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ラック形工具による歯車の仕上転造法

-精度の向上(第 1報)

久 野 精市郎

Finish Roll Forming Gears by the Rack Die System 

-1 mprovement of Tooth Accuracy (1 st Report)一一

Seiichiro 民UNO

概要

ラック形工具により自由駆動方式で高圧力角・低歯歯車を仕上げ転造する。素材歯部の転造代・歯

ミゾ部とホブの関係を検討し，前加工はこのホブによった。転造代を変更して ζれが歯底部の逃げミ

ゾの有無による結果の製品精度への影響を調べた。主要な精度項目の測定結果から， ミゾ付の有利さ

がわかり，一定の歯車要目の場合の転造代の量がわかった。また，転造後の内径拡大量とも合せて検

討し，今後の問題点(方向)を示した。

| まえ力ずき

歯車の冷間転造では，仕上げ転造でも，その際に作用

する力は相当大きなものとなるl:)転造力の大きさは，材
(2) 

質，モジュール，歯巾等の歯車要目，全体の形状・寸法

および転造代等歯部の形状・寸法などで左e右される。

歯車の製品精度は，主l乙乙れら転造の際に生ずる力の

大きさと，その力を受け持つ素材の形(相対的な歯の強

さ)との関係に基因するものと思われる。精度の向上に

は， ζれらの基本的な関係の把握が必要だが，ラック形

方式について，乙れらの報告はされていない。

まず，素材をホブ切りにより前加工する際のホブと歯

部の形との関係を調べ，ホブを変更して転造代等を与え

た。そ乙で，一定の歯車要目での素材歯部の条件変化が

結果の精度に及ぼす関係を実験的p::観察した。それらの

形状と製品精度についての全体の動向から，歯部条件に

ついてのおよその方向を示した。

2 条件

転造盤は従架から使用しているラック形(3)による自由

駆動方式とした。工具の材質はSKDl1とし，歯面研削後

の表面硬度をHRC55-58とした。素材成形のための工具

の基準歯形の部分は約 500mmで，乙の区間の単一ピッチ

誤差は約5μ，累積ピッチ誤差は約15μである。

ラックの線方向の移動速度は約2.5mt.min，転造時間は

約15秒とし，切削油を使用した。

素材の歯車要目は， '乙の方式lζ有利な基準圧力角25・，

(4) 
歯末の丈0.8m，歯元の丈 1mの高圧力角・低歯とした。

モジュールは1.5，歯数は27とした。ボスの全巾は3伽m

とし，歯巾はその中央部で10皿，内径は20mmとした。材

質はSNC21とした。前加工はホブ切りにより，転造代の

量および歯ミゾの逃げの量などは乙のホブで与えた。

ラック工具のピッチ線が素材のピッチ線に達するまで

の工具の押し込み量をのとすれば，ピッチ点での歯面lζ

垂直方向の転造代の量は基準圧力角をαoとして，00=

dpsinαoとなる。 dpの値を0.1-0.6 mm (0'0=0.04-

o .25mm)とした。前加工後の素材歯底部の逃げミゾの深

さdrは，製品の歯底位置より ，d r=O -0.6 mmと変化さ

せた。

3 素材のミゾ巾および転造代

3・| 素材歯底部のミゾ巾

前加工後の素材歯底部のミゾIIJの値は，転造代の量，

歯丈，圧力角などによって左右されるが，乙れはまた，

ホブ歯先のトンガリ巾とも関係する。図 1にこの関係を

示した。

転造前の左右のピッチ点での歯面に垂直な転造代をそ

れぞれO'oQ，O'or，圧力角をα01，αor 歯底部での圧力

角をα1fr，αrrrとする。また，転造後の素材の与えられ

た歯元の丈をK2m， 乙の歯底と前加工時の歯底との差の

量をK，mとすれば，前加工時の歯底円半径r，はピッチ円

半径を ro'として， r，=ro-m(K2+K，)となる。したがっ

て，前加工後の素材のミゾ巾は B=r，sTT........・H ・.11)
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転造前

一下関

図 l 素材歯底のミゾ巾

となる。歯数をZ，転位係数をxとすれば

久野

srr=(π 4 xtanα。)/zー (Oof十九r)/ro cos白。

ー{(invαou+invα，，)ー(invαrQr十invαrr r)} ぃ (2)

となる。また，両歯面が同一のインボリュー卜で，かっ

転造代が同一で基準歯厚のときは

ム。=π/z-200Q/ro cosα0--2 (invαoJ!ー invαrJ!r) …(3) 

となる。

3・2 ホブの圧力角と転造代

転造代は歯面に一様に与えるとは限らず，また両側の

編面で異ることもある。これらは一般に転造後の圧力角

に対して，ホブの圧力角を変更するか，または標準のホ

フ内を基準位置からずらして加工することによって与えら

れる。

ホブを半径方向にずらして転造代を与える場合は，前

加工後の素材歯底の位置が，転造後の値より浅くなり 9

好ましくない。またこの部分を他の工具で除いて 1ゾ部

を追加する場合でも， ミゾ部全体が不規則になり易く，

製品精度が悪化することがわかった。したがって，転造

代部，歯ミゾ部等の歯形は専用ホブで同時に加工しなけ

ればならない。

図 2，ζ示すように，転造前の歯面を t2P2T2' 転造後の

歯面を tJr1 r[とする。また，転造前後の歯先，ピッチ点，

製品の歯底部の位置での圧力角をそれぞれα"，α02，αγ2 ; 

αt l'α0¥， Qr 1 とする。

仕上げ転造では，ピッチ点の転造代に対して，乙れと

最大差の生ずる歯先または歯元での値が問題となること

が多い。円周方向，歯面lこ直角方向の歯先，ピッチ点お

精市郎

fr 

一一一転進前

一一一転送後

図 2 転造代の関係

よぴ転後の橘底部の各位置で、の転造代をそれぞれ

5t， 50' 5r ; Ot二 5tcOS"t，00 = 50cosα01， Sr= 

5r COSαr1とする。

図2よりム=九十IIt1-l1t2，sr = s。ー (&r1-&r2)

となり，歯先円半径を rk，歯底円半径を rr とすれ

ば，Ot h COS "t1 st ro cosα01 (戸。+&t1-&t2)

ムニ rrCOSα叫ん roCOSα01 (so -&r1 +&r2) 

したがって Ot二九 +.dot .dot二rg (&t1-&t2) l 
f(4) 

ム=Oo+.dor .dor = -r. (&r1-&r2) ) 

となる。乙"，乙

。t1二 inv"t1-invα01 

&r1= invα01-invαr1 

。t2=inv"t2ー invα。1
2 f(5) 

&r2=invαo2-invαr2J 

また，歯先・歯元以外の部分での， ピッチ点での転造代

との差は，その部分の転造前後の圧力角を0" αlとすれ

ば(6国になる。

.do=r.{ (invα1ー inv叶(invαol-invω

4 実験結果および考察

前加工後の試料は，単一ピッチ誤差別μ 以内，爾ミゾ

のフレ30μ 以内，歯形誤差15μ 以内のものを使用した。

実験は各項目について試料各 5個とした。

4・1 dr=Oの場合

前加工後の素材の歯底K転造のための特別の逃げミゾ

を付けない場合で，素材の転造前後の歯丈は同じ怖であ

る。
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4 0 I・!結果

転転造代O'o=dpsinα。で工具押し込み量dpを 0.1~ 0.6 

mmと変化させた。その結果の製品精度の主要項目として，

それぞれ図 3に単一ピッチ誤差，図 41乙歯 Eゾのフレ，

図 51こ歯形誤差のUl'(を示した。
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図5 転造後の歯形誤差 (d，=0) 

4 • I・2 考察

(1) 単一ピッチ誤差の値はdp=O.lmmまたは O.2mmで、

はほとんど変化がなく， 12~15μ で安定している。しか

し，それが 0.4または 0.5mmになると相当量の増加が認

められる。

(2) 歯ミゾのフレの値は dpの少ない範囲では，転造前

のIll1にほぼ頓じている。乙の量の増加と共l乙一層憎加す

る傾向になり 0.5または 0.6mmになると急増する

(31 歯形誤差の値は，ドリブン側では dpの(自にほぼ比

例して多くなる。歯元l乙対してl歯先で、は 20~-40μ の

倒れを生ずる。

フオロワ側ではこの伯にほとんど関係なし誤差の他

はほぼ一定している。歯元l乙対して歯先は全体として約

20μ出ている。

(41 当然ながら一般に dpの値が多いほど，製品精度は

底下する低下傾向にあり，それが 0.5または 0.6mml乙な

ると極端に低下する。

しかし，dp= O.lmmでは転造後の素材粛先部での盛り

上り量も少なし切削面もまだ一部残っており，転造し

たとは言忍め主世い。

(51 乙れらの転造では，とくに dpの量が多い場合は，

素材歯底部での転造代の逃げ場がなくなるようであり，

dpの量に比例して素材の一部がその部分で軸方向に押し

出されているのが認められる。

この場合は，工具歯先面が素材の歯底を全面で押すた
(1) 

め，工具の受け持つ背力が急増する。これが転造力増大

の原因となり，製品精度を低下させる主悶に心るものと

思われる。したがて，この影響を減少させるため，素材

関底部l乙若千の逃げミゾを付けることは有効であらう。

4・2 drニ 0.4mmの場合

前加工後の素材の歯低に 0.4mmの逃げ部を付けた場合

で，歯丈は転造前・後で 0.4mmの一定方;とした。

4・2・l 結果

工具押し込み量dpを 0.1~ 0.6mmと変化させ，その結

果の製品精度の主要項目として，それぞれ図 6に栄一ピ

ッチ誤差，図 71乙歯ミゾのフレ，図 81こ歯形誤差の仙を

示した。

4・2・2 考察

(1) 単一ピッチ誤差の伯はdp孟 0.4mmで、はほとんど変

化がなく，割合安定している。

それが 0.5または 0.6mml乙なると若千わるくなる傾向

にある。
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(3) 歯形誤差の伯は p ドリブン側ではdpのf直にほぼ比

例して多くなる。爾元に対して歯先は-30~-40μ の倒

れを生ずる。これらの伯は，dr= 0の場合の同じゅに対

する誤差の値よりや〉多い傾向にある。

フオロワ側では，dr;の値の増加と共IL，や〉増加の傾

向にはあるが，その差は少なし全体として15~20μ 程

度となる。これらの値はdr=Oの場合の伺より 9 や〉少

市精野
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なくなる傾向にある。

:4) こ〉でも dpの値の多いほど，製品精度は低下する

傾向にはあるが，dr=Oの場合ほどの比例関係はない。

しかし，dp三五0-2で、は，転造後の素材歯先部での盛り上

り量も少々し歯の表面も転造されたとは認め難い。

(5) 同じゅの伯に対しては，歯面は dr=Oより 0.4mm 

の場合の方がp 転造され万がやや少ない。したがって，

後者で、はの=0.3~0.4 mm程度にすべきである。

(6) dp三五0.4mmては，工具向先面が素材歯低に全面的

に当るための背力の増加は認められなし、。しかし，それ

が0.5mm以上では， ζ こでも素材の一部がその歯低部で

紬方向lζ押し出されているのが認められる。

しかし，dpによる素材のはみ出しはdrの量とも関係す

るので，桐対的l乙精度への影響を調べるべきであらう。

20 

転造前 (μm)

(a)最終値 Cb) 図C.)の中央値の例(実際値)

図6 単一ピッチ誤差 (d，=O園 4mm)
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内径寸法の変化

冷間転造で‘はij:上げ転造の際にも，素材中心方向へ相

当大きな力が加わる。素材の内径寸法は転造によって拡

大する方向にあり，このIi自も製品精度に影響する。

転j室前後の内径寸法を 3 各試料について 4個所測定し p

その平均値を図 91こ示した。
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図7 歯ミゾのフレ (d，=O園 4mm)
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Ca)最終値 (b) 図 Ca)の中央値の例(実際値)

図8 転造後の歯形誤差 (d，=0.4mm)
素材の内径拡大量

(1) 拡大量の値はおよそ転造代の大きさに比例するが，

前加工後の素材歯底の逃げミゾの有無により非常な差を

図 9

生ずる。

drニ Oでは，dpニヰ0.3mm以上で，dr=Oでも ，dp=O.4 

mm以上で急増する。この範囲での転造後の素材の爾ミゾ

(2) 歯 Eゾのフレの仙はdp壬 0.4mmでは，転造前の誤

差の値l乙準じて，や〉わるくなる傾向にはあるが割合安

定している。しかし，乙れが 0.5または 0.6mmになると

非常に悪化する。



ラック形工具による歯車の仕上転造法 81 

のフレ，備形誤差などの悪化とも関連していると忠われ

る。

(21 図9のIU'Iは，素材の術部lこ相当する部分の内径拡

大量である。穴の軸万向別の鉱大詰は一様ではなく，歯

のある部分で長大となり，素材の両端部ではここに示し

た1u'1よりやや小さい。これらのlI!iと各製品精度との関係

はさらに検討し，それらの許容1u'1等を示す必要があるで

あろう。

ζ れらの結栄より 9 転造代はその許界範聞でなるべく

少なくすべきであり，その必要最lこ応じて，最少な掬底

の逃げミゾとすべきことがわかった。実験の範囲ではdp

=0.3 mmfこ対してdγ=0.4mm程度がよいと厄われる。

ここでは一定の尚車要円についての影響を調べたが，

転造代およおよびミゾ部の深さの関係は，t組事の材質，

t更i支，モジュ ル， r'必):， tkillJなどでもそれぞれ異勺た

111'1となるであろう。したがて p それぞれ個々の場合につ

いてさらに検討されねばならない。

内径拡大社も，上記のl¥I;i車要叫の変化によってもまた
(2) 

異った値となるであろう。そのほか，素材の形状(内径

J法，ボス IIJ，肉厚等1および加工条件(総乙ろがり凶

数p ならし回数等)でも相互に関連して複雑となる。し

たがって，これもそれぞれ個々の場合についてさらに検

討を必要とするであろう。

こ ζ では素材術部のJfqが主~精度lζ及ぼす影響を概括

的K扱ったが，今後はこれらの方向付けを基に，より細

部の検討を進める予定である。

5 結論

(1) fl上げ転造悩車の精度は，転造代の大きさと歯ミ

ゾ部の形とに関連する。また，これは転造の際の素材の

内径づ法拡大法とも相関している。

(21 一定の歯車要目 K:XJしては，望ましいほぼ一定量

の転造代がある。前加 I争時には，素材歯底部にその量lζ

応じた最小の逃げミゾを付けるべきである。

(31 m=1.5，α。=25'の高圧力角・低爾歯車では，

転造代は約o.13mm， ~ゾ部の逃げは約0.4 mm程度がよい。
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