲の加工条件下で成り立つことが推察4.19

される．

=1 =40mm =0.4 0.8 2.25mmモジュール 工作物幅 の標準歯車を砥石切込み深さm b hn ， ， ，

と変化させて加工した場合について，上記と同様に，損耗量 と加工送り との関係をW fk

k図 に示す 同図から 全歯丈切込み加工の場合( )には 前述のように4.42 =2.25mm． ， ， ，h W

kが最小となる加工送り が存在するが， および の場合には を変えてもf h f W=0.4 0.8mm

はほとんど変化しないことが分かる．従って， が最小となる加工送り( ≒ )W fk 0.1mm/rev

で，全歯丈切込み加工を行う条件が，加工取り代を複数回に分けて加工するよりも，加工

能率および加工精度ともに良好であることが認められる．
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図 砥石刃先面の損耗量と加工送りとの関係4.41

図 砥石刃先面の損耗量に及ぼす砥石切込み深さの影響4.42
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4.6 平歯車の全歯丈切込み加工における研削焼け発生条件

全歯丈切込み加工の場合においては，砥石と工作物の接触長さが大きいので，研削焼け

が発生しやすく，砥石の損耗を抑えるために砥石径を大きくしたり，加工能率を上げるた

めに砥石速度を増加させることは研削熱による加工歯面の熱損傷を促進させることにな

る．このような現象は加工表面の品質を著しく損なうことになるので，研削焼けに至る限

界の加工条件を明らかにすることも必要である．そこで，本節では，砥石と工作物との接

触長さおよび砥石の単位面積当たりの加工量が側刃面に比べて大きい刃先面について，研

削抵抗を基にして研削熱に及ぼす加工条件の影響を明らかにする．

まず，砥石刃先面上の研削作用長さを以下のようにして近似的に求める．解析を簡単化

するため，砥石の損耗がないものと仮定し，歯底面の形成過程を 平面上で考えることr z

にする．図 は，砥石刃先面による研削加工過程における歯底面の形成終了時の 平4.43 r z

面上の断面形状を示す．同図から，点ｃおよび点ａの 座標 および はz z zc a

図 砥石刃先面の研削加工過程4.43
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で求められる．砥石刃先面が点ａと接触し始めるときすなわち研削開始時には，式( )4.6

において であり，θ θ ， とすると，r r e e= = =1 a b

となる．ここで，図 から4.43

， ， ， ，であるので 式( ) 式( )および式( )より 砥石刃先面上の研削開始位置 は4.22 4.23 4.24 eb

本実験の加工条件範囲では近似的に次式で与えられる．

また，砥石刃先面上の研削終了位置 は第 章の式( )よりef 3 3.32

である．砥石刃面位置を表す に対する砥石回転角ωとの間には，ω ／ の関係がe e m=2 n

あるので，砥石刃先面上の研削作用長さ は近似的に次式で求められる．Lk

さて，図 において，ａｂｄｊｃで囲まれる領域が工作物１回転毎に加工される面積で4.43

ある．この領域の研削作用に関与する砥粒切れ刃はすべてａｊを通過するものと仮定する

b mと，研削開始 から研削終了 までにおける１個の砥粒切れ刃当たりの平均切削面積e e af

は次のようにして求められる．

まず，領域ａｂｄｊｃの研削作用に関与する砥粒切れ刃数 は，平均切れ刃間隔を ，幅n jg
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を単位幅とすると，

で求められ，この数の砥粒切れ刃がａｊを通過することになるので， は次式で与えられam

る．

研削加工において，砥粒に作用する力は切屑の生成力および砥粒逃げ面に作用する摩擦力

tから成っているものとすると １個の砥粒に作用する砥石刃先面に対して接線方向の力， f

は次式で表される ．１０）

ここで， は単位切削面積当たりの研削抵抗すなわち比研削抵抗， は工作物の降伏圧縮k ks n

， ， ．強さ μは工作物と砥粒逃げ面との間の摩擦係数 は砥粒逃げ面の摩耗平坦面積であるag

一般に，工具鋼等を研削する場合において工作物の砥石との接触面の温度が約 ℃に500

達すると研削焼けが発生する と言われている．また，研削エネルギが加工条件によっ１１）

て決まるある値になると研削焼けが生じる ことも明らかにされている．そこで，一般１２）

研削の場合と同様に，研削エネルギを基にして研削焼け発生条件を検討する．

まず の移動熱源による温度上昇に関する理論解析 を利用して，砥石と接触すJaeger １３）

る工作物表面の最高温度について考察する．歯底面の形成過程中において，研削作用は歯

底面の広い範囲にわたって同時に進行しており，工作物の周速度も 以下と比較1.5m/min

的小さいことから， の理論の静止熱源の場合に相当するものと仮定する．熱源を幅Jaeger

，長さ の帯状のものとして考えると，接線方向の研削抵抗は ( ／ ) であb l F f b l jh t t h= 2

るので，砥石と接触する工作物表面の最高温度θ は次式で与えられる．max
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ただし， は研削熱の工作物へ伝達される割合， は砥石周速度(＝ π )， は熱の仕R V R N Jw 2 1

事当量， は工作物の熱伝導度， は砥石の摩耗面積率( ／ )， は砥石と接触するk a a j l= g
2

工作物表面の長さ( )である．ここで， および は温度の変化に対してk Rw

ほぼ一定と考えて，

のように，まとめて定数 とすると，式( )は次式のように表すことができる．KT 4.31

図 研削焼けの発生限界4.44
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=1 4.44モジュール の場合の各種実験条件に対してθ ／ の値を求めたものが図m Kn max T

である．ただし，比研削抵抗 およびμ の値は低砥石速度によるクリープフィード平k ks na

=8.0 10 MPa 8200kgf/mm =0.020MPa面研削実験における値 を採用し， × ( )，μ８） k ks n
4 2 a

( )とした．同図中の●印は，研削焼け発生の前兆を示す火花が発生 した0.002kgf/mm2 １４）

7.1 10 N s場合を示し ○印は火花が発生しなかった場合である θ ／ の値が約 × ／， ． max KT
5

( × ／ ，図中の破線)以上になると火花の発生が観察され，研削焼けを防止=4.4 10 kgf min6

するためには θ ／ ＜ × ／ となる加工条件を選定することが必要であるとmax KT 7.1 10 N s5

考えられる．研削焼け発生限界のθ ／ の値を とすると，研削焼けを生じさせないmax K KT B

ための限界砥石周速度 は次式で求められる．Vmax

4.7 能率的加工条件の検討

本節では，ねじ状砥石によって，インボリュート歯車の歯面研削および全歯丈切込みに

， ，よる歯切り加工 角形スプライン軸の全歯丈切込みによる歯切り加工を行う場合について

前章までの解析結果および前節までの実験結果と実験データに対する解析結果をもとにし

て，砥石損耗の増加を抑制できる加工能率の向上策について検討する．

4.7.1 はすば歯車の高切込み歯面研削の場合

歯車の噛み合いはピッチ円筒近傍の歯面で行われることから，ピッチ円上の加工歯面形

． ，状の誤差すなわちピッチ円上の砥石損耗をもとにして検討する 図 および図 は4.45 4.46

モジュール ，歯数 のはすば歯車をピッチ円半径 のねじ状砥石を用m n Rn t=3 =26 =60mm0

いて，加工送り ，砥石切込み で歯面研削する場合について，それf h=0.1mm/rev =0.5mm

ぞれリーディング側刃面およびトレーリング側刃面における砥石の単位面積当たりの加工

量 とねじれ角βとの関係を示す．両図は，ねじ状砥石の刃筋のねじれ方向と加工はすu

ば歯車の歯筋のねじれ方向が等しい場合と異なる場合を比較したものである．リーディン

グ側刃面 ( 図 ) において，ねじれ方向が等しい場合，β 辺りで砥石刃面の研4.45 =10°
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( )図 砥石の単位面積当たりの加工量とねじれ角との関係 リーディング側4.45

( )図 砥石の単位面積当たりの加工量とねじれ角との関係 トレーリング側4.46
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削作用領域が最も狭くなり が最大値となるが，ねじれ方向が異なる場合， の値は，ねu u

， ， ．じれ方向が等しいときよりも小さく β で最大値となり βが大きくなると減少する=0°

また，ねじれ方向が等しい場合には創成後も研削作用が続行するのに対し，ねじれ方向が

異なる場合には創成位置が研削終了位置となる．このことから，リーディング側刃面にお

いては，ねじれ方向が異なる組み合わせではすば歯車の歯面研削を行う方が加工精度が高

くなるものと予想される．一方，トレーリング側刃面(図 )において，ねじれ方向が4.46

等しい場合， の値はβ で最大であり，βが大きくなると減少し，ねじれ方向が異なu =0°

る場合，β 辺りで砥石刃面の研削作用領域が最も狭くなり が最大値となるが，ね=5 ° u

じれ方向の組み合わせが異なっても の値は両者の間で大きな差はない．また，ねじれu

方向が等しい場合には創成後も研削作用が続行するが，ねじれ方向が異なるβ＞ の場5 °

合には創成位置が研削終了位置となることから，トレーリング歯面においても，ねじれ方

図 砥石側刃面の損耗量と砥石切込みとの関係4.47
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向が異なる場合の方が，砥石の損耗量が少ないものと考えられる．このようなねじれ方向

が異なる加工方式の優位性は，相浦ら のセービングホブによるはすば歯車の仕上削りに９）

おいてはすば歯車とホブのねじれ方向が逆の場合の方が歯形誤差が小さいという実験結果

によって指摘されている．

図 は， ， ，歯幅 の平歯車を ， で歯面4.47 =3 =26 =60mm =0.1mm/rev =60mmm n b f Rn t 0

研削する場合において，砥石側刃面の損耗量 に及ぼす砥石切込み の影響を示すものW hf

で， は式 の実験式によって求めた値である．同図から分かるように， を大きくW hf (4.2)

すると，損耗量 はその増加割合を減じながら増加しており，小さな砥石切込みで回数Wf

を多くするよりも，大きな砥石切込みで回数を少なくする場合の方が砥石損耗量が小さく

なることが推測される．

そこで，単位時間当たりの加工量( ， および ：同一の場合）が一定となる条件= f h n Nt

の下で，加工取り代に相当する砥石切込みによるワンパス研削の場合( ，h=0.5mm

パス と小さな砥石切込みによるマルチパス研削の場合( ，f h=0.1mm/rev × 1 ) =0.1mm

パス の砥石損耗量を比較する．図 および図 は，それぞれf=0.5mm/rev × 5 ) 4.48 4.49

， ， の平歯車および ， ，β ， のはすば歯m n b m n bn t n t=3 =26 =60mm =3 =26 =30° =60mm

車を歯面研削する際の砥石側刃面の損耗量 を，高切込みワンパスの場合と低切込みマWf

ルチパスの場合とを比較して示す．なお，損耗量 は実験式 によって求めた値であWf (4.2)

り，図 についてはねじれ方向が等しい場合である．両図から明らかなように，高切4.49

込みワンパス研削は，低切込みマルチパス研削よりも砥石損耗量が小さく，加工精度を向

上させる有効な研削方法であることが分かる．特に，はすば歯車の場合において，高切込

みワンパス研削の有効性が高い．また，マルチパス研削には加工作用のない空運転時間が

パス毎に存在するため，生産性を向上させるためにも，高切込みワンパス研削の方が有利

であると言える．

以上のように，ねじ状砥石によってインボリュート歯車の歯面研削を行う場合，加工取

り代に等しい高切込み研削は，砥石側刃面の損耗を抑制し，加工能率を向上させる研削方

法として極めて有効であることが明らかとなった．なお，一般の研削加工の高切込み研削

において研削焼けを防止するためには低砥石速度 が有効であることから，小径砥石を採８）

用することで，加工能率を犠牲にすることなく砥石速度を低下させるとともに，砥石と工

作物との接触長さも小さくできるため，更なる研削焼け抑制効果が得られる．また，はす

ば歯車の歯面研削においては，歯車の歯筋とねじ状砥石の刃筋のねじれ方向が等しい場合
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図 ワンパスとマルチパスの砥石損耗量の比較（平歯車）4.48

図 ワンパスとマルチパスの砥石損耗量の比較（はすば歯車）4.49
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よりも異なるねじれ方向の場合の方が，歯形誤差が小さくなる．

4.7.2 平歯車の全歯丈切込み加工の場合

節で明らかにしたように，任意の歯数に対して砥石刃先面の損耗量が最小となる加4.5

=1 =30 60 100 =40mm工送り が存在する そこで モジュール 歯数 加工幅f m n b． ， ， ， ， ，n t

のインボリュート平歯車をピッチ円半径 ～ の 砥石を用いて，全歯R0=40 150mm WA80T

丈切込み で加工する場合について，砥石刃先面の損耗量の最小値 およびh W=2.25mm kmin

そのときの加工送り を実験式( )によって求めた．図 および図 は，それfwmin 4.19 4.50 4.51

ぞれ および の計算結果を示す．両図より，歯数が多い場合ほど，砥石損耗のf Wwmin kmin

最小値 は大きくなるが， となる加工送り が大きくなるため，歯数に比例W W fkmin kmin minw

して長くなる加工に要する時間を，加工送り を大きくすることで多少減ずることが可能f

である．また，砥石刃先面の損耗は砥石径が大きくなるほど小さくなる傾向にあるが，砥

石径を大きくすることは，砥石と工作物との接触長さおよび砥石速度を増加させ，研削焼

けを発生させる要因となる．研削焼けを抑制するためには，砥石速度を低くすることが必

． ， ．要となる その場合 砥石回転数を下げるか砥石径を小さくするかの二つの選択肢がある

ねじ状砥石による加工においては，砥石回転数を下げることは，加工能率の低下に直結す

るので，砥石径を小さくすることで砥石速度を低下させるのが望ましい．

図 は，図 に示す砥石刃先面の損耗量が最小となる加工送り の場合におい4.52 4.50 fwmin

て，研削焼けを生じさせないための限界砥石回転数 を式( )によって求めた結果Nlimit 4.33

を示す．砥石径が小さいほど，研削焼けを生じさせないための限界砥石回転数 が大Nlimit

きく，工作物の回転数（ ／ ）を高くできるので，加工能率が向上することが分か=N nlimit t

る．また，一般のクリープフィード研削において，砥石径が小さいほど研削抵抗は小さく

なることが明らかにされており ，式( )より分かるように，砥石径の大きい場合に１５） 4.31

比べて研削焼けが生じにくい．さらに，砥石径が小さくなるほど，砥石と工作物との接触

長さが短く，砥石速度も低いため，砥粒摩滅の進行が遅く，研削焼けの発生に至るまでの

時間（砥石寿命）が長くなる．従って，実際には，砥石径の大小による加工時間の差違は

より大きくなるものと予想され，径の小さい砥石を使用するほうが生産の高能率化を達成

できる．

以上のように，研削焼けの生じにくい小径砥石を用いることは，大径砥石のように摩滅

した砥粒の脱落によって研削焼けを防止させる必要がない．従って，小径砥石では，硬い
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図 砥石刃先面の損耗量が最小となる加工送りに及ぼす砥石のピッチ円半径の影響4.50

図 砥石刃先面の損耗量の最小値に及ぼす砥石のピッチ円半径の影響4.51
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図 限界砥石回転数に及ぼす砥石のピッチ円半径の影響4.52

砥石を使用することによって，砥石損耗による加工精度の低下を抑制できるため，高精度

および高能率という相反する要求を両立させる加工条件の設定が可能となる．このような

加工精度を犠牲にすることなく加工能率を上げるための方策は砥粒の種類によらず適用で

き，精度および能率のより一層の向上を図るためには，耐摩耗性に優れた超砥粒の結合度

の高い小径砥石を用いることが効果的である．

4.8 結 言

本章では，ねじ状砥石によるインボリュ－トはすば歯車の歯面研削およびインボリュー

ト歯車の全歯丈切込み加工において，低砥石速度によるクリープフィード研削加工法を適

用した加工実験をＷＡのビトリファイドボンドの砥石を用いて実施し，第 章の解析結果3

の妥当性を検証するとともに，高切込みによる高能率化の可能性を探り，その適用加工条

件を検討した．その結果，次のことを明らかにした．

( ) 解析によって導き出された定性的傾向は，実験結果とよく一致しており，解析の1

妥当性が確認できた．
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( ) 平歯車の歯面研削における砥石損耗量は，刃元が刃末の 倍，トレーリン2 1.4 1.8～

グ側刃面がリーディング側の 倍大きい．1.6 2.2～

( ) はすば歯車の歯面研削において，ねじれ角が大きくなるほど，リーディング側と3

トレーリング側の砥石損耗量の差違が小さくなる．

( ) 加工取り代に等しいワンパス高切込み研削は，低切込みマルチパス研削よりも砥4

石損耗が小さく，加工能率も向上する．

( ) 砥石刃先面の損耗量が最小となる加工送りの適正値が存在し，その適正値は，加5

工歯車の歯数および砥石径の大きいものほど大きくなる．

( ) 砥石の小径化および低速化によって，研削焼けの発生しない研削条件の範囲が拡6

大する．

( ) 砥石の小径化および低速化によって，高結合度砥石を用いる高切込み研削が可能7

となり，砥石損耗を増加させることなく，加工能率を向上させることができる．
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第５章 少数歯の低速歯車研削における加工量の解析および加工実験

5.1 緒 言

ホブによる創成加工は，インボリュート歯車のみならず直線歯形をもつ各種スプライン

またはセレーション軸，スプロケット，ラチェット等の切削加工に用いられている．この

加工法は加工能率が高くピッチ精度に優れているため，任意の形状の歯を創成するための

切削工具（ホブ）の刃形に関する研究等 が行われ，同一形状の歯が円筒面に沿１ ，２ ，３ ，４）） ） ）

って等ピッチで並ぶ構造である機械部品（円筒歯車）の加工に適用する試みがなされてい

る．

ねじ状砥石による連続的創成加工法についても，ホブによる歯切り加工の場合と同様に

砥石の刃形の成形が可能であるならば，任意の形状の歯をもつ機械部品の研削加工に応用

できる．インボリュート歯車の場合は，ねじ状砥石の軸断面におけるラック刃形が直線形

状でよく，砥石の成形が容易であるため，この研削法は古くから歯車の研削仕上げ加工と

して用いられてきた．しかし，インボリュート歯形以外のスプライン軸等の場合は，砥石

のラック刃形形状が複雑な曲線形状となるため，その成形が難しく，在来の砥石では砥石

刃面の形状を長時間保持することができないので，この加工法はほとんど用いられていな

い．ところが，近年， 砥粒の電着砥石の製造技術が進歩し，耐摩耗性に富む複雑形CBN

状の砥石が比較的容易に得られるようになり，一般の総形クリープフィード研削加工に用

いられるようになってきている．このような砥石製造技術の進歩に伴い，インボリュート

歯車以外の等ピッチの同一歯形を持つ円筒形機械部品の仕上加工に対して，ねじ状砥石を

用いた連続的な創成加工法を適用することが可能となってきており，ねじ状砥石の刃形輪

郭を求める計算手法に関する研究 が行われている．５）

インボリュート歯車以外で円筒歯車の代表的なものとして，スプライン軸があり，一般

的には角形スプラインとインボリュートスプラインが多く用いられている．スプライン軸

は，相互に滑動する軸と穴とを結合させ，動力の伝達を行うために用いられる機械要素で

あり，自動車，車両，一般機械等に利用されている．なかでも，心狂いを重要視する工作

機械においては，小径中心あわせとする角形スプライン（互いに平行な平面を歯面とし，

歯の中心線が軸心を通るスプライン）が採用されており，軸および穴の両者とも精度の高
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いものが要求されるため，焼入れ後に専用の研削盤で研削仕上げが施されている．軸にお

いては，凹形の溝の研削となるので，総形砥石を用いて機械的に割り出しを行いながら，

一溝ごとに成形研削するため，加工能率が著しく低いのが現状である．研削加工能率を向

上させるためには，ねじ状砥石による連続的創成研削法を適用することが，効果的である

と考えられる．

そこで， 規格（Ｂ１６０１） 形の角形スプラインをとり上げ，高精度スプライン軸JIS 1

の生産性を高めるためにホブ切り加工工程を省略し，ねじ状砥石によって焼入れ円筒軸に

対して直接歯切り加工を行うものとする．このように加工取り代が大きい場合，加工能率

を高くするためには高切込みとするのが有効であり，研削焼けが発生しない安定した研削

状態は低砥石速度とすることによって得られやすい ．従って，本章では，小径の 条ね６） 1

じ状砥石を用いて，高精度の角形スプライン軸を全歯丈切込みで低砥石速度によるクリー

プフィード研削加工する場合について，第 章で求めたねじ状砥石と角形スプライン軸の2

工作物の相対位置関係を表す基礎式を基にして数値解析を行い，歯溝を形成する研削加工

過程を解明し，砥石刃面の単位面積当たりの研削加工量および歯溝の寸法形状精度に及ぼ

す加工条件の影響を明らかにする．また，小径のねじ状砥石による加工実験および解析結

果をもとに，加工精度を犠牲にすることのない高能率化のための加工条件を検討する．

5.2 砥石刃面上での研削作用位置と加工歯面形状との関係

本節では，砥石刃面上の研削作用領域を明らかにするため，インボリュート歯車の研削

の場合と同様に，第 章の 節で導出した砥石刃面上の任意の点の運動軌跡を表す基礎2 2.3

式を基にして，研削加工過程中の工作物の加工歯溝面形状および砥石刃面上の研削作用点

を求めることによって，砥石刃面上の創成位置および研削終了位置について検討する．

ねじ状砥石を用いて角形スプライン軸を全歯丈切込み加工する場合，砥石のラック形の

各刃面と形成する加工歯面の対応は歯車の場合と同様であり，図 において，リーディ5.1

ング側刃面ＧＨおよびトレーリング側刃面ＩＪはそれぞれ加工歯形のＡＢおよびＣＤを，

刃先面ＨＪは歯底面ＥＦを，砥石角部ＨおよびＪは隅肉部ＢＥおよびＤＦを形成する．従

って，角形スプライン軸の加工歯面形状は砥石のラック刃形の各刃面ごとに検討しなけれ

ばならない．

工作物となる角形スプラインの歯先円半径 大径の ／ を 歯底円半径 呼び径(小（ ） ， （1 2 r1
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加工歯溝形状( )a

砥石のラック刃形( )b

図 角形スプライン軸の歯溝形状と砥石のラック刃形5.1

1 2 2 2径)の ／ を みぞ数 歯数 を 歯幅を 創成ピッチ円半径を とすると 第） ， （ ） ， ， ，r n t r2 t g

章の式( )，式( )，式( )および式( )より，砥石の軸平面断面において砥石2.40 2.47 2.49 2.50

半径位置 におけるラック刃形の形状を与える は次式で与えられる．R ε

ただし，

ここで，±または の符号のうち上の符号はリーディング側，下の符号はトレーリング側

±

の刃形を表す．また，式( ) において （砥石刃先半径）としたときのリーディン5.1 =R R1

ε ε εグ側の値を ，トレーリング側の値を とすると，ラック刃形の刃先形状は次の範囲のl t

の値で与えられる．

リーディング側刃面 トレーリング側刃面

刃先面

Ｇ

Ｈ

Ｉ

Ｊ

移動方向

リーディング側歯面 トレーリング側歯面

回転方向

歯底面

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ Ｆ
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式( ) より明らかなように，角形スプラインを創成するねじ状砥石のラック刃形形状を5.1

与える式は，砥石半径位置 の一次関数として表されるインボリュート歯車を創成するR

場合（式( )）とは異なり， に対して複雑な関数関係となっている．そこで，砥石刃2.25 R

面上の研削作用点がリーディング側およびトレーリング側の砥石刃面上（図 のＧＨお5.1

よびＩＪ）にある場合，創成歯面および加工歯面(図 参照)の形状と砥石刃面上の研削3.5

作用位置は砥石の軸平面断面のラック刃形の形状（ ， ）を与えて，第 章で求めた次R ε 2

式を用いて，数値計算を実施する．

まず，創成形状および砥石刃面上の創成位置は，ねじ状砥石のラック刃形の刃先から刃元

までの任意の 位置の を式( ) から求めラック形状（ ， ）を与えて，式( ) にR Rε ε5.1 5.5

おいて および を変数としてθの値を得た後，式( ) および式( ) より任意の のe z R5.6 5.7

位置の刃面が通過する歯溝上の点（ ，δ， ）の集まりとして求められる．これらの点r z

群のうち歯厚方向に最も深く切込む点が創成歯形形状を与え，その際の砥石刃面上の研削

作用点（ ， ）が創成点となる．R e

5.2 25mm 23mm 8 2 9.0mm図 は，大径 ＝ ，呼び径 ＝ ，みぞ数(歯数) ＝ ，歯幅 ＝r r n t1 2 t

， ，の角形スプライン軸(ＪＩＳＢ１６０１の１形)を 工作物の創成ピッチ円半径 ＝rg 24.8mm

， ，砥石の創成ピッチ円半径 ＝ 工作物１回転当たりの加工送り量 ＝R fg 50mm 0.5mm/rev

半径方向の砥石切込み を で研削する場合の および 平面における創成位置をh xy x z2mm

表したものである．同図中において，黒点は上記の計算によって得られた値であり，曲線

は砥石刃面上の創成砥粒が図 の点 （ 平面に平行なピッチ点 ’を含む刃直角平5.3 P Pg x y 0
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平面上における創成位置( )a x y

平面上における創成位置( )b x z

図 角形スプライン軸の歯面の創成位置5.2

リーディング側 トレーリング側

x (mm)

y(mm)

砥石の創成ピッチ線 25.0

24.0

23.0

6 4 2 0 -2 -4 -6

Ａ

Ｂ Ｄ

Ｃ

24
-4

-20

-0.02

0.02

z(mm)

6

-0.01

-0.03

0.01

0.03

-6

リーディング側

トレーリング側

Ｄ

Ｃ

Ｂ

Ａ

x (mm)

r1=25mm, r2=23mm, nt=8, t=4.5mm
rg=24.8mm, Rg=50mm, f=0.5mm/rev
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図 砥石刃面上の創成点の位置関係5.3

面上に存在する）にあるものとして計算したものである．図 から分かるように，両者5.2

は一致しており，また創成形状も同一となることから，ピッチ点 ’から 平面に平行P0 x y

な刃直角方向の線上に存在する砥粒によって，工作物が創成されることが確認できる．従

って，工作物の創成形状および砥石刃面上の創成位置は，図 において，砥石刃面上の5.3

点 が刃直角方向の線上にある点 にあるものとして求めればよい．この場合，式( )P P 5.5g

において

工作物軸

刃直角方向

砥石の回転方向

工作物の創成ピッチ円

砥石軸

砥石の創成ピッチ線
C

r2

P0 P

O1

Rg

y

x

rg

r1

r

P0

D
z

x

O2

zf

P0’

A

B

P

Pg

γ
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であるので，次式が成り立つ．

式( )～式( )より，歯面の創成に関して次の基礎式が得られる．5.3 5.9

角形スプラインの創成形状および砥石刃面上の創成位置は，ねじ状砥石のラック刃形の

刃先から刃元までの任意の 位置の を式( ) から求め，ラック形状（ ， ）を与えR Rε ε5.1

て， を変数として式( ) より の値を得た後，式( )，式( ) および式( )よe 5.8 5.10 5.11 5.12θ

り，任意の の位置の刃面が通過する歯溝上の点（ ，δ， ）の集まりとして求められR r z

る．これらの点群のうち歯厚方向に最も深く切込む点が創成歯形形状を与え，その際の砥

（ ， ） ． ， （ ）石刃面上の研削作用点 が創成点となる なお の値は砥石刃先半径 外半径R e R

から減少させながら，加工する工作物の半径が大径 に達するまで与える．また，全歯r1

丈切込みによって形成される 軸方向への加工歯面形状は，創成歯形形状を与える の値z z

を基準として，リーディング側およびトレーリング側の砥石刃面と工作物の干渉領域が存

1 1在しなくなるまで，すなわち砥石刃先半径（ ＝ ）で加工される工作物半径 が大径R R r r

となるまで， を増加させて計算することによって求められる．z

次に，砥石面上の研削作用点が砥石刃先面上（図 のＨＪ ）にある場合について検5.1

討する．砥石刃先面においては ＝ であるので式( )，式( ) および式( ) より，R R1 5.3 5.4 5.5

次式の関係が成り立つ．
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歯底の隅肉部（図 のＢＥおよびＤＦ）の創成は，歯面の創成の場合と同様に， 平面5.1 x y

に平行な刃直角方向の線上にある砥石のラック形刃面の刃先角部（図 のＨおよびＪ）5.1

によって行われるので，式( ) および式( ) において ＝ とすると5.10 5.11 R R1

となる．

歯底面（図 のＥＦ）は，砥石のラック形刃面の刃先面（図 のＨＪ）が工作物の半5.1 5.1

径方向に最も深く切込むことによって形成される．すなわち，図 から分かるように，5.3

歯底面は ＝ の位置で形成されるので，式( ) よりx 0 5.13

となり，式( )，式( )，および式( ) より，次式が得られる．5.6 5.7 5.15

なお，歯底面の創成は，図 に示すピッチ点 ’にて行われるので， ＝ ，θ＝ で5.3 P 00 2y r

あり，式( ) より ＋ ＝ となるので，5.18 0e ε
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が得られ，以上の関係を式( )，式( ) および式( ) に代入すると次式の関係が5.19 5.20 5.21

求められる．

隅肉部の創成形状および砥石刃面上の創成位置は，式( )，式( )および式( )5.15 5.16 5.17

において，砥石ラック形状の値（ ， および ）と に対して から直線歯形が創成R r r1 2ε εl t

される最小の工作物半径（図 の点ＢおよびＤの位置）までの値を与えて求められる．5.1

歯底面の創成形状および創成位置は，式( )，式( ) および式( ) において，式5.23 5.24 5.25

( ) の範囲の の値を与えて求められる． 軸方向の隅肉部および歯底面の形状は，上5.2 ε z

記で求めた創成形状の の値を基準として，砥石刃面と工作物とが互いに干渉しなくなるz

まで， の値を増加させて計算することによって得られる．z

ところで，ラック刃形で角形スプラインを創成する場合，工作物の創成ピッチ円半径に

は限界値が存在する ．図 は角形スプラインの創成におけるラック刃形とスプライン７） 5.4

の噛み合い関係を示すもので，破線ＰＰＴＱは両者の接触点の軌跡，直線ＰＰ は接触点に０ ０

おけるラック刃面とスプライン歯面の共通法線である．なお，角形スプラインを創成する

場合の接触点の軌跡は点Ｔを頂点とする曲線となるので，点Ｔにおいて創成されるスプラ

インの半径を とする．図 より分かるように，点Ｔを境にして，ＴＰの範囲においrmax 5.4

ては より小さい，ＴＱの範囲においては より大きい のスプライン歯面を創成すr r rmax max

ることになる．しかし，これは実現不可能なことであり， より大きい の位置においr rmax

ては直線の歯面は創成できない．そこで，角形スプラインの直線歯面が創成可能な工作物

の創成ピッチ円半径の最小値 を求める．点Ｔにおいて， が最大値となることから，r ygmin

第２章の式( ) より2.44
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図 角形スプライン軸とラック刃形との噛み合い関係5.4

となり は実現しないので，，

となる．また， であるので，上式より次式が得られる．

式( ) および式( ) を式( ) および式( ) に代入すると，点Ｐの座標（ ， )5.27 5.28 2.43 2.44 x y

は次式で与えられる．

接触点の軌跡

ラックの創成ピッチ線

工作物の創成ピッチ円

y
r1

rg

x

rmax

P(x，y)

P0

T
Q

O1



－171－

図 直線歯形として創成される工作物半径の最小値5.5

ただし，式( )における の符号のうち，－はリーディング側， はトレーリング側の5.29

±

＋

max場合である．従って，角形スプラインの歯が直線として創成される工作物の最大半径 r

は，

となるので， に対して要求される工作物の創成ピッチ円半径の最小値 は次式で求r rmax gmin

められる．

ラックの創成ピッチ線

工作物の創成ピッチ円

P

P

O

S

x

y

rmin

r2

φ+σ0

rg
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以下断りのない限り， ＝ とし工作物の最外径まで直線の歯が創成される場合についr rmax 1

て数値計算を実施し，工作物の創成ピッチ円半径 は式( ) で求められる範囲内で変rg 5.32

化させるものとする．

， ． ，次に 直線の歯形として創成される工作物半径の最小値 につて検討する 図 はrmin 5.5

歯溝の創成過程中において，刃先の角点Ｐが直線歯形と隅肉部との境界点にある場合を示

し，点Ｐの位置の工作物半径位置が に相当する．同図においてrmin

の関係があるので， は次式で求めることができる．rmin

ただし，σ ＝π／ であり，φは式( ) において ＝ の場合であるので次式で与え0 2n y rt 2.47

られる．

（ ）角形スプライン軸が直線歯形として創成される工作物半径の限界値 およびr rmax min

を表す式( )および式( )は，角形スプラインとラックとの噛み合い関係より導出さ5.31 5.33

れたもので，ねじ状砥石との噛み合いにおいては および に対して砥石の創成ピッr rmax min

チ円半径 が関与する．そこで，ねじ状砥石との噛み合いとして求める数値計算結果とRg

式( )および式( )より求められる数値とを ＝ の場合について比較すると，5.31 5.33 40mmRg

max min max minr r r rにおいて μ ， において μ 以下の小さな差である．従って， および3 m 1 m

は式( )および式( )で近似することが可能である．5.31 5.33

5.6 25mm 23mm 8 2 9.0mm図 は，大径 ＝ ，呼び径 ＝ ，みぞ数(歯数) ＝ ，歯幅 ＝r r n t1 2 t

の角形スプライン軸を，工作物の創成ピッチ円半径 ＝ ，砥石の創成ピッチ円半rg 24.8mm

R f h径 ＝ 工作物１回転当たりの加工送り量 ＝ 半径方向の砥石切込みg 50mm 0.5mm/rev， ，

を で研削する場合の歯溝の創成形状を示す．同図より分かるように，リーディング2mm

（ ）側およびトレーリング側の両歯面とも直線の歯形として創成されるのは歯先 ＝r 25mm

から ＝ までの範囲であり，この位置から歯底（ ＝ ）までの部分は，r r23.427mm 23mm

削り残されて隅肉部が形成される．なお，直線の歯形として創成される工作物半径の最小
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歯溝の創成形状( )a

歯面および隅肉部の創成形状( )b

図 歯溝の創成形状の一例5.6

値 （＝ ：数値計算によって求めた値）は式( )によって求められる値とrmin 23.427mm 5.33

一致する．

図 は，図 の場合の砥石刃面上の創成位置を，縦軸に砥石刃面上の位置（側刃面5.7 5.6

： ，刃先面：ε ，横軸に砥石回転位置ωをとって，ねじ状砥石のラック刃面の展開図R ）

として示したものである．ここで，砥石回転位置ωとは， の値に対応する砥石の回転角e

度で， と同様にピッチ点を原点として表している．ねじ状砥石が１回転すると，砥石のe

r1=25mm, r2=23mm, nt=8, t=4.5mm
rg=24.8mm, Rg=50mm, f=0.5mm/rev

歯底面

創成ピッチ円

1mm

リーディング側 トレーリング側

23.427mm

歯面 歯面

隅肉部 隅肉部

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ Ｆ

1mm
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図 砥石刃面上の創成位置5.7

ラック刃形は，刃直角方向にスプラインの歯溝のピッチ（工作物の創成ピッチ円上にける

） ， ，円ピッチ π ／ 砥石軸平面上においては π ／ γ だけ進むことになるので2 2 cosr n r ng t g t

砥石回転位置ωは次式で表される．

なお，図 および図 中の記号Ａ～Ｆは，工作物上の被研削点と砥石刃面上の研削作5.6 5.7

用点とを互いに対応するように示してある．両図から分かるように，歯面ＡＢはリーディ

ング側砥石刃面によって歯先の点Ａから歯元の点Ｂへと，歯面ＣＤはトレーリング側刃面

刃末側

刃末側

刃元側

刃元側

Ａ

ＢＥ

Ｆ

Ｄ

Ｃ

- 4.66

4.66

0

-0.5π 0 π-π-1.5π 0.5π

0 105-5-10
e mm

51.8

51

51.8

51

50

50

r1=25mm, r2=23mm

rg=24.8mm, Rg=50mm
nt=8, t=4.5mm

砥石の回転位置 ω rad
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平面上における創成位置( )a x y

平面上における創成位置( )b x z

図 および 平面上における創成位置5.8 x y x z

によって歯元の点Ｄから歯先の点Ｃへと，歯底面ＥＦは刃先面ＥＦによって点Ｅから点Ｆ

へと，隅肉部ＢＥは刃先の角部ＢＥによって歯底面の点Ｅから点Ｂへと，隅肉部ＤＦは刃

先の角部ＤＦによって点Ｄから歯底の点Ｆへと創成される．溝全体としては，リーディン

グ側の歯先の点Ａで創成が開始され，トレーリング側の点Ｃで創成完了となり，その間に

リーディング側 トレーリング側

砥石の創成ピッチ線
25.0

24.0

23.0

6 4 2 0 -2 -4 -6

Ａ

Ｂ Ｄ

Ｃ

Ｅ Ｆ

y(mm)

x(mm)

24
-4

-20

-0.02

0.02

6

-0.01

-0.03

0.01

0.03

-6

リーディング側

トレーリング側

Ｄ

Ｃ

Ｂ

Ａ

Ｅ

Ｆ

z(mm)

x (mm)

歯 面

隅肉部

歯底面

r1=25mm, r2=23mm, nt=8, t=4.5mm
rg=24.8mm, Rg=50mm, f=0.5mm/rev
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図 歯溝の加工形状5.9

． ，砥石は約 ／ 回転する 図 はこの創成位置を 平面および 平面に示したもので3 4 5.8 x y x z

平面上においてリーディング側とトレーリング側の創成位置は 軸に対して対象となx y y

り， 平面上において原点に対して点対称となる．また，同図( ) より，一歯溝の創成x z b

が完了する間に，砥石と工作物とは相対的に約 （加工送り量 の約 ％）移動し0.04mm 8f

ている．

図 は，図 の条件で加工する場合に形成される加工歯溝形状を，縦軸を δ，横5.9 5.6 r

軸を として示したものであり，一点鎖線は工作物の創成ピッチ円半径 ＝ の位z rg 24.8mm

置を表す．砥石刃先角部によって形成される隅肉部の領域は，創成ピッチ円の位置から遠

ざかるにつれて，広くなり，創成位置において最大となる．

2.5

5.0

0

-2.5

-5.0

5 10 15

リーディング側歯面

トレーリング側歯面
：隅肉部

：歯底面

r1=25mm, r2=23mm, nt=8, t=4.5mm
rg=24.8mm, Rg=50mm, f=0.5mm/rev

z (mm)

rδ(mm)
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図 加工歯溝面の形成過程5.10

z (mm)

rδ(mm)
e= - 5 mm

z (mm)

z (mm)

e= - 2 mm

e= 1 mm

e= 4 mm
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0
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2.5
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5 10 15
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r2=23mm
nt=8, t=4.5mm

rg=24.8mm
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rδ(mm)
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図 砥石刃面上の歯溝の形成に関与する領域5.11

図 および図 は，上記条件で角形スプラインの歯溝を加工する場合の歯溝の形5.10 5.11

成過程およびその際の砥石刃面上の研削作用領域を示す．図 は の値を基にして表5.10 e

しており 図中の灰色部分は砥石刃面が指定する の位置に移動するまでに歯溝の形成 研， （e

削）が終了している部分を示す．歯溝の形成は，全体としてはリーディング側歯面から始

まり，歯底面を経てトレーリング側歯面で終了しており，リーディング側歯面では歯先か

ら歯元，トレーリング側歯面では歯元から歯先へと進むことが認められる．この歯溝の形

成に関与する砥石刃面上の領域を示す図 より，リーディング側刃面の領域はトレー5.11

リング側に比べて広く，歯底面を形成する刃先面は両者に比べて著しく狭い．また，リー

ディング側刃面と刃先面においては創成位置と終了位置が一致しているが，トレーリング

51.8

51

51.8

51

50

50

- 4.66

4.66

0

終了位置

刃元側

刃末側

刃元側

刃末側

終了位置

終了位置

r1=25mm, r2=23mm

rg=24.8mm, Rg=50mm
nt=8, t=4.5mm

f=0.5 mm/rev

- 0.5π 0 π-π- 1.5π 0.5π

0 105-5-10
e mm

創成位置

砥石の回転位置 ω rad
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側刃面においては両位置が異なり，歯形の創成後も研削が続行している．これらの事象は

インボリュート歯車の加工の場合とほぼ同様である．なお，角形スプラインの場合は，み

ぞ数(歯数)が少なく，歯底面が広いため，リーディング側歯面の形成が終了した後，トレ

ーリング側歯面の形成が開始され，歯溝全体を形成する間の砥石の回転数は約 ／ であ3 4

り，インボリュート歯車の場合の約 回転に比べて著しく小さい．2

5.3 砥石刃面上での研削作用領域

本節では， 節で角形スプライン軸の加工歯溝面上の点と，工作物１回転後に工作物5.2

軸方向に加工送りだけ送られたねじ状砥石の刃面上の点との接触点，すなわち研削作用点

を求めることによって砥石刃面上の研削開始位置を明らかにし， 節で求めた研削終了5.2

位置との間に挟まれる研削作用領域について検討する．

工作物１回転当たりの加工送りを とすると，前節で求めた加工歯溝面上の任意の点Ｉf

( ， ， ）の工作物１回転後の点Ｊの座標は， 軸の原点が加工送り だけ 軸方向にr z z f zi i iδ

， ， ， ） ． ， ， ， ，移動することになるので ( － で表される ここで 点Ｊに関するθr z f e Ri i iδ

をθ， ， ， とすると，式( )～式( ) より，点Ｊに関して次式の関係が成り立ε εj j j je R 5.3 5.7

つ．

ただし，上式は点Ｊが砥石のリーディング側またはトレーリング側刃面と接触する場合で

あり，砥石刃先面と接触する場合は ＝ であるので次式となる．R Rj 1
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工作物の加工歯溝面上の歯面および隅肉部の点については， ，δ， の値を与え，まずr zi i i

， ， （ ，式( ) 式( ) および式( ) で計算し ≦ である場合はここで求めた値5.36 5.37 5.38 R R Rj j1

）が砥石刃面上の研削作用点となり， ＞ となる場合は砥石刃先面と接触することe R Rj j 1

になるので，式( )，式( ) および式( ) で計算して求めた値（ ， ）が研削作5.39 5.40 5.41 εj je

用点となる これに対して歯底面については δ の値を与え まず式( ) 式( )． ， ， ， ， ，r zi i i 5.39 5.40

および式( ) で計算し， ≦ ≦ である場合は砥石刃先面上の（ ， ）が研削5.41 ε ε ε εt lj j je

作用点となり， ＜ または ＜ の場合にはそれぞれリーディング側またはトレε ε ε εl tj j

ーリング側の砥石刃面と接触することになるので，式( )，式( ) および式( )5.36 5.37 5.38

で計算して求めた値（ ， ）が研削作用点となる．R ej j

図 は，大径 ＝ ，呼び径 ＝ ，みぞ数 ＝ ，歯幅 ＝ の角5.12 25mm 23mm 8 2 9.0mmr r n t1 2 t

g g形スプライン軸を，工作物の創成ピッチ円半径 ＝ ，砥石の創成ピッチ円半径r R24.8mm

＝ ，工作物１回転当たりの加工送り量 ＝ ，半径方向の砥石切込み ＝50mm 0.5mm/revf h

で研削する場合において，形成された加工歯溝面に対する工作物１回転後の被研削2mm

領域を，砥石刃面の移動位置を示す の値を基にして表したものである．図中の灰色部分e

は各 の値まで砥石刃面が移動しているときに，既に研削加工が行われている歯溝面の領e

z z域である．リーディング側歯面では，歯末の が最大の位置から研削が始まり，歯元の

が最小となる位置へと研削が進行する．歯底面もリーディング側歯面と同様に が最大のz

位置から最小となる位置へと研削が進行する．トレーリング側歯面では， ＝ 辺りz 5mm

の歯元側から研削が始まり，歯末側へと進行する．また， ＜ の領域には送り量のほぼz 0

／ 程度の領域が削り残され，これによってリーディング側およびトレーリング側の両1 2

歯面と歯底面上に送りマークが形成され，加工表面に凹凸が生じる．

図 は，図 と同一の諸元のスプラインを同一条件で，工作物１回転当たりの加5.13 5.12

工送り量 を ， ， ， ， と変えて研削加工する場合の砥石刃面上の研削f 0.1 0.3 0.5 0.7 1.0mm

作用領域を，縦軸に砥石刃面上の位置（側刃面： ，刃先面：ε ，横軸に砥石の回転位R ）

置ωをとって，ラック形刃面の展開図として表したものである．研削加工は，同図におい

てωの負側から正側へと進行する．研削作用領域は，リーディング側およびトレーリング

側の両砥石刃面とも刃先部分が最も広く，刃元側になるほど狭くなり，両刃面の研削作用
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図 歯溝面の研削加工過程5.12
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( )図 加工送りによる砥石刃面上の研削作用領域の変化 の場合5.13 =24.8mmrg

領域を比較するとリーディング側の方が広い．刃先面では，トレーリング側刃面と連なる

角部近傍の極めて小さい範囲においてトレーリング側刃先の作用領域と等しくなる位置ま

で急増するが，その他の部分ではリーディング側に近くなるほど若干広くなることが分か

る．また，加工送り が大きくなると，研削開始側の位置がωの小さい方向へと移動し，f

研削作用領域が広がる．図 は，図 の加工条件において，工作物の創成ピッチ円5.14 5.13

半径 を大径 に等しい とした場合の研削作用領域を示す．工作物の創成ピッチr rg 1 25mm

円半径 を大きくすると，リーディング側およびトレーリング側の両刃面とも研削作用rg

領域が狭くなり，特にトレーリング側においてその影響が大きい．刃先面については，研

削作用領域に対する の影響はほとんど認められない．rg

図 および図 は，砥石刃面の研削作用領域上の点と加工歯溝面上の点を対応さ5.15 5.16
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( )図 加工送りによる砥石刃面上の研削作用領域の変化 の場合5.14 =25mmrg

せて，研削作用の進行過程を模式的に表したものである．図 の( )において，ＡＢお5.16 a

よびＥＦは直線歯として創成される歯面，ＢＣおよびＤＥは削り残される領域（隅肉部）

であり，矢印は歯形の創成または形成の進行過程の方向を示し，図( )において，ａ－ａb

の一点鎖線は実線で示す加工歯溝面に対して工作物１回転後 だけ送られて創成が行われf

る位置を，二点鎖線は工作物１回転後に形成される歯溝面形状を表す．研削加工の進行方

向は，図 において左から右であり，工作物面上で最初に砥石が接触するのは歯底面5.15

の歯先円上のリーディング側隅肉部に極めて近い点Ｊ（図 ( )）であり，最後にトレ5.16 b

ーリング側歯面の歯先点Ｆを創成して，一歯溝の研削が終了する．
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図 研削作用の進行過程5.15
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歯溝の創成形状（創成位置 断面で形成される形状）( )a a a

歯溝面の正面図( )b

図 研削作用の進行過程5.16
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5.4 砥石の単位面積当たりの加工量

本節では，インボリュート歯車の加工の場合と同様に，砥石損耗と密接な関係にある砥

石の単位面積当たりの研削加工量を，前節で求めた砥石刃面上の研削加工領域と工作物歯

溝面上の被研削領域を基にして求め，加工条件との関係を検討する．

研削作用に関与する砥石刃面上の任意の位置の研削加工量を，砥石刃面上の任意の点の

運動軌跡を表す基礎式から直接求めることは極めて困難である．従って，インボリュート

歯車の場合と同様に，リーディング側およびトレーリング側刃面においては砥石軸から任

歯溝面形状形成時の各砥石刃面の研削領域（形成終了時）( )a

加工歯溝面と砥石刃面との接触時の各砥石刃面の研削領域（形成開始時）( )b

図 歯溝面の形成開始および終了時の各砥石刃面の研削領域5.17

創成ピッチ円

リーディング側刃面 トレーリング側刃面

創成ピッチ円

刃先面刃先面

1mm

刃先面刃先面

リーディング側刃面 トレーリング側刃面

1mm

r1=25mm, r2=23mm, nt=8, t=4.5mm
rg=24.8mm, Rg=50mm, f=0.5mm/rev
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図 砥石側刃面の微小範囲の刃面幅5.18

意の距離 の位置にある砥石刃面，刃先面においては任意の の位置にある砥石刃面にR ε

よって研削される工作物の加工歯溝面上の位置を得ることによって，砥石の単位面積当た

りの研削加工量を求めることにする．

図 は， 大径 ＝ ，呼び径 ＝ ，みぞ数 ＝ ，歯幅 ＝ の5.17 25mm 23mm 8 2 9.0mmr r n t1 2 t

g g角形スプライン軸を 工作物の創成ピッチ円半径 ＝ 砥石の創成ピッチ円半径， ，r R24.8mm

＝ ，工作物１回転当たりの加工送り量 ＝ ，半径方向の砥石切込み ＝50mm 0.5mm/revf h

で研削する場合の各砥石刃面の加工歯溝面上における研削領域を，ねじ状砥石のリ2mm

ーディング側およびトレーリング側の両刃面と刃先面毎に，工作物軸に垂直な断面( 断x y

面）上に投影して示したものである．同図 ( ) は歯溝面を形成するとき（歯溝面の形成a

終了時）の研削領域，( ) は工作物１回転後に形成された加工歯溝面と砥石刃面とが接触b

するとき（歯溝面の形成開始時）の研削領域を示す．図 ( ) と図 ( ) を比較すると，各a b

， ． ，砥石刃面の研削領域は 歯溝面の形成終了時と開始時とでは異なることが分かる そこで

インボリュート歯車の加工の場合と同様に，リーディング側およびトレーリング側の両刃

ε面については任意の距離 における微小範囲 の砥石刃面，刃先面については任意のＲ ΔR

の位置における微小範囲 の砥石刃先面による研削領域を，形成開始時および形成終了Δε

Δ時について工作物に垂直な断面に投影した面積として求め，両者の平均値を研削断面積

とする．砥石は工作物１回転後に工作物軸方向に だけ進むので，微小範囲の砥石刃面A fs

による研削加工体積 は，次式で与えられる．ΔV

Ａ

Ｂ

R

R

ε
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リーディング側およびトレーリング側の両砥石刃面の場合，図 に示すように砥石5.18

の軸平面断面の刃面形状は曲線であるため，任意の距離 における微小範囲 （刃先角R RΔ

部近傍： ＝ または ，その他： ＝ ）の砥石刃面幅（曲線ＡＢΔ ΔR R0.05mm 0.1mm 0.2mm

の長さ）は，近似的に直線ＡＢの長さに等しいことから として表される

ので，任意の距離 における研削開始位置の砥石回転角をω ，終了位置の砥石回転角をR b

ω とすると，研削作用面積 は，近似的に次式で求められる．f wΔA

t l刃先面の場合における，任意の位置εにおける微小幅 （角部近傍の ： ≦ ≦Δ Δε ε ε ε ε

の範囲を または 等分，その他の ： 等分）の研削作用面積 は，20 40 10Δ Δε Aw

となる．従って，砥石の単位作用幅当たりの加工面積 は，リーディング側およびトレーa

リング側の両砥石刃面の場合，

刃先面の場合は，

で求められる．また，砥石の単位面積当たりの加工量 はu

として求めることができる．

， ．図 は 図 の場合における各砥石刃面の単位作用幅当たりの加工面積 を示す5.19 5.17 a

の値は，リーディング側およびトレーリング側の両刃面ではほぼ同じであり，刃元からa
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図 各砥石刃面の単位作用幅当たりの加工面積5.19

刃末に向かって次第に大きくなり，リーディング側の刃先角部近傍において著しく増大し

ている．刃先の の値は，全刃面のなかで最も大きくなっているトレーリング側端部近傍a

を除くと，ほぼ一定でリーディング側およびトレーリング側の両刃面に比べるとかなり大

きくなっている．角形スプラインの諸元および加工条件が変化しても，同様の傾向が得ら

れた．
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図 各砥石刃面の単位面積当たりの加工量5.20

図 は，図 の場合における砥石の単位面積当たりの加工量 を各砥石刃面につ5.20 5.17 u

いて示したものである．各砥石刃面の の値を比較すると，刃先面が最も大きく，特にu

刃先面のトレーリング側端部において極めて大きくなっている．急増している刃先部を除

くと，リーディング側よりもトレーリング側刃面の の値の方が僅かに大きい．また，u

刃先面においてはリーディング側端部からトレーリング側端部へと，リーディング側およ
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リーディング側砥石刃面 トレーリング側砥石刃面( ) ( )a b

砥石刃先面( )c

図 加工送りによる砥石の単位面積当たりの加工量の変化5.21

びトレーリング側の両刃面においては刃元から刃末へと次第に の値が大きくなっていu

る．砥石の損耗は の値が大きいほど増加することから，両刃面に比べて刃先面が大きu

く，特にトレーリング側端部において著しく大きくなり，両刃面では刃末側の損耗が大き

くなり，砥石の刃先角部は砥粒の支持力の低下という要因も重なって，損耗が大きくなる

ことが推測される．

図 は，工作物１回転当たりの加工送り を ～ の範囲で変化させた5.21 0.1 1.0 mm/revf
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図 砥石の単位面積当たりの加工量と加工送りとの関係5.22

リーディング側砥石刃面 トレーリング側砥石刃面( ) ( )a b

図 工作物の創成ピッチ円半径による砥石の単位面積当たりの加工量の変化5.23
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リーディング側砥石刃面 トレーリング側砥石刃面( ) ( )a b

砥石刃先面( )c

図 砥石創成ピッチ円半径による砥石の単位面積当たりの加工量の変化5.24

場合の の値を示し，図( )はリーディング側刃面，図( )はトレーリング側刃面，図( )u a b c

は刃先面である．同図から， が大きくなると，刃面において刃元から刃末への の値のf u

増加割合が大きくなり，リーディング側刃面の の値の急増領域が拡大しており，加工u

送り量を大きくすることは砥石の刃先角部の損耗を加速させることが分かる．刃面では

，刃先面では の位置の の値を各砥石刃面について比較したものが図R u=51mm =0mmε
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リーディング側砥石刃面 トレーリング側砥石刃面( ) ( )a b

砥石刃先面( )c

図 歯幅による砥石の単位面積当たりの加工量の変化5.25

であり，刃先面の の値は両刃面の ～ 倍と著しく大きく，トレ－リング側刃面5.22 7 8u

の の値はリーディング側の ～ 倍と大きい．u 1.3 1.5

図 は，砥石の単位面積当たりの加工量 に対する工作物の創成ピッチ円半径 の5.23 u rg

影響を表したもので，図( ) はリーディング側刃面，図( ) はトレーリング側刃面の場合a b

g gである．なお，砥石の創成ピッチ円半径 を一定として，工作物の創成ピッチ円半径R r
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， ， （ ）を変化させると ねじ状砥石の外半径 が異なるため 同図の横軸 砥石刃面上の位置R1

は刃先面（外半径）からの位置 － として示してある．以後，砥石刃面の位置は砥石R R1

R R r uの外半径からの位置 － として表すことにする． 同図から， を小さくすると，1 g

の値は減少する傾向にあり，特に の値が大きいトレーリング側刃面においてその影響u

r uが大きい．ただし，刃先面については，工作物の創成ピッチ円半径 を変化させてもg

の値はほとんど変わらず，砥石の単位面積当たりの加工量 に対する の影響は認めらu rg

れない．

図 は，砥石の単位面積当たりの加工量 に対する砥石の創成ピッチ円半径 の影5.24 u Rg

響を表したものである． の増加に伴って の値は減少する傾向にあり，トレーリングR ug

g側刃面の の値が最も強くこの影響を受け，刃先面の の値は両刃面の場合に比べてu u R

． ， ，の影響の度合いが小さい しかし 砥粒の電着砥石による加工を前提とするならばCBN

ねじ状砥石の製造コストを低下させることを考慮する必要があり，砥石の損耗に直接影響

する の値が最も大きい刃先面において を大きくすることによる効果が少ないことかu Rg

ら，砥石径を大きくすることは得策ではないものと考えられる．

次に，砥石の単位面積当たりの加工量 に対する歯幅 およびみぞ数(歯数) の影響にu t nt

ついて検討する．図 は大径 ＝ ，呼び径 ＝ ，みぞ数 ＝ と一定に5.25 25mm 23mm 8r r n1 2 t

し，歯幅 を ， ， と変化させて，工作物の創成ピッチ円半径 ＝ ，t r3.0 4.5 6.0mm 24.8mmg

砥石の創成ピッチ円半径 ＝ ，加工送り量 ＝ で加工する場合の のR f ug 50mm 0.5mm/rev

値に対する歯幅 の影響を示すものである．同図より，側刃面の の値は歯幅 が大きいt u t

uものほど増加し，特にトレーリング側刃面においてこの傾向は顕著であるが，刃先面

3.0 4.5 6.0 mmの値は が変わってもほとんど変化しないことが分かる．ただし， が ， ，t t

における刃先面の の値の範囲はそれぞれ － ≦ ≦ ，－ ≦ ≦ε ε ε6.271 6.271 4.664

，－ ≦ ≦ （単位： ）である．4.664 3.028 3.028 mmε

みぞ数(歯数) の影響は歯幅 を一定として を変化させて検討するのが一般的ではあn t nt t

るが，角形スプラインの形状および寸法は 規格（ ）で定められているように，JIS B 1601

歯幅と歯溝の幅がほぼ等しくしてあり，歯幅 を一定として を変化させることは現実的t nt

ではない．また， の値に対する歯幅 の影響は，図 に示すように，刃面においてはu t 5.25

著しい．そこで，呼び径 上において歯幅と歯溝の幅が等しくなるようにみぞ数 ととr n2 t

もに歯幅 を変化させて，砥石の単位面積当たりの加工量 に対するみぞ数 の影響を検t u nt

5.26 25mm 23mm 6 6.0mm 8討する．図 は，大径 ＝ ，呼び径 ＝ でみぞ数 ＝ （ ＝ ，r r n t1 2 t ）
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リーディング側砥石刃面 トレーリング側砥石刃面( ) ( )a b

砥石刃先面( )c

図 みぞ数による砥石の単位面積当たりの加工量の変化5.26

（ ＝ ， （ ＝ ）の角形スプラインを工作物の創成ピッチ円半径 ＝t t r4.5mm 10 3.5mm） g

，砥石の創成ピッチ円半径 ＝ ，加工送り量 ＝ で加工する場24.8mm 50mm 0.5mm/revR fg

合の の値に対するみぞ数 の影響を示したものである．同図より，みぞ数(歯数)の多u nt

い場合ほど の値が小さくなる傾向にあり，特にトレーリング側刃面においてその傾向u

0.5 1.0 1.5 2.00

トレーリング側

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

刃末側

砥
石
の
単
位
面
積
当
た
り
の
加
工
量

u
m

m

r1=25mm
r2=23mm
rg=24.8mm
Rg=50mm
f=0.5mm/rev

刃先面からの砥石側刃面上の位置 R1 R mm

×10

0.5 1.0 1.5 2.00

リーディング側

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

刃末側

r1=25mm
r2=23mm
rg=24.8mm
Rg=50mm
f=0.5mm/rev

砥
石
の
単
位
面
積
当
た
り
の
加
工
量

u
m

m

刃先面からの砥石側刃面上の位置 R1 R mm

×10

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

0

nt=8 ( t=4.5mm )

砥石刃先面上の位置 ε mm

2.0 4.0- 4.0 - 2.0 0 6.0- 6.0

r1=25mm
r2=23mm
rg=24.8mm
Rg=50mm
f=0.5mm/rev

nt=6 ( t=6.0mm )

nt=10 ( t=3.5mm )砥
石
の
単
位
面
積
当
た
り
の
加
工
量

u
m

m

×10



－197－

リーディング側砥石刃面 トレーリング側砥石刃面( ) ( )a b

砥石刃先面( )c

図 みぞ数による加工負担量の変化5.27

が著しいことが分かる． 同図( )で， が ， ， における刃先面の の値の範囲はc 6 8 10nt ε

それぞれ － ≦ ≦ ，－ ≦ ≦ ，－ ≦ ≦ （単位6.289 6.289 4.664 4.664 3.785 3.785ε ε ε

： ）である．mm

さて，図 は一つの歯溝を加工する場合について示したものであるが，みぞ数 を5.26 nt
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図 各砥石刃面の研削加工割合と加工送りとの関係5.28

図 各砥石刃面の研削加工割合とみぞ数との関係5.29

工作物１回転当たりの加工送り f mm/rev
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変化させるときには工作物１回転に対する砥石刃面の加工負担量を考える必要がある．そ

こで， × で表される加工負担量すなわち工作物１回転に対する砥石の単位面積当たりu nt

の加工量を求め，その結果を図 に示す．みぞ数 が多くなると，砥石刃先面の加工5.27 nt

負担量（同図( )）は多少増加するが，側刃面の加工負担量（同図( )および( )）は逆にc a b

減少する傾向にある．特に，トレーリング側刃面において の増加に伴う砥石刃面の加nt

工負担量の低下が著しく，みぞ数 の多い場合ほどリーディング側とトレーリング側のnt

． ， ， ）負担量の差が小さくなる 従って 歯面の加工精度を向上させるためには みぞ数(歯数

を多くすることが有効である．

図 および図 はリーディング側とトレーリング側の両側刃面および刃先面の各5.28 5.29

砥石刃面毎の研削加工割合を示す．この研削加工割合は， 断面上における加工面積のx y

割合として求めた値であり，加工される歯溝の全面積に対する歯溝の形成終了時と形成開

始時の各砥石刃面による全加工面積の平均値の比である．図 は， ＝ ， ＝5.28 25mmr r1 2

， ， ， ，23mm 8 4.5mm 24.8mmn t rt g＝ ＝ の角形スプライン軸を 工作物の創成ピッチ円半径 ＝

砥石の創成ピッチ円半径 ＝ で加工する場合において，工作物１回転当たりの加Rg 50mm

工送り量 による各砥石刃面の研削加工割合の変化を示す．加工送り量 を大きくするこf f

とによって，リーディング側およびトレーリング側の砥石側刃面の加工割合がそれぞれ僅

かに増加および減少するが，各砥石刃面の研削加工割合はほとんど変化のないことが分か

る．図 は，みぞ数 による研削加工割合の変化を表し，みぞ数が多くなると，リー5.29 nt

ディング側およびトレーリング側の両側刃面の加工割合は増加し，刃先面の加工割合は僅

かに減少する．両図から分かるように，各砥石刃面の加工割合は加工条件による大きな変

化はなく，刃先面が ～ ％，リーディング側刃面が ～ ％，トレーリング側刃面92 94 3.5 5

が ～ ％となり，刃先面による加工量が圧倒的に多い．2.5 3

5.5 歯溝の寸法形状精度に及ぼす加工条件の影響

ねじ状砥石を用いて角形スプライン軸を加工する場合，歯面や歯底面の溝形状の寸法形

状精度の低下をもたらす要因としては，ねじ状砥石の損耗だけではなく，加工機構上から

避けられない現象がある．すなわち，歯底角部は削り残し，歯先部は削り落としが生じ，

直線歯形として創成される歯面は限られた範囲となり，また加工された歯溝面には加工送

りによって凹凸が形成され加工面上には送り痕跡が残存する．特に，小径中心合わせとし
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図 削り落としおよび削り残し領域5.30

て用いられる角形スプラインでは，歯車の場合とは異なり，歯底面の精度についても看過

しえない重要な問題である．本節では，これらの創成歯溝面の寸法形状精度に及ぼす加工

条件の影響について検討する．

角形スプラインの創成加工において，工作物の創成ピッチ円半径 は工作物の諸元にrg

関係なく自由に設定することが可能である．しかし， の値によって直線形状の歯形としrg

て創成される歯部の領域が大きく変化する．すなわち，工作物の創成ピッチ円半径 をrg

式( ) で与えられる値より小さくすると，図 に示すように歯先において削り落と5.32 5.30

しが生じ，この領域は を小さくするとともに拡がる．これに対して，歯底角部の削りrg

残し領域は，工作物の創成ピッチ円半径 を小径 より大きくすると拡がる．そこで，r rg 2

図 のように，歯面が直線形状の歯形として創成される工作物の最大半径を （式5.30 rmax

( )で得られる ，最小半径を （式( )で得られる）として，工作物の創成ピッチ5.31 5.33） rmin

円半径 との関係を示したものが図 である．同図は，大径 ＝ ，呼び径 ＝r r rg 5.31 25mm1 2

において歯幅と歯溝の幅が等しくなるようにみぞ数 を ， ， と変え，砥石の23mm 6 8 10nt

創成ピッチ円半径 ＝ の場合であり， の線と の線で挟まれた領域が直線R r rg max min50mm

歯形として創成される工作物半径の範囲となる．式( ) より に影響を与える因子5.31 rmax

は 以外では のみであることから，直線歯形として創成される工作物半径の範囲に対しr tg

ては歯幅が支配的に影響を及ぼすことが図 より明らかであり，歯幅の大きい（みぞ5.31

削り落とし部

削り残し部

rmax rmin

歯底面

直線歯形として
創成される範囲
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図 直線歯形が創成される範囲に及ぼす工作物の創成ピッチ円半径の影響5.31

図 歯溝面の創成粗さ5.32

数の少ない）場合ほどこの範囲が広く，工作物の創成ピッチ円半径を小さく設定できるこ

とになる．なお，その他の因子がこの範囲に及ぼす影響は著しく小さく，ほとんど無視し

て考えて差し支えない．

5.32本加工法では，砥石が工作物に対して だけ工作物１回転毎に移動するため，図f

工作物の創成ピッチ円半径 rg mm
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図 各歯溝面の創成粗さ5.33

に示すように，削り残される部分（灰色部分）によって，仕上面上にピッチ の凹凸が形f

成され，歯溝面（歯面および歯底面）の加工精度を低下させる要因となる可能性がある．

そこで，創成歯溝の表面から削り残される部分の頂点までの凹凸の最大高さを歯溝面の創

成粗さ（以後，歯面については歯面の創成粗さ，歯底面については歯底面の創成粗さと呼

ぶ）として求め，この値と加工条件との関係について検討する．

図 は，大径 ＝ ，呼び径 ＝ ，みぞ数 ＝ ，歯幅 ＝ の角形ス5.33 25mm 23mm 8 4.5r r n t1 2 t

0

工作物半径の位置 r mm

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

24.023.5 24.5 25.023.0

リーディング側
トレーリング側

6

4

2

0
0- 2- 4 2 4

歯底面の位置 rδ mm

トレーリング側 リーディング側

歯末側歯元側

r1=25mm
r2=23mm
nt=8, t=4.5mm
rg=24.8mm
Rg=50mm
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図 創成粗さに及ぼす加工送りの影響5.34

， ，プラインを工作物の創成ピッチ円半径 ＝ 砥石の創成ピッチ円半径 ＝r Rg g24.8mm 50mm

加工送り量 ＝ ， で加工する場合の歯溝面の創成粗さを，歯面についてはf 0.7 1.0 mm/rev

工作物の半径位置，歯底面については歯溝面の中心を原点とする円周長さ（ ）を横軸rδ

として示している．歯面の創成粗さは，歯末側より歯元側の方が大きく，リーディング側

とトレーリング側を比較すると，歯元ではトレーリング側の方が，刃末側ではリーディン

グ側の方が大きくなっている．歯底面の創成粗さは，歯面の値の数倍程度と歯面に比べて

5.34大きく，トレーリング側よりもリーディング側歯面に近い方が大きい値となる．図

は，歯面の歯元，歯底面のリーディング側端部の創成粗さの工作物１回転当たりの加工送

5.33 40 60り による変化を示し，図 と同じ条件で砥石の創成ピッチ円半径 が およびf Rg

の場合である．創成粗さは，加工送り を大きくするとその増加割合を増しながら大mm f

きくなる．本計算条件範囲で創成粗さが最も大きくなる ＝ ， ＝ のとf R1.0mm/rev 40mmg

0.5

1.0

1.5
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2.0

4.0

6.0

歯 底 面

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

工作物１回転当たりの加工送り f mm/rev

リーディング側歯面

トレーリング側歯面

r1=25mm
r2=23mm
nt=8, t=4.5mm
rg=24.8mm

Rg=40mm

Rg=60mm
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きで，歯面の創成粗さは約 μ ，歯底面の創成粗さは約 μ と小さく，いずれも歯幅1 m 6 m

および小径の寸法許容差（ 規格 ）よりも小さく，幾何学的噛み合い関係によれJIS B 1601

ば本加工法で高精度の角形スプライン軸の創成が可能である．

5.6 小径ねじ状砥石を用いた加工実験

本節では，小径のねじ状砥石を用いて低い砥石速度によるクリープフィード研削加工法

を適用した角形スプライン軸の加工実験を実施し，前節までの解析結果の妥当性を検証す

るとともに，砥石損耗に及ぼす加工条件の影響を明らかにし，高切込みによる高能率化の

可能性を探り，高精度歯形を能率的に研削するための適用加工条件を検討する．

5.6.1 実験法および条件

加工の高能率化の可能性を探るため，インボリュート歯車の場合と同様に，ねじ状砥石

による角形スプライン軸の歯形創成加工実験は，全歯丈切込みによる高切込みクリープフ

ィード研削法によって実施した．高切込みによって生じやすくなる研削焼けは砥石速度を

低下させることによって抑制するとともに加工能率の低下を防ぐために，小径の砥石を用

いた．従って，汎用ホブ盤（樫藤鉄工所製， ）を実験用加工機械として用いた．KR-600

インボリュート歯車の場合と同様に，砥石の種類としては成形およびドレッシングが容

易であり，砥石の輪郭形状を持続させやすいものとしてビトリファイドボンドの 系WA

砥石で比較的結合度の高いものを選定した．この円筒形の砥石を１条の右巻き形に成形し

たねじ状砥石を実験に使用した．単石ドッレサによって砥石を概略のねじ形状に加工した

後，側刃面は予め角形スプラインの歯形を創成する刃形となるように成形した＃ の120

砥粒のレジンボンド砥石（直径 ）で，刃先面は単石ドレッサでドッレシングCBN 200mm

を施した この場合 砥石のラック刃形の形状を測定する必要があるため 砥石と同軸 ホ． ， ， （

） （ ） ，ブアーバ 上にベークライトの円板 厚さ の板を２枚張り合わせたもの を固定し5mm

． ， （ ） （ ，砥石と同時に成形加工した 工作物は 軸受鋼 を焼入れしたもの 硬度：SUJ2 HRC60

厚さ： ）であり，ワークアーバに取り付けて，外周面に円筒研削を施し，所定の外10mm

径（直径： ）に仕上げた．42mm

実験は，インボリュート歯車の場合と同様な方法で行い，図 に示すように，ホブ5.35

盤のホブアーバに成形したねじ状砥石を取り付け，ワンパスで歯形を創成するため角形ス
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図 実験方法の概略図5.35

転写材(ベークライト)

工作物

ねじ状砥石
１条右巻き

WA80Q

加工送り

左回転

転写材

100

工作物

( 2R0 )

( 2 rg )

( h )
φ9 7 . 2

φ4 2

φ4 4
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2 0

3 1

5
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図 実験装置5.36

表 角形スプライン軸の全歯丈切込み歯切り加工の実験条件5.1

使 用 機 械 汎用ホブ盤（樫藤鉄工所製， ）KR-600

研 削 方 式 ラック形刃形を持つ１条の右巻きねじ条砥石による創成法

研 削 砥 石 （外径： ，幅： ）WA80Q7V mm mmφ 103.8 100

ドレッシング 側刃面：成形したレジンボンドのＣＢＮ砥石（ ）#120
rpmドレッサの回転数：1400

m切 込 み 深 さ：20 µ
rpm砥 石 の 回 転 数：0.76

刃先面：単石ダイヤモンドドレッサ
mm/revドレッサの送り速度：0.04
m切 込 み 深 さ：20 µ
rpm砥 石 の 回 転 数：344

= mm砥石の創成 Rg 48.6
ピッチ円半径

= rpm砥石の回転数 N 355
（ピッチ円上での砥石速度 ）V = m/min111

° ′進 み 角 γ = 2 4

工 作 物 焼入れ軸受鋼（ ， ，外径： ）SUJ2 HRC60 42φ mm

12み ぞ 数 nt =

= mm工作物の創成 rg 21
ピッチ円半径

= mm工 作 物 幅 b 31

砥石切込み ， （半径方向）h = mm3.3 0.66

= mm/rev加 工 送 り ， ， ，f 0.1 0.2 0.3 0.5

研 削 液 不水溶性（軽油： スピンドル油＝ ： ）#150 2 1
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プライン軸の歯溝の深さに等しい切込みを与えて，低い砥石速度で実施した．図 は5.36

実験装置の写真，表 は主なる実験条件を示す．5.1

砥石刃面の損耗量は，インボリュート歯車の場合と同様に，加工歯形形状の変化から求

めることにし，次のような方法によって測定した．図 に示すように，ワークアーバ5.35

に固定した工作物の上下に転写材（厚さ のベークライトの円板）を，工作物と同時5mm

に研削加工しないような間隔で取り付け，工作物を研削加工する前後に，この転写材を工

作物と同一条件で研削加工することによって，創成歯形を形成し，両者の形状変化を測定

することによって砥石損耗量を求めた．砥石の側刃面の損耗量については転写歯形の歯筋

方向の形状変化を歯車試験機（浜井産業製， ）によって，刃先面の損耗量については5LD

転写歯形の歯底面の直径をマイクロメータによって測定して求めた．なお，インボリュー

ト歯車の場合と同様に，測定は円筒面を４等分した４箇所について行い，取り付け誤差を

補正した４箇所の平均値を砥石損耗量とした．

5.6.2 実験結果

図 は，角形スプライン軸の歯形(幾何学的形状)を創成するラック刃形の理想形状5.37

(創成ピッチ円半径 を基準とする)と比較して，実験に使用した成形砥石のラRg=48.6mm

図 成形した砥石のラック刃形形状5.37

6.62 mm

リーディング側刃面 トレーリング側刃面

1 mm

1 mm

Rg=48.6 mm 創成ピッチ線

刃先面

：成形刃形形状

：理想刃形形状（計算値）
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図 歯面位置による創成歯形形状の変化5.38

図 砥石刃面の損耗量と加工送りとの関係5.39
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図 歯面位置による砥石側刃面の損耗量の変化5.40

ック刃形の形状を砥石軸断面上で示したものである．同図において，ラック刃形のピッチ

11.00mm =3.5 6.62mm 3.50mmは （ π ，創成ピッチ線上における刃厚は ，刃先面の幅は）

である．成形した刃形は，理想形状に比べて刃先側になるほど刃厚が狭くなっており，リ

ーディング側よりもトレーリング側の方が理想刃形からの誤差が大きい．

上記のように成形された砥石で創成される歯面形状の誤差を図 に示す．同図は，5.38

みぞ数 の角形スプライン軸を工作物の創成ピッチ円半径 ，砥石切込みn rt g=12 =21.0mm

で加工する際の工作物の任意半径 における角形スプライン軸の幾何学形状にh r=3.3mm

対する創成歯形形状の誤差 を円周方向の長さとして求め，工作物の創成ピッチ円からΔa

の距離 － に対応させて示してある．砥石のラック刃形の誤差に応じて，歯元側の歯幅r rg

が広がる形状となっている．

， ， ， ， ，図 は みぞ数 工作物幅 のスプライン軸を5.39 =12 =31mm =21.0mm =48.6mmn b r Rt g g

，砥石回転数 ， ～ の加工条件で全歯丈切込み加工しh N f=3.3mm =355rpm =0.1 0.3mm/rev

た場合の砥石側刃面および砥石刃先面の損耗量 ， を示す．ただし，砥石側刃面の損W Wf k

耗は工作物の創成ピッチ円上およびピッチ円から 歯元側の円上の位置における値0.5mm

である．同図から分かるように，インボリュート歯車の場合と同様に，砥石損耗量は，砥

石の単位面積当たりの加工量が大きい砥石面ほど大きくなり，砥石側刃面に比べて砥石刃

工作物の創成ピッチ円からの距離 r－ rg mm
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図 ワンパスとマルチパスの砥石損耗量の比較5.41

図 歯底面の創成粗さに及ぼす加工送りの影響5.42

先面の方が著しく大きく，側刃面についてはリーディング側に比べてトレーリング側の方

． ， ， （ ）が大きくなっている また 砥石側刃面の損耗量は ピッチ円上に比べて歯元側 刃末側

の方が大きい．そこで，砥石側刃面の損耗量の刃面位置による相違を，工作物の創成ピッ

チ円からの距離に対応させて示したのが図 である．インボリュート歯車の場合と同5.40

様に，砥石の単位面積当たりの加工量が大きい刃末側になるほど砥石損耗量が大きくなる

ことが分かり，数値解析結果と良い対応を示しており，解析の妥当性が認められる．

図 は，加工取り代に等しい切込みで研削（ ， ，ワンパス研削）した5.41 =3.3mm =0.1h f

場合と 等分した切込みで取り代分だけ研削した場合（ ， × 回，マル5 =0.66mm =0.5 5h f

2.0

1.0
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チパス研削）とを比較して，砥石刃面の損耗量を示す．砥石側刃面の損耗量は創成ピッチ

円上の値である．工作物は歯数 であり，単位時間あたりの加工量（＝ ， およn f ht=12 N

び ：一定）を同一にして行った．砥石損耗量は，マルチパスに比べてワンパス研削の方nt

が僅かではあるが小さい．単位時間あたりの加工量が同一であっても，マルチパス研削に

おいては，各パスごとに機械の空運転時間が加算されるため，実際の研削作業時間はワン

パス研削よりも長い．すなわち，ワンパス研削を行うことによって，加工精度を低下させ

ることなく，加工時間を短縮させることが可能である．

図 は，図 の場合における歯底面の創成粗さの加工送り による変化を示して5.42 5.39 f

おり， において約 μ と著しく小さく，送りによって生じる凹凸を誤差f=0.5mm/rev 1.5 m

として考慮する必要はないことが分かる．一方，歯面の創成粗さは歯底面に比べて極めて

小さく， μ 以下の値であった．0.5 m

なお，いずれの加工条件においても，研削焼けを生じない安定した加工状態を保ってお

り，小径で硬いねじ状砥石を用いれば高精度，高能率の加工が可能である．

5.7 能率的加工条件の検討

本節では，ねじ状砥石によって，角形スプライン軸の全歯丈切込みによる歯切り加工を

行う場合について，前節までの解析結果および実験結果と実験データに対する解析結果を

もとにして，砥石損耗の増加を抑制できる加工能率の向上策について検討する．

gねじ状砥石を用いて角形スプライン軸を加工する場合，工作物の創成ピッチ円半径 r

の設定値によって直線歯形として創成される範囲が左右される．図 は，歯先円半径5.43

， ，r r1 2=25mm =23mm歯底円半径 のスプラインにおいて直線歯形が創成される範囲を示し

図中の横軸に平行な破線で示す許容値は 規格（ ）に規定されている面取りJIS JIS B1601

量を表し，みぞ数 の場合は ， および の場合は である．工作物n nt t=6 0.3mm =8 10 0.5mm

の創成ピッチ円半径 が小さいほど，砥石刃面の単位面積当たりの加工量 が小さくなr ug

り，砥石損耗は少ないことから， の値は実際に選定することができる最小の値すなわちrg

図 において の線と の許容値を示す破線との交点の値が最も適当である． の5.43 JISr rmax g

最適値はみぞ数が多いほど歯先円半径 に近い値となる．なお，歯底角部の削り残し部r1

分は，スプライン軸の加工用ホブに採用されているように，刃先角部に直線歯面を創成す

る刃面を延長させた突起( )を設けることで，小さくすることが可能である．Lug
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図 直線歯形が創成される領域に及ぼす工作物の創成ピッチ円半径の影響5.43

解析結果から明らかなように，角形スプラインはみぞ数(歯数) が少ないため， が砥n nt t

石側刃面の単位面積当たりの加工量 に及ぼす影響は著しく大きい．すなわち， が多いu nt

場合の方が工作物１回転当たりの砥石の加工負担量 × が小さく，砥石損耗が減少すu nt

る．特に，リーディング側に比べて砥石損耗が大きいトレーリング側において，この傾向

が顕著に現れ， を多くすることによって加工精度を向上させやすい．nt

加工能率を上げるためには砥石回転数 を増加させ，工作物の回転数( ／ )を上げるN N nt

ことが必要であるが， を大きくすると砥石速度が高くなり，研削焼けが発生しやすくなN

る．しかし，砥石径を小さくすることによって，砥石速度を増加させることなく砥石回転

数を上げることができる．また，小径の砥石を用いることによって，工作物と砥石との接

触長さが短くなるので，砥石切込み深さも大きくすることが可能となり，全歯丈切込みに

よる高能率加工を行うことができる．なお， 砥粒の電着砥石等を利用することを考CBN

慮すると，小径化は砥石のコストを下げることにもなり有利である．

従って，ねじ状砥石で全歯丈切込みによる角形スプライン軸の研削加工を行う場合，ス

工作物の創成ピッチ円半径 rg mm

23.5 24.0 24.5 25.0
23.0

23.5

24.0

24.5

25.0

rmax

rmin

23.0

削り落とし領域

削り残し領域

r1=25mm
r2=23mm
Rg=50mm

直線歯形として
創成される領域

許容値(JIS)
nt=6 許容値(JIS)

nt=8, 10

許容値(JIS)
nt=8, 10 許容値(JIS)

nt=6

：t=6.0mm, nt=6
：t=4.5mm, nt=8
：t=3.5mm, nt=10
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， ，プラインとしてはみぞ数が多いものを採用し 研削焼けの抑制と同時に能率をあげるため

小径の砥石を用いて，砥石回転数を大きくすることが望ましい．この加工法では，ホブ切

り行程を省略することができ，歯底面も同時に研削することが可能であるため，生産性が

著しく向上し，角形スプライン軸の高能率，高精度加工の実現が期待できる．

5.8 結 言

本章では，ホブ切り工程を省き，角形スプライン軸の生産能率を大幅に向上させること

を目的として，ねじ状砥石を用いて角形スプライン軸を全歯丈切込みによって歯切り加工

する場合を想定し，第２章で求めた創成運動過程中のねじ状砥石と角形スプラインとの相

対位置関係を表す基礎式をもとにして数値解析を行い，砥石刃面上の研削開始位置，創成

位置および研削終了位置を求めることによって，研削加工過程を明らかにし，砥石の単位

面積当たりの加工量を，また幾何学的噛み合い関係に基づいて創成歯溝面の寸法形状の精

度を検討した．また，ＷＡのビトリファイドボンドのねじ状砥石を用いて，低砥石速度に

よるクリープフィード研削加工実験を行い，解析結果の妥当性を検証するとともに，高切

込みによる高能率化の可能性を検討した．その結果，次のことを明らかにした．

( ) 解析によって導き出された定性的傾向は，実験結果とよく一致しており，解析の1

妥当性が確認できた．

( ) リーディング側砥石刃面および刃先面においては創成位置が研削終了位置となる2

が，トレーリング側砥石刃面においては研削開始位置と終了位置との間に創成位置が

存在し，創成後も研削作用が続行する．

( ) 砥石の単位面積当たりの加工量は，各砥石面のなかでは刃先面が最も大きく，両3

刃面を比較するとリーディング側に比べてトレーリング側の方が大きい．また，この

値は，刃先面のトレーリング側端部およびリーディング側刃面の刃先近傍において，

著しく増大し，刃先面においてはリーディング側端部からトレーリング側端部に，刃

面においては刃元側から刃末側になるにしたがって増加する．

( ) 砥石側刃面の単位面積当たりの加工量は，工作物の創成ピッチ円半径を小さく，4

またはみぞ数(歯数)を多くすると減少する．特に，トレーリング側砥石刃面において

その影響が大きい．

5 92 94 3.5 5( ) 各砥石面の研削加工割合は，刃先面が ～ ％，リーディング側刃面が ～



－214－

％，トレーリング側刃面が ～ ％となり，刃先面による加工量が著しく大きく，2.5 3

この比率は加工条件が変わってもほとんど変化しない．

( ) 直径 の砥石で の加工送りによって形成される凹凸の高さは，6 100mm =0.5mm/revf

歯面で μ ，歯底面で μ であり， 規格の許容差よりも小さい．0.5 m 1.5 m JIS

( ) ねじ状砥石を用いることにより，角形スプライン軸の歯面と歯底を同時に研削す7

ることができるとともに，砥石の小径化および低速化によって研削焼けが生じない安

定した研削状態が得られやすく，砥石回転数および砥石切込みを大きくできるため，

本加工法は角形スプライン軸の生産能率を著しく向上させる可能性がある．
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第６章 結 論

歯車による動力伝動装置の小型軽量化，高速化に伴って，高精度，高耐負荷の歯車の需

要が急速に増加してきている．この要求を満たすためには，ホブ切り加工後，焼入れ硬化

した歯車に仕上げ加工を施す必要がある．熱処理後のひずみを除去しなければならないた

め，加工取代を考慮すると仕上げ加工としては砥石を用いる研削加工が望ましい．古くか

ら，ピッチ精度に優れ，比較的生産的であるねじ状砥石を用いるライスハウエル式の創成

研削法が歯車の仕上げ加工に採用されてきた．この方式の研削では，研削焼けの発生を抑

制するために，結合度の低い軟らかい砥石を用いており，切込みを小さくして砥石損耗の

増加を防止せざるを得ない．このことは，生産現場で要求されている高能率化に限界をも

たらす要因となっている．量産歯車の仕上げ加工にこの研削法を適用するためには，研削

焼けが発生しない安定した研削状態の下で，高精度および高能率を両立できる加工技術を

確立することが切望されている．

そこで，一般の研削加工において，高切込みであるにもかかわらず研削焼けを生じさせ

ることなく，高能率で安定した研削状態が得られる低砥石速度によるクリープフィード研

削法を，ねじ状砥石による歯形創成加工に適用するとともに，小径砥石を用いることによ

って，その高能率化を図る．ただし，加工精度の低下を招くことなく，加工能率を向上さ

せることが要求されており，そのためには砥石損耗と加工条件との関係を明確にしなけれ

ばならない．ねじ状砥石による歯形創成研削では，一般の研削加工の場合と異なり，研削

に関与する砥石刃面上の領域が限られた狭い範囲となるため，砥石の損耗が大きくなりや

すい．また，三次元の噛み合い運動であるため，砥石刃面の位置によって加工量，研削作

用領域が複雑に変化する．従って，砥石損耗に及ぼす加工条件の影響を明らかにするため

には，研削加工過程を詳細に解析し，加工機構を解明する必要がある．

本論文では，ねじ状砥石と工作物の相対位置関係を表す基礎式を求め，インボリュート

歯車および角形スプライン軸の歯形を創成する場合について，数値解析によって研削加工

過程を解明し，砥石損耗と密接な関係にある砥石の単位面積当たりの加工量に及ぼす加工

条件の影響を検討した．また，小径の 条ねじ状砥石を用いて，加工取り代に等しい切込1

みを与え，低砥石速度による高切込み研削加工実験を行い，解析結果の妥当性を検証する
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とともに，加工精度の低下をもたらさない高能率化の可能性を探り，その適用加工条件を

検討した．その結果，次のことが明らかとなった．

( ) 噛み合い条件から求められるラック刃形をもつ直径 程度の小径ねじ状砥石1 100mm

による創成歯形は，その理想歯形からの形状誤差が極めて小さく，研削仕上げに対し

て要求される精度を満足できる歯形の創成が可能である．

( ) ねじ状砥石の刃面上の任意の点の運動を，工作物軸を中心軸とする円柱面座標で表2

すことにより，加工形状および砥石刃面上の研削作用点を求めることができ，研削加

工過程を明らかにすることができる．

( ) 各砥石刃面や刃面上の位置によって研削加工過程および加工負担量が異なる．3

( ) はすば歯車の研削では，ねじれ方向が異なるねじ状砥石を用いる方が，ねじれ方向4

が等しい場合よりも加工精度が高くなる．

( ) 砥石の小径化および低速化によって，研削焼けの発生しない研削条件の範囲は拡大5

し，高切込み研削が可能となり，砥石損耗を増加させることなく，加工能率を向上さ

せることができる．

( ) 研削焼けを抑制することによって，高結合度砥石の使用が可能となり，砥石損耗を6

減少させることができる．

( ) 小径ねじ状砥石による高切込み低速研削によって，砥石損耗の少ない加工能率の優7

れた歯形創成を行うことができる．
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