
長野工業高等専門学校紀要第34号(2000) 17

スクリューロータホブの精密製作法

(ペンシル形二番研削砥石の輪郭設計法)

岸佐年　堀内富雄　両角宗晴　吉田嘉太郎　斎藤正之

A Precision Machining Method for Profile of Screw Rotor Hob

(A Profile Design Method of Pencil Type Relief Grinding Wheel)
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1. 緒 言

｢般にスクリューロータのようなねじ面の加工にお

いては,諸元が与えられたねじ面を加工する回転工具

(フライスカッタまたは砥石)の輪郭を定める要求が

多い.また生産性向上のためにはホブ切りが有利であ

り,与えられた輪郭のねじ面を創成するホブの切れ刃

輪郭を定める要求も多い.さらに,このホブに所望通

りの正しい切れ刃輪郭を与えるための二番研削砥石の

輪郭を求めることも大きな課題となる.

一方,この種の問題では特許などの関係でねじ輪郭

の設計根拠が伏せられていることや;数式で与えられ

た輪郭に対し熱変形などを加味したために､ねじ輪郭

を離散的な座標値の点列で与えざるを得ない場合があ

る.したがって,得られたホブ切れ刃輪郭も離散点列

となり,この点列に対応する二番研削砥石の輪郭も点

*本研究は平成11年度長野高専教育研究特別経費の助成を受

けて行われた.

tl電子制御工学科教授

★2電子制御工学科助手

●3信州大学名誉教授

★4㈱コガネイ開発本部

★5石川島汎用機械㈱システム技術課

原稿受付2000年10月㌘ 日

列で求められる.

著者らは既に,ねじ輪郭を離散点列で与えた場合の

回転工具の輪郭設計法,逆に回転工具の輪郭を点列で

与えた場合に創成されるねじ面の輪郭を求める解析法,

またねじ輪郭を離散点列で与えた場合のホブの切れ刃

輪郭設計法,さらにこのホブ切れ刃輪郭を得るための

二番研削砥石の輪郭設計法,ホブ切れ刃輪郭を離散点

列で与えこれにより創成加工されるねじ面の輪郭を定

める場合などについて,数値解析法を示しこれらを用

いて回転工具やスクリューロータホブの試作実験を行

い良い結果を得ている(1)～(6)

しかし,このような特殊輪郭の総形ホブの場合,円

盤形砥石で創成される二番面の形状はやや中凹形とな

り,さらに左右の二番面の問に微小な段差も生じる.し

たがって,このようなホブの切れ刃面を研ぎ直した場

令,切れ刃輪郭の変化はそのまま刃形誤差となって現

れるためにその値が大きい傾向となり,さらに切削さ

れるスクリューロータの歯形誤差となって現れる(7)･(8)

このような総形ホブの場合でも,バイ トにより二番取

りされた二番面は中凹形となることもなく,研ぎ直し

に伴う刃形誤差はさほど大きくならないはずである.こ

の傾向は,ペンシル形の砥石を用いてホブの二番研削

を行う場合にも当てはまる.
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そこで本研究では,スクリューロータホブの切れ刃

輪郭が離散点列で与えられた場合について,ペンシル

形二番研削砥石の輪郭設計法について考察する.すな

わち,ホブ切れ刃輪郭を複数の曲線の連続体と見積り,

これに対応するペンシル形砥石の輪郭を複数の曲線の

連続体として求める解析法を示す.さらに,この賂合に

砥石輪郭に生じる干渉問題を明らかにし,干渉を生じ

ない砥石輪郭の設計法と数値解析法を示す.そして,パ

ーソナルコンピュータなどの小型電算機を用い,少な

い計算量で簡易にしかも厳密にペンシル形二番研削砥

石の輪郭を設計できるシステムを構築する.これによ

り,より高い精度が要求されるホブ切れ刃輪郭の点列

に対し,ペンシル形二番研削砥石の輪郭を的確に設計

することが可能となる.

2.理 論 解 析

本研究のような軸平行切れ刃みぞのホブで輪郭が左

右非対象な鎗合は,切れ刃全周にバランスよく二番を

付けるために二番取りカムの作用方向を傾けて加工す

る.いま二番取り研削盤用カムのカムライズをSmmと

すれば,二番取り係数k(単位角当たりの二番取り量

mm/rad),半径方向二番取り係数k,,軸方向二番取り

係数k.は次式で表される.ただし,NGはホブの切

れ刃みぞ執 rKはカムの作用方向角を示す.

k=空望旦
2′r

k,-誓 cos,K

ka-誓 Sin, K

(1)

また,ホブのピッチ円半径Rc,リー ドL,ホブ基

礎ねじの進み角β〟との間には次式が成り立つ.

エ

tan PH=左 石
(2)

2-1ホブ切れ刃輪郭から砥石輪郭を求める方法 い

ま,ホブの座標系OHIXHYflZ〃上の点列で与えられ

たホブ切れ刃輪郭を,アキマの方法で補間し各区間を

次式で表す.ただしtは媒介変数である.

XH =G(I)=G

YH =O

Z〃=〟(り=〟

そこで図1に示すように,ホブの座標系OH-XHYH

ZHに対して,XH軸上をbだけ離れた点0.を原点と

し, lo軸がZH軸と向かい合うようにペンシル形砥

石側の静止座標系00-foクoloを考える.

さて,二番取り研削盤を用いてペンシソレ形砥石によ

り行う二番研削においては,ホブが負方向に角¢だけ

回転する間に,砥石はk,Qだけホブ軸に近付き,同時

にホブ軸の正方向に (RctanPH+kJ Qだけ並進移

動する.そこで,ホブ切れ刃を角¢だけ負の方向に回

転したものを,あらためて座標系OHIX〟YfIZHで表

すと次式となる.

XH =GcosQ

YH =-GsinQ

ZJl=H ) (4,

したがって,二番研削時のホブ切れ刃の動きを砥石

側の静止座標系で見ると,次に示すトロコイド曲面を

描いて運動する.

fo=b-Gcos4-k,4
qo=Gsin≠

(.=H-(jbtanPH+kDお

いま図1に示すように,fo軸上を原点O｡からC

だけ離れた点を原点OとL, クo軸を中心として座標

系O-foクo{OをrEだけ回転した座標系O-fク[

を考え,f軸を砥石軸とするペンシ/雌 抵石の座標系

とする･ここで,rgはfo軸とf軸とのなす角であ

り,図1のように時計方向回転を正とする.

そこで,式(5)で表されるトロコイド曲面を砥石の座

様系O-iQ{で見ると次式となる.

Eglホブと砥石の座標系
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5=(b-Gcos4-k,4)cosTg
一匝-(JbtanPH･ko妙IC)SinTg

q=Gsin4
g=(b-Gcos4-k,4)sinTg

･桓-(RctanPH･ko対-C)cosTg

このホブ切れ刃が措くトロコイ ド曲面と二番研削砥

石面との間には一本の接触線が存在し,この接触線を

砥石軸周りに旋回させることにより砥石面が得られる.

したがって砥石面上の任意半径をβとすると,ペンシ

ル形二番研削砥石の軸断面輪郭として次式を得る.

p-1(tl:+(:)

5=(b-Gcos4-k,4)cosTg

-桓-(RctanPH･ka対-C)SinTg

ただし

q=GsinQ
l=(b-GcosQlk,4)sinrg

･匝 -(RctanPH･ko)♂-chosrs

(7)

(8)

式(7)は tとQとで表される曲線群を示すから,この

曲線群の包絡線がペンシル形二番研削砥石の軸断面輪

郭を表す.包絡線の条件式は,式(7)に対して次のヤコ

ピアンを計算して求められる.

坐
∂J

坐
∂¢ 笥

吐生一堂-生=o (9)
∂J∂≠∂¢ ∂J

これより次式を得る.

I(I,4)-[(b-Gcosクーk,¢)SinTg

･匝-(RctanPH･ka)≠-C)cosTg]

･((Rct-PHTko,dcos¢TGhsin- rh)

･Gsin在 GGcos.Tg･krGcos,Ssh4
-(RctanPH+kd)GsinTgsin4

-GhsinTgcosQ)=0

(10)

ただし

d-壁 ,H-告 ,a-筈 ,H-壁dt dt2

2-2 砥石輪郭上に生じる干渉の判定法 次に,

ペンシル形砥石の軸断面輪郭について極値を求めるこ

とを考える.式(7)(8)(9)から次式を得る.

df 生.生 壁
df ~訂 ∂t ∂QdtUGt■ Z= r = ~

dp 生 壁 .生壁 vG
dt ∂t ∂Qdt

ただし

UG-筈 増 晋-再 i

vG-富 瑠 晋-b･p-4

(ll)

(12)

ここで

さ-豊 富 -拷 -瑠 -す,普 -{-I

普 -堵 -拷 -p-･祭 5-

などで表し,式(7)(8)(10)よりそれぞれ次式を得る.

IT L=-±-:実,I

p- =#

(13)

E=-GcosQcosTg-HsinTg

i--(Gsin4-k,)cosTg･(FbtanPH･ko)SinTg

Ti=dsin4
す=GcosQ
l=J cos少sinTg.hcosTg

l--(Gsin4-k,)sinTg-(FctanPHko)cosTg

(14)

_壁.

i=筈-一昔 -一言 (15,

∂≠

ここで

A-[べR=tanPH+kapsinTg(b-Gcos4-k,4)cos4

-(RctanPH･kQ)d2sinTgcos2≠

一曲 sinrg(b-Gcos卜 k,i)sinQi

-GHsinrg(b-Gcos卜 k,♂)sing

-GdhsinrgsinQcos¢

+k,HsinTg(b-Gcos¢-k,少)

-k,dhsinrgcosQ･(R=tanPH･kopcosTg

x(H-(fbtanPH+koわーC)cosQ

+(RbtanPH+ka)GHcosTgcosQ

一曲 cosrg(H -(FctanPH+kak-cisin4

19
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-GhcosTg(H-(ちtanPH+ko妙IC)sine

-Gh2cosTgsinい k,HcosTg(H
-(RctanPJl･k0万-C).k,h 2cosTg

l2Gd2cosTgsin≠-G2(ラcosTgsine

･k,62cosrgsinュ≠+k,GecosTgsinュ≠

-(JbtanPJl･ko桓2SinTBSin24

-(RctanPH'ko桓asinrgsin24

-G2HsinTgsinQcosQ

B--k,(RctanPH･kapsinTgcos¢

-(RctanPH.kq桓SinTg(b-k,4)Sin4

･2k,(おSinrgsi咋 -GhsinTg

(16)

x(b-k,4)cosクーk,2hsinTg

-(RctanPH･ko)2dcosTgcos4

-(RctanPH･kopcosTg

x担-匝=tanpH+kahblC)Sin4

+GhcosTg(FctanPH+ko)Sine

IGhcosrg(H-(fbtanPH+kaわ-C)cosQ

lkb cosTg(fbtanPH･kD)-G2dcosTgcos≠

･2k,GdcosTgsinecosQ (17)

求めたペンシル形砥石輪郭上での極値は式(11)の分

子がdf/di-UG-0のときである.そしてこの時,

同時に式(ll)の分母がdp/at〒VG-0となる場合

があり,したがってこの点ではdi/dJO-と左/VG-

0/0で不定となり,特異点 (尖点)となる.このよう

に,得られたペンシル形砥石輪郭上で尖点が生じること

は後述する数値解析例によって明らかにされる.

得られたペンシル形砥石輪郭上で尖点が発生すると,

輪郭は尖点で折り返す形状となり尖点付近には二つの

輪郭が同時に存在することになる.このうち砥石軸か

ら遠い側の輪郭は虚の輪郭であり,実際の砥石輪郭とは

なり得ない.したがって,この虚の輪郭に対応するホブ

切れ刃輪郭は砥石輪郭を正しく定められなかったこと

になる.そしてこの場合,たとえば虚の輪郭を省いた形

状に砥石輪郭を定めて二番研削を行うと,ホブ切れ刃輪

郭は所望通りの形状とはならず干渉を生じる.これら

のことから,砥石輪郭上での尖点発生の有無を把握でき

れば,二番研削における干渉現象を把握することができ

ることになる.そこで今後の数値解析例では,ペンシル

形砥石輪郭が尖点となる条件式として式(12)を用い,

UG-0とVG-0とを同時に満足する特異点に注目して

進めろ.

3. 数 値 解 析 法

3-1 ホブ刃形輪郭点列の補間法 いま,与えられ

たホブ基蔭ねじ面の轍析面輪郭をホブ切れ刃輪郭(ホブ

切れ刃面が軸断面内にある)と考え,この点列を座標値

(Xm,ZH,),･･････,(XHj,ZN,),･････････,(JrNn,Inn)と表わ

し,点 Jと点U十1)との間の小区分を表わす区分多項

式をアキマの方法で補間し,tを媒介変数として次の

3次式で与える但).

XH-G=t

ZH-H=aj+bJ(I-XHJ)

+cjLt-XHj)2+dj(I-XH])3

したがって,それぞれ次式を得る.

d=l

A -b,.2cJ(I-Xn,).3d,(トXH,)2

∂= o

ji- 2C,. 6d,(1-XHJ)

(18)

(19)

図2 数値解析手順
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3-2 砥石の輪郭計算法と干渉の判定法 いま,式

(18)でホブ切れ刃輪郭が与えられたとき,このホブに

所望通りの正しい切れ刃輪郭を与えるためのペンシル

形二番研削砥石の輪郭を求める数値解析と,砥石輪郭

上での干渉発生の有無の判定は,図2に示す手順によ

りなされる.

4. 数値計算例と試作実験および考察

著者らは既に,図 3に示す圧縮機用スクリューロー

タ(雄形 ･雌形ねじ)を創成切削するホブの切れ刃輪郭

を求めており¢),これを図 4･図 5に示す.そこでこれ

らの輪郭を点列で与え,このホブを二番研削するペン

シル形砥石の輪郭を求めることを考える.雄形 ･雌形

ロータおよびそれぞれのホブの諸元を表 1に示す.こ

の勢含,カムの作用方向角rK-Oo,カム高さS-7･0mm,

ホブ切れ刃みぞ数NG-16とする･

4-1捷形ロータ用ホブの二番研削砥石輪郭の設計

いま,雄形ロータ用ホブの二番研削砥石輪郭を求め

るために,与えられたホブ切れ刃輪郭点列のホブ谷底

に相当する点(j=110)をXFJ軸が通り,ホブの原点oH
からXH軸上をb(=100.0mm.)だけ離れた点を原点とす

る座標系0 .-fo〃 o{Oを設定した･

この場合,砥石は図 4に示すホブ切れ刃のX,1軸の左

側切れ刃用砥石と右側切れ刃用砥石との二個使いとし

た.そこで,左側切れ刃用砥石と右側切れ刃用砥石が創

成運動によりホブ切れ刃輪郭上で 0.5m 程度重なるこ

と,研削速度が零となる砥石先端部分を¢2.0mlm程度

逃がすことを加味して原点の移動量Cの値を決定する.

はじめに左側切れ刃用の砥石輪郭を定めるために,

原点の移動量 C-4･800nnl,砥石軸の傾け角をrg-

100とし,座標系O-f77Eを設定した.さらに,前述

の計算手順により干渉現象発生の有無をみるためのUG

と VGおよびpとfを計算した･図6はその結果を示

Male Female

卜 80.0 ◆ ｣

図3 スクリューロータの歯形

ZH 10 0 -10
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80

-

xH ヨ
図4雄形ロータ用ホブの形状

Zfl 1O 0 -10

ー ′-ヽ■ o tl

⊥

Fema一e 嵩RcXfJ

,=47.5 ..iii=:--70
FPc=72.0 競

図5雌形ロータ用ホブの形状

表1スクリューロータとホブの諸元

Ⅰtems Male i Female
Centerdistanceofrotors a 80.000

Majordiameterofrotor dk 100.000 100.000

Pitchdiameterofrotor dc 64.000 96.000

Rootdiameterofrotor db 59,944 59.924
Numberofthreadofrotor n 4 6

Handorleadorrotor Left Right
Leadorrotor f 180.000 270.000

Num berofcoordinates j- 1-219 I-195
Pitchradiusofhob Rc 85.000 72.000

Rootradiusofhob Rb 69.000 69.500

Majorradiusofhob Rk 89.028 89.538
Leadofhob L 34.485 33.462

Numberofhobthread NJI 1 1
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し,UG-0とVG-0とを同時に満足する特異点は存在

せず,したがって干渉の発生はないことが確認された.

この場合の,得られた二番研削砥石の輪郭を図 7に示

す.

次に,右側切れ刃用の砥石輪郭を定めるために,原

点の移動量 C--4･880DIN,砥石軸の傾け角をrg-
-100となるように座標系 O-fク(を設定し,U Gと

VGおよびpとfを計算した.図8はその結果を示し,

UG-0とVG-0とを同時に満足する特異点は存在せず,

したがって干渉の発生はないことが確認された.この

場合の,得られた二番研削砥石の輪邦を図9に示す.

さらに,左側切れ刃用砥石および右側切れ刃用砥石

とも,原点の移動量 Cと砥石軸の傾け角rgを種々の値

に設定し,同様な数値解析を行った.その結果,どの設

定値に対してもUG-0とVG-0とを同時に満足する特

異点は存在せず,干渉を生じることなく砥石輪郭を定

めることのできることが確認された.

4-2雌形ロータ用ホブの二番研肖艇 石輪享附)設計

次に,雌形ロータ用ホブの二番研削砥石輪郭を求める

ために,与えられたホブ切れ刃輪郭点列のホブ谷底の中

央に相当する点(j-98)をXH軸が通り,ホブの原点oH
からXfl軸上をb(-loo.0mm)だけ離れた点を原点とす

る座標系O ｡-fo〃 o{Oを設定した.この場合も,雄形

ロータ用ホブの二番研削砥石輪郭設計と同様の設計手法

を用い,砥石は左側切れ刃用砥石と右側切れ刃用砥石と

の二個使いとした.

はじめに左側切れ刃用の砥石輪郭を定めるために,

原点の移動量 C-4･171帆,砥石軸の傾け角をrE-

100とし,座標系O-fク(を設定した.さらに,前述

の計算剖掛こより干渉現象発生の有無をみるためのLTG

とVGおよびpとfを計算した.図 10はこの場合につ

いて,UGとVGとを計算して表した干渉判定線図を示

す.この図 10より,点(∫-87)から点(ノ=93)の近傍に

おいて,UG-0とVG-0とを同時に満足する様子が見

て取れ,干渉発生が予想できる.図 11はこの場合につ

いて,得られた二番研削砥石の輪郭上に尖点による折

り返し(干渉)が生じている様子を示す.したがってこ

の象合には,与えられたホブ切れ刃輪郭に対応する砥

石輪郭が的確に定まらないことになる.このような干

渉を避けるために,原点の移動量 Cと砥石軸の傾け角

reとを種々の値に設定して計算を試みた･その結果,

rc≧11021′14〝 (このときC≧4･997n皿)となる

ように設定すれば,このような干渉は生じないことが

確認できた･そこで,試作のための数値例としてrc-
150(このときC-6･794m)とする･図12はrg-150

の場合の干渉判定線図であり,UG-0とV6-0とを同

時に満足することはなく,干渉は生じない.この場合

の砥石輪郭を図13に示す.

L,-' 二 '_二_■ ' ' r∴

Eg6干渉判定線図(雄私左切れ刃,r8-loo)

図7砥石の形状(雄略左切れ刃,r8-100)

図8干渉判定線図(雄私右切れ刃,rgニ ー 100)

図9砥石の形状雌私 右切れ丸r8--100)
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次に,右側切れ刃用の砥石輪郭を定めるために,原

点の移動量C--4･801m･砥石軸の傾け角をrCニー100

と設定し,UGとVGおよびpとfを計算した.図14は

この場合について,UGとVGとを計算して表した干渉

判定線図を示す.この図 14より,点U -107)から点U

-115)の近傍において,UG-0とvG-0とを同時に満

足する様子が見て取れ,この場合に得られた二番研削

砥石の輪郭上に尖点による折り返し(干渉)が生じてい

る様子を図 15に示す.この場合も,与えられたホブ切

れ刃輪郭に対応する砥石輪郭が的確に定まらない.こ

のような干渉を避けるために,前述と同様に原点の移動

量 Cと砥石軸の傾け角rgとを種々の値に設定して計算

を試みた･その結果, r c≦ -13045′040 (このとき C

≦-6･755m)となるように設定すれば,このような干

渉は生じないことが確認できた.そこで,試作のための

数値例としてT.--150(このときC- -7.407帆)とし

た･図 16はr.--150の場合の干渉判定線図であり,

UG-0とVG-0とを同時に満足することはなく,干渉

は生じない.この場合の砥石輪郭を図17に示す.

4-3砥石の試件と二番研芹撰;験 次に,図13と図17

に示す雌形ロータ用ホブの左右切れ刃用二番研削砥石

の試作を行った.この落合,砥石はcBN砥石であり,

S45C材を地金としボラゾン(♯230)を約 80〃mの厚さ

に電着させた.図 18は試作したペンシル形二番研削砥

石の写真である.

Egll砥石上に生じた尖点(雌私 左切れ丸 T .- loo )
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図12干渉判定線図(雌私左切れ刃,T,-150)

図13砥石の形状(雌私 左切れ刃,rC-150)

匹=4干渉判定線図(雌形,右切れ刃,T 8--loo)

図15砥石上に生じた尖点(雌私 右切れ刃,r8--loo)
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そこで,これらの砥石の軸断面輪郭についてUMM

を用いて測定し,その結果を図 19に示す,この図 19

から,砥石の輪郭誤差は最大で 20FLnl程度であり,か

なり精度の良レⅦ宝石が得られた.また,図 20はこれら

の砥石を用いた二番研削実験の様子を写真で示す.こ

の場合,砥石が粗仕上げされた二番面を切れ刃と平行

に削り取る様子が観察でき,理論通りの研削が行われ

たことを確認した.

さらに,このホブの切れ刃輪郭についてUMMを用

いて測定した.図 21はこの測定の写真であり,図 22

はこの場合の誤差線図を示す.この図 22より,曲率変

化が大きく高精度な二番研削が困難な隅肉部(∫-88付

近と ノ-112付近)を除くと,ホブの切れ刃輪郭誤差は

最大で 20〃m程度であることが分かり,極めて精度の

良い総形ホブが製作された.
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図21秋作したスクリューロータホブの測定



スクリューロータホブの精密製作法

5.結 言

スクリューロータホブの切れ刃輪郭が離散的数値の

点列で与えられた場合について,ペンシソレ形二番研削

砥石の輪郭設計法を詳細に考察し,次のことを明らか

にした.

(1)離散点列で与えられたホブ切れ刃輪郭を複数曲線

の連続体と見積らた場合,対応して得られたペンシル

形二番研削砥石の輪郭上に特異点 (尖点)が存在する

場合がある.この場合,要求されたホブ切れ刃輪郭と

一対一で対応する砥石輪郭を正しく設計することがで

きない.

(2)理論解析により尖点の条件式を求め,これを用い

尖点の発生の有無を確認しつつ干渉の状況を把握し,

パソコンなどの小型電算機を用い少ない計算量で簡易

にしかも厳密に二番研削砥石の輪郭を設計できる数値

解析法を示した.このことにより,より高い精度が要

求されるホブ切れ刃輪郭の点列に対し,ペンシル形二

番研削砥石の輪郭を的確に設計することが可能となっ

た.

(3)ペンシ/り珍砥石を用いて二番研削されたホブは,

二番面の形状が中凹形となることもなくさらに左右の

二番面の間に微′J､な段差を生じることもなく,極めて

精度良く製作される.

(4)本論文の数値例のようにホブ切れ刃輪郭が左右非

対称な総形の場合に,切れ刃全周にバランス良く二番

を付けるために,ホブの半径方向二番取りと軸方向二

番取りとを加味した二番取り法について解析理論を確

25

立した.

最後に,ホブの試作に助力された(樵)不二越に対し

まして感謝の意を表します.
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