
ボールめねじの切削におけるいくつかの問題
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Some Problems Involved in Cutting an Internal Ball Screw
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l. 緒 言

回転工具によるねじ切削法において,正しく創成されたねじ面が,同じ回転工具の外周縁

円により再び削り取られてしまう,いわゆる干渉現象など種々の問題の生ずる場合の有るこ

とが指摘されていた.このうち軸断面で直線母線を有する紡錘形フライスカッタによるおね

じの切削における干渉問題(1),およびギヤホブ切れ刃面の研削における干渉問題(2)などにつ

いては既に著者等により厳密な解析的研究が行われている.またポールめねじ切削用ねじホ

ブによるポールめねじの軸平行切削法において干渉現象の生ずることが著者の一人により指

摘されていた(3).

本論文では,このポールめねじの軸平行切削法について厳密な解析的研究を行い,要求す

る輪郭のポ｣ルめねじの内径部において生ずる干渉現象など種々の問題の実態を究明し,こ

れらを避けるための回転工具の各諸元の計算法を明らかにする.更に数値例により実際にボ

ールめねじを切削して理論の検証を行う.

2.解 析 理 論

2-1めねじの軸断面輪郭の方程式と切削用回転工具の軸断面輪郭の計算式

図1に示すごとく,ねじ軸をZ軸としてx軸がねじみ

ぞの中央を通るようなO-xyzなるねじの座標系を考え

る.次に x-aを原点0としx軸と同方向のX軸 を持

ち,Z軸がZ軸に平行である 0-XYZなる工 具 の座

標系を考える.更にx-rcを原点 o′としx軸と同方向

のu軸を持ち, W軸がZ軸に対して角度 βCだけ憤むい

た o'-uvw座標系を考える.ここで rcはポールね じ

においてポールの中心を通る円筒の半径で あ り,βCは

(ScrewAxis)

図 1ねじと工具との座標系の関係
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半径 rcにおけるポールねじの進 み角 で あ る.従って

uw平面はポールねじにおいてねじみぞの中央を通る半

径 rcのつる巻線に垂直な平面であり,また o'はポ｣

ルの中心である.

次に図2に示すごとく,oLuvw 座標系の uW平面

においてポールめねじの輪郭を定めると,ねじみぞの下

側の面の輪郭は次式で表される.

u-Rcos9,-eu
が=O
w--Rsinp+ew

rb-ノR2- ewモーeu+rc

図2ポ-ルめねじの基準輪郭

ここで rbはめねじの谷半径であるが実際には存在しない.このことは後述する.また rk

はめねじの内半径,Yはめねじの任意半径,Rはねじみぞの円弧半径,C,.,ew はねじみぞ

円孤半径の中心点の u,W 座標値,Pはねじみぞ輪郭を表すための偏角を示す∴なお,ね

じみぞの形状には図2に示すごとき形状と,単一円弧形状とがあるが,本論文では図2の場

合について考察する. そこで式(1)で表されるねじ輪郭をO-xyz座標系で表し,更にこのね

じ輪郭をねじ軸まわりに右ねじ運動させると次のごときねじ面を得る.

x-(Rcosp-eu+rc)cosl+(-Rsinp+ew)sinβcsinl
y-(Rcosp-e#+rc)sin1-(-Rsinp+ew)sinβccosI

zニトRsin叶 gw)cosPc.i-i,

ただLlはねじのリードを表し,従って βCは次式で計算される.

またねじの任意半径 γは次式で表される.

r-ノ京子ず

‡ (3,

(4)

r(p) (5)

ごこでねじの軸断面輪郭を求めることを考え,式(3)においてy-0として次式を得る.

ん=○-tan
Rcosp-cu+rc

この Iy:〇一を 式(3)のZの式に代入して次式を得る.

如 ニトRsin叶 gw)cos糾 去tan Rcosp-eu+rc

(6)

-I(p)-I(r) (7)

以上のことより,ねじ面を表す式として次式を得る.ただしβは回転角を示す.
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∬-rcos♂

y-rsine

Z-I(r)･two-(-Rsinp･ew)cosPc･去tan-】

次にこのねじ面を工具の座標系で表すと次式となる.

X=x-a=rcosO-a

Y - y.-rsine

z-Z -(-Rsinp･cw)cosPc･ 去tan

Rcosp-eu+rc

Rcos9)-eu+rc

･去♂

~ヽ～
ノ

♂
～

一加
+

ここでaきまねじ軸と工具軸との最琴距離である･そして式(9)で表写れるねじ面を工具軸まわ

りに回転したとき,これら曲面群の包路面として工具面が得られる.そこで工具の軸断面輪

郭を考え,工具の任意半径をβで表し次式を得る.

p-ノx2+Y2

Z-(-Rsinp･ew)cosPcI2itan Rcosp-eu+rc .two-Z(p,0,-Z(Y,0,i(10,

2-2同時接触線の条件式と工具面の性質

式(10)は曲線群を表し,この曲線群の包絡線が工具の軸断面輪郭となる.包絡線の条件式

は式(10)に対して次のヤコピアンを計算して求めることができ･る(4).この条件式はね じ面 と

工具面との同時接触線の条件式でもある.

I;2//Bar, aa2;;;I-0
より次式を得る.

rctanβよr-acosO)･芸acosβsin0-a(r･e)-0 (ll)

ただし

C-rct-R-(rc-eu)cosy+ewsinp)tan2βC- r2cosp-C(Y,p)-C(r) (12)

D-Rcos2βcsingcosy+(rc-eu)Sing+ewsin2βecosp-D(p)-D(r) (13)

以上により,g(Y,0)-0を満足するr,Cの値を式(10)に代入することにより工具の軸断面輪

郭が求まり,更に式(8),(9)に代入することによりねじおよび工具の座標系における同時接触

線を求めることができる.しかし詳細な数倍計算に よれば,Yの小さな値に対して g(Y,e)

-Oを満足するタの板が存在しない場合があり,従ってその場合は同時接触線も存在し得な

いことになり,同時接触線の存在範囲に限界のあることがわかる.そこでこの場合の各々の

諸元の限界値を求めることを考え,∂g/∂O-0とおいて次式を得る.
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♂= tan-1
(DTaS j

(14)

そして限界値 r-rl三m,P-Plim,O-elimは次に示す計算手順により求めることができる.

そこで同時接触線の形状および工具の軸断面輪郭は次に示す計算手順により求めることがで

きる.ただし pbは rbに対応するPの値である.

この計算手順 (ⅠⅠ)による詳細な数値計算の結果により,同時接触線の形状および工具の軸断

面輪郭を図3および図4に示す.この図3,図4から工具半径βの値に極小値のあることが

わかりこの極小値 P-P.niAを求めることを考 え る.式

(10)はP-P(Y,0)であり,また式(ll)のg(Y,e)-0よりr-

rte)と成るから,これを式(10)に代入すると P-P(e)と

考えられる.そこで dp/deを求めることを考え,読(10)

から

% =% ･% ･%

を待,また式(ll)より

% ･争 %

を得るから,

意

% ･% ･%･%

により求めることができ,読(5),(10),(ll),(12),(13)を

用いて次式を得る.

図3同時接解線とねじ面との関係

図4工具の軸断面輪郭
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窓 車 ino･(DE-CFR,DE sapS ZiD'ucRh,禁SnipncO.'姦 悪 :S pL示 ム†
-V(Y,9,0)-V(0) (15)

ただし

E-rct(rc-eu桓inp+ewcosp)tan2βC+r2Sinp-E(p) (16)

F-Rcos2βよcos29-Sin2p)+(rc-eukosp-ewsin2βcsinp-F(p) (17)

この dp/de-TT(0)は横軸を C,縦軸を Ⅵe)に取ると右上がりの単調増加関数となることが

詳細な数値計算の結果明らかにされている.そこで dp/de-V(o)-0とおくと,このときの

p-pmin の値は次に示す計算手順により求めることがで き る.p-pmin に対応する諸元を

r-チ,p-香,O-0-とする.

Frc,I,a,R,ey,cw]7轟 千品 軽 p警 yes 'ot'ieyesp;lShr-7,0-0P=戸 .

二れら p.nin,チ,5が図3および図4に示されている.
いま正しく求められた工具の軸断面輪郭において,任意半径pにおける工具圧 力角 aを求

めることを考える.前述と同様に式(10)および式(ll)より,P-P(e),Z-Z(0).となると考え
られるから

tana dZ _dZ/dO_∂Z/∂p･dp/dr･dy/de+∂Z/∂e
dp dfMO ∂p/∂r･dr/do+∂p/∂o

により求めることができる.そして式(10),(5),(ll),(12),(13)を用いて次式を得る.

dZ

一石訂=rctanPc-
CDRacosPc DrctanPcsine+ccosPccosO

-U(r,e)-U(e)

r (DE-CF)arcosβ｡sine-C3RrctanβC+2D2RarcosβccosPSinO

(18)

従って,任意半径pに対応する工具圧力角αは式(15),(18)を用いて次式によって求めること

ができる.

U
tancF=-V

2-3 創成切削の限界と干渉現象

いま式(10)のZの式より次式を待る.

G(Z･p)-Z-(-Rsinp+ew)cosPc-2iwtan Rcosp-e〝+rc

(19)

JHrnu
O2nHt川1

0二♂
日
"堤
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この式(20)よりそれぞれ次式を得る.

昔 -1, 芸 -0, ｢纂 -o

∂G

∂β (% ･% ･% ･% )
dO U- ニー- ≡- tan∝

dp V

∂2G d(tana) de d(tan∝) 1
∂p2 de dp dO V

p-pJnin のとき,Tr(e)-0,tanα≒0だから

(等)
P-P.nib= -00≒0

となる.従って p-pmiAのとき

芸 ･雷 - (A )2- 0 か-

が成立するから,工具の軸断面輪郭 G(Z,p)-0

は p-pmizlで失点となる.従って図3および図4

において p-pmiAを掛 こし.{破 線で示した同

時接触線と工具の軸断面輪郭は,それぞれ虚の同

時接触線,虚の工具輪郭であり,これら虚の同時接

触線,虚の工具輪郭からは理論的に正しい輪郭の

ねじ面を創成することはできない.そして図3に

示すごとく,pminに対応するねじ半径r-がねじの

内半径 rkに比較して rk≦テとなるとき,ねじ面

のrk≦r<戸の範囲は理論的に正しい輪郭のね

じ面が創成されず,図5に示すごとく,工具面上の

半径 βmin の切削円がねじの軸断面を通過すると

きに,ねじの軸断面上に措く軌跡そのものにより

輪郭が決定される.そしてこの軌跡は rk≦r<-Y

の範囲の理論的に正しいポールめねじの軸断面輪

郭を余分に削り取る干渉現象を生じていることが

わかる.この干渉現象のねじ内径部における軸方

筈 ≒ o

図5ねじ軸断面内の工具軌跡
と干渉現象の関係

向干渉量 ∂αの計算法は後述する.そしてこの干

渉を避けるためには与えられたねじの諸元に対して テ<rkとなるような工具の諸元を選べ

ばよい.そこで与えられたねじの諸元に対して,テ<rkとなるように工具側で変化させ得る

諾垂として工具外半径を選ぶ."このことは工具軸とねじ軸との最短距離aを変化させること

である.計算手順(ⅠⅠⅠ)による詳細な数値計算によれば,軸問距離αを徐々に大きくしたとき,
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戸の値は単調減少することが確認されている.従って軸問距離aをある値より大きく取れば

戸< rkとなり得ることがわかる.そこも 7-rkとなるときの軸間距離 alim を求めるため

に次に示す計算手順を用いる.

lrb'A,I,R,e-e毎 LSrZoy(ei聖 g e',;'≡讐 noy飴y(e) LmJL=ar--TA_P=pβ=♂

こうして求めた alim の値に対して,a≧alimとなるように工具の各諸元を設計すればIr≦rk

となり干渉現象は生じない.

次に図4に示した工具輪郭の理論計算結果において,与えられたねじの谷半径 rbを創成

切削する工具外半径 paのZ座標値がZ>0となっている.しかし実際の回転工具において

は工具輪郭の上面と下面とを対称に製作するから,ねじみぞの下側の面を切削する工具の下

側の面の輪郭は Z≦0の範囲になければならない.そこで Z-0に対応する工具の実際の外

半径を pq'とすれば半径 p4'の工具面上の切削円がねじの軸断面上に措く軌跡は図5に示

すごとくになる.この図5から明らかなごとく,工具面上の半径 pa'の切削円はねじ面上の

半径 r/の点を正しく創成し,r/<r≦rb'の範囲では与えられたねじ輪郭を正しく創成す

ることができず隅肉を形成する.そしてこの場合,r∂′の値がめねじの実際の谷半径となり,

rbは存在しないことがわかる.また図5に示した隅肉高さhf,隅肉幅hw,および∂bなどの

計算法は後述する.いま式(10)においてZ-0とおいて次式を得る.

(Rsinp-ew)cosβC
rctanβC -州 L Rcosp-e〟+rc

(21)

この式(21)を用いて,par,r/,Pfの値は次に示す計算手順により求めることができる.

そしてめねじの実際の谷半径 rb'の値は次式によって求めることができる.

rb'-a+par (22)

2-4ねじの断面輪郭と工具軌跡および干渉量の計算法

これまで述べた解析理論の理解のためには,図5に示したごときねじの軸断面輪郭または

軸直角断面輪郭や,これら断面上に工具面上の切削円が描く軌跡を知ることが有効である.

ねじの軸断面は xz平面 (y-0)を考え,従って輪郭は式(5)および式(7)により,またねじの

軸直角断面は xy平面 (I-0)を考え,従って輪郭は式(8)および式(21)などを用いて,次に示

す計算手順によりそれぞれ求めることができる.
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次に工具軌跡の求め方を考える.そこで与えられたねじ輪郭を切削するために理論的に正

しく求められた工具面を次式で表す.

X-pcosO

Y-psinO

z-(-Rsinp･ew)cosPc･ 去tan Rcosp-eu+rc .孟o I (23,

ただし飢ま工具の回転角を示し,またpは式(10),(ll)を同時に満足するr(またはP)と0

とに対するものである.この工具面をねじの座標系で表し,更にこれをねじ軸まわりに回転

角1で右ねじ運動をさせたとき,得られる曲面群は次式で表される.

x-(a+pcosO)cos1-PsinOsinl

y-(a+pcos宙)sinl+PsinOcosI

I-(-Rsinp･e")cosβC･去tan

そこで,この式(24)において y-0とおいて,

1=tan-1

Rcosp -eu+rc

(a‡芸si:tsOo)

を待,同様に式(24)において Z-0とおいて,

i-(Rsinp-ew)cosβC
巾anPc ~ Ldl▲i Rcosp-eu+rc

去O.孟巨 u,

(25)

(26)

を得る.これらの各式を用いて次に示す計算手順により各々の断面上へ描かれる工具軌跡を

求めることができる.

lrc,I.a,R,ci-,cw]竿 rlS ,,三 geE i ifL'i ;xfugB ,(26) (24)(軸直角断面

ここで工具申上の半径 pminの切削円の軌跡によりねじ面の半径 rk≦r<デの範囲に生

ずる干渉現象の,内半径 rkにおけるねじ軸方向干渉量 Saを求めることを考える.いま工具

が軌跡を描く平面を xz平面 (y-0)とする.そして pminの描く工具軌跡がね じの内半径

r-rhを通過するときの回転角を8-Okとすると,式(24)よりrk2-x2+y2-(a+pmi.COSOk)2
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+(p.ninSinOk)2を得,これより次式を得る.

cosOk-
rk2la2-pmitL乞

2apain
(節)

そこで xz平面内において pminの工具軌跡が r-rkを通過するときのZ座標値 zklは,式

(24)のZの式に pminに対応する 申,0-を代入し,更に式(25)においてOをOkとして,これ

を式(24)へ代入して次式を得る.

zkl-(-Rsin申+ew)cosβC+

･去れ 去tan

2打"~~LRco呼-eu+rc

-pminSinek＼
(28)

また与えられたねじの軸断面輪郭の r-rkにおけるZ座標値 zk2は式(7)により次式により

求められる.ただし pkは r-rkに対して式(5)を満足する値である.

zk2-トRsinpk･ew)cosPc･去tan

そこでねじ軸方向の干渉量 ∂αは

∂a-zkl-Z舶

-R(sinpk-Sing)cosPc･去tan-】
,lL__./-pminSinek＼ I+=≠tan

Rcospk-eu+rc

Rco呼-eu+TTc

_.r(-Rsin¢&+

-I(rk) (29)

+2iw5

27r""＼a+pminCOSek/ 27r~~~-L Rcospk-eu+rc
(30)

を得,次に示す計算手順により求めることができる.こうして求めた ∂αの値が∂α>0とな

るときは干渉現象は生じない.

[rc･l･a･R･eu･ew]ー P7i;i)P･わー (r=rh)ー P(;)Pkー Okー Sa(節) (30)
(試行法)

(ⅤⅠⅠⅠ)

次にめねじの谷底部における隅肉について考える.隅肉始まりの半径 r′およびこれに対

応する P/,pa'などは既に計算手順(Ⅴ)によって求められている.そこで rfに対応するね

じのZ座標値 zfは P/を式(7)へ代入して次式で求められる.

I/=(-Rsinp/･ew)cosβC.去tan RcosP′-eu+rc
I(r/) (31)

以上により,図5に示した隅肉高さ hf,隅肉幅 hw,および∂bなどはそれぞれ次式によっ

て求めることができる.

h/-rb'-r/-a+par-r/ (32)
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hw-2Tz/l

-2TトRsinpf'ew'cosPc'去tan Rcospf-eu+rc

Sb-rb-rb'-rb-(a+pal)-rb-a-Pal

2-5 最小工具半径以下の工具輪郭とそのねじ面

いま与えられたポールめねじの諸元に対して,可能な限り工具外半径を小さく (中心距離

aを大きく)して干渉を避けようと努力してもなお rk<r-となって干渉を生ずるが,しかし

この時のデの値がポールとめねじとの接触点の半径の値よりかなり小さく,従ってめねじと

しての横能には支障が無い場合を考える.このような干渉が生ず る場合はpminに対応する

Z座標値の絶対値 lZ,ninlはかなり小さくなることが予想でき,従ってこのときの工具幅W

-2lZninlが小さ過ぎて工具の強度的な面で不具合いを生ずることが考えられる.そこでこ

の様な場合の半径 pmin以下の工具の輪郭を理論的に正しい工具輪郭へのpJninにおける接線

(傾きtanαmin) を母線とする紡錘形状の回転面と定めて工具幅を大きく取ると,このとき

のエ具の下側の面は次式によって表される.

…=-=Zns?iiOnnSo:(pmin_P,tanamin lp<pmin,Znin<｡]† (35,

そしてこの工具面をねじの座標系で表し,更にねじ軸まわりに回転角1で右ねじ運動させる

と次式を得る.

x-(a+pcosO)cos1-PsinOsinl
y-(a+pcosO)sinl+PsinOcosI

I-znin - (pain- P)tanαmiA+2iwl) (36,

この式(36)は曲面群を表し,この曲面群の包路面がねじ面となる.そしてこの包絡されたね

じ面は理論的に正しいインボリュート-リコイドのねじ面となること,および包路面の条件

読 (同時接触線の条件式)は次式となることが著者等により既に明らかにされている(5).

sinO-k n (37)

そこで,この包絡されたねじ面をねじの軸断面(y-0)で表すために,読(36)においてy-0と

して式(25)と同様な式を得,これを用いてインポ1)ユート-リコイドの軸断面輪郭は次式で

表される.

:=-票 三 等 謁 -1(諾 芸 )) (詔,

また式(38)のrの式より次式を得る.

p--acose+ - α2sin2∂ (39)

これらの各式を用いて次に示す計算手順によりインボリュート- リコイドの軸断面輪郭を求

めることができる.
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[pmin,Z.niA,α-inコ-7 30771 這 ;轟 ~ー~+(3P,)一一Z(38)ー｣ (繰り返し)- I

ll

このインボリュート-リコイドの軸断面輪郭は,半径 Pminの切削円がねじの軸断面上に描 く

軌跡により,更に余分にポールめねじの理論輪郭を削り取る.この様子が図5に破線で示さ

れている.しかし前述のごとくポールめねじの桟能に支障は生じない.

2-6ねじ面上の一螺線が工具の軸断面上に措く軌跡

ここまで述べて来たごとく,与えられたねじ面を創成するために理論的に正しく求められ

た工具面上の切削円が,ねじの軸断面または軸直角断面上に措く軌跡によ′り,与えられたねじ

面の理論輪郭を余分に削り取ってしまう干渉現象を生ずることは,視点を変えると,与えられ

たねじ面上の-螺線が工具の軸断面上に描く軌跡により,正しく求められた工具の輪郭を余

分に削り取る現象を生ずることになる.そこでねじ面上の∵螺線が工具の軸断面上へ描く軌

跡を求めることを考えると,これは既に述べた式(10)で表される曲線群のうちの1本を求め

ることである.ここでは一般論で述べる.まず与えられたねじ面を次式のごとく一般式で表す.

x=rcose

y-rsinO

a-I(r)･去e
このねじ面を,めねじの軸平行切削の場合として工具の座標系で表すと次式となる.

X=rcosO-a

y=rsin♂

I-I(r)･去o

(40)

(41)

そこでこのねじ面を工具の軸まわりに回転角1で回転運動させると次のごとき曲面群を得る.

X-(rcosO-a)cos1-rsinOsin}

Y-(rcosO-a)sinュ+rsinOcosI

z=f(r)･去e
さらにこれを工具の軸断面で表すと次式となる.

p-ノx2+Y2
Z-I(r)+去o

+a2-2arcosO

(42)

(43)

これらの各式を用いて次に示す計算手順により,ねじ面上の-螺線が工具の軸断面上に描く

軌跡が求められる.

[a･r･I(r)]~~~て完 壱oo義 手も宗
･L(繰り返し)｣
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3. 数値計算例と実験

いま数値計算例のポールめねじの諸 元 とL

T,rc-14.660mm,rk-15.807mm,I-12.700

mm,R-4.000mm,eu-ew-0.303mmを選ぶ.

従って rb-18.346mm となる. この場合,計

算手順 (ⅠⅤ)に よれば i=-rk-15.807mm とな

って干渉現象の発生の限界となるのは,a-alim

-9.156mm,p-pJniA-7･287mmのときである.

またこのとき,寧-68051′38〝,0--14012'38"と

なる.そこであえて干渉を生ずるような数値計

算例としてa-3.850mm<alimを選び, また干

渉を生じない数値計算例としでα-9.700mm>

alimを選ぶ.そしてこの二つの数値計算例に対

して前述した各計算式,計算手順を用いて回転

工具とポールめじとの各諸元の値を求め,表 1

に一覧表として示す.

3-1干渉を生ずる数値計算例

いま干渉を生ずる数値計算例について計算手

順(ⅤⅠ),(ⅤⅠⅠ)によりねじの軸断面輪郭とねじの

軸断面上への工具軌跡を求め,その結果を図6

に示す.この図6より,工具面上の半径Pmin-

13.722mm の切削円がねじ輪郭の半径 戸-16.

903mm の点を正しく創成し,テ> r≧ rkの範

囲では Pminの措く軌跡により,要求されてい

る正しいねじ輪郭に対してねじ面を余分に削り

取ってしまう干渉現象を生じていることがわか

る.そしてこのときのねじ軸方向干渉量は∂αニ

ー0.081mm となり表 1に示されている.

次に半径 pa'-14･493mm の工具面上 の切

削円は半径 rf-18･339mm のねじ面を正しく

創成し,rf<r≦rb'の範囲では pa'の描 く

軌跡そのものにより隅肉を形成していることが

わかる.そしてこの場合の隅肉高さh1-0.004

mm,隅肉幅 hw-0.160mm,∂b-0.003mmが

表 1に示されている.また任意半径 p-14.107

mmの工具面上の切削円は,半径r-17.816mm

のねじ面を正しく創成していることがわかる.

いま pmin以下の半径の工具面の輪郭を,読

表1 計 算 結 果

与えられたボールめねじの諸元 舟 考

T.zl14.660Jnn q-15.807mm 式(2)

lE12.700mm R等4.000nn

L..亡0.303" I-tO.303nn

# 9{

rJ=18.346mm

Qlili9.156mm 計井手X(Ⅳ)

pbh=7.287mn 什井手瓜ⅠⅠⅠ)PE68'51,Ssr
eIl▲●12■38.

干渉を生ず 干渉を生じ ■ キる1■合 ない*合

■ 3.850nJn<Qlb 9.700mm>qh 与える

LblJL 13.722JnZZI 6.644nn ff井手Jt(ⅠID
7 16.903mm> q 15.724nn<q

甲 50.33,20J. 10○7′34-

育 30.24一36r 13.I,15.

- 読(19)

p.I 14.493mm 8.646nn ff井手Jt(Ⅵ
r/ 18.339JnZn 18.3448nn

～. 18.343nJn 18.3454nJn 式 (盟)

tAI -3.537Jnm -3.4560mJn 式 (払)

■▲● -3.456mm -3.4561tnn 式 (汐)

BJ -0.081nJn +0.0001Jnn 式 (叫

▲′ 0.00 4mm ○.0006zzuzL 式 (32)

▲■ ○.160mm 0.031nn 式 (叫

BA 0.003zzLn O.㈱ 6mm 式 (34)

図6干渉を生ずる数値例
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(35)のごとくPminにおける正しい工具輪郭への

接線 (傾き tana.nin) を母線とする紡錘形状と

考えると,この工具面により創成されるインボ

リュート-リコイ ドの軸断面輪郭は,計算手順

(ⅠⅩ)により求められ図6に破線で示されている.

次にこの数値例に対して,計算手順(Ⅹ)を用い

てねじ面上の-螺線が工具の軸断面上に措く軌

跡を求める.そして与えられたねじ輪郭の内半

径 rk-15.807mm におけるZ座標値は表1よ

りZ如-I(rk)ニー3.456mm であるので,この

点 [rk,Zk2]を通る螺線が工具の軸断面上へ

措く軌跡を計算手順(Ⅹ)を用いて求め,図7に実

線で示す.図7より,この軌跡は理論的に正し

く求められた工具輪郭と交っていることがわか

り,干渉現象の生ずることが冥付け られ る.

また半径 p.niAの工具軌跡がねじの内半径 rk

を通過するときのZ座標値 は表 1よりzk1-

-3.537mm であるので,この点 [rk,Zkl]を

通る螺線が工具の軸断面上に措く軌跡を計算手

順(Ⅹ)により求め図7に破線で示す.この軌跡

は正しく求められた工具輪郭に半径 pmin の点

で按している様子がわかる.

3-2 干渉が生じない数値計算例

図7工具の軸断面輪郭と螺線の軌跡

13

図8干渉を生じない数値例
次に干渉を生じない数値計算例について,計

算手順(ⅤⅠ),(ⅥⅠ)により,ね じの軸断面輪郭および軸断面上への工具軌跡を求め,その結果

を図8に示す.この図8より,この諸元の工具による切削においては何の干渉現象も生じて

おらず,要求されるねじの輪郭が正しく創成されていることがわかる.なおこの場合,ねじ

の内半径 rk-15.807mm のね じ面は,半径 pk-6.651mm>pmin の工具面上の切削円によ

り創成されている.

3-3 ねじの切削実験

万能フライス盤を用いて,前述した二つの数値例に対して実際にねじの切削実験を行った.

この場合,数値を約3.78倍に拡大 し,ね じのリードを 7-48.000mm (数値計算例では 7-

12.700mm)とした.そして計算手順(ⅠⅠ)により工具の軸断面輪郭を求め,フライスカッタを

2種塀試作した.なおこの場合,工具の輪郭は半径 pmin までに止め, pznin以下を紡錘形状

とすることは避けた.これら試作工具を用いて万能フライス盤により,アルミ合金丸棒を素

材にしてねじ切削を行った.このねじ切削の様子を図9に,また図10にフライスカッタと切

削されたねじの各々2組を,写真で示す.これら切削されたねじのねじ面を肉眼で観察する

と,干渉を生ずる数値例のねじ面の内径付近は工具半径 pmin の切削円の軌跡として筋状に

削られた面から成っており,これは明らかに正規の被削ねじ面とは異なることがわかり干渉
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図 9 ポールめねじの切削 図10回転工具と切削されたポールめねじ

を生じていることが確認された.

4. 結 ロ

ポールめね じを阿怯工具により軸､P行切捌する場合について厳軒な解析的研究を行い,ポー

ルめねじの内径 付近において,要}Rされるねじ輸邦が余L/Tに削 り取 られてしまう干渉現象の

発生する場令のあることなど,桃 々のIlrlj3LEiの発ノ1二の次態を明らかに した.そして,これらの

問題の発生を避けるための(･申院工具の令..E･元の決'追放◆をホ した.また数ldII例に対 して実際に

回転工具を設計 ･訊rFL,これを用いてポールめねじを抑判してP】協 の検証を行った.

最後に,フライスカッタの試作に協)Jされた (株)小魚)卜魁nJrr,およびポールめねじの

切削に助力された信州大学工学部 平lrl革 .JL一氏に感謝の忠をRLます.

参 考 文 献

(1) 両角宗暗 ･岸 佐年 :紡錘形フライスカッタによるねじ切りにおけ る下渉の解析的研究,桁密機

級,48,12(1982),1614.

(2) 両角宗暗 .岸 佐年 :ギヤホブ切れ刃面の研削における干渉の解析と研削用砥石の輪郭計算用近似

式の誤差評価,精密機械,49,8(1983),1102.

(3) 青田嘉太郎 :ねじ･歯切工具の干渉を加味した歯形設計(第 1報),日本機械学会諮所論文集,No.

780-8(1978),117.

(4) 両角宗暗 :ねじ解析理論とその応用,産経出版社 (1985),7.

(5)岸 佐年 ･両角宗暗 :紡錘形フライスカッタによるおねじとめねじの軸平行切削,機械の研究'35,

4(1983),499.


