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Gears have deeply affected the power transmission and the motion transmission of machine 

tools and transportation machines including a car industry . The gears have been an important 

machine element to this day . In particular ， a bevel gear and a hypoid gear accomplish big 

development and contribute largely to the car industry in the world . However ， the cutting of 

a hypoid gear has still a lot of knowhows. The reason is that the approximation equations are 

used to calculate the machine setting of gear cutting . Then ， this paper targets the gear cutting 

method used a face mill cutter and describes the analytical method to set correctly on the gear 

cutting machine the third gear which is necessary to cut a pinion . Finally ， we show a concrete 

calculation example . 
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1 . 緒 言

我国 の 自 動車産業 を 初 め と し て， 工作機械や輸送機械 な ど の 動力伝達や運動伝達 に 深 く 関 わ っ て き

た 歯車 は， 現在 に お い て も 重要 な 機械要素で あ る こ と に 変わ り は な い。 中 で も ， か さ 歯車 や ハ イ ポ イ

ド ギ ヤ は， 米国 の 工作機械 メ ー カ ー で あ る グ リ ー ソ ン 社 の 100年以上 に も 及ぶ研究 開 発 に よ っ て ， 大

き な 発展 を 遂 げ， 今 で は， 同社の歯切 り 盤 は全世界 に 行 き 渡 り ， 各国の 自動車用歯車 な ど の生産 に 大

き く 貢献 し て い る 。
グ リ ー ソ ン 社 の 歯切 り に 関 す る 理論 や加工技術 は， 同社の研究者や技術者 に よ っ て築 き 上 げ ら れ た

も の で あ る が， 同 時 に 同社の徹底 し た 技術情報管理 に よ っ て， そ の詳細 は ベ ー ル に 包 ま れ た ま ま で あ

る 。 同社 は歯切 り に 関す る 数多 く の 解説書 を ユ ー ザ に 公表 し て い る が， そ の 内容 を理解す る た め に は，

そ れ相 当 の 理論的 な 知識を必要 と し て い る 。 よ り 合理 的 な 歯切 り 法 の 研究 ω は ， 同 社 に よ っ て 今 日

も な お進 め ら れ て い る が， 同社の歯切 り 法 に は， 依然 と し て現場技術者の経験 と 勘 に 頼 る 部分が多 く

残 さ れ て い る 。 そ の最大 の 理 由 は， 厳密 な 理論解析 の 難 し さ の た め に歯切 り が近似 的 な も の に な っ て

い る か ら だ と 考 え ら れ る 。

そ こ で， 本研究 は， 同社の歯切 り 法 に お い て， 近似的 な 取 り 扱 い の た め に理論 的 な 厳密性 に 欠 け ，
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試行錯誤 を必要 と す る 段取 り 計算法を， よ り 厳密 な 理論 に 基づ い た 解析 を 行 い ， 優 れ た 歯車 を 得 る た

め の 段取 り 計算法 に つ い て検討 を 加 え た も の で あ る 。

2 . 座 標 系

ハ イ ポ イ ド ギ ヤ 歯面 の 創成 は， 歯す じ と 歯形 を 考慮 し た 創成法が主流 を な し ， 現在 に お い て も ， こ

の 方法 に 優 る も の は 考え ら れ て い な い 。 理論 的 に は， ヘ リ カ ル セ グ メ ン 卜 (2) の 概念 を 取 り 入 れ た 歯

切 り 法 も 考え ら れ る が， こ れ を 実際に実用 化 し よ う と す る と ， 歯切 り 盤 に と っ て最 も 重要 な 剛性 を 悪

化 さ せ る 恐れが生 じ る 。 し た が っ て ， 第三 の歯車で あ る 相 当 冠歯車 に よ る 歯切 り 方式 ω が 有 力 な も

の と な っ て い る 。 こ の 方法で は， 第三 の 歯車を歯切 り 盤上 に 正 し く 構成す る 必要が あ る 。 そ の 構成の
内 容 は ， 主 と し て カ ッ タ の セ ッ チ ン グ に よ っ て 決 ま る 。 こ こ で は ， 相 当 冠歯車方式 に よ っ て， ハ イ ポ

イ ド ギ ヤ を歯切 り す る 場合 の マ シ ン セ ッ チ ン グ， す な わ ち 歯切 り に 必要 な カ ッ タ と ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の
位置 関係や 関係運動 に つ い て解析す る 。

2 . 1 運動学的座標系 p- XYZ
第三 の 歯車 の 1 つ の 歯面 は カ ッ タ 切 刃 の 運動 に

よ っ て構成 さ れ， そ の 歯面 は ピ ニ オ ン 歯面 と 共役

な も の で な け れ ば な ら な し 、 。 図 1 は ， 解析 に 使 用
す る p-XYZ 座標系 を示 し た も の で あ る 。 ま ず， 第

三の歯車 と そ れ に 共役 な ピ ニ オ ン の ピ ッ チ 円 錐 を
考え る 。 こ れ ら 2 つ の ピ ッ チ 円 錐面 の 接点 を ピ ッ
チ 点 P と し ， 点 P を通 る 両 ピ ッ チ 円 錐 面 の 共通接

平面 を ピ ッ チ 平面 と す る 。 図 1 (a) は 2 つ の ピ ッ

チ 円錐を， 図 1 (b) は ピ ッ チ 平面 を， 図 1 (c) は そ

の立面図 を示す。 点0'， ， 0'2 は そ れ ぞ れ ピ ニ オ ン と

第三の歯車の ピ ッ チ 円 錐 の 頂点 で あ り ， ψ p， ψ x 
は そ れ ぞ れ ピ ニ オ ン と 第 三 の 歯車 の 点 P に お け る

ね じ れ角 で あ る 。 こ こ で ， ピ ッ チ 面 と 点 P を 通 る

ギ ヤ 歯面 の 交線 を 考 え る 。 こ の 交線 の 点 P に お け

る 接線 を Z 軸 と し ， z 軸 の P 点 に お け る 垂 線 で ，
ピ ッ チ 平面上 に あ る も の を X 軸， そ れ ら に 垂 直 に

Y 軸 を と る 。 ピ ッ チ 平面 は zx 平面 と し て表 さ れ る 。

以上 に よ り ， ピ ッ チ 点 P を 原 点 と し た 直 交座標系
p-XYZ が得 ら れ る 。

図 2 は座標系 p-XYZ を 第三 の 歯車 の 歯面上で 示

し た 図 で あ る 。 第三 の 歯車の圧力角 を φ と す る と ，

点 P で の 歯面法線 の 単位 ベ ク ト ル n が X 軸 と な す

角 は φ と な り ， n は 次 の よ う に な る 。

n = [ - COS ゆ - Slll φ OJ 

。

。;

、‘，，，・0〆，.‘、、
Z 

(c) 

図 1 運動学的座標系 p-XYZ 

• (1) 

次 に ， 第三 の 歯車 の ピ ッ チ 円 錐三要素 ゆ を (A" r" ψ J と す る と ， 第三 の 歯車 軸 の 単位 ベ ク ト
ル ax は， 次 の よ う に な る 。
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ax= [cos rx sin cþ x  - sin rx cos rx cos ψ J  
… … (2) 

同様 に， 第三の歯車 に 共役 な ピ ニ オ ン の ピ ッ チ 円
錐三要素を (Ap， r p， cþ p) と す る と ， ピ ニ オ ン
軸の単位ベ ク ト ル ap は， 次の よ う に な る 。

ap= [cos r p sin cþ p  sin r p  cos r p COS φ p] 
. (3) 

第三の歯車軸 ax と ピ ニ オ ン軸 ap の共通垂線 ( オ フ
セ ッ ト ) の ベ ク ト ル e; は， 次の よ う に 表 さ れ る 。

ム= ax X ap ・ H ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . … … … . . . ・ H ・ . . … (4)

e二 の単位ベ ク ト ル ex は， e'x/ l e: I で あ り ， a x と ap
がな す角 (倉Ij成軸角) を Lx と す る と ， 次 の よ う に
な る 。

ex= ax X a)sin Lx 

次に ， ax と ap の 内積に よ り ， 次式が得 ら れ る 。

ax • ap=COS Lx 

Pitch plane 
図 2 第三の歯車 と 運動学的座標系

. (5) 

. (6) 

ま た， ax と ap の 内積 に そ れぞれの成分， 式 (2) ， (3) を用 い， e'x== φp一 ψ z と す る と ， 次の よ う に な る。

a x . a p = - sin r x sin r p + cos r x cos r p cos ε二 . (7) 

式 (6) ， (7) よ り ， 次式が求め ら れ る 。

cos Lx= -sin r p sin r x+cos r p cos r x Cos e'x . (8) 

ま た， 式 (8) よ り ，

sin Lx= ゾ 1 一 ( - tan r p tan r x十cos eγ ∞S2 r p COS2 I三 . (9) 

と な る 。

2 . 2 段取 り 座標系 仇 - XMYMZM
ピ ニ オ ン は第三の歯車 に よ っ て創成歯切 り さ れ る 。 第三の歯車 に共役な ピ ニ オ ン歯面を得 る た め に

は， ピ ニ オ ン カ ッ タ は， 歯切 り 盤上で正確な位置 に設置 さ れ な け ればな ら な い。 そ こ で ま ず， 第三の
歯車の段取 り に必要 な基準座標系を定め る 。 図 3 は， 段取 り に使用す る OM - XMYMZM 座標系 を示 し た
も の で あ る 。 図 3 (a) は マ シ ン 平面図， 図 3 (b) は そ の立面図で あ る 。 一般 に ， ピ ニ オ ン 創成用歯切
り 盤 に は， 冠歯車を回転 さ せ る ク レ ー ド ル軸があ る 。 こ れを第三の歯車軸 と し て使用 す る 。 ピ ニ オ ン
軸 は， ク レ ー ド ル軸 と 軸角 Lを な し ， 両軸の共通垂線 に沿 っ て オ フ セ ッ ト Ex の 位 置 に 設置 さ れ る 。
し た が っ て， 共通垂線 と ク レ ー ド ル軸の交点 は定点 と な り ， そ れ を マ シ ン 中心 OM と し て表す。 ま た，
共通垂線 と ピ ニ オ ン 軸の交点 も 定点 と な り ， そ れを点 O� で表す。 点 OM を通 り ク レ ー ド ル軸 に 垂直
な 平面を マ シ ン平面 と すれば， こ の平面が段取 り 上の基準平面 と な る 。 点 OM を原点 と し て ， ク レ ー
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ド ル軸方向 に YM軸， 共通垂線方向 ( オ フ セ ッ ト 方
向) に XM軸， そ れ ら に垂直に ZM 軸 を と る と ， 段取
り 直交座標系 OM - XMYMZM が得 ら れ る 。 ピ ニ オ ン 軸
は yMZM平面に平行に取 り 付け ら れ る 。

図 4 は OM - XMYMZM 座標系 と ピ ニ オ ン 軸 の 関係 を
示 し た も の で あ る 。 XM 軸 の 単位 ベ ク ト ル は ex で あ
り ， こ れを次の よ う に成分表示す る こ と に す る 。

ex� [e X l e x 2 ex 3 J  . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . ( 10) 

式 (5) よ り ， 次式が得 ら れ る 。

ex= [COS lx sin ψ x  - sin 1 x cos 1 x cos φ J  
X [COS r p  sin φ p  sin r p cos r p cos ψ pJ /sin Lx  

p-XYZ 座標系の X， Y， Z 各軸の単位ベ ク ト ル を そ
れぞれ i， j， k と す る と ， 上式 は

j k 
e x= 1 叫 Sl叫 - sin lx cos 1 xC叫 I /sin Lx  

cos rp sin ψ p  sin rp cos rpCOS ø p 
. (1 1) 

と な り ， 式 (11) の成分 は そ れぞれ次の よ う に な る。

ex l  = 一 (COS r p cos L/sin L.) 
(tan r p cos ψ x + tzn 1 x cos ψ p) … … . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . (12) 

ex 2  = (COS r p cos 1 x/sin L.) sin é ; ・ H ・ H ・ H ・ H ・ . . … … (13)
e x 3 = (COS r p cos 1 Jsin L.) 

(tan r p sin ゆ x+ tan 1 x sin ψ p … … … . . . ・ H ・ . .… (14)

次に， YM軸の単位ベ ク ト ル は ax で あ る が， OM - XMYMZM 座
標系上で は， こ れを め と し ， 次の よ う に成分表示 す る こ と
にす る 。

ey - [ey l  ey 2  ey 3 J  . . . ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . .… (15)
e y 1 = cos 1 x sin φ x ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ H ・ H ・ . .…… (16)
ey2 = - sin lx ・ H ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ . . … … … … … . . . ・ H ・ . .… (17)
ey3 = cos 1 x cos φ x … . . . ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . .……… (18)

次に， ZM軸の単位ベ、 ク ト ル を e， と し ， 次の よ う に成分表示す る 。

ZM 

e
 

n
 

a
 nr

 

戸LVn
 

rM
M

 

可J
Ca

 
M

 

、‘.，Fa /at

 
ZM 

YM 
(b) Vertical projection 

図 3 段取 り 座標系 と マ シ ン平面

Offset axis Cradle axis 
YM 

ZM 
Ex 

Pinion axis 

XM 
図 4 OM - XMYMZM 座標系 と ピ ニ オ ン軸

ez= [ez l e z2 ez3 J … . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . … … (19)

座標系 OM - XMYMZM は右手系だか ら ，

e，= ex X ey 
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と な り ， 式(10) ， ( 15) - (20) を代入す る と ，

E j k 
e.= e . l  e . 3 

cos r. sin φ z  
e. 2  

- sin r. cos I三 cos φ z

と な る 。 式 (19) の成分 は そ れぞれ次の よ う に な る 。

e. l = e. 2 COS r. Cos � 九+ e.3 sin r. 
ez2  = e.3 cos r. sin ø . - e . l  cos r. cos φ x  
ez3 = 一 (e . l sin 1二 + e. 2 cos r. sin φ J  

3 .  第三の歯車

3 . 1 カ ッ タ 刃面
図 5 は， マ シ ン平面 に対す る カ ッ

タ 軸 の 位 置 と 方 向 を 示 し た も の で
あ る 。 点 0， は カ ッ タ 中心 の 位 置 で
あ り ， 0， 0: は YM 軸 に平行 で あ る 。
点 o: を原点 と し て ， OM - XMYMZM 
座標系 と 平行 な 0: - xyz 座標系 を
考え る 。 tlrþ は カ ッ タ 軸の単位 ベ ク
ト ル I が y 軸 と な す角 で あ り ， t は
カ ッ タ 軸 I の ZX 平面への投影 0: 0:
が z 軸 と なす角であ る。 0， 0: の長 さ
は O， CXcos tlφ と な る。 点 O剖 はカ ッ

図 5 マ シ ン平面 と カ ッ タ 軸

. (20) 

. (21 ) 
・ (22)
. (23) 

タ 中心 0， の XMYM 平面への投影点であ り ， x，四 (O， O，M) はマ シ ン平面に対す る カ ッ タ 中心 0， の距離を示
す ス ラ イ デ ィ ン グベ ー ス (Sliding base) であ る。 H， S， V， θ x はマ シ ン 中心に対す る 点 O，M の位置を
示す も のであ る。 こ の と き カ ッ タ 軸 I は， 次の よ う に な る。

1 (M) = [sin tlゆ sin t cos fl.φ sm ムゆcos t J

添字 (M) は， OM -XMYMZM 座標系上での表示で あ る
こ と を示す。

ピ ニ オ ン を歯切 り す る 第三の歯車の カ ッ タ 刃先は，
ピ ニ オ ン のルー ト (歯齢 を通過す る。 ピニ オ ン の ア
デ ン ダム角 引 を歯す じ方向か ら眺めた と き の角 を δJ
と す る と ， δ I は δ: を第三の歯車の ピ ッ チ 円錐母線と
Y 軸のなす平面に投影 し た も の で あ り ， ね じ れ角 。 z
がであ る か ら ， δI と δ; の関係 は次の よ う に な る 。

tan δ ;  = tan δI COS ゆ z ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . (25) 

図 6 は 第三の歯車の歯面 (カ ッ タ刃面) の主方向を示
し た も のであ る。 主方向の単位ベク ト ル ム は ピ ッ チ点 P
におけ る歯面の接平面 (Tooth tangent plane) 上に
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あ り ， t ， が Z 軸 と なす角を δ 1 (く 0 ) と す る 。 圧力角 が φ で あ る か ら ， t ， は 次 の よ う に な る 。

t， =  [ - sin δ 1 sm φ sm δ 1 COS φ COS δ 1  J 

次に， カ ッ タ の主方向 と圧力角の関係 に つ い て考察す る 。

図 7 はその関係を示 し た図であ る。 図 7 (a) は， 図 6 と 同様

の関係を示 し， 図 7 (b) は δ 1， δ ;， φ の関係を詳細に示
し た図であ る。 δ 1 を YZ 平面に投影 し た も のが δJ で あ り ，

圧力角が φ であ る か ら， δ 1 と δ; の関係は次の よ う にな る。

tan δ ;  = tan δ 1 COS φ . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … … (27)

式 (25) ， (27) よ り ， 次式が得 ら れ る 。

tan δ 1 = tan δ1 COS ψ xlcos φ … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … (28)

こ れ で， 第三 の 歯車 の 歯面 の 主方 向 t ， は 求 め ら れ る 。

次 に ， ピ ッ チ 点 P を通 る カ ッ タ 円 錐母線 ( 第三 の 歯
車 の 歯形) の単位 ベ ク ト ル A ， は，

A ， = t ， X n  

で あ り ， 式 (1) ， (26) を代入す る と ，

A ，= - sm δ 1 sin φ 

- cos φ 

J 
sin δ 1 COS φ 

- sm ゆ

k 
吋 1 I ω  

。

と な る 。 こ れ を成分表示す る と ， 次 の よ う に な る 。

P 

. (26) 

Y Tooth 

ヘ!本---- Cutter
(a) Principal direction of cutter 

projectIon 
(b)Relation among 0 1 ，  0 ; ， φ 

図 7 δ 1 . δ l '  ゅ の 関 係

A ， = [ - COS δ 1  sin φ COS δ 1 COS φ sm δ 1J . . . ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … … … … … (30)

こ れ で， ピ ッ チ P 点 を 通 る カ ッ タ 円錐母線 A ， は求め ら れ る 。 A ， と n が求め ら れ た の で， カ ッ タ 軸 I

は こ れ ら 2 つ の ベ ク ト ル と 直角三角 形 を 形成す る こ と を利用 す れ ば求 め ら れ る 。 そ こ で. I を 次 の よ

う に 成分表示す る こ と に す る 。

! = [ 1 1 1 ，  1 3J . (31) 

た だ し ， 1 "  1 ，. 1 3 は P司XYZ 座標系上で の成分で あ る O

3 . 2  カ ッ タ 中 心軸
カ ッ タ 軸 ! ， カ ッ タ 円錐母線 A " 歯面法線 n は 同一平面上 に あ り ， そ れ ら は直角三角形を形成す る。

プ レ ー ド圧力角 を φ B と し， 直角三角形の斜辺方向 ( l 方向) の大 き さ を 1 と す る と ， n 方向 の 大 き さ は
sm φ B ，  A ， 方 向 の 大 き さ は COS φ B と な り ， ベ ク ト ル三角形よ り ， !， A "  n の関係 は， 次の よ う に な る 。

! - n sin φ B + A ， cos φ B = O  

式 (1) ， (30) を代入す る と ，

! = [ - COS φ sm φ OJ sin φ B  [ - cos δ 1 sm φ COS δ 1COS φ sm δ 1J cos φ B ・ H ・ H ・ . . (32) 
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と な り ， 式 (31) の成分 は そ れぞれ次の よ う に な る 。

1 ，  = - sin φ B  COS φ + COS δ ' COS ゆ B sin cþ

1 2 = - sin φ B  sin cþ - cos δ ' cos φ B COS φ 

1 3 = - sin δ ' COS φ B  

. (33) 
・ (34)
. (35) 

も し ， 主方向 t ， が Z 軸方向で あ れば，

δ ， = 0 . (36) 

で あ り ， こ の と き I は次の よ う に な る 。

1 Ô ， �O = [ - sin( cþ B - cþ )  - cos ( φ B φ )  OJ . (37) 

3 . 3  カ ッ タ チ ル ト 角
p-XYZ 座標系上で は， XM， YM， ZM 各軸の単位ベ ク ト ル は そ れぞれ e"， 九 e， で あ り ， カ ッ タ 軸 の

単位ベ ク ト ル は I で あ る 。 同様 に， OM-XMYMZM 座標系上で は， 同 じ XM， YM， ZM 各軸 の 単位 ベ ク ト ル
は基本ベ ク ト ル と な り ， カ ッ タ 軸の単位ベ ク ト ル は 1(M) で あ る 。 そ こ で， 次式が得 ら れ る 。

ex ・ 1 = sin L1φ sin t 

ey ・ 1 = cos L1φ 

e， ・ 1 = sin L1cþ cos t 

. (38) 
・ (39)
. (40) 

さ ら に， ey == ι よ り ， 式 (39) は次の よ う に な る 。

A φ = COS- ' (ax • I) . (41) 

次に， 式 (38) ， (40) よ り ， 次式が得 ら れ る 。

t = tan→ {(ex> 1 ， + e.， 1 ' + e .， 1 3) / (e" 1 ， + e" 1 ' + e" 1 3) . (42) 

式 (24) ， (41) ， (42) よ り ， マ シ ン平面上の カ ッ タ 軸 Iω の位置付 け が可能 と な る 。 要す る に， カ ッ
タ を い か に し て歯切 り 盤上に正 し く セ ッ チ ン グで き る か ど う か と い う こ と で あ る 。 こ の こ と が座標軸
変換に よ っ て， 可能で あ る こ と がわ か っ た。

4 . 具体的計算例

こ れま での理論解析に基づ き， 具体例 に よ っ て，
第三の歯車の諸元を計算 し， そ れ ら の値を用 いて，
カ ッ タ 精密段取 り 値を計算す る。

計算に用 い る基本諸元を表 1 に表す。 こ れ は 自
動車用ハイ ポ イ ド ギヤ の例であ る 。 こ れ ら基本諸
元を こ れま でに得 ら れて い る設計諸元計算 フ。 ロ グ
ラ ム 帥 に入力す る。 そ れに よ り 詳細設計諸元， 修
正設計諸元 第三の歯車の ピ ッ チ 円錐三要素， 歯
切 り ピ ッ チ 円錐三要素， 第三の歯車の歯面三要素
が出力 さ れる。 第三の歯車の諸元計算で は， 創成

表 1 基本諸元

Combination n /  N 8 / 35 

Shaft Angle I deg. 90.0 

Gear Face Width F mm 28.57 

Gear Pitch Diameter D mm 190.5 

Cutter Diameter 2rc mm 190.5 

Pinion Offset E mm 23. 180 

Average Pressure Angle 。B deg. 2 1 .25 

Pinion Spiral Angle lJIl deg. 50.0 

nd

 

nb
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軸角 Lx を880 _ 900 に変化さ せてい る。 表 2 カ ッ タ 精密段取 り 値
計算で得 ら れた φ ， ι， ゆ p， 1" r p ，  δ J ， 

φ B な どを用 いて カ ッ タ の精密段取 り 値で あ る
チ ル ト 角 Aφ ， マ シ ン平面上で の カ ッ タ の方向
を示す角度， カ ッ タ 軸の方向余弦 1 (M) の計算結
果を表 2 に表す。 こ こ で も ， ピ ニ オ ン の歯切 り
結果に重要な影響を与え る 創成軸角 え を変化さ
せてい る。

5 . 結 論

ハイ ポ イ ドギヤの歯切 り 法は， 考察点にお け る
二次の点踊虫が保証さ れてい る だけで， 等速比運
動を伝達する と い う保証はな さ れて い な し 、。 そ の
ため， 歯切り現場においては， 優れた歯当 た り を
得るために， 烹練技術者に よ る試行錯誤歯切 り が
行われてい る。 そ こ で， 本論文で は， ま ずギヤ を
成形歯切り し， 歯切り さ れたギヤ の歯面の両側面
をそれぞれ1直立 した歯面と し て扱 う 。 次に， そ れ
ら歯面に期支な ピニオ ン歯面を正確に創成歯切 り
する ための方法について解析 し た。 ピ ニ オ ン歯面
は 第三の歯車に よ っ て創成歯切 り さ れ る た め，

Shaft 

Lx = 88。

Lx = 890 

Lx = 900 

Cutter 

Alþ deg. 

ç deg. 

I(M )  
[D�…l 
Cosine 

Aゆ deg.

ç deg. 

I ( M I  
[�…n] Cosine 

AIþ deg. 

ç deg. 

I (M )  
「1rechon
Cosine 

Drive 

19 .628386 

0 .64436 1 

[: 帥0.94189 1 
0.335897 

18 .635242 

ー0.953998

li怒|
1 7.657396 

-2 .623 190 

「山
82
|

0.952887 
0 .303007 

Coast 
1 

1 8 .330569 

5.494 1 15 

lM四1 1 1 10.949258 
0 .3 13054 

17 .322490 

5 .53448 1 

「 O拙7 1 6
|

0 .954644 
0 .296362 

16 .3 1 1253 

5.458355 

lM四716l0.959750 
0 .279582 

第三の歯車の精昆 すなわち ピニオ ン カ ッ タ の段取り の精度杭 そのま ま ピニオ ン歯切り の結果に影響を与え る。
以上のよ う な考えに基づいて， ハイ ポ イ ドギヤの精密段取り について開斤 し， 次のよ う な結論を得た。
( 1 ) ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の ピ ッ チ 平面 と ピ ニ オ ン段取 り の基準面で あ る マ シ ン平面の 聞 の 関係を 明 ら か

に し fこ。
( 2 ) 第三の歯車の ピ ッ チ 円錐の三要素， お よ び歯面の三要素を 明 ら か に し ， 段取 り に必要な マ シ ン

平面上 に お け る 見掛 け の圧力角， ね じ れ角 を求め た。
( 3 ) ピ ニ オ ン歯切 り の精度を決め る ピ ニ オ ン カ ッ タ 軸の位置 と 方向を厳密解 と し て求 め る た め の計

算法を確立 し た。
な お， 今後の課題 と し て は， 今回得 ら れ た厳密解を グ リ ー ソ ン方式 に よ っ て求め ら れ る 段取 り 計算

値 と 比較， 検討を行 う こ と で あ る 。
最後 に， 本研究を進め る に あ た り ， い ろ い ろ と ご指導を賜 っ た元富山大学教授高橋幸一先生 に深 く

感謝の意を表 し ま す。
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