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内歯車の高精度加工法（Ⅰ）
（内歯車の特長と歯切り法の検討）

（紹和48年5月1妊ヨ　原稿受理）
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　　H垣hprecisio口血t｛ヨrnal　gears撃｛さspecially　laτge　gears　aτe　very　dU五cult　to血anufa－

c包u古e．S◎i筑sp輌te　of　the　fact　that垣t豊mal　ge紅s　have　very　good投a加τe　of　meshing，

they　haveロot　used　wld奪1y釦rτ¢ductio五geaτs　a磁othe驚s．　　　　　　　　　l

　　If　teeth　could　b登mlt　c◎nthmousユy　with　a　h◎b　by　m◎岨t㎞g　a　simple　a註a¢hmeロt

to　the　hob　head　of　the　hobbbg　machh1色，　intem泣g¢ar諦ith　an　accurate　pitch　wbuld

be　cut　e茄ciently　and　intemal　gears　would　be　u5ed　more　widely．

　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a）　許容接触応力が大きい。
　1．緒　　　冨
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　内歯車の歯面接触は凹面と凸面の接触であるか

中型ディーゼル用減速装置をはじめ，租々の減　　ら，接触面圧は小さい。外歯車を円筒と円筒の接

速装置に内歯車を用いる試みが最近特に多い。こ　　触と考え，円筒と内円筒との接触に相当する内歯

れは内歯皐のもっている多くの優れた長所を生か　　車の場合とを比較してみると，外歯車の接触応力

し，コシパクトで高出力の減連装置を得たいため　　碗、は次式のようになる。

で：：；巨は優れた多くの特長をも⊇、るにもか　一ぴ589ρ畷鑑慧止

かわらず，現在まで減速装置その他のものにあま　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿臼）

り使用されなかったのは，内歯皐の高精度加工法

鱈≧6㌶撚㌶：：⊇589弄E鑑蹴
なるならば，遊星歯車装置その他にどんどん使わ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（2）

れるようになるであろう。　　　　　　　　　　　　　ただし外歯車と内歯車は歯数が等しい標準歯形

本研究は内歯車の特性を検討し，更に内歯車加　　の歯再と考えている白Zh晃：ピ昌オソとギヤの

工法にはどのようなものがあり，その加工法には　　歯数・α…αが外歯車の噛合点でρ圧力角。α山

それぞれどのような特長があるのか，また高精度　　碗：内歯皐の噛合点での圧力角聾五：弾性係数・

内歯車を容易に得るためにはどのような加工法が　　　晦とαdとの比は

㌣遼㌶轟の必要性計／畿±織X：ご霊竃
内歯車の長所としては次のようなことがらが考

えられる。　　　　　　　　　ピ・チ点においては

……
i3）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　25

臨一　一であるから’一汲ﾆカ、

すると・　　　　　9各・　　噛阜
篇一1麦圭ii－≒語一（3’）㍉5／…つ「轟一一一一へ

　（3’）式を計算すると図1のようになる。即ち　　（ε）

∫－2のきは・内繊を採用すると外歯車の1・7　子。　　　　　　　1
倍の面圧を加えることが出来る。　　　　　　　　　　　ノ　　2　　　3　　　4　　’亨　　6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　歯載比L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ・⇒ン：αF20・，恥却故，標繕革

　　　2」0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2　外歯車と内歯車のかみ合率

轟　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　より3割以上大きいことがわか亘。

　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噛合率が大きいということは，同時に荷重を受
　　　ノ5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ける歯数が多いことになり好都合ではあるが，精

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　度が悪ければかみ合がなめらかにならずかえって

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　かみ合状態は悪くなる。かみ合率の大きい内歯車
　　　ノ’0
　　　　／　　2　　　3－　　4　　　8　　　　の特畏を発揮させるためには，内歯車はできるだ

　　　　　　歯教比L　　　け高精度に作らなければならない。

　　　図1　外歯車と内歯車の接触応力の比較　　　　　　　　C）　中心間距離が小さい。

勿論外歯韓も凹凸面の撒で面圧を低くしよ　外’内蝉の中心間酬己，qはそれぞれ

うとする試みがなされており・例えばノビコフ歯　　　　C，＝旦（z1＋司　　　　　　　……㈲

軌どがその例である．しかしこのノピコ噛車　　　2

澱霊慧鷲かい鞭由で現在　己一号ぽ　　一（7）
　b）かみ合率が大きい。　　　　　　　　　　　　　したがっ．て

z㌶嶽1鷺耀鷺㌶警号一帯・倍……（8）
合率一はそれぞ端式で求められる・　　今∫－2とすると調3のように外繊の1／3

烏一
｣｛1（・＋芸アー（・・　㌍　の大きさとなり装置が大変コソパクトに設オ†でき

　　　＋（r＋芸）2－（｝・・　γ一（∫＋・）ぬ偽｝　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　…④　　乏

動一
Qπ㌃｛1（・＋芸r－（・・　ア・1

　　　＋（∫一三）2－（f・・sα・）・＋（∫一・）・⇒　　ノ

　偽＝20°，Z1＝20枚として計算したのが図2で　　　　　　1歯教比Z

ある。∫－2とすると，内歯車の噛合率は外歯車　　．　図3外歯車と内歯車の中心間距離の比較
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e）　その他曲げ強度も内歯車は大である。

る；）すべり率　　　　’醜車の短所としては次のことがら撒られ
曲率半径は外歯車のギヤの歯先で次式のようにる

F）高櫛歯綱られ｝こくい．

　　　＋、曇α。）一。監。（・・⊇・＋1）　　高糠噛軸工機が蹴か普及してこない・

　　　　　　　　　　　　　　　　＿（9）　更に測定もむつかしくぽ幽処理を行フとその

臼…〆一一（細偽⊇三撒：‡鷲る’㌔このために酬は

一▲）㌃⌒一j）鴇㌶㌶㌶部とを入一た形をし
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ているので，外歯車と異ったいろいろな干渉が起

内驚慧＝…一こ脇歯車の歯先円　撒円脚さく

　　　＿　1　）＝　．m　（z2sin2α。一ユ）　　　　　なければならない。

　　　　s迦゜s’　°　．．…．（、、）　丑・・を内歯皐の歯末の〔ると

　　ρ、、r（、1－、）・一（。、c。sα。）・一（』　刑⊇・≧　2c°　°したがって

　　　一▲）一鑑体輌一・）　　乏≧≦竃　　　一（・の

　　　　　　　　　　　　　　　　　……（日）　　　力、、＝η1，α。＝20・とするとz2≧34，すなわち外

　したがってすぺり率は　　　　　　　　　　　　　歯車より大きな歯数の歯車しか作れないこ．とにな

　　　　　z、（・，sin2偽＋1）一・・（2・sinコα。－1）　　る・

　　σ己　　・・（z、sln2α　1）　　　　②イソボリ＿ト干渉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　これは外歯車で起こる切下げ（アyダカ・ト）
　　　一。，（　z1十z2Zlsil12αo－1）　…（13）　の逆の現紺刃元干渉とも呼ばれる・この限界

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の歯数は

輪＝ ﾈ詰　’’”吐14）為≧；慧慧鵠一・（・8）

　癒誌　’”《15＞竺1ユ獄つた＿ソ嚇がト。コ

向一 庶香@……（ユ6）；義塁鷲巖腰舞麟㌶
但しσ1，，σ2、は外歯車のピニオソとギヤの歯先　　いときに起こる。トロコイ’ド千渉が起こらないた

におけるすべり率，σ1‘．σ2’は内歯車の歯末におけ　　めには，歯数差が次式より大きくなるように選べ

るすべり率である。　　　　　　　　　　　　　　　　ばよい。

　z1＝40　互2＝80　α。＝20とすれば，σ1．＝0・41　　　　　　　　　　　　　　　　’1
・　砲σIF。：・4，。、、一・．・2となる．　　（・・一・1）r5ゐ片a　c・sec2δ1

すなはち，すべり率が外歯虻対してカ・なり小　　　　　　　1－”（2°）

さくなる・したがって高速駆酬車に対しては大　駐謡一tanα・　1
変好都合である。
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　αo＝20°，ね竺砺＝mとすればろ一z1≧16と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　各種内歯車加工法の比較
なる。

　⑤すみ肉干渉　　　　　　　　　　　　　．』　　　3－1．ピニオンカッタによる形削り法3，

　例えば歯切りに使ったピニオソカッタより，歯　　　現在歯切りされている内歯皐のほとんどはピ昌

数の多いピニオソと内歯車をかみ合わせた場合な　　オソカッタによって形削りされたものである。こ

どに，内歯車のすみ肉部で干渉を起こすことがあ　　の歯切り法はピ⇒オソ形のカッタが歯筋方向に往

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　復運動を行なってユつの仮想歯車を作り出し，こ

　図4はα。＝20目の標準内歯車の場合について計　　の仮想歯車と内歯車材とが正しくかみ合うような

算したものである。内歯車の歯切り法として最も’　理想運動を両者の閏に強制的に与えて・仮想歯車

一般的なピ呂オソカッタによる形削り法では，イ　　がかみ合運動の邪魔になる部分を内歯車材から削

ソボリュート干渉とトリミソグ干渉にかこまれる　　り取り、内歯車を創成歯切皇する方法である。ヵ

内側の領域でしか歯切りできない。ピエオyを軸　　　ツタの外周および側面には逃げ角がつけてあるの

方向からはめて減速装置を組立てれば，トロコイ　　で，砥ぎ直しを繰返えすと外径の小さな仮想ピニ

ド干渉の線まで領域が拡大される。　　　　　　　　オソとなる。しかし新しいカッタと砥ぎ古したヵ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ッタのあらわす仮想ピ昌オソとは正，負転位歯車
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の関係があり，したがって共に同じ性質の内歯車
イ

三　　　　　　　　　　　　　　　　　を歯切りできる。
『　一璃　　　　ピーオソカ。タによる形削りで｝ま，・つの嫡
丁　　4ぴ蘭　　　が、つの歯形を創成するのであるからパしカ．

1　羅づφ“　　　㌶誌孟竃鷲㌶言霧㍑鷲二真

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に歯切盤の創成運動誤差が追加される。

＿＿＿　＿乙＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿　　　　　　ここで問題なのはカッタのピッチ誤差によって
21°ヨヨ泡@　　　　　　　　　　　　　　内歯車のピッチ精度が左右されることである。カ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ックはたえず取はずし，とぎ直し，取付けねばな

　　　瞭20・療靹辞　　　　らないので，取付の際偏心になる恐れもありピ・

　　　　　　缶　　　〃。　酬髄酬す繊会も多い・これに対して麟
　　ヒ・一わ歯撒働　　　　のボブ切噛皐のピ・チ精度は・使用したホフ盤
　図4　内歯車の干渉2）．　　　　　　　の親ウォーム歯車のピッチ精度だけに依存する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　したがって初めにピッチの正しい親ウォーム歯車

　以上の内歯車の特長から考えると・内歯車が現　　をとりつけておけば良いのである。このためにピ

在まであまり使われなかったのはその工作法に問　　ニォソヵッタによる歯切りでは，ホブ切りに比ぺ

題があったためであることがわかる。特にかみ合　　歯形精度を上げるのは比較的容易であるが，ピツ

率が大きくなると・内歯車の精度を高めなければ　　チ精度をあげるのはなかなかむつかしいのであ

ならない。また遊星歯蝦置では遊星歯車の荷　る。

重分担を均一化するために是非高精度内歯車が必　　　　この切削法の第二の問題点は往復運動による形

要になってくる。即ち内歯車の特畏を十分発揮さ　　削りであることである。カヅ扮軸は片持で長いも

せるためには外歯車以上にその精度が重要になっ　　のになり易い。しかもカッタの戻り行程の際ワ

てくる。したがって内歯車を使用した装置がどん　　＿クテ＿プルをカッタに対して逃がしてやる必要

どん実用化されるかどうかは・高精度内歯車の加　　があるので，機構的にもきや車になり易い。この

工法の盟発にかかっているといってよい。　　　　　ために非常に大きな径の内歯車をぐんぐん削るこ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とは少々むつかしい。また前述の干渉にも注意し
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なければならない・　　　　　　　　　　　　　　度が遅いと，切削抵抗は非常に大きくなり高精度

3－2．内歯車のスカイビング歯切り　　　　　　　加工を目的とすればその点不利である。大きな切

図5ははすぱピ昌オンカッタに似たカッタを用　削抵抗に耐えるように加夕軸まわりの剛性を上

いてオ平内歯皐をスカイピング歯切りしている図　　げると・前述のようにカッタ軸と被削内歯車材の

である，カツタ軸と内歯車中心軸はβ＝30～45°交　寮縁が接触する恐れが生ずる。

叉させており，カッタ及び肉歯車はそれぞれの軸　　　第二の問題点は歯形精度を出しにくく，カッタ

中心に回転する・その聞にカッタを内歯車のはす　　の製作が非憤にむつかしいことである。カッタ交

じ方向にゆっくり送ると・すぐぱ内歯車が削り出　　叉角が大きいので，歯車の形削りに用いるピ＝オ

される。この歯切り法は往復運動を行なう形削法　　ンカッタをそのまま用いたのでは干渉のため正し

とは異なり回転運動で切削を行なうので・なめら　　いインボリュート歯形には仕上がらず，特にり＿

かな切削が行なわれる・　　　　　　　　　　　　　ディソグ側の歯面が大きく狂ってくる。このため

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に，ピニオンカッ虜の歯形を中晴に修正して内歯

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　車の歯形を補正している趣カッタの修正を正しく

　　　　　　　　　　占β．　　行なえばDIN　8級（JIS　4級）の歯形が得られ

　　　　　　　　　　幽　　　　　　　　　一　　るといわれるが，このカッタ修正量の計算は大変

　　　　　　　　　　抱雑でIBM360－40でも計算に10　mmかかる4⊃。

　　　　　　　　　　しかも成形カヅタであるから被削内歯車が変わる

　　　　　　　　　　たびに計算しなければならない。歯形誤差はこの
　　　　　　　　　　き　　　　　　　　　　｛　　　　　他に加孔内糎材の廿テ・ング誤差が加わ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るδしたがって正しい歯形精度を得るためにはか
　　　　　図5　内歯車のスカイピング
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　なりの準備作業が必要となるウ

　最大の長所は歯切り能率が非’浩に高く．形削り　『．　第3の問題点はピッチ精度である。ピニオシヵ

の2～5倍の生産能率であるといわれる㌔切削　　ッタによる形削りと同様に被削内歯車の割出がか

連度陥は今カッ扮が周速兀でまわっていると　　み合運動に依存しているので，歯切り盤の割出精

すれば　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　度と同時にカッタのピッチ精度がそのまま内歯車

　　K＝悟s滋β　　　　　　　　　　　　　　に転写される。さらにテーヅルを高速で回わさな

　βはカッタ軸と肉歯車材の交叉角である。被削　　ければならないでブどうしても親ウォーム歯車の

内歯車の周速臨は、　　　　　　　　　　　　　　　ピッチ精度依持が難かしくなる。このために割出

　　鳴＝耽COSα　　　　　　　　　　　　　　法も特別な工夫が必要である。また非常に薄い切

　したがって切削遠度γ，に対する内歯車材の回　　くずを出して切削するので，切込時の切刃のすぺ

転数は臨／耽＝cotβ　となる。即ち切削速度ρ　　り等で工具損耗が多いものと思われる。

cotβ倍で内歯皐材を回転させなければならない　　　3－3．その他の加工法

（β＝3ぴとするとcotβ＝L73）。耽を大きくす　　ブローチ加工やサイドトリミング法といって被

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノるためにはβを大きくしたいのであるが，実際上　　削内歯皐と同じ歯数，歯形で歯厚だけを薄くした

はカッタ軸の剛性を増すために軸まわりが太くな　　ピニオンガッタを作り，荒削りされた内歯車の中

つて内歯車材と干渉するようになる。そのために　　にはめ込んでカヅタに往複切削運動を与えなが

βは3ぽにとることが多い．　　　　　　　　　　　ら，カッタと内歯車材とを円周方向にわずかにず

第一の問題点は肉歯皐材の回転即ち割出ウ才一　　らせて削る加工法がある。いずれも穿ラッチ用す

ムギヤの速度が高くなることである。高精度を依　　ぐば内歯車の遼産を目的とした加工法で一般的で

持したい親ウォームギヤを高速で回転することに　　はない。

な玩ウオームギヤの回転を上げられないときは　　　大形内歯皐を歯切りするのにフライス削りも行

切削巌を臓にすることになる．しカ・し切削速　われている，ホブ盤酪臓用市枢へ・陀
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霊1響；㌶㌶㌶㌶奮：4嶋ホブ切り法
率的ではない。　　　　　　　　　　　　　　　　　　表1は代表的な2つの内歯車歯切法を外歯車の

　3－4．内歯車のシェービング加工　　　　　　　　ホプ切り法と比較したものである。内歯車をホプ

　イソポリュート歯形をもつねじ歯車は，軸角が　　切りするためには・ボブやホプヘッドの設計等内

変化してもあるいは二軸が近ずいても離れても二　　歯車を歯切りするための固有の問題点もあるが，

つの歯車の歯直角法線ピッチが等しければ正しく　　これらを別に考えれば高精度の内歯車特にピッチ

かみ合う。このねじ歯車の性質を加工に利用した　　精度の良い内歯車を得るためにはホプ切りが有利

のがシェ＿ピソグ仕上である。勿論このシェービ　　である。特に歯皐の製作において・歯形精度を上

ソグ仕上は内歯車の仕上にも用いられる自しかし　　げるのは比較的容易であるがピッチ精度の良いも

外歯車と内歯車の異る点は，内筒面に円筒形のヵ　　のはなかなか製作しにくい点を考えると，高精度

ツタが傾いて入ると，カッタと内歯車のかみあい　　内歯車を得るためには是非ホプ切りしたいのであ

は縁で接触することになる。このため，ねじれ角　　る。

が大きいときや歯数が比較的少ないときには・力　　　　　表1　内歯車歯切法とホプ切り法の比較

ッタの刃形はインボリュートと異なる特殊なもの

にしなければならなくなる。内歯車シェービソグ

カッ酷一榔クかソグを敏でハ・この問　ピーオンカ。タによる内

題を解決している。　　　　　　　　　　　　　　　歯車形削法
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　内歯車スカイビング法

蹄　　度

歯形1ピ・チ

⑥

×

△

△

加工性

鍵能率

o
×

O
◎

（ホプ切り．法）lol回IOIO
◎非常に良い　　△少々問題である

○良　　　い　　X問題である

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ボブ切り法はホブねじ筋のリード角があまり大

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　きくないときは，近似的に次のように考えること

　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　が出来る。ボブはラック形工具をねじ筋上になら

　　　図6　円筒が内筒面と接したときの干渉　　　　　べたもので・これをホプ軸上で回転させるとホプ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が最も深く歯車材に切込んで歯を仕上げるいわゆ

　高精度内歯車は現在ほとんどが歯切り後シェー　　る創成仕上面中に，ホプの回転にしたがってねじ

ピング加工がほどこされているが，どんな精度の　　筋の少しずつ進んだ刃が次々に現われる。このラ

内歯車でもシェービソグ仕上をすれば高精度にな　　ックと理想的にかみ合うような回転を歯車材に与

るのではない。シェービング仕上は，わずかな仕　　えると，ここに歯車が削り出されるのである。し

上代を残して相当高い精度に前加工した歯車の歯　　たがってねじ筋上にならんでいる多くの切刃が各

面にシェーピソグカックを軽く押付けて回わし，　　　自の固有位置で回転しながら，1条ホプであれば

歯皐の歯面をさらえ仕上げする方法である6ハ。カ　　ホプ1回転ごとに各切刃の協力で1つの歯溝を削

ックと歯車材とのかみ合には模範となるような回　　り出す。全歯溝がどれも同じ条件で仕上げられる

鑓動を外部から強制的に与えるわけではなく，　のであるから，創成される歯皐の歯形｝已描そ

互のかみ合運動がそのまま創成運動になるのであ　　ろった形のものに仕上がり，ピッチは使用したホ

る。したがって削られる歯皐の精度が狂っておれ　　プ盤の割出精度によって決定される。
ばかみ合運動は不正確になり，正しい歯車には仕　　　内歯車は円筒内面に歯があるから，外歯車の場

上げられない。即ちシェービング仕上する内歯車　　合のように媒介歯車としてラックを考えることが

であればなおのこと高糎歯切り特にピ。チ精度　できない．そこでホプの國牢つれ噛‖成仕上面

の正しい歯切り法の開発が必要になってくる。　　　中にホプの切刃が順次あらわれて・ピニオソカツ



35

、、　　　　　　　　　　　を与えれば，ここに内歯車を削り出すことがで

一　　　　　　　　　　　きる。

竺r／’　　　　内鱒をホプ切りすぼめにはまず醐鯛ホ

内蹄㌔

一プを開発しなければならない。そこで内歯皐用ホ

」　　内歯車中脳　　　　　　　プを解析し試作した〒｝馴㌔
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