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簡易型大内径測定器の試作研究
〔昭和51年5月31日　原縞受付）

機械工学教室　中　村　平
　　　　　　　　　　　　　　　　坂　　本　　正　　史

AHandy　Measuring　Instrulnent　for　Large　Inside　Diameters

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by　Taira　NAKAMURA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Masafumi　SAKAMOTO

　　In　order　to　measure　the　large　inside　diameter　easily、　a　new　handy　measuring　instrument　is

developed．　The　results　measured　by　this　instrument　are　compared　with　those　of　inside　micrometor

and　micro　cord（Mitsutoyo　micro　cord　A　21），　showillg　that　the　new　method　satisfies　the　expected

performance．

L緒言　　　　　　　　　　　　　　　1
　定位置ホプ（Single　position　hob）を使ってIE確な歯形　　　　　　　　．Z：亡『’

の内歯卓を歯切りするためには、内径を基準にして正し

く切込みを与える必要がある。またセッティング位置を

正確にチェックするためには試し・切リをした歯車歯形を

調べることによって行なうが、大型の内歯車材などでは

内円の数分の一の試験片を歯・切りして歯形を測定すると　　　　　　　　　　　　　　ll継片

便利である。この試験片を正しくセットして歯切するに　　　　　　　　　　　　，

はその曲率半径を正し《知る必要がある。しかし図1の

ように中心にマンドレルが取付けられていたり．試験片

が対称に取付けられていないと，内側マイクロメーター

で精度よく測定できない。そのためにどうしても弦と弧　　　　　　　　図一1　取付物による測定障害

の高さの寸法からその曲率半径を知る方法が必要であ　　　　姻
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．500
る。それも歯車材をホプ盤のテープルに取付けた状態で

手軽に測定したい。そこで弦と弧の商さから大内径を測
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卓±だ『｝～工く川
定する簡易型内径測定器を試作した。　　　　　　　　　　　　A丈

が㌶㍑蕊蕊蕊：1㌶；鷺ド゜5°　　L正　
ボア切りする場合の・切込み深さ許容差は，図2かち3級、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．OIO
80枚の内歯車で50μm程度であるから，弦の艮さと弧の

高さを高精度で測定すれば使用可能ではないかと考えて

検討した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α001
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　2　　　5　10　20　　50　μ用

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　チP－→

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一2　切込み深さ許容蛙
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2．測定法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いずれもIlノノ2／U7＿，’）｛二関係し，これが小さいほど∂D

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が小さくなる．
　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　II吻（J、一，」とω一2・）／II・の1縣は｛5｝式のようにな

　　　　　　　　　　　　E　　l　　　　　　　る。

　　　　　　　　　　’　　　．　「　　　　　　　　　Hノ／2／｛ノ2一ア）＝D－2♪／1γ±ノロ）－2物ノ〕2－1　｛引

0　　　　　　　　　　　　　　　　5

’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

　　　　　　c　　　　　　　　　　　　v㎡2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（h－「）3

2

・B　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　2　　　　3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D－2r

　　　　　　　　図一3測定器の原理図W
　図3は測定器の原理図である。歯車材端面を基準にし　　　　　　　　図一41γ／2ノ伍一r）と（D－2rUW

て弦と弧の高さを瀧し雄を計算して勅る・こ幽　　｛5聞、酬を代入して1鞠（∫1一峠ω一・・）／H，の

から分るように提押のパーの嚇1こ半轡の醜な半　継を謂べると、図4に示されるように変化することカ・

球を取付け・これを雌しようとする1勺径面に喘させ　わかる．1吻（∫、一．）が小さくなるためには1重13におい

るほしてこのときの」噸さを躍に損1淀して・これ　て厩「で測らず」、＝扉一で測る必要がある．

から内径を勅るわけである・図3｛二おいて内円筒騒　今紐一2．）∫II・－2に蹴と．〔2ト㈲式1ま症・で測。た

や表面あらさのない理想的円筒とすれば・直径は｛1）式の　　　場合は㈲式，、聴で測ると｛7）式のようになる。

よ：：1籔遼蕊∴＿二　　…三1霧劔　　㈲

る：測定誤差　　　i鷲i馴　｛7｝
　れ’～および彫を測定してこれかち内径Dを間接的に求　　　｛6），け｝式より明らかなように固式で測定すると誤差がよ

めるのであるから・1γ／2・rJ1の微少変化によって求め　　　1〕小さくなることがわかる。

る内径がどのように変るかを調べてみる・｛D式を各因子　　　　しかし大内径を測定する測定器，たとえば内径が3m，

で優微分すると次のようになる・　　　　　　　　　　　　　4mともなれば測定器は大きくな1｝製作不可能か，又は

　　　∂D＝酬一・）∂㈲　　　　｛2｝非常に高価に甑どうしても士西側で鵬する必
　　　∂D＝｛1＋（Hη2｝ヲ｛’卜r）2｝∂γ　　　　　　　｛31　　要が生じる．このような考えから緒言で述べた方法・す

　　　∂D＝｛仁σγ／2）2／伍一ア）コ｝∂∫2　　　　　　間　　　なわち小さい弦で測定する方法を採用したわけである・

　誤差∂｛W／2），∂若∂力が測定誤差∂Dに与える影秤は　　　Wとrは製作時に正確に作ることができるし・また正
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砿に測定した内径を基準に検定しておくこともできるの　　　　測定器は図5のように内歯車材に乗せて測定すること

で．本研究では一定f直と考えた。ここでは誤差混入の恐　　　は先に述べたが，図6のように弦端子は内円筒に対して

れのある・毎回測定するノ～の測定談差と直径との関f系の　　　25・の傾きを持って接触するようにし．また測定圧によ

みを（7）式から引出して検討すると・ゐの誤差が13倍に　　　るたわみを少なくするように配慮した。測定端子1ま1γ／2

も拡大されることになる・従って0・03mm程度の精度に　　　の位；ヒ［に取付け，保持具と共1こ上下させるように工夫し，

内径を測定するためには・2μm｛呈度でノ～を測らなけれ　　　内円筒を厚さ方向に測定できるようにした。また本体は

ばならない。そこで図3のADの位置に直動式電気マイ　　　再現性のある測定値を得るために、一定の圧力で接触す

クロメータを取付け・最小目盛1μmで1～を測定するこ　　　るように十分な重さとした。特に弦端子形状は測定1直の

とにした。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　平均化と，内歯車材とその内円筒との直角度を考えてφ5

　4．測定器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の球を用いた・

　　　」　　一…一一　　　　　　　1　　　　　　　　∠江　　　　　　万
へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　メ’＾・｝竺　　”　　　　　　ごi　　　　　　　l　　　！　　　1　　　　！　／
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　　　］　！『i．婁：　’　＿；三⊆＿児］ユ．…＿
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　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　パ

　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　万
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図一5臓枷・乗せて測定中の顎　　　㌦，，il

　　　　　　　　　　　　　亭i∫抵

図一7　弦端子の平行度，垂直度

る

’　　　　　　　　　　　　　　内↓↓∫jl“1

i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’ここ　三”一

　　　　　　　ノ　　　　　図一8謝のたわみ測定

　　　　　　ξ’．／電気ク゜メータ　試作したil喘網二麟謬1酎誤差鰍て、欄

　　　　　ヱ　　’　　　　　　　　　　子位置、・ド行度，直角度をチェックし島くするために測

　　　　lL一　　　　　慧憲：i二；：ゴ，il：誌熈：竺1驚

図一6　測定器の形状　　　　　　　　　　　　Hワ2は測定1直を’｝ξ均し、2’・＝5．Ol98、｜F／2＝77．9534　nm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　として用いた。測定圧によるこれ●のたわみを補償する
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ために図8のようにしてチェックした。その結果電気マ

イクロメータ上で4μm程度変化することが分った。

表1　フィルムを挟み測定した内径と実内径

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　次に髄値のp蹴をみるとユ。m弱変動するのが確

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　められたが．しかし剣1する内酬材で馴定f、⑰ば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らっきがどの程度あるかは明らかでない。そこであらか

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じめ図10では3つの端子と内円筒との問に一様な厚さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のフィルムを入れ，表而あらさや歪の少ない内径におけ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る本測定器の精度を調べてみた。その結果は表1に示す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　通り，フィルムをはさあぱほぽフィルム1享さだけ小さい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　内径が測定できることが分った。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　測定値のぱらつきが表1の差7，15，21μmになった

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ことから，ほぼ目標精度の30μm程度以内に測定されて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いることが分った。従って内径測定器として使用可能と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　判断し，次のように測定した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　測定は図11のように内円を18等分し、被削測定物の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リングの歪を少なくするために石定盤の上で内歯車材端

　　　　図一9　伍一r）のブロックゲージ　　　　　　　　面に本測定器を乗せ、両端子が同時に当るように内接さ

　　　　　　　　による検定　　　　　　　　　　　　　　せ，電気マイクロメータで弧の高さを読むことで行なっ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノレ
　弧の高さ（1～一’うの検定は図9のよっに弦端子とプロッ　　　／一。

クゲージを挾む測定器とほぽ同重さの，表面を研削した

ブロックを用い，測定時と同じ状態にすることに努あて　　　　　　　　　　図一11　18等分測定点

行なった。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鋳物
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図一10　内径とその変動チェック　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　測定方向

（図11続く）
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鋼　　　　　　　　　　工ている．・れ醐式から治るように内酬材の加
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工時に生じたわずかな形状誤差か拡大され誇張さオ1てい

　　　　　　　　　　　　　　∫　　　　　　　　　　　　　るかちで．内円筒に歪がないと仮定して導いたU拭に起

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　因する・逆に考えればこれは形状誤差が拡大されて示さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　れ、そこで形状誤差を知るのに便利であるとも考えられ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。

　　　　　　　　　一十一　・　；ill鱗竃i三1；i議i竃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　比較検討することで行なった。

5．測定結果
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　図一12　鋼の内径と平均値
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　測定した個々の1’を｛n式に代入して内径を求めたのが　　　20㌔1°　A21　MICRO　CORDによる
図12，図13である。この結果をみると鋼，鋳物材ともに

内径が非常に変動Lているようにみえ，実際の値とは　　　　　図一14　三次元測定器によるプローブの移動
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はぱらつきの大きい内径と計算されたようである．これ

と比較して鋼ではヱ臼とf巳の平均値の変動のないとこ

ろから，その歪の影響が小さいようである。

襲豹
銑キゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　姐m

・・1・刀2°瓢゜沌脚・°5°ユ　　　R33t・5

　　衷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　凸33LOO

　　　　・090329」00・110」22昂　　　　　　　　早　メ㌔

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
即鋤と鋼の測定艇内径平塊の比較　　　・・ワ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋4

一　　　　　　　1，331」0 　　　　　　　　　　　　　｝・一錨
＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一一一一一 @一三次元

一　　　　　　　　　　　　　一司」一一マイクロ

oo　8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t－一一」一一
上

14のようにプロープをa→c→c，a→b→b、a→c→bと移　　　　　　屈砥

動させて行なった．またマイク・‥ター1こよ酬定は　平329戊・

分割点上を多数測定し，平均匝を求めた。測定点は鋼・　　　　㍑329D5

鋳物材共に内歯車材端面から10面mの所である．　　　　　　　｛壬329DO

　＝k元測定器による鋳物製内歯車材の測定ではばらつ

きが大きかった。これは締付穴を先にあけ，その後内径　　　　　　そ7

面を旋削したので，穴の上では被削材が逃げて加工され　　　　曇　一4

たためではな叶と考えた．この逃げ榔分棚工後ス　位F2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三次元測定器｛・よるmll定はA21マイク゜コードで図　　　13㌦1位；21518

　　　　　　　　　　　　　　　ホ　　　　　　エエロロロ　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　1－一本器

・　　　　　・　　　　．一一一一マイクロ

＿1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　七占一一一一一一一一一占一一」’一
上

プリングパ・アクして凸形になり，内径の三点測定値に影　　　　　　＿
響したものと思われる。そこで計算によって笹径を求め　　　　　　　　　　　　　言淀位置

た結果およびその平均値を表2に示した。しかしこの結　　　　　　　　図一15鋼と鋳物の平均内径の比較

果からは穴の影響があらわれていないと思われたので穴

の影響を調べるために．A－A分割線上をまたいで測定

し，これを穴の上とした。また穴なしとしてB－B分割線　　　　　　　B

で測定し平均化して表2に併記した。　　　　　　　　　　　　　　　g

　先に述べた本器による平均値と表2の平均他を比較し　　　　　　1、7

たもの綱15である一剛から分るように鋼におい　　　：

ては本器による平均内径とマイクロ，三次元測定器によ　　　　　　　1

る平均内径との差は比較的小さい。しかし鋼より表而が　　　　17

あらく出釆上っていた鋳物では少々問題であることが　　　　巧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ
分った，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll

　この表面形状の状態を知るために各々90ヶの測定値　　　曇g

を職L図16：・示醜縫を1却二触ら郡弛　　1
不幅分散の平方根．そして変動係数を求めると表3とな　　　　ヨ

1霧；鷲鷲：禦㌶㍍1；蕊：　懸酬9…甲一＋1　・・㌔
る．また表3の∂を図17に記入してみると，±∂から外　　　　　　　　　　　端£ば［

れる糎直が黒丸のよう1・示され勘酬ではすべて穴　　　図一16内径測定齢度舩

の上の測定値であることが分った。これが原因で鋳物材
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烹 舎 ％
鋼 　　　！α硯

R．41 4．82μ 1．41

鈍杓 一Z46 4．80 1．94

　ノロベ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1：：ド≡慾≡i冷㌫　ζ警擬㌶う二蕊鷲
　　　13、9121518　　　　ではないかと貌た・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図16の度数表からも分るように確率の小さい内径測

　声　罰相　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　定値はこれを無視し．できるだけ多くの測定値を使って
　一10　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　＾
副

定　　0

値　寸10

　　　　　　　　　　　　％　　　　輻まとめ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　内歯車材の大内径を測定する目的で簡易型内径測定器

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を諸条件を勘案して試作し，測定した。その結果表面形

郵ヱ．♂．碓の比較　　　　綱良囎の∬ll淀ではその漉鵬も良く・ほぽ瀧器
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　として使用可能であることがわかった。しかし表面形状

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の良くない内径測定では却iのうねりなどの影響が拡大

　　桐　　　　酬刷酬　 関係を良撒る必評二る。
，踊 @　　　　　　　　　　またその他に問題点として1ま螂欄而と醐触の

悪いテーパ穴闘して内径力・大きく珈ることが考えら

　　　　　　　　　　内蒔1車材　　　　　　　　　　　　　　れる。これに対しては裏剛からも測定L．その平均値を
　　　　　　　』
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　調べてみると、この程度の歯車材の厚みでほ，テーパを

　　　　　　　　　　あらさ訓定方向　　　　　　　　　　　考慮する必要は少ないようである。

　　　　　図一18醜鮒近の内騒唖蠕　　　このように調べた結果融の酬点が1明らかになって

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　きた。これ等をさらに改良し、研究して良い内径刑定器

　このように各分割点近傍の表面形状の歪が大きいこと　　　を完成したい。

が分ったので，この表面の歪曲線を側定してみると，図　　　　測定器の検定に当り心よく三次元測定器を使用させて

18のようになり，これからも鋳物の方が変動が多かった　　　いただいた呉工業試験場の皆様に感謝すると共に，本学

のが分った。従って本測定2呈による内径測定は黒丸の点　　　工作研究室の皆様に感謝致します。

を除けば他の測定器に対比しても比較的に精度よく測定

できているようである。

≡毒≡三；　　巖蕊㍍ll二lll麗㌫裟霞；驚
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　このようにすれば表面形状の良い部分の内径測定にほ

13 B、：位置912」5、。1：分　　少し鈍感に訊・1定さf・醐翻、形」X踏張さf1てあら

図＿17f1，とエ．．の鞠値の醐　　　わさ才1ることはなくなる・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さらに本測定器の精度を上げるためには．あらさやう

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ねりの影響を微妙に拾い」・げる弦端子径と表而形状との


