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簡便な内歯車歯形測定法の研究
　　　（その原理と理論誤差について）

　　　　　　（昭和53年5月31日　原稿受付）

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

　　On　a　Handy　IrlterllaI　Gear　Tooth　Pro丘le　Tester

（Prillciple　of　This　Method　and　the　Theoritkal　Errors　of　This　Equlpmellt）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by　Taira　NAKAMURA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kensuke　NOUNO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Masafulni　SAKAMOTO

　　Anew　method　for　the　nleasLlrement　of　tootll　pr⑪file　of　illternal　g田r　is　devε1⑪ped．　Some

errors　of　the　tester　are　considered　and　iピs　theoretical　accuracy　is　discussed．　The　illvohlte　curve

。f　the　il、t。，。、l　g。a，　t。。th　p・・fil・is　c・mpa・・d　with　a　ci・cl・・f　the　pit・h　p。i・t…vatu・e・f　t・・th

P，。m。．　P・・iti・ni・g・cc…cy。f　th・pit・h　p・i・t・u・vat・・e　ce・t・・（R）mu訓…accu「ate　as

possible．
　　To　measure　the　tooth　profile　error　within　1μ111，　settillg　acclracy　of　th巴poillt（R）mllst　be

、vithin　O、⑪ユTnrn．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あっても，試作す己測定2琴は十分注意して高消度に製作

Lまえがき　　　　　　　　すオぱ酬車1・醐形縦器として働］できろ・と紛

　近年，大，中形の内歯車が、その据付空間が狭く，比　　　　った。

慧鷲麸｛遇蒜；1鷲i㌶　2・本嶋と｛也測定法噸

められている。この遊星歯車減連機に組込まれる内歯車　　　　現在用いられていろ外歯車の歯形測定法は・間光学罰」

は、タ隔靴組合わさっては・心聞距陛を小さくできろ，　定器によ噛碗x－、閏漂で測定す紡式と刷鑓

か始皐が大きくとれろ，すぺり率が小さくなろ、註　 1・版による歯形測筋式と蹄る・〔・）は酪が大形にな

外歯車に比較して歯の曲げ強さが大きいことから，歯形　　　　ると，その取り扱いが困難であろと共に・回転中心に対

を小さく設計できる，等々外歯車の組合せにない長所が　　　する歯形誤差の測定が困難であろ。（b）は大形の基礎円｛捉

あろ．一方その搬が悪いと随酬力早紅なくなり，　や．これを取附けろ大形醐定器が牒よく摯～惜れ

騒音，振動が発生したり菌々のトラブルを起す。これが　　　ていない、などいずれも問題がある。そこで次のように

高精度の大、中形内歯車が要求される所以である。しかし　　　考えた。

後述の理由から聞度の良い測定器が製作されていないた　　　　一般に歯車は歯数が多くなり・大径になると雨形は

めに，内歯輌歯形は測定剛歎状況で端。　　ラ・クに近づき，そ・噛形曲三：艇直線に近づ佃で・こ

そこで大沖形触車の歯形を測定寸一るために，円弧　れを鯛して直線近似によ軸騨ll定法を縞た・

近似歯形測定によ納歯11噛形測趨を試胤は1碇器　　しかい吋・＝8嘲｝1の喘車にこの方法を適用拐

の洲とその適応撰鮒し酷た．そ喘馴易型で　と齢舳1率猷きく，酬される恒さメゴで購
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率を大きくした測定が困甦であることが分った。これを　　　　円弧近似歯形測定法による歯形の測定は，このRを中

改善するには歯形曲線に近い曲線が測定に使用できれば　　　心に持つアームの先端に測定子（針）を取ワ付け，アー

よいわけであるから，考えられる曲線のなかから工作精　　　　ムを回転させて歯形1の誤差を求めようとするものであ

度と削定子の動作の再現性を考慮して，歯形を円弧で近　　　　る。そのアーム，即ち回転半径ρは圧力角をαPとする

似す日方法を用いた。ll　　　　　　　　　　　　　　　　　と，

　歯形を円弧と直線で近似した場合，理論インボリュー
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　＝　rロsin｛定o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1｝

ト曲線との差を求めてみると，測定に用いた川4，三＝80

の歯車では，歯先でその差は直線近似で150μ川．円弧近　　　であらわされる。

似でMμ，」1である。従って円弧近似法の方が近似度が高　　　　このアームの先端’に取り付けられた測定子は，あらか

い。またこの測定法は歯の倒れや歯形の変化を検出する．　　じめ1）点でメータの針が0目盛を指すように検定され

ことも容易である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ている。従って内歯車の歯形を測定するには，水平に調

　このように大，中形の内歯車の歯形測定では，（己Xb）測　　　整されたアームの先端の測定子を歯溝に挿入し，　P’点の

定法と比較して円弧近似歯形測定法は，測定が円弧状に　　　歯形IIをP点の歯形1に近づけ．1〕点でメータの目盛が

回転する測定子のみで行なわれることから，円弧の中心　　　　0目盛を指すようにする必要がある。O目盛を指せば1〕

を正確に位置決めできれば，歯形誤差を検出する方法と　　　点を中心にアームを上下に回転させて歯形誤差が求めら

して，測定器の製｛乍も，測定法も共に容易で，しかも摺　　　れる。

度が良くなることが考えられる。　　　　　　　　　　　　　　　この測定法を用いて歯形を測定するためには，内歯車

　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　の基礎円上に図1に示すR点を正確に求める必要があ
　3．測定器の原理と歯形曲線の補正
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る．このR点は外歯車では歯車の中心軸を基準にして求

　図1のように基礎円半径已，ピッチ円半径’bの内歯　　　　められるのであるが，内歯車では内径から測定に必要な

車が中心0で回転できるように支えられ，点α1r，　Pが　　　中心軸を設定しにくい。従って内歯車の減速機本体への

図のような関係位置にあるとする。　　　　　　　　　　　　組込みを考慮して，歯車の外径を基準にして1～点を求め

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た。歯形1の正しいインポリュート曲線とこのR点を中

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　心にした基準円弧との差をεとし，これを補正値とする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この補正値を測定値から差引くことによって，本測定法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　では歯形誤差が求められるわけである。図2よりこの補

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　正値をεを計算する。

＼

　　　　　　　　　ロロ
基謎円半径　　　　圧力角
　　　ヂ旦

　　H　　　　I

　　ノ、
　　　　ピ

　　　　　　P’　　　P’

　菌形

円弧　　　　　z

＼　，

＼

田形

　　　　＼．1

図一1　測定器の原理　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一2　ε＝ρ一κ
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　　　　∠50∫〕＝βo＝t即α一α。ニilwα。　　　　　　　場合は測定子1ま被測定歯形とピッチ点Pで接触するよ

　　　　∠50」r＝γ二β。＋α。＝tanα・　　　　　　　　　　うにセットするが，誤差があろ場合には澗定子は1〕］点

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　にあるから，披測定歯形1は内歯車の中心0点まわりに
螂の中心点よワ・の艮閑こあるP’点は読P’点の @βだけ回転されてIIの位殿セ。トされることになろ．

圧力角とすると，

∠SOP’；β＝ilwα＝taローα　　　　　　　　　　　　　　1エ　　　　　　　　＿o、＿

co5α＝rFん・であるから，α＝cos’1（アド∫γ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ　　　　　．

ゆえに　　　　∠P’0∫～＝φ＝γ一β　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P’　　／　　1

　　　　　　φ＝t。1ぬ一L・M－・　　　　　　　　／’＼　　　．F　r

　R点よりP’点までの距離κはこのφを用いると次　　　　　　　’　　　　　　　　　κ、　官基ζ圭円
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P
式であらわされる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　　　　δ。．，；

齢＝㌘’…　　佗｝乃＼＼二．二L－

　　　　　　　，＝，一κ　　　（3〕　III　凸　　1

　で求められる・　　　　　　　　　　　ρ＝所＝π＝1厄＝」芦・h・
　　また測定点を示すθは図2から次式で勅られろ…　　厄一励一芋山・蔀一疏・」；こ・…

　　　　　tal161ニ　（’…π一♪・co5φ｝／，・sinφ　　　　　　　　　　　　　（4〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一4　R点位置誤差と歯形誤差の閲係

　　この（1｝，回，（3｝式に）拍nφなどを代入し，’計口した

　ε値を図3に示す。‘値は三が変れば当然②式のκも変　　　　　したがってこのとき測定子が接諒する∫）1点はピッチ

　化するので，増減することになる。　　　　　　　　　　　点ではなく，そll1よりも若干歯元よりの位置になろ。こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のIIの位置の歯形のピッチ点の曲率の中心は∫～ユとな

　　歯宗　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。実際の渕定は1～，を中心に半径ρの円弧状に測定子

蕊，叢＿跳：…且；　：濃㌶瓢鷲三懸
こ調批き刷　　15〒　1部　1臼　　　　　　　　　　lnm：1溌　　　　は図5の関係から次のようにして導かれるコ
∫二「戚コロ6　［37　138　139　　10　　　　　　　一　己＝8n
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニニゴサ
　　　　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　匿元　　　　　　　　　　　　n
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O

　　図一3　円弧と正しいインポリュート曲線とのずれ

　　　　　　（補正拉ε）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β

　4．測定値と諸誤差との関係　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ1　　　ρ　κ　　　　　，制n，仇E

擁：票灘曇懸㌻：㌶：㍑　！．珈・．遮ゴ才、

21i灘麟㌫＿がある場合　P1拘尼　品「品
　図4に示すように∫～点が正しい位置から垂置方向に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll］弧
δ1，水平方向にδ，ずれているものとする。δ1，δコが0の　　　　　　　　　図一5　R点の位置誤差と」rの閲係
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　　　　ρsinJγニδ1十な（1－COSβ）　　　　　（5｝　　　よって19｝と〔団式から自は

　　　　δ・＋・（i－c°s』・）＝・・sinβ　　｛6）　ξ1　r／2｛δ1／（鋼）＋δ；／（，、÷δ1）

｛5）よりρsi嘩＋・・ニ・・c°sβ　　17）　　＋2δ、，，／（，。÷δ1）｝．θ　　　　（10

｛7F＋（6ドよりβを消去して・　　　　　　　　　　　　　　であらわすことができる。

　｛δ、＋ρ（1－，。，」γ）｝・＋b、i吻一δr、ず＝，』　　この式醜D々の測定中心誤差や゜一ラの誤差を代入

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し，歯形誤差への影響を調べる。

これを展開して整理すると・　　　　　　　　　　　　　　　回　1～点にδ，＝臼｝1〃～，δ。＝0の位置誤差がある場合

ρ（δ・＋ρ）・才一2」γ’ρ（・・＋δ1）＋δ｝＋δ；÷2δ炉0（81　ここでδF撫＋δ、）《2δ1却（，，＋δ1）と考えると，

ここでδ1＝δ：＝0のとき，△γ＝0になるから　　　　　　　　　　　』γ＝1／ρ・δL・ノτ／Oτ十δ1）

故に　　」γ＝1／2ρ｛δ『／（な十δ1｝十醒∫（’盲　　　　　　　　　　よってω式より誤差ε1は，

　　　　　　＋δ1）÷2δ1硫＋δ1）｝　｛9｝　　，1＝一δ．，品＋δ1）．θ

慾示すように鳥を駆櫟して一；二㌶｛1獅1：霊㌶
と・R・向，θ・ノを中心とする縫ρの円の極耀鵡・　　　　　　6　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，r⑪．3508mm，θ＝1評なるから・・1ニ±1mm・

〆一∫C：＋，　－2κnc°§｛・一θ一〇・）　　〔1°｝　0．5mmについて計財ると次のようになる。

ここで @　　　　　　　　　　δ1－±1㎜　　　δ1ニ±0．5㎜
　　プ1＝、（ρSln』γ）・＋〆｛1－c・ψ）・　　　　　　ε1＝－76・4岬　　　ε1＝－38・3μm
　「

』丁啓　　　　0‖　この図6（bX・）と上ヒ較す鋤に一にδ1＝・のと
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　きの誤差曲線を示す。この場合の誤差は歯末から歯元に

であるから，これらを則），ω式に代入して整理すると，　　　向かって歯形曲線の傾きとなって現れるのが特長であ

κは負となることがないので，　　　　　　　　　　　　　　る。これは又内歯車歯切り用定位置ホプ1による歯切り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の際，切込み誤差がある場合の歯形曲線の傾きと同様で
　　κ＝厄・（1－…」・）11・si・（θ÷』γ　　　2）　　ある．またδ1の酬・あると得られる歯形曲線は右と左

　　　＋、妬・諭θ描河　　　　　　噸きが異なる・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　これらの曲線からわかるように測定中心にδ1＝1，
　　　　－2〆c。・』・・i・2｛θ÷」γ／2｝＋2〆c°s」γ＋〆　0．5醜δ，－0の誤差があると，その歯形誤差はδ、嚥

ここでκ＝、4＋、∫百とし，　　　　　　　　　　　　　　に対して約掲に縮少された誤差として影響する。従って

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　測定器のδ1の誤差を10μm程度以内に製作できれば，

　　β≒〆｛1－」γ2L　」4≒ρ書」ア（θ＋」γ／2）　　　　　　ε、＝1μm程度におさえることができる。これは十分に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　可能であろう。
と近似すると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）ノ～にδ1＝⑪、δ。＝±1mmの位置誤差がある場合

　　　　κニA＋」書は，　　　　　　　．　　　　　　　この場合は図4に示すように，回転中心Rが水平方向

　　　κ≒ρ、4γ（θ÷五ア／2）＋瓶1－』γ2｝　　　　　　　　にのみδ，＝±lmrnの誤差をもつ場合で，次のように

　　　　　≒ρ・∠1γ・θ÷ρ　　　　　　　　　　　　　〔12｝　　　　求められる。

となる．よって測定誤差、、は，　　　　　　繊より・」γ一玉伽〔δξノ・・）＝1／2ρ・6・6・1°一コ

　　　ξ＿κ＝一卿θ　　Uヨ）　嘩リ・ε1＝－°25μm（　　　　6θ＝　＝二　　　　r8）
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歯末　　　　　　　　　　曲元　　　　邑

図一6R点に垂直方向の誤差がある場合の歯形曲線

この値は非常に小さい．したがってあま酬纈に加　ここで瓢・した測定器においてコ＋，’＝Lと設計した

工精度を上げる必要はない。要はδ1をできるだけ小さく　　　のでこれを代入して，

すること，即ちδ、＝0であれば最も梢度よく歯形測定が

できることを示している。　　　　　　　　…θニ｛Lコー蹴一δ：｝／2L2

42．。一ラ径畑7に示すように誤差があ蝿合　　　　＝1脚一2δ／仁（δ／朗

この胎は間7から分かるように・一ラの上に乗っ　（δ田≒oとすれば

ている歯車の中心0は0，｛垂直方向δ、，水平方向δ，）　　　　　　　　δ・＝〔∫ぞ＋～うco5θ一L／2＝一δ　　　　　｛151

方向へ鋤する。　　　　　　　　　δ…R＋・）・i・0－・庁／2・巨可・百個

　この誤差を図より求めてみると，角度θは∠ぴ8A
であるから，　　　　　　　となる・ここで鯛磁｛9）式にfC入して△γを導品

c・s°＝〔L’＋卜2δ｛酬一庁｝〕／2姻聞 @　　」・＝v2ρ〔（吉y小＋貴｝

0

1

δ：

旦＿．　　　＋（一δ縮δ冊2δ臨ん・÷δ々5｝〕
　一一「｛o

’　　　　　　　　　　　　　　これにδ＝1．］5mmを代入してムァを求めると，

エ

・弔 @　　　　　　　　　」γ＝1ノξρ・1．333

1’　　　　になる・こ卿を（蜘代入す砒
‘o

」1　　　　　　　　勺　1

，4

ε］＝－0．666・θ

・・ @一　・一　　　となる一でθ一上では、ドー513。nは蠕。
」L　　　　　　1呈　　　　　　　　　’　。」」　　－7s　　i　　　　’　　｝

Il

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この計算結果を図8に示す。この誤差を数μm以内に十

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るにはδを2「100mm以内に工作する必婆がある。これ

図一7　ローラに誤差がある場合の0点の移動　　　　　　は十分可能な書ll度である自
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、　」L　、　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　、　　‘‘　　　1　　　　’　　　　　　　、　　　、

図一8　ローラの直径に誤差がある場合の歯形曲線

　4．3．アームの水平誤差　　　　　　　　　　　　　　　　　4．』．アームの長さρに誤差△ρのある場合

　図9に示すようにアームの水平が狂って△θの誤差を　　　　この場合の接触状態の変化は，・L2．で述ぺたように

生じた場合，P点にあった正しい位置の歯形がP”点ま　　　アームの中心∫～点の位置誤差は0で、δコ＝△δの場合に

で微動さゼられ，そのとき測定子はP1点で歯形と接闇　　　相当する。この場台は測定誤差にほとんど影響しなかっ

し．メー恒ま0目盛を指していたことになる。この状態　　　’た。これに対してδ1ニ0で，アームに△ρの誤差があっ

から測定を始めると，アームが水平になるP点の測定値　　　た場合の歯形誤差は図10より，

に∫「「γ樹当の数値力功巾享きれろことになろ。しかも歯形

と円弧鮫叉角が小さくな品．したカ・って誤酬線の傾　　　ρ㌔』〆÷κに2五ρ・κ…〔・岨

きは．∫～点にδ1、δ，の誤勤1ある胎のそれと遡二なる。　　　〆＝」〆＋κL2』ρ・κ…0

こ情鉦するには正し唖　1［に齢頓レムθ＝oの　　∴瓦＝一五ρ…o±・／疏。・2θ一」ρ2÷ρ『

近傍臼～5回歯形を測定し，歯形誤差の1蹴がほぽ直　　　　∫ぐ≒－」ρ・。・θ＋ρ

牢なろことを嗣るべきであろ・さら1こ吐剛殿　となろ．これを嶋こ代入すると鵡形羅、1は，

で反対｛田にダイヤルゲージを取付け，△θ＝0になる高さ

誌渤朔さとして記録しておくようにす・順繰　　　　ξ1≒一幽÷θ・

り返し劃定羅を小さくするユができろ・　　　　となる。

　　　　　　　　　　　・一　莞ル　　　　　　　κρ

　　　P川pJθ　　　R　　　　　　　　　　　　　　　　　㍉　　o

賠膓円誓

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一10　アームの長さに誤差が
　　　図一9　アームの水平誤差　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ある場合
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　このへoにあり得ないような大きな誤差±3mmを与

えてみると，

臼＝±9・m（θ＝14D

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　歯
となる．これを図に示すと図1］のようにな・〕，糎謡　　　　　末　這

に対する堤響を十分小さくできることが分る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　兀

μm
十lo

塑

端
藻　÷10
覇

　　　0

一10

図一H　アームの長さに誤差がある場合の歯形曲線

5．まとめ

　大，中形の内歯車を容易に，しかも精度よく測定する

ために，円弧基準方式の内歯車歯形測定器を考察設計し

た。

　本測定器は内歯車用材が内外径を同心に同時に加工さ

れていることに着目し，この外径を規準にして基礎円上

のR点を正確に位置ぎめし，∫～点を中心に回転半径ρを

持った測定子で歯形を測定するものである。したがって

測定器の主要部分の誤差が直接歯形へ影響するのでこれ

を調ぺた、その結果，工作罰度を各々10μm以下におさ

えれば，内歯車の歯形測定器として，本測定器が十分使

用できることが分った。
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