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第1章 緒 論

1.1研 究の目的

最近 の歯車加工 にお ける重要 な問題 は,負 荷能力す なわ ちモジ ュールの大 きい

歯 車 を能率良 く加工す ることである。本論文 は,ホ ブ ・ホブ盤 ・歯車素材か らな

る歯切加工 システムに,割 出誤差 に注 目 した振動解析 を適用 して高能率歯切 条件

を決定す る手法 を確立す るとともにボ ブ盤駆動 系の最適設計お よび設備診断の手

法 を開発す ることを 目的 としてい る。

自動車用,オ ー トバイ用 に代表 される小 モジ ュール歯車 に対 しては歯切法,コ
り

一テ ッド高速度工具鋼(HSS)ホ ブおよび超硬 ホ ブ等 の開発 に よ り加工現場 で

高速 ホブ切 りが実施 され るに至 った。一方,モ ジ ュール4以 上 の中および大 モ ジ

ュール歯車や中硬度(Hg350程 度)歯 車な どボブ切 りのまま使用 され ること

の多い歯車に高速 ホブ切 りを実施す るとホブ切 刃のチ ッピングや 欠損が発生 する

ため歯切 条件 は さほ ど向上 できず,現 場作業老 の勘 と経験 にた よってい るのが現

状 である。 この種 の問題 を改善す る目的で 日本機械学会 に 「歯車 の加工技術 と性

能 に関す る調査研 究分科会」が昭和56年9月 ・に設置 され,現 在調査研究 が続行中

である。

一 方 ・歯 切 精 度 は ホ ブと歯 車素材間 の割出誤差 に支配 され,ベ ース ・コラム ・

サ ブコラム等 か らなる構造 系の振動特性 の影響 は激 しい再生 びび りが発生 しない

かぎ り二次的であ ることが著者 の実験 と経験 によ り確認 されてい る。 この ことよ

り,負 荷能力すなわ ちモ ジュールの大 きい歯車 の高能率歯切条件 を決定す る手法

を確立す るためには,ボ ブお よび ワークテ ーブルの回転振動 の結果である割 出誤

差 に注 目 した振動解析 が最 も重要 であることに着 目すべ きである。

1.2研 究の方法 と論文の構成

本研究 の 目的 を遂行す るために研究方法の第1と して歯切時 にも測定 できる動

的割出誤差測定法 を開発 し,そ の測定法 を用 いた振動解析 および実用的動特性試

験法 の有効性 を示す 。第2に 加工 された歯車 の歯形誤差 を理論解析す る手法,第

3に 駆動系のね じり動特性 の計算機 シ ュミレーシ ョンの手法 をそれぞ れ開発 し,

一1一



それ らを組 み合せ て用い ることによ りさらに高能率歯切加工 を可能 にす るための

ホブ盤駆動系 の設計改 良な らび に最適設計 の手法 を示 す。

本論文 の構成 は以下の とお りであ る。

まず第2章 では回転速度変動 を測定す る方法 を開発 し,旋 盤 お よびホブ盤 で歯

切時 にも実測 して回転速度変動 の原因 を明確 に した。

第3章 では回転速度変動測定法 を発 展 させ,歯 切精度 に直接 的に影響す る動的

割 出誤差の測定方法 を開発 し,空 転時だけでな く歯切時 にも実測す ることに成功

し割 出誤差 の原因箇所が推定 できるこ とを示 した。

第4章 では歯形誤差 をフー リエ解析す る手法 を示 し,歯 形誤 差が仕上削 り時に

ホブ盤 に生 じる割出誤差 と周波数領域で よく対応 し,こ の手法がホ ブ盤 の診断技

術 として利用 できるこ とを示 した。

第5章 ではホ ブ盤駆動 系の もつね じり動特性 を理 論 モデル を用いて解析す る手

法 を示 し,大 型 ホブ盤 につい て適用 した例 と問題 とな るね じり固有振動 に対す る

具体的設計改善策 お よび最適設計 の手法 を示 した。

第6章 では割 出誤差に注 目 して与 えられたホブ切 り加工状況 を診 断す るた めに,

第3章 で開発 した動的割出誤差測定法 を組み込んだ一連の試験 法 を考案 し生産現

場 で広 く使用 されてい る中型精密生産ホ ブ盤 について実施 した。その結果 として,

最適加工条件 の選定 およびホ ブ盤 の保守 に有効 な結 果が得 られるこ とが明 らか と

なった。 ここにおいても,第4章 で開発 した歯形誤 差 のフー リエ解析結果は誤差

の原因箇所 を明確 に し,ま た第5章 の駆動 系ね じり動特性 の理論的解析手法 を適

用 した結果は実験結果 と良 く一致す るこ とも確認 できた。

一 連 の試験 結 果 を総 合 的 に評価 し,簡 単 な改善策 を実施 したのち最適 と診断 さ

れた加工条件 において高能率 加工 をTiNコ ーテ ッ ド高速度工具鋼(HSS)ホ

ブを使用 してモ ジ ュール6の 平歯車で行 ない,切 削速 度100m/min,ホ ブヘ ッ

ドの送 り1.5㎜/revの1醐 りとい う従来 の約5倍 の条件 において実用的に

加工 できる とい う結果 が得 られた。

第7章 は本論文 の総括で ある。

参考文献

1)日 本機械学会:歯 車の生産加工 に関す る調査研究分科会 ・研 究成 果報 告書

(昭 和53年6月26日)
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第2章 ホブ盤の回転速度変動の測定

2.1緒 言

ホブ盤 はホブ とワークテ ーブルの回転運動 によ ってイ ンボ リュー ト歯形 を創成

歯切 りす る工作機械 である。 したが って,両 者 の回転速度 に変動 があ り,ホ ブ切

刃 と歯車素材間 の相対位置 が変動すれば製品歯 車に誤差 とな って現 われる。

本章 は まず試 作 した 回転速度変動測定装置 にっい て述べ,旋 盤主軸 について測

定 した結果 を示す。っつ いて,ホ ブ盤 にっいてホ ブとワークテ ーブル両者 の回転

速度変動 を同時に歯切時 にも測定 ・記録 し,そ の結果 を検討す る。

2.2測 定装置の構成

試作 した測定装置 の電気 回路 の構成 を図2.1に 示 す。検出器 として円周 に等

間 隔 の ス リ ッ トを もつ円板 を回

転軸 に取 付 け,ス リッ ト部 に光

源 とフ ォ ト ・トラ ンジ ス タ を対

置 させ る。 回転速 度 のわず か な

変 動 は フ ォh・ トラ ンジス タ回

路 の出 力 に,矩 形波 パ ル ス列 の

周期 の わず か な変動 と して 検 出

され る。 そ の変 動 を電 圧 変動 に

変換 し,記 録 可能 に したの が本

測定 装 置 で あ る。同 図 にお い て,

0

入力電圧

血 。皿 。」山⊥ 一
リミッタ

単安 定マルチ

パイプレー タ

0

ローパ ス

フ ィルタ

ゼ ロ調整

DCオ フセット

低ゲ イン

直:流アンプ

。八

・《=

高ゲイン直流

差動 アンプ

ディジタル

電圧計

平均回転速度

インピー

ダンスマ

ッチ ング

電磁オシログ

ラフ記録計

回転速度変動

図2.1回 転速度変動測定装置 の電気回路

入力電圧パルス列 は リミッタ回路に よ り高 さが同一一とな り,単 安定 マルチバ イブ

レータ回路 に より幅 と高 さが同一で周期 が回転速度 の変動 と共 に変動す る矩形波

パルス列 となる。 このパルス列 をR一 パスフ ィルタで低域7F'波す る と
,パ ルス周

波数 に比例 した電圧が得 られる。 この電圧 を低 ゲイ ン直流増幅器 で増幅 してデ ィ

ジタル電圧計 に平均 回転速度 を指示 させ る。一 方,平 均回転速度 に相当す る電圧

をDCオ フセ ッ トで除去 し,わ ず かな回転速度変動 に相 当す る電圧変動 のみ を高

ゲイ ンの直流差動増幅器 で増幅 して電磁 オ シログラフお よびデ ータ レコーダに記
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録 で きる よ うに した。

2.3測 定装置 の特性

超低周波発振器 の矩形波出力を周波数 カウンタでカウ ン トしなが ら本装置 に入

力 し,本 装置の出力電圧 の特性 を検査 した。図2.2に 入力周波数 と平均回転速

度相当電圧 の関係 を示 す。広範 囲の

回転速度 にわた って高感度 の測定 を

可能 にす るため,単 安定 マルチバ イ

ブ レータの時定数(す なわち各矩形

波 パルスの幅)を 切 換式 と した。同

図中 に示 す ように,単 安定 マルチバ

イブレータの各時定数 の場合,入 力

周波数 と平均 回転速 度相当電圧 の間

に良好 な直線性 が確認 され る。一・方,

回転速度変動相当電圧 も入力周波数

のわずかな変化 と良い比例関係 にあ

ることが確認 された。

本測定装置 の動特性 は ローパスフ

ィル タ回路 の特性 によ って決 まる。

使用 した ローパ スフ ィルタの特性 を

図2.3に 示す◎同図 より,こ の ロ

ーパ スフ ィル タのカ ッ ト ・オフ周波

数 は約70Hzで あ り,し たが って約

70Hzの 回転速 度変動成分 まで精確i

に測定 ・記録 できる。ホ プ盤 のホブ

軸 および ワ ークテ ーブルの回転速度

変動 を同時 に測定 ・記録す る必要 が

あるため,同 様 の測定装置 を2セ ッ

ト作成 した。

5

4

>

3

部

姻2
響 、
回

1

0

マ ,
・・競 ・1噌T一 ・:;5x1・as

・.56・1・ム!/ 避
/ / / /

i / / / /
〆

/
ダ

/

/
』/

1ノ /ノ//
/

/ /
L /

U//X
μ … t

図2

05001000150020002500

入力周波数Hz

.2回 転 速 度 変動 測 定 装 置

の入 力 周波 数 と平 均 回

転速 度 相 当電 圧 の 関係

表2.1試 作一 号および二 号回

転速度変動測定装置 の

性能

sooo

ローパ スフ イルタ 単安定マルチバイブ 差動 アンプの
の 低 減 率 一 定 レータの時定数

域Hz ×1σ 一4s 増幅度

試 作 15.9,5.33,5.56 5,10,50

0～ 約70
一 号 器 4.35,2.86 ioo

試 作 11.8,5.00,2.80 5,15,30

0～ 約200

二 号 器 2.65,1.&5 50,100
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両 セ ッ トの性 能 は表2。1に 示 す よ うに ゲイ ンー定 の周波 数 帯 域 が約?OHzの

も の と約200}lzの も の の二 つ で あ り,そ れ ぞれ 単 安 定 ーマル チバ イ ブ レ ータ の

時定 数(す なわ ち各 矩形 波 パ ルス の幅)と 出 力増 幅 度 が可 変 にな って い る 。

2・4測 定結果の一例

2.4.1旋 盤主軸 の

回転速度変動

図2.4はVベ ル ト

お よび歯 車 一段 減 速 に

よ り構 成 され る旋 盤 主

軸 を模 した回 転駆 動 系

で あ るが,最 初 に これ

を被 検 体 と して 回転 速

度 変動 の測 定 を試 み た。

装置 の構 成 は表2.2

に示す ような4極(1500

rpm),15KWの 三 相

'誘導 電 動 機
,モ ジ ュ ー

ル25の 一 対 の歯 車 に

よる1/2の 減 速,V

プ ー リお よびVベ ル ト

に よ る速 度 比1.64お

よび2.66(被 駆 動Vプ

ー リ交 換 に よ る)の 減

速 を行 な ってい る。

Vベ ル ト1本 掛 け と

cq
b

駐 ・・

0

10

20

30

40

5a

、

E,
ロー パ ス

フ ィル タ

ii

低i・2・ ・1・8(Eo

E。 層

60

a 15105010050

プローリ・ブレーキ

ばね計 り

主軸
三相誘導電動機

光源 一対の歯車

入力周波数(Hz)

図2.3回 転 速 度 変動 測定 装 置 の

ローパ スフ ィルタ回路 の特 性

フォト・トランジスタ スリット円板

!灘
。 ●; e

光 源 ● チ
ャ ツ ク

中 間 軸

モー タ軸 光 源

Vベ ル ト ●
.一轟.、 曇 一 、…

.」

し,初 賑 力 コガ ライ ア ンス を58㎜ バ 触

スリッ ト円板 一ノa

フォ ト・トランジスタ フォ ト・トランジスタ

図2.4旋 盤 主 軸 を 模 し た 駆 動 装 置

*)

4.2mm/N㈲,お よ び2.7

*)両 軸 の 中央位 置 で上 ベ ル トの垂 直 下方 向 に1』Nの 力 を作 用 させ た時 の上 ベル トのそ の点 の変 位

mmで 表 わ す 。 したが って,と の値 が小 さい程 初期 張 力 は大 き い。
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㎜/N㈹ と鍛 階 に変化 し撫 負荷齢 時 の主軸 回転速度変動 の記録結果 を

図2.5(AXB)◎ に示 す。同図 よ り,回 転速度変動 の両振幅 を平均 回転速度で除

した変動率 は,ベ ル ト初期張力が増大す ると伴 にわずかではあるが増大 してい

る こ とが わ か る。 図2.6(AXB)は

初 期 張 力 コ ンプ ライア ンス を5.8

mm/N一 定 と し,Vベ ル ト本数

を1本 お よ び2本 と変化 した 無 負

荷運 転 時 の主 軸 回転 速 度 変動 の記

録 結果 で あ る。Vベ ル トが2本 に

な る と回 転速 度変 動 率 は か な り減

少 して い る。 っ ぎにVベ ル ト2本,

初;期張 コ ンプ ライ ア ンス1.3mm

/Nで 一 定 と し,主 軸 端 にか け る

負荷 トル クをON・m,2.8N・m

お よび8.4N・mと 変 化 して主 軸

の回 転速 度 変 動 を記 録 した 。図2

.7(AXB)◎ に示 す 記 録結 果 よ り,

負荷 トル クがON・mの 時 の回 転

速度 変動(A)は 約25Hzの 規 則 的

な成 分 と高 周 波 の不 規 則成 分 か ら

な って お り,(B)◎ と負荷 トル クが

増 す と伴 にそ の不 規 則成 分 は 規 則

的 とな り,負 荷 トル ク8.4N・m

の時 に は約2.4Hzと 約34Hz

表2.2三 相 誘 導 電動 機,歯 車,

Vプ ー リお よびVベ ル

トの仕 様

3PHASE

TYPEASQROTORC

2H.P.1.5KwCONT.RATING4POLE

YASUKAWAELECTRICJAPAN

(A)三 相誘導電動機

駆 動 歯 車 被駆動 歯 中:

歯 数 4a 80

モ ジ ュ ー ル
'?
.5

か み 合 率 2.16

(B)歯 車

駆 動Vフ ー リ 被駆動Vフ ー り

外 径
mm

67
iio

178

(C)Vフ 。一 リ

1'?.5mm

9.Omm

〔断面 〕

(D)Vベ ル ト

の二 つの規則的成分 に変化 している ことがわかる。

全 長:1830mm

主 軸 の回 転速 度 変 動 の原 因 を明 らか に す るた め に,Vベ ル ト2本,初 期 張 力

コ ンプ ライ ア ンス1 ・3mm/N,負 荷 トル ク8.4N・mの 運 転状 態 で モ ータ軸 ,

中間 軸 お よび主 軸 の回転 速 度 変 動 を記 録 した。 図2.8(aXBXc)が そ の記録 結 果

で あ る。 モ ータ軸 はそ の 回転 周 波数 に相 当す る約25Hz(1500rpm)で 規

一6



則的 に変動 して お り,中 間 軸 と主軸 は 図2・7◎ と同様 に約2・5Hzと 約34

Hzの 二 っ の規 則的 成分 で変 動 してい る こ とが わ か る。Vプ ー リ径 とVベ ル ト

全 長 か らVベ ル トが 一巡 す る周波 数 を算 出す る と約2.5Hzと 求 ま り,一 方停

ll二'」"y'
_.IJ.阜___

+2.5%

414rpm

一2
.5%

∴＼㍉～¥∴ ＼へA蓋一v一、華

4↓ 主話、臨
(A)初 期 張 力 コ ンプ ラ イ ア ン ス:5.81ワ 負

変 動 率:3.32%

+2.5%

八 ∫
三∫.一 、

『▽

L、,司

422rp

一2
.5%

・,一 些'鯉1甘」一㌘ ・.….一乱三.

甘 ～蓬 重
_薫 辱いv＼

義…'

一t

「 』一,

,一 二-,

主軸1回 転

(B)初 期張 力 コンプライア ン ス

変動 率=3.51%

5哺劇噺

可 ㌦,笥
4.2"/N

=・ 毒

一t-2
.5%

429rpm

一2 .5%

『 主軸1回 転

一
邸鑑 搬ゴ険二筆
一t一 　 '∵Tr一 ザ 汽一t-

i一 一

一
誰 「》一.τ

、

ドL4τ
一一耕 一一

.一 攣 一_一 一一ナ ・

議 一丹 一.t,

マ ⊃ザ1:s-k .'

・一二

:.ヤA∵
.ぢ 叉'f

L、,=才.
(C)初 期 張 カ コ ンプ ラィ ァ ン ス:2.7m職

変動 率:3.54%

図2.5主 軸回転速度変動記録結果

(ベ ル ト初期張 力 を変化)
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・.ご一 .ま 』'虹 一一

+2.5%

414rpm

一2
.5%

(A)初 期 張 力 コ ン プ ラ イ ア ン ス.5.8ワ 角

変 動 率:3.32%,Vベ ル ト1本

+2.5%

411rpm

一2
.5%

(B)

変 動 率:2.38%,Vベ ル ト2本

図2.6 主軸回転速度変動記録結果

(ベ ル ト本数を変化)

止時 にVベ ル トに 自由横振動 を発生 させ て振動数 を計測する と約17 .5Hzと

求 まる。

振動1周 期 中にベル ト張 力は2回 最大 に なる ことを考慮す る と,約34Hzの

回転速度変動成分はVベ ル トの横振動 に よって誘起 されてい ることが理 解で き

る。 また,図2.7㈹ に認 め られた無 負荷運転時 の高周波 不規則成分 は歯車 の

ハ ックブ ッシュのために歯面分離 が ランダムに発生 した ことに原因す る と推察

でき る。

つぎに,6本 のVベ ル トと歯車列 によ って主軸が駆動 されるベ ッ ド上 の振 り

230㎜ の普通難 につい て主軸の回転速度変動 と切削抵抗 の三分力の変動 を

同時に記録 した。図2・9㈲B)◎ は そ の記 録 結 果 で ある。空転時の回転
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1軸111帷 、

十1.5

25?rp

一1 .5

壌 ぜ ヨ;ご舗
一

(A)負 荷 トル ク

+1.5%

変動率:

ON・m

1.84%

士=C主 軸聾

,r

w,'一 一

≡L一

』…一 ヘ

ム 「,

触,,一Yv

三 一・
、.,.:,論

一 ㍉ ㌧

・4い

ハニ

』_。.5,一a

250叩m

一1
.5%

唐、 鰐 群蟹静懸 謬塵 、靱 慰
マ

トー

皿 零"4

(B)負 荷 顧ト ル ク:2.8N・m

変 動 率:1.71%

x-1.5%

247rPm

一1 .5%

R

'r`.N・J.',..

'=
.ら

。.5,一 ド

変動 率:2.49%

図2.7主 軸回転速度変動記録結果

(負荷Fル クを変化)
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ビ憾 し111111-JL臆 ⊥_1一 埋 層1

端艦 ∵☆蟻 緯
再' .aパ

り'a4T

コ 　 　 　 　 り　

(A)モ ー タ 軸

変 動 率:1.48%

㌦・'蝉1∫"lt"川UISbllH

'』〒 三_

,.;,;圏 「肝 ・一}

飼1,ll5

b.認㍉

L'」'二

漫 画
(B>

変 動 率:1.73%

鞠『驚
(C)主 軸

変動牽:1.91%

冠,登1潜.
、・_≠ 蜘露

・・川1,川1II,⊥

ロ ノ

誇

闘ぼ.1層圏T蒲 　 扁 噂 …磯 伽矧

'

図28モ ータ軸,中 間軸 および主軸 の

回転速度変動記録結果
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湘 ≠・西"幽 瞥ψ艦〆 〉謬 諺 鯉汽♂戦

(A)切 込 み:Omn1(空 転)

変 動 率:1.17%

糊 嚇 ご輸 融 ・

i-1s一 →

② り垂直分力
は ロロ ロ で マ　け じ ミ ワぼ ロ ジ

(3)一水 平 分 力

・、f.,v州!㌔.・'、"^・ 就 ・訊ノ 亀'㌦蛤

Z

箋 棄(、 脚 分力_～ 、r,

(B)切 込 み,。.4'?5mmL1,→

変 動 率:0.928%,送 り:0.100mmerrv

切 削 速 度:78.21%1i!、

強]一 ♂ 悪 ・活 帆 一
'/

.

籍

'-
.

ρ埆A、 幅げ噂)一 ～ ～ 一 〃

、!'"

(2)・垂直分カー'触
-
hM

(3>水 平 分 力"

.剛 送 り分 力

rC)匂jjム7《:O.225mn1

変 動 率:1」4%,送 り:O,200m%cv

け」肖llj虫1斐:78.Om/{nin

L1,_1

図2.9旋 盤主軸 の回転速度 変動 お よび切 削抵抗 の

三分力変動 の記録結果(被 削材:軟 鋼

(SS41),直 径:50mm)
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速度変動㈹には約287Hzと 約29Hzの 二つ の規 則的 な成分 が認 め られ る。

これ らは,図2.4の 装置 で確認 されたVベ ル トの一巡 と自由横振動 に原因す

成分 と理解でき る。㊤)および◎ は軟鋼(SS41)切 削時 の主軸 の回転速度変

(1)と切 削抵抗 の垂直分力(2),送 り分力(3)お よび水平分 力(4)を同時 に記録 した結

果 である。切込 み0.225mmの ¢)の回転毅 変動は空転時 の場合 にかな 噸 似

してお り,切 削抵抗 の変動 は約287Hzの 回転速度 の変動 と同期 して,速 度 が

極小 にな った瞬間 に切 削抵抗 が極大 となる様子が伺 える。

以上 の実験 によ って,旋 盤主軸 の回転速度変動 はVベ ル トの一巡 と自由横振

動 によ って誘起 されてい ることが明確 とな ったが,平 ベル ト伝動 の場合 にも同

様 の現象が瀦 によ って翻 されてい る10)

2.4.2ボ ブ盤 の 回転 速度 変 動

図2.10に ホ ブ軸 お よび ワ

ー クテ ー ブル の回転 速 度 変 動

検 出装 置 の取 付 状態 を示 す 。

ホ プ ア ーバ端 に は歯 数300

の歯 車 円 板(m=1,全 歯 た

け2.5mm,厚 さ1㎜ のAl

板製)を 精 確 に 芯 合 せ して取

付 け,ピ ッチ円 位置 に光 源 と

フ ォ ト ・トラ ンジ ス タ をで き

るだ け接 近 して対置 させ る。

また ・ ワ ークテ ーブル の回 転 図2 .10

速 度 変動 の検 出 には ロー タ リ

ー ・エ ンコ ー ダ(6000P/R
,

ラジア ル カ に対 す る軸 受 剛性 大)を 図2.

作物 の締め付け嫌 ねてね じで固定 し潔

フォトトランジスタ

、一L

[[11 〆
冒.

C

lai
ili

熱
◎ ○

一

'

llゴ

0

、

、-園 ヘ ロ

ノ ≡1
:フ 冒 亨

_ダ

トr⊂;引

思『 昌 凸`1

0 斯⑥⊥EI a
C 布

ホブ盤における回転速度

変動検出装置の取付け

10の よ う に ワ ー ク ・ア ー バ 上 端 に 工

*)説 明は次頁欄外に記す。
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動伝達系 を図2

に示す。ボブ軸回転数

を127rpmと し,歯

数30の 平歯車 の歯切

切 りを想定す る匂 差'

動歯車装置は駆動せず,

割出換歯車 の歯数 は◎

=48 ,is=30,iz

=44 ,⑭=60と な

る。 ワ ー クテ ーブ ルお

よび ホ ブ軸 の 回転 速 度

変動 を同 時 に記 録 した0

前 節 に示 した実 験 か ら,

ベル トが 回転速 度 変 動

2.4.2.1空 転時 の 回 転速 度 変 動

実験 に使 用 したA社 製 中型 ホ ブ盤(ワ ー クテ ーブル 直径420mm)の 運

.11

被動 側 プー リm3

手=ζ側vベルト偏 架 顎

駆動36
モマタ ・

28⑦

32

⑤4

m9

差動 歯 申: 、

の　

　 』ilド

r
20右20

フ ラ イ ホ イ ー ル

ホ プ軸11ｰ58'

ノ1ジ

のる

20ノ 、三2d{i

割 ⑪48

の　

⑩{
42'

42

計}⑬30
換
え ⑫44

歯 ⑭60

24右

,J

lO右

53ｰOS'

Om3

・20右

36ｰ52'

60右

n

ホプアーバ

ホプ

モー タ

車

m1.5

ウ才一ム軸

ウーク

テープル

⑯4.45rpm

●

'15>1:72/1く

cp15

図2.11供 試 ホ ブ盤 の運動伝達系

O自]の 数字 は歯 車番号,

他 の数字は歯数

ρ誘 因 とな ることが明確 とな って・}るので1糊 こおいて1まVベ ル ・を2本

用 い,初 期 張 力 コ ンプ ライ ア ン久 を210mm/Nω,1.62mm/N仲)・

o.… 画N㈹ と三段階 に変 え腸 合・お よび1.62mm/N㊥ 牢 として

ベ ル トを1木 に減 ら1した場 合 を試 験 した0

記雛 果を比較 した例を図2照 鯛 に示す・同即 明,嚇 よ・うに・ボ

ブ軸媚 転速離 動はドル ト欄 張力漱 きく嫡 御 欄 肇加 ガ ライ

ァンスが小さ曜)'航 ゆ 二巡に相当する周灘 約9.・8耳勿 成分が購

に増 大 してい る。 ワ ー クテ ーブル は減速 比 が大 きい た め そ の傾 向 .匿著 しくな

棚 器の、蔽 磁 幽 頭 癒1虚 螂 上限融_
(Hz),お よび回転 速 度nCrpm)と か ら次 式 の関 係 を満 足 す るよ うに選定 して い る。

P●n(
4^一5)fmaxs

60

一1'3一



+1.0%

132rp

一1
.0%

十i.0
4.45叩

一1
.0

十i.a%

ベ ル ト初期 張力 コンプ ライア ンス:2.10㎜/N
ホプ軸

翻小一
ベ ル ト初 期 張 リ コ ンプ ラ イア ン ス ニ1.62mm/N

ホ プ 軸

132r如

ワ ー クテ ー プ ル

一i .o% ワー クテー プル

鞭]〈JvVv
ベ ル ト初 期 張 カ コ ン フ ラ イ ア ン ス:0.70mm/N

+i.o/ ホ プ 軸

132rpm

一・1.0%ワ ー ク テ ー プ ル

鞭 一脚一 煽 いバ甑ノ蝋 ～加
11』o・is・lI

㈲ ベル ト初期張力を変化

十i.o%

132叩m

一1 .0%

十}.0

4.45rp

-i
.o

f1.0%

Vベ ル ト1本
ホプ軸

ワー クテー ブ ル

釦～小一
132rpm

一i
.o%

十i.0

4.45rp

-r .o

Vベ ル ト2本
ホプ軸

郵一一
ベル ト初期張力コンプライア ンス:1 .62mm/N

⑭ ベ ル ト本数 を変 化

図2.12回 転 速 度 変 動 記 録 結 果 の 比 較(空 転 時)
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い。 またベル ト本数 が1本 か ら2本 に増す と,ベ ル トに原 因す るボ ブ軸 の回

転速度変動 は顕著 に減少 してい る。回転速度変動 の この傾 向は,前 節の旋盤

主軸 の実験 で確認 された結果 と全 く同一であ ることがわか る。

つ ぎに,こ れ ら回転速度変動 の原因 を一 層明確 にす るために,両 回転速度

変動 をデ ータ レコーダに収録 したの ち周波数分析 した結果 を図2.13に 示す。

表2.3は 図2.

11の 運動伝達系か

ら求 めたベル ト,

ホ ブおよび各歯車

の回転周波数(rps)

およびかみ合周波

数(Hz)と そ の高

次周波数 を示 した

ものである。図2

.13の 周波数分析

結果 と表2.3中

の周波数 を対照す

る と,回 転速度変

動 の各周波数成分

が伝達系 の どの歯

車 に起因 してい る

土40

酵
K

20H

i
r1

1

二t

診
K

H

i
r

ボブ軸同 転数:127叩m＼

Vベ ル ト2傘

初 期張 カコンフライアンス:i.62mm/N

空転時

.tプ軸

3i
9薯馬乳526

131
分解能0.4Hz

78.5 縦 軸は51 .2Hzで100mVの

ワ ー クテ ー ブ ル
87較jl{儒 号が分 析 された場 合

100%と なる 目盛

3 切.

13

,

52
665.5

130.5

咽

20.5

10.5
ハ鵡.航_

。204060SO10012014011

晒 皮数Hz

図2.13回 転速度変動 の周波数分析結 果

(空転時)

か を推 測 で き る。 た とえば,ワ ークテ ーブル の変 動成 分5Hzお よび10.5Hz

はそ れぞ れ割 出換 歯 車 ⑭ お よび⑬ の回転 周波 数5.21お よび10.4rpsと 一 致

す る。 同様 に,13Hzは 歯 車 ⑤⑥ ⑧ お よび⑨ ⑩ ⑪,20.5Hzは ウ ォ ーム⑮,

52Hzは 歯 車 ⑭ とウ ォーム⑮,65.5Hzは 歯 車 ⑨ ⑩ ⑪,さ らに歯 車 ⑤⑥ ⑧,

61H:zは 歯 車⑦,7&5Hzは 歯 車 ⑫ お よび⑤ ⑥ ⑧,さ らに歯 車 ⑨ ⑩ ⑪ の回転

周波 数 をそ れ ぞ れ整 数 倍 した高 次 周 波数 と一 致 す る。

130.5Hzの 成 分 は ワ ー クテ ー ブル のみ な らず ホ ブ軸 に も顕 著 に認 め られ る。

これ は,歯 車① ② ⑧ お よび⑨ の回 転 周波 数 をそ れぞ れ歯 数 倍 したか み合 周 波
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数 と一 致 す る。 さ ら

に,ボ ブ軸 の 変動 成

分9Hz,17.5Hzお

よび26Hzは ホ ブ軸

駆 動 用歯 車② ③ お よ

び④ の回転 周 波 数

&68rp:sの1倍,

2倍 お よび3倍 で あ

る0

2.4.2.2

歯切 時 の 回 転 速 度

変動

歯切 試 験 は鋳 鉄

(FC15)を 歯 車 素

材 と し,モ ジ ュL

ル3,歯 数30の

ウ ォーム ・ホ イ ー

ル を歯 切 りす る も

の と した。使 用 し「'

た ホ ブ お よび歯 車

素 材 の主 要 目を表

「2 .4に 示す0ホ ・

ブ軸 回転 数127

rp耳n,水 平 送 り

0.208mm/rev,

Vベ ル ト2本,初

期 張 力 コ ンプ ライ

ア ンス1.62mm/N

で歯 数30の ウ オ

表2・13各 歯車,ベ ル トおよびボ ブの回転

周波数 お よびかみ合周波数

(ホブ軸 回転数127rpmで 歯数30の 平歯車歯切 りの場合。

歯車 番号は図2.11と 同 じ)

左の数億が回転周波数で単位 はrps,右 の数値がかみ合周波数 で単位 はHz

表2.4歯 切試験 に使用 したホ ブお よび歯

車素材 の主要 目}

ホ ブ

鋳 鉄:FC15

囎 歯数・3・

霧

xl x2 x3 xq

ベ ル ト 9.18 18.3 27.5 36.7

ホ プ 2.17 21.7 4.39 43.4 6.51 ss.i S.6S 86.8

貨車① 2.17 130 4.39 zso 6.51 390 8.68 520

② 8.68 130 17.4 aso zs.o sso 34.7 520

③ 8.68 174 17.4 sas
.as

.o 522 34。7 696

④ 8.68 20s 17.9 418 as.o 627 34.7 a3s

⑤ 13.0 zos 26.0 418 39.0 627 52.0 ass

⑥ 13.0 579 26二〇 1148 ss.a 1722 52.0 azss

⑦ 20.5 574 41.0 iias 61.5 1722 $z.o 2296

⑧ 13.0 130 zs.o zso 39.0 390 52.0 520

⑨ 6.51 130 13.0 zso 19.5 390 zs.o 520

⑩ 6.51 279 13.0 s48 19.5 szz 26.0 1096

⑪ 6.51 313 13.0 626 is.s 939 26.0 1252

⑫ 7.10 313 14.2 626 21.3 939 28:4 1252

⑬ 10.9 313. 20.8 626 31.1 939 41:6 1252

⑭ 5.21 313 10.9 szs 15.6 939 zo.a izsz

⑮ 5.21 5.21 10.9 10.9 15.6 15.6 20.8 20.8

⑯ o.mza 5.21 0.145 10.4 0.217 15.6 0.290 20.8

モ ジ ュ 三 ル 3 等 級 i級 外.径mm 70
」、 幽

庄1力 角 20 材 質 SKH55. 穴 、径 旧m. 26.988

歯 の 高 さmm 7.5 す くい角 oｰ ピ ッチmm 9.425

歯 す じ'の 「

ね じ れ 角
2ｰ45' ね じれ方向 左 歯 厚mm 4.712

切 刃 み ぞ の

リ ー 、ド
x 口.数

ヒ

i 切 刃a,.ぞ 数 io

｢50唖 帥

.φ30,μ7i
i一一一一1

.n

ド
1●I

Ii
、iI諦

ll'一+r
1幽 s

75 『
トE_

φ96、3
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一ム ・ホイ ール歯切時お よび空転時の両 回転速度変動記録結果 を比較 した例

を図2.14に 示す。歯切時 の回転速度変動 はホ ブ軸 お よび ワークテ ーブル と

十1.0

132r

空転時 ホプ軸

一1 ・0ワ ー ク テ ー ブ ル

+1.0%
4.45rpm
-1.0%ヨ小w州}画 聴
+i・0%歯 切 時 ホプ軸

132rpm

一1 .0%

+1.0%

4.45rpm

-1 .0%

ワ ー ク テ ー ブ ル

蝋

O.ls

ホ ブ軸 回 転 数:127rpm,Vベ ル ト2本

初 期 張 力 コ ン フ.ライ ア ン ス:1.62mm/N

図2.14回 転 速 度 変 動 記 録 結 果 の 比 較

も周 波数 の高 い成 分 が空 転 時 よ り増 大 して お り,ベ ル トー巡 に起 因 す るホ ブ

軸 の約9.18Hzの 成 分 は空 転時 よ り顕 著 に減 少 してい る。歯 切 時 の回転 速 度

変動 の周 波 数分 析 結 果 を図2.15に 示 す 。同 図 にお い て,ホ ブ の回転 周 波 数

217rpsを 切 刃数 倍 した切 刃 の断 続 周波 数 と一 致 す る22Hzの 成 分 が ワー

クテ ーブル に最 も顕 著 に認 め られ,そ の3次 お よ び6次 高調 波 の66Hzお よ

び132Hzの 成 分 は ワー クテ ーブル に,2次,4次,5次 お よび6次 高 調波 の

44Hz,88Hz,110Hzお よび132Hzの 成 分 は ホ ブ軸 に認 め られ る。 ボ

ブ軸 の132Hz付 近 に認 め られ る多数 の変動 成 分 は約2Hzの 間 隔 で並 ん で

い る。 このZHzは ホ ブの回 転 周波 数 と一 致 す る こ とか ら,切 刃 の断 続 に伴 な

って 発生 す るサ イ ドバ ン ドと考 え られ る。 これ らが切 削 を行 な う こ とに よ っ

て新 た に生 じた 変動 成 分 で あ る。 他 の変動 成 分 につ い て は空 転 時 の場 合 と同

一17一



様,表2.3中 の周波数 と対照 して原因箇 所が推定 できる。

7

皇5
r
ｰ<・

K
3

i

i
1

3

25

2

皇

ｰC15 '

K

H

よ1

5

(xs)
132

ホプ軸回転数:127rpm

Vベ ル ト2本

初 期 張 力 コ ン プ ラ イァ ン ス:1.62mm/N

半 径 方 向切 込 み:2mm

ボブ軸

17.5

(x2)(x4)(x5)2

8.54488110

分解能0.4Hz

(1)
zz

ワ ー ク テー プ ノレ

79縦 軸は51.2Hzで100mVの

較正信号が分析された場合

100%と なる目盛

(x3)
66

19.51

613
2640

535946

72

(xs)
132

32

人
,.ti..

02040608010010140160180

周 波 数Hz

図2.15 、回転速度 変動 の周波数分析結果

(歯切時)

2.5結 論

回転速度変動の測定装置 を試作 し,旋 盤主軸 とホ ブ盤 のホブ軸 および ワークテ

ーブルにっいて実測 した結果
,以 下の ことが明 らか とな った。

(1)回 転速度変動 はベル トの一巡 と横振 動に よって誘起 され,ベ ル トー巡 に起

因す る回転速度変動は初期張 力が増すほ ど増大 し,ベ ル ト本数が増す ほ ど減
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少す る。

(2)ベ ル トに起因す る回転速度変動 は切削時 にも認 め られ,そ の回転速 度変動

に伴 なって切削抵抗 も変動す る場合 もある。

(3)ホ ブ盤 のボブ軸 の回転速度変動 は(1)と同様 な傾 向 を示 し,減 速比 の大 きい

ワークテ ーブルではその傾 向は明確 でない。

(4)ホ ブ軸お よび ワ ークテ ーブルの回転速度変動 を周波数分析 した結果 と,駆

動系図 よ り求 まる各歯車の回転周波数 および かみ合周波数 とを対照す る と回

転速度変動の原因箇所が推定 できる。

(5)歯 切時 のホ ブ軸 および ワー クテ ーブルの回転速度変動 には,切 刃 の断続周

波数お よびそ の高次周波数成分 が顕著 に認め られる。

参 考 交 献

1)H.Yagishita:ASMEPaper76のET-102(1976)
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第3章 動 的 割 出 誤 差 の 測 定 法

3.1緒 言

前章 におい て,ホ ブ軸 および ワークテ ーブルの回転速度変動 を歯切時 にも実測

す ることがで きた。 これ をさ らに発展 させて,歯 切精度 を直接決定す る歯車素材

とホプ切刃間の相対角度誤差すなわち割出誤差 を測定す る実用的 な方法 を開発する。

割 出誤差にっいては過 去にhの 漢掟 法 が考案 され試 み られてい る力編 。工現場

で歯切 時 に も容 易 に測 定 で き る方法 は見 当 らない 。 そ こで,ワ ークテ ー ブル の回

転 速 度変 動 を前章 の方法 で検 出 し,そ の信 号 をホ ブ軸 に取 付 けた ロ ータ リー ・エ

2)
ン コ ーダの パ ル ス時 間 間 隔 で積 分 して累 積す る新 方式 を考 案 し

,試 作 した。

3.2測 定法の原理および回路構成

試作 した測定装置は速度変動検出部,時 間間隔演 算部 お よび割出誤差演算部 か

らな ってお り,そ の回路構成 と各部 の信号波形 を図3.1に 示す。 まず,速 度変

時間間隔演算部
「1瀟 一 一 一 一 一 一 一 一 一1

発 振 器lt・S

纏 誰麺聾華
T言一F"J(1)信 ・号(4)

0'

ム　

「ad/s

0

信 号(2)

Ot

tl

O

1巴lii臼i由

聾
離0

扁

oew, 信号 (s)
i=n

0 "`'y
M/

一

e

t一 ワー クテー プル1回 転. 弾

t信 号・(5)t

図3.1動 的割 出誤差測定装置 の電気回路 の構成 と各部 の信号波形
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動 検 出 部 は前章 の 回転 速 度変 動 測 定 装 置(FV変 換 器)で 構成 され て お り,こ こ

で は ワ ー クテ ー ブル に取 付 けた ロ ータ リ ー ・エ ン コ ーダ のパ ル ス列(信 号(1))が

入 力 され る と平均 回転 速 度 を0と し,わ ず か な角 速 度変 動dw(rad/s)(信 号

(2))に 比 例す る ア ナ ロ・グ電 圧k・ ∠ω(rad/s)が 出 力 され る。 一 方,ボ ブ軸 も

わず かに速 度 変 動 しな が ら回 転 す るた め,取 付 け た ロ ータ リ ー ・エ ン コ ーダの 出

力 は1パ ルス 間隔 の角 度 回転 す るに要 す る時 間ti(s)が 速 度変 動 に対応 して変 化

す るパ ル ス列(信 号(4))が 得 られ る 。 この パル ス列(信 号(4))で ゲ ー トをか け て

水 晶発 振 器 の発 振 パ ル ス(20.48MHz)を カ ウ ン トし,そ の結 果 をDA変 換 し

てt;(s)に 比 例 す る ア ナ ロ グ電 圧(信 号(5))を 算 出す る の が時 間 間隔 演 算 部 で あ

るo

両軸 に取 付 け る ロ ー タ リー ・エ ン コ ーダ と して角 度 分割 精 度 の信 頼 で きる も の

を使 用 す る と,ホ ブ軸 側 ロ ータ リー ・エ ンコ ー ダが1パ ル ス角 度 回 蘇 す る間 の ワ

rク テ ーブル の回転 角度 誤 差 を算 出 し,そ れ を逐 次 累 積 して い けば ワ ー クテ ーブ

ルの各 回 転位 置 に対 す る割 出誤 差 が求 ま る。 す な わ ち,同 図 の割 出 誤 差演 算 部 で

信 号(5)のti(s)と 信 号(3)のk・ ∠ω(rad/s)を 乗 算 回 路 で乗 算 してt;(s)間 の

割 出誤 差k・dw・ti(rad)を 求 め る。 っつ い て これ を リセ ッ ト ・ボ タ ン を押す こ

とに よ って メ モ リを ク リア した可 逆 カ ウ ンタ に ゼ ロマ ー ク ・ボ タ ンが押 され て か ら

ら加減 算 を開 始 して可 逆 カ ウ ンタ の累積 値 出 力 をDA変 換 して アナ ロ グ量 で記録

装 置 に出 力す る。割 出 誤 差 の記 録 結 果 を示 す 信 号(6)の 横 軸 は ワ ー クテ ー ブル の角

度 位置 を示 し,ワ ー クテ ーブル の1回 転 は ホ ブ軸 側 ロ ータ リー ・エ ンコ ー ダのパ

ル ス数 をP(P/R),ワ ー クT一 プル の割 出歯 数 をZと す る とi=1か らn←P

・Z)ま で に相 当 す る。 ま た,縦 軸 は各 位 置 において生 じている割 出誤 差dBを 示 す 。

本 測定 法 の誤 差 要 因 と して,割 出誤 差 を量 子 化す る際 のti(s)の 大 き さ と角速

度 変 動 アナ ロ グ信与k・d』 ω(rad/s)の0点 ド,リフ トが あ る。前 老 につ い て は,

ワー クテ ー ブル が低速 回転 の た めそ の角 速 度 は ゆ っ く り,な め らか に変 動 す るの
*)

で,ホ ブ軸 側 ロー タ リ ー ・エ ン コ ーダの パ ル ス数 を適 当 に選 べ ば 問題 とな らず,

*)ホ ブ 軸 側 ロ ー タ リ ー ・干 ン コ ー ダ と してP=1000p,/Rを 使 用 し,割 出 歯 数Z=30と す る と,

n=P・Z=1000×30=30000と な り,割 出 誤 差 は ワ ー ク テ ー ブ ル の 角 度3600/30000=

0.012ｰ一43.2"ご と に 量 子 化 さ れ る こ と に な る 。
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後 者 にっ いて は速 度変 動 検 出 部 に時 定 数75sの ア クテ ィブ ・フ ィル タ を内蔵 し,

0.013Hz以 下 の超 低 周 波 成 分 を除 去 す る よ うに対 策 した。

3.3測 定装置の特性

速 度変動検出部につ いて は前章2.3節 に示 したので,こ こでは時間間隔演算

部 と割出誤差演 算部 の特性 を示す。

3.3.1時 間間隔演算部の特性

図3.2は 発振器,周 波
5.0

数 カウ ンタお よびデ ィジタ 〉

ル電圧計 を用 いて求 めた時 頃

s
間 間 隔 演 算部 の直 線 性 で あ.

n2.5

る。 同図 よ り,時 間 間隔 演 中

算 部 の入 力tl(s)(信 号(4))

と出力ti(v)(信 号(5))は 良

い 比 例 関 係 に あ る こ とが わ00.51'0
信 号(4)の 周期tims

か る 。 なお,図3.1中 の 図3
.2時 間 間 隔 演 算部 の特 性

信 号(4)と 信号(5)の 関 係 が 示

して い る よ うに 入 力 パ ル スに対 して出 力は常 に1パ ル ス分 だ け遅 れてい る が測

定 精 度 には ほ とん ど影響 が な い。

3.3.2割 出誤 差 演 算部 の動 特 性

割 出誤 差 演 算 部 は積分 回路 な の で,入 力dω と出力dBの 関 係 は理 論 的 には

図3.3の よ うにな り,出

△ω入 力

△ω=a・cos〔2㎡t}

力 〃 θは 入 力 ∠ ω よ り位 相

が π/2遅 れ,振 幅 は入 力

周 波 数fに 反 比 例 して減 少

す る。、発振 器 か ら一定 振 幅

の余 弦 波dω ・・a・cos(2π

ft)を 入 力 し,tiと して一

ロ　
定 周 期ti==4.55×10s

0

A

・工-＼ 〈 (
v v

、t

出力

・・1・ ・圃 。塞

一鎗 一・i・(・が・》

図3.3

oe

割出誤差演算部の入出力の関係

t
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のパ ル ス を加 えて 入

力周波数fを 変化 し

た時 のdω とdBの

関係 を検 査 した。図

3.4は この ように

求めた割出誤差演算

部の動特性で ある。

同図 よ り,入 力周波

数fが 約400Hz付

近 まで入出力比 の実

験値 は計算値 と良 く

一致 してお り,位 相

関係も保 たれてい る

ことが確認で きた。

なお,速 度変動検

出部 に使用 した ロー

io.o

5.0

噸
u

ml3
44

套1』
rく0 .5

0.1

入 力 △W=0.3・cos(2rzft)

'出 力 △θ
一蝶 ・i・(・燗

■

k=95.5

●ti=4
.55×1σ4s

●

計算値

◎実験値

0

o

2

図3.4

51050100400

入力周波数fHz

割 出誤 差 演 算 部 の動 特 性

パ ス ・フ ィル タ の カッ ト・オフ周波 数 は約200Hzで あ るか ら,本 測定 装 置 全 体

の動特 性 は約200Hzと い う こ とに な る。

3.4測 定結 果 の一 例

供試 ホ ブ盤 と して,前 章 で 回転

速度 変 動 の測定 を実 施 した の と同

一一機 械(ワ ー クテ ー ブル 直 径=

420mm)を 使 用 した。 そ の運 動

伝 達 系 は さ きに図2.11に 示 して

あ る。 実験 に使 用 した ホ プ軸 側 お

よび ワ ー クテ ーブ ル側 ロー タ リ ー

'エ ンコ ーダの仕 様 を表3.1に

示 す 。両 エ ンコ ー ダ とも継 手 を用

表3.1 実験 に使 用 した ロー タ リー

・エ ンコ ー ダの仕 様

ホ プ軸 側

ロータリー ・エンコーダ

ワー ク テ ー ブル 側

ロータリー・エンコーダ

パルス数% 1000 6000

隣接 ピッチ誤差 〈±施P 〈 士%〕ooP

累積 ピッチ誤差 〈 土 レ6P Cｱ%aP

取 付 け 位 置
`

ボ ブアー バ端部 ワークアーバ上 端部
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い て偏 心 量:0.02mm以 下 に取 付 け た 。

3.4.1割 出誤 差 の時 間 波形

種 々な状 況 に お け る空 転

時 の測 定 結 果 の例 を図3.

5～ 図3.8に 示 す。 図3

.5㈹(B)は 感 度 を下 げ て測

定 した ワー クテ ーブル の異

な る3回 転 分 の記録 結 果 を

並 べ て示 した も の で あ り,

ワ ー クテ ーブ ル1回 転 ご と

の周 期 性 がは っき り認 め ら

れ る。 図3.6㈲ ⑧ は割 出

換歯 車 ⑫ を故 意 に偏 心 させ

て取 付 け,そ の偏 心 量 を㈹

0.20mm(B)0.26mmと した

場 合 の記 録 結果 で あ り,割

出誤 差 は偏 心 換 歯 車 の1回

転 を1周 期 と して規 則 的 に

(A)ホ ブ 軸 回 転 数:160rpm

猛 薫 祉 獣 …=1幕 一摂 し 聾L'1'

藍1蓑 鑛1;…「i奪薫 隻lll…
・ 一 謁…'三 一'』_・ 三・・ 「こじrヒ 琴≡解 薗・∵ ・

o

C^if.
副嘩騨 ゴ券L↓)鵬 勾=

・・一ト;ヨ 艦 ・・

(B)ホ プ軸 回 転 数:127rpm

:U

.」Li馨
i一

トlr

"

監 『丁幽L9

一.…≡響 吋」乙il・÷}

i

割 出歯数:

割 出換歯車

空転時

図3.5

…i羅1…　1…譲 　蕪
____T_一

_一___・ テ ⇒ ルi麓 勾

lr高.

'

鶏;}

30

:⑪=48,⑫=50,⑭=60

ワークテーブル1回 転ごとの周期性

を示す割出誤差 の記録結果

変動 してい る こ とがわ か る。 図3.7㈹ ⑧ ◎ は歯数30の 平 歯 車 の 歯 切 りを想

定 して割 出換 歯 車 を⑪=48,⑫=62,⑭=60と 設 定 し,ホ ブ軸 回 転 数 を

㈹127rpm,⑧160rpm,◎200rpmと 変 えた空 転 時 の割 出誤差 記 録 結 果

で あ る。 ホ ブ軸 回転数 が最 も低 い127rpmの 場 合,最 大 割 出誤 差 は最 も小 さ く

約53秒 で あ り,こ の場 合 には ワ ー クテ ーブル1回 転 中 に ウ ォーム ・ホ イ ール

の歯 数 と一致す る72の 規 則的 な誤 差成 分 がは っき り認 め られる。 図3.8㈹ ⑧

は図3.7と 同一 条件 で本 測定 装 置 の時 間間 隔演 算 部 に発振 器 か ら一定 周 期

ti=5.00×10_4sの 矩形 波 を入 力 して㈹ ワー クテ ーブル お よび(B)ホ ブ軸 の ,

そ れぞ れ単 独 の角度 誤 差 を記録 した結 果 で あ る。 ワ ー クテ ー ブル の角度 誤 差 は

最 大 約74秒 で図3・7㈹ と同様,ウ ォーム1回 転 の規 則的 誤 差成 分 が認 めら

れ る。 ホ プ軸 の角度 誤 差 は約600秒 と大 きい が割 出歯 数30で 除 して ワ ー クテ
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(A)割 出 換 歯 車:⑪=48,⑫=50(偏 心:量:0.20mm),⑭=60
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(B)割 出 換 歯 車:⑪=48,⑫=50(偏 心 量0.26mm),⑭=60

ワー クテー ブル1回 転

蕪 並整羅羅 葺

ゴ註t一
一、.← 諜 樒 二耶 鐸 椙 升 什 ・÷i、 ill`μ 〒.:

1幽1 畢rl

礁 ・←一塔 卜≒
T .量蔭遡鑑 難蓮蓋塾i一　

295A

樺 藁購騨騨暉撃攣
ホブ軸回転数:127rpm,割 出歯数:30

空転時

図3.6割 出換歯車⑫ を故意 に偏心 させた場合

の割 出誤 差 の記録結果

巳 70脅 ρ

一ブル上 に換 算す る と約20秒 とな る。 図3.9(A)(B)は 軟 鋼 の歯 車素 材(SS

41)に モ ジ ュ ール3,歯 数30の 平 歯 車 をホ ブ軸 回転 数127rpm,ホ ブヘ ッ

ドの送 り0.5mm/revの クライム ・カッ トで㈹ 荒削 り時 お よび⑧ 仕 上 削 り時 に

害咄 誤 差 を記 録 した も ので あ る。 切込 み6㎜ の荒 削 塒 の害咄 誤 差 は切 削 抵

抗 の変 動 のた めに非 常 に大 き く,図3.7㈹ に示 した 空転 時 の約7倍 の390秒

とな り,ホ ブ1回 転 に1回 す な わ ち ワー クテ ーブル1回 転 中 に30回 の周 期 で

規 則的 に変動 してい る。切 込 み0.405mmの 仕 上 削 塒 の害咄 誤 差 は 荒削 り時

の約1/2の 一185秒 とな って お り,ボ ブ1回 転 の周期 成 分 は 荒 削 り時 ほ ど顕 著

で ない 。
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(A)ホ ブ軸 回転数:127rpm
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ワ ー ク テ ー ブ ル1回 転

a

(B)ホ ブ軸 回転数:160rpm
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ワ ー ク テ ー ブ ル1回 転

200rpm
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ワー クテ ー ブル1回 転

割 出歯数:30,割 出換 歯 車 二⑪=48,⑫=62,⑭=60

空 転時

図3.7ウ ォ ーム ・ホ イ ール の周 期誤 差 を示 す 割 出誤 差 の記 録結 果

(A)ワ ー クテー ブ ル

一i箋峯 ≡ ・・≡ 羅

斗『=一 一三 至 三

(B)ホ ブ軸

。一,ご 薦 ……≡≡ ≡ 寺

一,

;華 ・7≦====「

檬 莚一

一一 響群 ______'soo"_一1一:

難 　 一'一 嵩

享ご翁 蒔_一__._一 襲

ホ ブ軸回転 数:127rpm,割 出歯数:30

割 出換歯 車:⑪=48,⑫=62,⑭ ニ60

空 転時

図3.8ワ ー クテ ー ブル お よび ホ ブ軸 そ れぞ れ単 独 の角 度 誤 差
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(A)荒 削 り時.半 径方 向切 込 み:6.Omm

S
マ

390"=層 一 「 二===層 『『:=======ゴ

F====';=・;=箱 回転 土===耳

(B)仕 上 削 り時,半 径方 向切 込 み:0.405mm

ヰF___∫ 酷_
ホ ブ軸 回転 数:127・pm,割 出 換 歯数:⑪=48,⑫=70,⑭ ニ60

平歯 車,モ ジュー ル:3,歯 数:30,歯 車 素材:軟 鋼(SS41)

ホ ブヘ ッ ドの送 り:0.5mm/rev,ク ライ ム・カ ッ ト

図3.9歯 切 時 の割 出誤 差 の記 録結 果

3.4.2割 出誤差の周波数成分

割出誤差 をデ ータ レコ ーダに収録 したのちFFT処 理 して求まる各割出誤差

成分が,駆 動系 の どの部分 に原因するものか検討 してみ る。

ホブ軸 回転数127rpm一 一定 で,割 出歯数 を30,35お よび40と 変化 した

空転時 の割出誤差 の周波数:分析結果 を図3.10に 示す。最 も周波数 の低 い5Hz

付近 の誤差成分 は割出歯数 が30,35お よび40と 増す につれて低周波数側 に

移行 してお り,そ の他の誤差成分はほ とん ど同 じ周波数位置に現 われてい る。

すなわち,最 も低周波 の約5Hz付 近 の誤差成分 はホ ブ側か らみて割 出換歯車以

降 の駆動系 に原因があ り,そ の他の誤差成 分はそ れ以前 の駆動系 に原因が ある

と推測できる。そ こで,図2.11の 運動伝達系 か ら駆 動状態 にお ける各歯車 の

回転周波数(rps)と かみ合周波数(Hz)を 算 出 して,表2.3と 同様 に作成 し,

図3.10の 周波数分析結果 と対照す ると各割出誤差成分 の原因箇所が一層 明確

とな る。以上 の整i理をした結果 が図3.10中 の各誤差成分 の位置 に○印で囲ん

だ歯車番号 で示 してある。 同図中 の歯 車番号は図2.11と 対応 している。 ウォ
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図3.10

10`?0304050

周 波 数Hz

割 出誤 差 の周 波 数分 析 結 果(空 転 時)

ホ`ブ軸 回転 数:127rpm

一ム⑮ とウ ォーム ・ホイ ール⑯ のかみ合 い
,差 動歯車装置 付近 の歯車⑨⑩⑪ お

よびホ ブ軸駆動用 の最終段はすば歯 車② とかさ歯車③④ の1回 転 に起因す る変

動 が割出誤義 の主成分 であ り,そ れぞれ1次 の誤差成分 が最 も大 き く,高 次成

分 は他の原因 と重複 した時大 き く現 われてい る。

図3.11は 図3.7㈹(β)に 示 した歯車荒削 り時 お よび仕 上削 り時 の割出誤差

をFFT処 理 した結果 であ る。

同図 が示す ように,荒 削 り時 の誤差成分 には空転時 では認め られないホ ブの回

転 に起因する誤差成分お よびホブ切 刃の断続 に起因す る誤差成分 がは っき り認

め られ,そ の他 に ウ ォーム⑮ と,ウ ォーム ・ホイ ール⑯ および切刃 の断続周波
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102030405p

周 波 数Hz

割 出誤 差 の周波 数 分 析 結 果(歯 切 時)

ホ ブ軸 回 転数:127rpm

割 出換 歯 車:⑭=48,⑫=50,⑭=60

平 歯 車,モ ジュール:3,歯 数:30

歯 車 素 材:軟 鋼(SS41)

ホ ブヘ ッ ドの 送 り:2.Omm/rev,ク ライ ム カ ッ ト

数に最 も近いはすぼ お よびか さ歯車②③④ の3次 高調波 が顕著に現われてい る。

仕上削 り時の割出誤差 は,ホ ブの回転 に起因す る誤差成分の他 は空転時の図3

.10と 同 じ誤差成分が認 め られ るが,ホ ブ軸駆動用 はすばお よびか さ歯車②③

④の1次 成分 が特 に顕著 に現 われてい る。
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3.5結 論

新方式 の動的割 出誤差測定装置 を考案 ・試 作 して実験 を進 めた結果,以 下 のこ

とが明 らか とな った。

(1)本 測定装置 の動特 性は約200Hzま で をカバ ーしてお り,空 転時 のみ な ら

ず歯切時 に生ず る割出誤差 も精 度良 く測定 ・記録 す ることがで きる。

(2)本 測定装置 の時間間隔演算部 に発振器 か ら一定周期 の矩形波 を入 力す ると

回転軸 の角度誤差 そのものを単独 に測定す ることができる。

(3)空 転時 および歯切時 の割出誤差 をFFT処 理 した結果 と駆動系図 よ り求 ま

る各歯車 の回転周波数お よびかみ合周波数 とを対照す る と,歯 切精度 を決定

づ ける割 出誤 差の各成分 の原因箇所 が推定で きる。

(4)供 試 ホ ブ盤 に よる切 削実験 では荒削 り時 の割出誤差 はホブの回転 と切刃 の

断続 周波数 に起因す る成分が最 も顕著 であ り,仕 上 削 り時 の割 出誤差は ホブ

の回転 に起因す る成分以外は空転時 とほぼ同様 の成分 が現われ る。

参 考 文 献

1)仙 波:歯 車,第6巻(1961)

仙波:歯 車,第2巻 新 版(1975)

2)柳 下:特 許 出願 中
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第4章 歯 形 誤 差 の フ ー リエ 解 析

4.1緒 言

前章 において開発 した装置 に よ りホブ とワークテ ーブル間 の動 的割 出誤差 を歯

切時に も測定す るこ とが可能 とな った。一 方,そ の割 出誤差 は製 品歯車 の歯形誤

差 に影響 しているはずで ある。歯形誤差は歯 車の性能,特 に動 荷重 お よび振動 ・
i)z)

騒音 に影響す ることが良 く知 られて お り,歯 車生産現場 にお いて特 に問題 とされ

る ことはい うまでもない。

本章では,製 品歯 車にっいて測 定 される歯形誤差 か らさかのぼ って加工機 とし

て使用 したボ ブ盤 の割出誤差 を推定す る方法 を開 発す る。その ため,イ ンボ リュ

ー ト歯形 の創成原理 と歯形誤差 の測定 原理に基づいて歯形誤差 をフー リエ解析す

る手法 を示 し,そ れ を実験 結果 に適用 して直接ホブ盤 にっいて測定 された割出誤

差 との対応 を周波数 領域 で確認す る。

4.2解 析 およ び 計 算 の 原理

ホ ブ

IiP
1 3

●
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t=πm.

5

ホブ

!曾/κ
1 一一十 一
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創成 仕.ヒ面 中 の歯 車切 り

図4.1ボ ブに よるイ ンボ リュー ト歯形 の創成

図4.1は イ ンボ リュー ト歯形 をもっ平歯車 がボブ切 刃で創成 される状況 を示

してい る。ホブの各切 刃は同図中の創成仕上面 中で作用 し,1ロ ボ ブが1回 転す
ひ タ

る と創 成 点 は1か ら3へ と1法 線 ピ ッ チ πm・cosαc(た だ し,mは モ ジ ュ ー ル,
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αcは 工具圧力角)だ け進行す る。ボ ブ盤 の もっ割出誤差 が0と 仮定す ると連続

*)・
5で1つ の歯形 の創成が完了する。す る切刃は創成仕上面 中で等 間隔 に作用 し、

現実 には,前 章の測定結果 が示す よ うに割 出誤差が存在するためホブの各切刃の

作用点は創成仕上面中で割 出誤差 に相 当す る量 だけず れ,歯 形誤差 が形 成 され る。

図4.2は その様子 を説 明す

る もので,割 出誤差のために

ホブ切 刃jは 正 しい作 用点Kj

点 に現 われず,作 用線tで その

時 の割出誤差 に応 じた:量だけ

ずれてK}点 に現 われる。

した が って,理 論 上 の イ ンボ

リュ ー ト点Ejの か わ りに
り

Ej点 が創成 される。割 出誤

差 が正,す なわ ちホ ブ切刃が

歯面 を創成 す る瞬間 に ワーク

理 論 イ ンボ リュ ー ト歯 形

細 正し　 諺

割出翻 あるEl濃 湿
時 の歯 舳 線 尋

、'・Kl

Kl-1K; _i

E(j-1)9、

角 ・ao

」 ∠ 一
図4。2割 出誤差 がある時の歯形 曲線 の形成

テ ーブル が正 しい創 成 位 置 よ り進 み過 ぎ て い る と正 しい イ ンボ リュ ー トよ り削 り

リ リ リ

過 ぎてEj点 が創 成 され る。 このEj点 の曲率半径EjgEjはEj点 の曲率半径

EE,E
jglよ りEjjす な わ

つ

ちKiKjだ け短 くな って い る・

ヲ
割出誤差 が負 の場合 にはEj-1

点が創成 され,こ の点 の曲率

半 径E(j-DgEl-1は 正 しい イ

ン ボ リ ュ ー ト点Ej-1よ り

Kj一 、K'j一 ・ だ 脹 く な っ

**)
て い る 。

← 送 り

記録紙
直定規

測定子

→ 作用線

A

測定
歯車

歯車軸

一 基礎円板

図4.3基 礎 円板方式歯形測定器

*)ホ ブ の誤差 お よび歯 車 素 材 の取付 誤 差 も0と 考 え て い る。

**)こ こでは,ホ ブのrレ ー リン グ側(逃 げ側)切 刃に っ いて 説 明 して いる。 ホブ の リーデ ィ ン

グ側(進 み 側)切 刃 で創 成 され る歯面 で は こ の説 明 と逆 に な り,割 出 誤差 が 正 の 時正 しい イ ン

ボ リュ ー トより 曲率半 径 の大 き い点が 創成 され る。
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以上 の ように創成 された イ ソボ リュー トの歯形 誤差 は一 般に図4.3に 示す基

礎 円板方式歯形 測定器で測定 ・記録 され る。 その方式 は同図 において測定 歯車 の

基礎 円 と等 しい外径 の基礎円板 の外周 に直定規 を接触 させ,す べる ことなくそれ

らを互いに転動 させ る ことに よって規準 とすべ き正 しいイ ンボ リュー トを得てお

り,正 しいイ ンボ リュー トか らのず れす なわち歯形誤差 を測定子 で検出 し機械式

て こで拡大 して,基 礎円板 の回転 と連動 して送 られ る記録 紙 ヒに記録 す る。

した が っ て,図4。2の

状態 で創成 され た歯車 の歯

形誤 差 記 録 結 果 は図4.,

4の ようになる。すなわち,

歯形誤差記録 結果 の横軸は

作用線上 のかみ合点 の位置

(礫 円に接 す る点Ej・E
G-1}gEl-1

か らの距 離,つ ま りかみ合
図4.4歯 形誤差の記録結果

点 における歯形 の曲率半径)

を示 し,縦 軸 はその歯形位 置の曲率半径方 向の誤差す なわ ち創成仕上面中の作用

線 方向の誤差 を示 してい る。図4.1の 創成 の原理 よ り,ホ ブが1回 転す ると創

成仕上面中で1法 線 ピッチ πmcosαcだ け創成 が進行す ることを想起す る と,

図4.4に 示 す歯形誤差の記雛 果上 で横轍 さ.G/(㎜)だ け創成す るに要す る

時間t(s)は ホブ軸回転数 をn(rpm)と して(4.1)式 で表わせ る。

ト

L 獅

'

i

E・E,gL'

一E
ig'EG-i)s

嘲
E(j-1)9・E]_1

一
一一

方彦粛//剤Ejが 〃粒a

Ejg歯 元

_r

u〆 ン 査1歯 先

t=

π ・m・COSαC

60
・(s)

n

(4.1)

す な わ ち,歯 形 誤 差 曲線 は 横軸 位 置4の 関 数 と して測 定 され るが,こ れ を上式 に

よ って時 間tの 関x(t)と 置 くこ とが で き る。 そ こで,こ の,x(t)に フ ー

リエ変 換 を適 用す る と フ ー リエ変 換 の定 義 に よ り(4.2)式 が成 立 す る。

*)は すば歯 車 の場合 にはm,αcと して軸 直 角 モ ジ3一 ル,軸 直 角 工具圧 力角 を 使 用す る。
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X(f)一 ・∫x(・)♂2πftd・(・
.2)

0

実 際 に は,歯 形 誤差 記 賭 果 の有 娠 さL*)咽 ・.4参 照)唖 囲 を等 蘇

にサ ン プ リン グ して得 られ るN個 の誤差 デ ー タx(j)(j=:O,1,2,…,N-1)

につ い て,(4.3)式 に示 す 有 限 離散 化 フ ー リエ 変 換 を計 算機 で演 算 して

X(k)を 求 め る。

X(k)一 置1州 αΦ 〔kjT-12π・一 ・一
TN〕 ・÷

N-1jkT

=Σx{j)exp〔 一i2π 一 〕 ・ 一

j==1NN

N-1kkT

=

」星 、x( 、j)〔cos(2πjN)"'"'s'n(2πj'N')〕 ●N

(k=1・2・ … ・N/2)〔4 .3)

こ こ で,

L:歯 形 誤 差 記 録 結 果 の 有 効 長 さ(mm)

L60

T=・(s)

π ●m・COSαcn

dt=T/N(s)

Af=1/T(Hz)

t=j・dt=j・(T/N)(s)

f=・k・Af=k/T=k/(N・dt)(Hz)

fmax=・N/(2T)==1/(2・At)(Hz)

(Nyquist周 波 数)

*)ホ ブ切刃の直線部で創成される歯形誤差曲線の範囲をこう呼ぶこととする。歯形修正したボ

ブを用いる場合には,特 に注意 してこの有効長さLを 決める必要がある。
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な お,周 波 数 範 囲fがNyquist周 波数

kの 範 囲 は(4.4)式 の よ うに決 ま る。

lkl≦N/2

*)
、fmaxよ り小 さい とい う条 件 か ら

(4,4)

多 くの歯 形 誤差 記 録 結 果 を見 る と.変 動 周 期 の非 常 に短 い誤 差 成 分 は 誤差 振 幅 も

小 さ く,歯 形 誤 差 とい うよ りもあ ら さ と言 った方 が 適 当 で あ る こ とが わ か る。 そ

こで ・隣 合 うボ ブ切 刃 の作 用 交点 が正 しい イ ンボ リ ュ ー トか らず れ る 多角 形誤 差

に相 当す る周 波数 を フ ー リエ変換 の上 限周 波 数 の 目安 と し,(4.5)式 に基 づ い

て歯 形 誤 差 曲線 上 で の サ ン プ リング間隔dL=L/Nを 定 め る こ ととす る。

**)

dL_πm'cosα ・(㎜)(4.5)
2g

こ こで,gは ホ ブ のみ ぞ数 で あ る。nを ホ ブの 回転 数(rpm)と す る と,こ の時

の サ ンプ リン グ時 間 間 隔dt(s)は(4.6)式 で表 わ せ る。

160
dt=一 ・一

2gn

(s) (4,6

(4.3)式 で求 ま る フ ー リエ係 数X(k)は 複 素 数 な の で,歯 切 時 の割 出誤 差 の

FFT処 理 結 果 と対 照 す るた め に は(4.7)式 の変 換 を し,複 素 フ ー リエ係 数 の

絶 対 値iX(k)1で 表 示 す る。

iX(k)1-XR(k)+X21(k)(・.7)

したがって,lX(k)1は そのベ ク トルの位相 に相当す る分 だけ歯形誤差記録結

果 よ り大 き く求 まる。

歯切時 にホブ盤 にっいそ直接測定 される割出誤差 のFFT処 理結 果 が任意時間

*)エ イ リア シ ング の限界 を示 ず周 波数 の こ とで,別 名折 り重 ね 周波 数 と もい う。

**)は す ば歯 車 の場 合 に はm,αcと して軸 直 角 モ ジ ュ ール,軸 直 角 工具 圧 力角 を 使 用す る。 多ロ

ホブ の 場合,ボ ブ切 刃 の作 用 数 は1ロ ホ ブ の場合 の1/(口 数)に 減 ず る が,サ ンプ リング間

隔dLを(4・5)式 に基 づ い て行 なえ ばfmaxは 多 角形誤 差 相 当周 波数 の 口数 倍 とな る。
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にっいて求 ま っている ことを考慮す る と,そ れ と対応 して検 討す るためには各歯

形誤差 の フーリエ変換結果 は何枚 かの歯 にっいて平均す るこ とな く,そ れぞれ単

独 に対照す るのが適当 と考 えられる。

4.3歯 形誤差 と割出誤差 の対応
3)

ホブ切 りされた歯車の歯形誤差 は割 出誤差 だけでな く,構 成刃先等 の切削現象

やホ ブの誤差等 にも影響 され るが,前 節に示 した歯形誤差 の フー リエ解析 の手法

を用いて仕 上削 り時 にホブ盤にっいて測定 した割出誤差 との対応 を周 波数領域 で

確認 してみる。

芝

ぞ

〆

10μm

u歯 先

76

歯'番 弓

ユヱム ロ
園 フに

5

歯先

≡i藍

ζ

10ｵm

→ ヒ トー
止 。
閑兀

歯先

567

歯1砕IJ

粛元

z

≡i≡

ぐ

43'?

歯 番}ナ

1

ζ粛元

歯先

1"34

歯 爵,,

図4。5歯 形誤差 の試験結果

図4.5は 前章図3.11に 示 した割 出誤 差記録中に創成 された歯車 の左右両

歯面 の歯 形誤差 をカ ール ・マ ール歯形試験機 で連続7枚 測定 した結果 であ る。右

歯面 はホブの リーデ ィング切刃,左 歯面 はホブの トレーリング側切刃 でそれぞ れ
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創成 され てい る。 同,歯 形 誤差 記録 結 果 か ら作 用線 方 向(横 軸 方 向)にdL=

0.5mm間 隔(et=0.0128s,fmax=39Hz,df=1.15Hz,N=68)に 誤 差

をサ ンプ リン グ して(4.3)式 の フ ー リエ変 換 を実施 し,(4.7)式 に示 す 複素

フ ー リエ係 数 の絶 対 値iX(k)1を 周波 数 に対 して 図示 した。 図4.6㈹ ⑧ が 左

右 両 歯 面 に対 す る結

果 で あ る。 同図 中 に

仕上削 り時にボ ブ盤

について直接測定 さ

れた割 出誤差の周波

数:成分(図3.11)

と対応する周波数 を

矢印 とともに記入 し

てい る。 これによ り

割 出誤差 は歯形誤差

の周波数 成分 とかな

り良 く対応 してお り,

特に受 け勝手(歯 車

素材 を回転 さす駆動

トル クに抗す る向き

に切削力が作用す る)

の切削が行 なわれる

左歯面で両老 の対応

が顕著 に見 られ る。

§
30

…
x

選20
H
-

I

r

io

0

j-z.as

8.59

5.08

1↓12.517.210.9

讐 ↓ 了

26.1

↓
20.323.8

lei

仕上削り時
に測定 さ

れた割出

誤差の周

波数成分

7

6

5

4

3

2

歯番号1

4.4歯 形誤差 の

原因とな る駆動系

箇所の推定

使用 したボ ブ盤 の

運動伝達系(図2.

0 io 2030

周 波 数Hz

図4.6㈹ 右歯面(ホ ブの リーデ ィング

側切刃で創成 された歯面)の

歯形誤差 の周波数分 析結果

40

11に 示 す)か ら歯切 り状態 におけ尋各歯車の 回転周波数
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(rps)と か み合 周 波数(Ha)を 算 出 し,図4.6㈹ ⑧ の歯 形 誤 差 の フ ー リエ変

換 結 果 と対 照 す る こ とよ り歯 形 誤 差 の原 因 とな る駆 動 系 箇 所 が推 定 で き る。す な

わ ち,ホ ブ の回 転 に相 当 す る2.29Hzの 誤 差 は左 右 両歯 面 で最 も顕 著 で あ り,

図3。11の 歯 切 時 の割 出誤 差 に のみ認 め られ る こ と,ホ ブ1回 転 を1周 期 と し
4)5)

て切 削 トル クがか な り大 き く変 動 す る こ と,ホ ブに作用 す る ス ラス トカ の方 向 が

ホ ブ1回 転 周 期

で正 負 に変 動 す
s)

る場 合 もあ る

こ とを考 慮 す る

と,ホ ブ 。ワ ー

クテ ー プル間 の

、駆動 系 の ね じれ

変形 あ るい は ホ

フ ア ーハ のス ラ

ス ト方 向変 位 が

この歯 形 誤差 成

分 の主 原 因 と考

え られ,そ の 他

に ホ ブ の取 付 け

誤 差 に よ る切 刃
>k)

の フ レお よび ホ

ブ 自身 の誤 差 の

影 響 も幾 分 か含

まれ て い る もの

と考 え られ る。

ウオ ーム⑮ と ウ

ォ ー ム ・ホ イ ール

E

30

至
茎

葦 ・・

ゴ

i

い

10

0

、「2・29

冗 8.59

5.0812.517.2

10.9

160↓

、

26.1

↓
15.220.323.8

↓ ↓ ↓28.2

仕上削り時
に測定 さ

れた割出

誤差の周

波数成分

7

6

5

4

歯番号3

2

1

0102030

周 波 数Hz

図4.6(B)左 歯 面(ホ ブの トレ ー リン グ側切 刃 で

創 成 され た 歯面)の 歯 形 誤 差 の周 波 数

分 析 結果

40

*)ホ ブ切 刃 の フレが0.Olmmあ った と して も歯 形誤 差へ の影 響 は0.01×sin20ｰ=3.4

μm程 度 で あ り,そ れ に対 して 図4

い る。

.5の 歯 形誤 差 記録 結果 は15～16μ 血 の値 を示 して
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⑲ のかみ合 に原因す る5.08Hzの 誤差 は受 け勝手 の切削 がな される左歯面 で顕

著 であ り・その他 に差動 歯車お よび割 出換歯車 ⑨ ⑩ ⑪ が原因 の6.60Hzの 誤差

がある歯 で認 め られ,ボ ブ軸駆動用は すばお よびかさ歯車 ② ③ ④ が原因 の

8.59Hzの 誤差 は左歯 面 において顕著で ある。 これ らはいず れも仕上削 り時は

もとよ り空転時 の割出誤差(図3。10)に も認め られていた周波数成分 である。

4.5結 論

歯形誤差 の フ ーリエ解析手法 を示 し,実 験結果 に適用 した ところ以下 の こ とが

明 らか となった。

(1)歯 形誤差 の フーリエ変換 と仕上削 り時 にホ ブ盤にっい て直接測定 され る割

出誤差 のFFT処 理 結果は周波数領域 で良 く対応す る。

(2)歯 形誤差 の主成分 は ホブの回転 に相 当す る誤 差であ り,こ の原因は切 削 ト

ル クの変動 に伴 うホ ブ ・ワークテ ーブル間の駆動系 のね じれ変形 およびホ ブ

に作用す るス ラス トカ の方向変化 に伴 う割出誤差 が考 え られる。

(3)歯 形誤差 の フーリエ変換お よび仕上削 り時 の割 出誤差 のFFT処 理結果 を,

駆 動系図 よ り求 まる各歯車の回転 周波数(rps)お よびかみ合周波数(Hz)

と対照す る と,歯 形誤差の原因 とな っている駆動 系箇所 が明確 となる。

(4)空 転時 の割 出誤差 に対応す る歯形誤差 の存在 も確認 され,そ れ らは ボブの

トレーリング側切刃 で創成 され る受 け勝手 の歯面に現 われやす い。

(5)歯 形 誤差の フーリエ解析手法 は,前 章 の動的割出誤差測定法 と併用 してボ

ブ盤設備の診断技術 として有効 に利用 できそ うで ある。
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第5章 ホブ盤駆動系のねじり動特性解析法

5.1緒 言

ボブに よる歯切 加工 は断続切 削に ともな う強制振動 の発生 が問題 となる。使用

されるボブ盤 の特性 と しては特 に駆動 系のね じり振動特性 が関係 してお り,最 適

切削 条件 の決定 のみ な らず高能率 ・高精度 加工 を可能にす るボブ盤駆動系の設 計

改良 ひいては最適設計 を行な うた めに与 えられた駆動系のね じり振動特性 を解析

す ることが不可欠で ある。 しか しこれまでは,実 験的 あるいは理論的 方法 によっ

て これを解析す る手段 がなか った。そ こで,本 章 では駆動系 を歯車,プ ー リ,フ

ライホ イール等 の慣性質量要素,駆 動軸 のようなね じりは り要素,歯 車かみ合や

ベル ト伝動 な どのかみ合部 ばね要素 お よびすべ り軸受や テ ーブル案内面 な どの柔

結合要素か らなる四種類 の要素 でモデル化 し,ね じり変位 のみに注 目した1自 由
1)

度の動剛性合成法電子計算機 プ ログラムによ りね じり静特性 お よび振動特性 を解

析する手法 を開発す る。 さらに,こ の手法 の適用例お よび設計 改善 の解析例 を示

す 。

5.2解 析および計算の原理

駆動系 を形成 している慣 性質 量 とね じり剛性 の分布状 況 を,で きるだけ忠実 に

その振動挙動 を表 わす よ

うな理論 モデル に置 きか

えることがまず必要 であ

る。集 中定数 モデル,分

布質量 は りモデルお よび

有限要素 モデルの異 なる

3種 類の原理 に よる理論

モデルが あるが,本 法 で

は最 も基本的 な集中定数

理論 モデル を採用す る。

集中定数 モデル を構成

歯車1 フ。一 リ

一

歯車3

一

一

一

す 軸1石

一

一

一

す軸2a

og

＼/
こ ろ が り ベ ル ト

軸 受

プ ー リ

4

一

すべり すべり
軸受n軸 受I

vv

歯 車2

ころ が り軸受

、

駆 動 モ ー タ

A軸3n ノ

フライホ イー ル 歯車4

図5.1解 析 対象駆 動系 の例
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するには,駆 動系 の慣性質量 が有限個 の点 に集 中 して分布す るもの と仮定 し,そ

れ らがね じり剛性 と材料 の内部減衰 のみ をもっ慣性質量 のないね じりばね と,歯

車 かみ合部の作用線方向 に歯 の こわ さによるばねお よび歯面間 の潤滑 油に よる減

衰 をもっかみ合結合で連結 されているもの とす る。一例 と して,図5.1に 示す

駆動系 を集中定数モデルで示せば図5.2の よ うにな り,駆 動系 全体 が慣 性集 中

質量要素,無 質量 ね じ

りは り要素.,歯 車 かみ 囚2

合部 は り要素 お よび柔

結合要素の組 み合 せに

置 きか えられるもの と

想定 できる。各要素 の
7

組 み 合 せ 状況 は節 点 番 号

号 で指 定 す る。C'

192,,…,7震 ↑i瀦べ番.Tj

□ 慣性集中質硫要素5
.2.1は り要 ○無質1

雪七ね じりはり要素

素 の動 剛性 △ 歯車かみ合部はり要素
1,n柔 結合要素

い ま,あ るひ とっ

図5。2集 中定 数 モ デ ル に よって構 成 したの は り要素 が図5
. 駆 動 系 全体 の理論 モデ ル の例

3に 示 す よ うに他 か

ら切 り離 され て両 端 とも 自由 な,い わ ゆ りフ リーフ リーの状 態 を考 える。

は りは長 さL,横 弾

性 係 数Gお よ び軸 ま

わ りの ね じ り剛 さ

(極 断面 二 次 モ ー メ

ン ト)Ipを 持 つ も

の とす る と,動 的 な

ね じれ角 θ と トル ク

Tの 間 に はつ ぎの

(5。1)式 が成 り

團

一

一

颪

0
團

5

豊

気)杏 ③《為
w⑤ 》 ∪↑∪

一

一

一

一

3

②
6

9

△

團

△

6
一[コ

i

Tj

喰J
θj

図5.3

々
一ク

鱗
iT

;

鼠
e;

フ リ ーフ リー状 態 に あ る

ひ とっ の は り要 素 の ね じ り剛性
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立 っ 。

T・GI

L・(θ 、一 θ」)

(5.1)

T」 一GIP(一 θ、+θj)

これ をマ トリッ クス表 示 す る と(5.2)式 とな る 。

T、GlpGIPL
L・ 、 θ 、

=CKx〕(5 .2)

Tj一 ㍗GlpL・j・j

右辺 の 〔KK〕 がは り要素 のね じり剛性 マ トリックスである。

は り要素 にっいZは 材料 の内部減衰 を考 えている。材料内部減 衰は,各 振動

モ ー ドにおい てその材料 の単位要素 にお ける応力 τの大 きさに依存 す る非線形
2)

性 を示 す とされてい る。その非線形性 を考慮 して,材 料要素 における減衰比 を

求 める ことができ るが,駆 動系 の システム全体 よ りみ る と,材 料 の内部 減衰 よ

りも柔結合 部あ るいは歯車 かみ合部 にお け る減衰 能の方が大 き く,材 料 内部減

衰 の非線 形性 は実用的 には多 くの場合無視 してよい と考 え得 る。 よって,材 料

自身 の減衰 エネルギがそ の部分 に貯 えられるひずみ エ ネルギ(復 元 エネルギ)

に比例 し,減 衰 係数 の値 が周波数 に依存 しない と仮定 して実験 よ り得 られてい
2)

る ロス ファクタ η(減 衰エ ネルギのひずみエネルギに対す る比)よ り,材 料 自

身の内部減衰 マ トリックス 〔CI〕 は(5.3)式 で求 まる。
*)〔

CI〕=η ・〔K〕(5.3)

2)

*)駆 動軸 系 を鋼 製 とす る と η諏0.002と な り

(CI)一 〇.oo2(K)

と求 ま る。
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5.2.2歯 車かみ合部および ベル ト伝動部 の動剛性

歯車 かみ合部は図5.4

に示 す ように作用線 方向の

ばね と減衰 の並列結合 でモ

デル化 できる。歯形誤差等

による静的 なかみ合伝達誤

差 を0と 仮定す る と,歯 面

法線力Wdは(5.4)式

で表わせ る。

駆 動

歯1車 、 ・

li
r;

Ti一 ヲ

図5.4

Wd=k・(ri・ θi-rj・ θj)

Cl

ゆ ＼

k

♂'

幽

1「j

P

従雛 車 ノTl

歯 車かみ合部 のモデル

C54)

ここで,riは 駆動歯車 の基礎 円半径,rjは 従動歯車 の基礎 円半径,kは か
=k)3)

み合 ってい る歯 の作用線 方向のばね定数す なわ ち歯 の こわさで ある。
4)

かみ合 っている両歯面間 には潤滑 油が介在 し,境 界潤滑状態 が予測で きるの
**)

で減衰 は速度 に比例す ると仮定 して,減 衰係数 をC1と す る と,か み合部 の減

衰 トル クTdは(5・5)式 で表 わせ る。

Td=C1・(ri・ θi-rj・ θj)(5・5)

***)
ベ ル ト伝 動 部 に つ い て は,ベ ル トの ば ね定数 をk ,ベ ル ト材 料 の内 部減 衰 係
****)

数 をC1,駆 動 側 お よび従動 側 プ ー リの ピ ッチ 円半 径 をriお よびrjと す る

と(5.4)式 お よび(5.5)式 と同様 の関 係 が成 り立 つ 。

したが って,節 点i,j間 の動的 トル ク とね じれ角 の関 係 をマ トリッ クス表 示

す る と(5。6)式 とな る。

*)歯 の こわ さkの 算 出法 にっ い ては付 録1に 示 す 。

**)仙 波;歯 車 ・第3巻 新 版(日 刊工 業)P.82よ りRettig氏 の予 測値

q二 〇.005～0.2Kgfｰs/(rad・m面(単 位 歯輻 当 り)を 採 用 す る。

***)ベ ル トのば ね定 数kは メーカ のデ ータ また は実 験値 を採 用す る。

****)ベ ル 瑚 料 の内部 醸 係数CIGまB.J.L。 。a。 の文 献2)よ り ,材 料 の内繍 衰 エネ ル ギ を

参照 してC1=0,10～0・30kgf・s/rad位 が適 当 と考 え る。
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{:1::∵1∵仁

71齢 ・晒 ・1{

+i(2πf)

Clri-Clrj

Clri-C・rj //
;;}(・ ・6)

こ こで,〔kG〕 は歯 車 かみ合 部 お よび ベ ル ト伝動 部 の ね じ り剛 性 マ トリッ ク

ス で あ り,〔C皿1〕 は歯 車 か み合 部 お よび ベル ト伝 動 部 の減衰 マ トリ ックス

で あ る。

5.2.3柔 結合部の動剛性

ころが り軸受 の回転振動 に対

す るばね と減衰 の効果は無視L

うるほ ど小 さいので,す べ り軸

受 とテ ーブル案内面 のみがばね

お よび減衰 として作用す ると考
*)

える。す なわ ち,図5。5に 示

す よ うにある節点 と固定端 との

間 を回転 ばねkと 回転滅衰係数

C2の 並列結合 でモデ ル化す る。

固定 固定 固定 固定

v
釈

iV

n

l十1
臼ハ

ikC2

図5.5す べ り軸 受 部 お よび テ ー

ブル案 内面 の モデ ル

節 点iに お け る動 的 トル クTJiと ね じれ角 θJiの 関 係 は っ ぎの(5・7)式 の

よ うに マ ト.リッ クス表 示 され る。

{TJi}一 〔k〕{θJi}+i(2・f)〔C・ 〕{θJi}

一 〔KJ〕{θJi}+i(2・f)〔C皿 ・〕{θJi}(5 ・7)

*)す べ り鰻 の回転ばね騰kと 回転醸 係数C,の 値1燗 滑ハ。 ドブ。ク(麹 堂)4)の デー

タを参考 とし,テ ーブル案内面の離 について1ま醗 を麟 して,躰 ・吉村氏の実験デーノ)

より回転 の値 に換 算 す る。
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ここで ・ 〔KJ〕 は 柔結 合 部 のね じ り剛 性 マ トリ ・クス で あ り
,〔C皿,〕 は柔結

合 部 の減 蒙 マ ト リッ クス で あ る。

5.2.4慣 性 集 中質 量

駆 動 系 のあ る節 点iに 歯 車,プ ー リ,フ ライ ホ イ ール等 の慣 性 集 中 質量Ii

が存 在 す る と・ 動 的状 態 に お け る作 用 トル クTiと 変位 振 幅 θiの 関 係 は(5

,8)式 で マ トリ ックス表 示 され る。

{Ti}一 一(2πf)2〔Ii〕{θi} C5.8)

こ こで,〔Ii〕 は慣 性 質量 マ トリ ックスで あ る。

5.2,5駆 動 系 の ね じリ動 剛 性

駆 動 系 を四 種 類 の要 素 で モ デ ル化 し,は り要 素 のね じ り剛 性 マ トリ ッ クス

〔KK〕 と減 衰 マ トリ1ソクス 〔CI〕,歯 車 かみ 合 部 の ね じ り剛性 マ トリ ック

ス 〔KG〕 と減衰 マ トリ ック ス 〔CII1〕 ,柔 結 合 部 のね じ り剛 性 マ トリ ックス

〔KJ〕 と減衰 マ トリ ックス 〔C∬2〕 お よび慣 性 質 量 マ トリ ックス 〔1〕 がそ

れ ぞ れ も って い る要 素 を,互 い に 同一・の節 点 にか か わ る も の をす べ て加 算 す る

動 剛 性 合成 法 の原 運 に よ って,(5.9)式 に示 す駆 動 系 全体 の ね じ り動 剛性

マ ト リッ クス 〔KT〕 を作 成 す る
。

{TT}一 〔〔K〕 一(・ ・f)2〔1〕 ・ ・〔CI〕 ・ ・(・ ・f)〔Cy〕/{・T}
ノ

一〔KT〕{θT}
C5.9)

こ こで ・fは 周 波 数,iは 虚 数 単 位,〔K〕 お よび 〔1〕 はそ れぞ れ ね じ り剛

性 お よび慣 性 質 量 マ トリ ・クス を表 わ して1・ る。 また ,〔CI〕 お よび 〔CII〕

は減 衰 マ トリッ クスで あ り,〔CI〕 は ね じ りは り要 素 の部 材 の内部 減 衰
,

〔C互 〕は柔結 合 部(す べ り軸 受,テ ー ブル案 内面 等)お よび歯 車 かみ 合 部 の
*)

速度比例減衰(粘 性減衰)で ある。左辺 の{TT}は 周波数fで 駆動系内の全

*)す べり軸受1)テ ーブル案内面5)お 。び齢 かみ合部6)の醸 は潤滑状態すなわち摩擦状態によ

って大 きく変 化 す る ことが知 られ て い るが ,こ こ で は簡単 のた め速 度 比 例(粘 性型)減 衰 と仮

定 す る。
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節 点 に作 用 し得 る外 力 トル クの変 動 振幅 か・らな る列 べ クFル で あ り,右 辺 の

{θT}は そ の よ うな変 動 外 力 トル クの作用 に よ って生 ず るね じれ角変 位 の振

幅 か らな る列 ベ ク トル で あ る。 した が って,(5.9)式 は駆 動 系 全体 の ね じ

り振 動 に対 す る振 動 方 程 式 を表 わ してお り,周 波 数fを0と お く とね じ り静 剛

性 を表 わす 方程 式 とな る。

5.2.6周 波 数応 答 の逐 次 計算

(5・9)式 の振 動 方程 式 か ら,固 有 振動 数,振 動 モ ー ド形,周 波 数 応 答 な

どを計 算す る には,実 際 のホ プ盤 駆 動 系 に作 用 す るで あ ろ う変 動 的 な トル クを

想定 して,そ の変 動 周 波 数fの 値 を徐 々 に変 化 しなが らね じれ駆 動 系 に生 ず る

ね じれ 角変位 を逐 一 数 値 計 算す る周 波数 逐 次 計 算 法 を行 な う。

この 方法 を行 な うに は まず 問題 とす べ き周波 数 の上 限 と下 限 を定 め,そ の間

に適 当 に粗 い間隔 の周 波数 列f1,f2,… … ・・,fiヂ ・… …,fnを 定 め る。 い ま,

そ の うち の あ る特 定 の周波 数fiの 数値 を(5.9)式 に代 入 す る と右 辺 の マ

トリ ックス 〔KT〕 の全要 素 は数 値 と して与 え られ,っ ぎ の(5.10)式 に示

す よ うな複 素連 立 方程 式 とな る。

{TT}一((K〕 一(・ ・f・)2〔1〕+・ 〔CI〕+(・ ・f、)〔C。 〕〕{・T}

(5.10)

計算機 によ りこの複素連立 方程式 を{θT}に ついて解 けば駆動系 の各節点に

作用す る トルクTTと その節点 のね じれ角変位{θT}間 の コンプライア ンス

RTが 求 まる。

{・T}一 匡K〕 一(2・f、1〔1〕 ・・〔CI〕 ・(・ ・f、)〔icll)){TT}

=〔RT〕{TT}(5 .11)

*)そ
して,周 波 数fを0と す る ね じ り静 コ ンプ ライ ア ンスが 計 算 され る。

*)ど こか の節点 が 固定 され て い るか ,あ る節点 に作 用 す る入 力 トル ク と釣 合 う相 対 トル クが 他 の

節点 に作 用 して い る場合 に は周 波 数fを0と して ね じり静 コ ンプ ラ イア ンスが計 算 で き る。
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どれかあ る特定 の節点L/に 注 目 して この節点 の コンプライア ンスRzを 問題 と

す る周波数範囲 内の周波数列 に対 して求めれば駆動 系のね じり動特性 が周波数

応答 として得 られる。 また,こ の点 の作用す る動 的 トル クT君 と動的 ね じれ角

変位 θ君の間 の位相差 ρ君は コンプライア ンスR君 の実数部(実 コンプライア

ンス)R .erと虚数部(虚 コンプライア ンス)R石 よ り(5・12)式 で求 まる。

残 一 ㎡'(R・ ・/R。.)(…2)

コンプライア ンスR君 お よび位相差 勉 の値 の変動状況 を逐次確認 しなが ら計

算 を進め,固 有振動数 の近傍 にっい ては間隔 の細かい周波数列 を新たに設定 し

て再び数値計算 を行 ない,こ の操作 を繰 り返 し行 な うこ とによ って コンプライ

ア ンスが極大 となる固有振動 数 を求 める。

5.2.7振 動モー ド形

固有振動数 にお ける振動 モ ー ド形 は,周 波数応答で求 まる各固有振動数 にお

いて駆動系全節点 のね じれ角変位{θT}お よび作 用 トル クとの位相差{9T}

を計算 し,図 示す る ことに よって得 られ る。

5.2.8エ ネルギ分布

設計 変 更にあた って,駆 動系構造 中 の どの部分に どの ような変更 を加 えれば

よいかは着 目した固有振動 モ ー ドにおいて,駆 動 系 の各構成要素に振動 エネル

ギが どの ように分布 してい るか を見 れば よい。い まm次 の固有振 動モ 」 ドにお

けるi要 素 の最大 ひずみエネル ギVim,最 大慣性 エネルギTimお よび振動

1周 期 ごとに消散 され る減衰 エネルギDimは,そ の固有振動 モ ー ドにお ける

その要素節点 のね じれ角変位振 幅{Bim}よ り(5.13)式 で求まる。

V、m1{θ 、m}T〔K、 〕{θ 、m}

2

T、m一 ⊥(・ 。fm)2{θ 、m}T〔1、 〕{θ 、m}2
T

Dim=π{θim}〔Ci〕{θim}

C5.13)
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こ こで,{θim}Tは 列 ベ ク トル{θim}の 要 素 を横 に並 べ 替 えて作 られ

る行 ベ ク トル で あ り,〔Ki〕,〔Ii〕 お よび 〔C;〕 はそ の要 素 のね じ り

剛 性 マ トリ ッ クス,慣 性 質 量 マ トリ ッ クス お よび減 衰 マ トリッ クス で あ るoエ

ネル ギは ス カ ラ量 で あ るか ら各 要 素 ご とに求 ま った値 を全 要 素 に つ いて 単 に 総

計 す れば駆 動 系 全 体 の もつ ひず み エ ネル ギVAm,慣 性 エ ネ ルギTAm,お よ

び減 衰 エ ネル ギDAmが(5・14)式 で求 まる。

VAm=Σ¥m,TAm=ΣTim,DAm=ΣDim(5・14)

iii

(5.13)式 お よび(5.14)式 によ ってm次 固有振動 モー ドにおいて駆動系

の各構成要素に振動 エネルギが分布す る状況 を百分率表示 す る。同様の計算 を

問題 となるすべての固有振動 モ ー ドについて行 な う。

5.3プ ログラムシス テムの構成

計算 の基本的 な流れは図5.6に 示す ような手順 で メイ ンプ ログラムによ り実

行 される。 メイ ンプロ グラムは必 要に応 じて各種のサ ブプ ログラムをCALLし て

計算 を進 め る。 メイ ンプログラムお よび各サ ブプロ グラムの機能詳細 は付録2に

示 すが,計 算 の大 まかな手順は入 力デ ータの読み込 み,各 要素 のマ トリックスの

計算,駆 動系全体 の動剛性 マ トリックス 〔KT〕 の作成,各 周波数に対 して〔KT〕

の逆 行列 を計算 して複:素連立 一 次方程 式 を解 く周波数応答 の計算,固 有振 動数 の

可能性 がある とSCANに 入 り固有振動数 が求 ま るとその モ ー ド形 お よびエネル

ギ分布 を出力 した のち周波応答 の計算 を続 行 し ・最終周波数 に達す る と周波数応

答図 を出力 して計算 を終わ る。

5.4適 用 例

実際のホブ盤について理論 モデルを作成 し,計 算機 に よる駆動系 のね じり剛性

解析 を行ない,そ の振動特性 を評価す る手順 を説 明す るために,あ る大型 ホ ブ盤

にっいて行 なわれた解析例 を示す。 ホブ盤 の ように強制振動 が問題 とな る工作機

械 においては,ホ ブ切刃 の断続周波数が駆動系 のね じり固有振動数 と合致 して発

*)生する共振 現象 を避 けるこ とが最適設計の最 も基本的 な問題 となる
。

*)説 明は次頁欄外に記す
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デー タを読み込 む

各 要 素 の マ トリックスの計 算 をす る

駆動系全体の動剛性 マ トリッケス

〔KT〕 の作成

複 素連 立 一 次方 程 式{TT}=〔KT〕{θT}

を解 く(逆 行 列 の 計 算)

(INPUZ'T)

DTSBAR

DTSTTH

I)TSMAS

nTSREG

(BANDSM)

周 波 数 応 答 の 計 算

no

no

剛 賑 動.'yes
の可能性 があるか

圃イ1'振動 数 を求めるためのSCANを す る

no yes

(SCANKI)

固 有振 動 数
が求ま_,た か

最終
詞波数か

一 ド形 ,エ ネルギ

分布 を出 力

()tiTHl

ENERBT

ENERTH

ENERMT

ENERRT

yes

周波数応答図 を出力

終

(PLOTH1)

(胸 嘉 卿 ラム(MAINB)よ 、)

CALLす るサブプロゲラム名 を示 す

図5・6計 算 の 基本 的 な流 れ

*)ホ ブ盤 の場合,切 刃の使用断続周波数範囲に存在する機械構造全体の固有振動はほとんど剛体

モード,す なわち構造全体が同位相で振動するモードに近いために,ボ ブ切刃 と歯車素材間の

相対位置はあまり変動 しないという経験的事実に基づき,ね じり固有振動数のみを問題として

いる。
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解析結果 が求 ま ったな らば問題 となる固有振動 におけるエネルギ分布お よび振動

モ ー ド形 を参照 して フライホイ ールの取付け位置 および大 きさ,駆 動軸 の軸径等

を変更 してそ の固有振動数 を共振 が発生 しない範 囲に移動 す る といち具 体的設計

改善方策 を示す こ とができる。

解析 にあた って動的 トル クが作用す る節点お よび動的ね じれ角 を求め るべ き節

点 を定 め るには歯車ホブ切 りにおい て発生す る変動力 の流れ を把握 してお くこと

が必要であ る。

Toθ
o

ボ ブ

麟

ロ

t

Tl

Dり 駆 動
モ ー タ

Tl>To》T2

ワ ー ク テ ー プ ル

)1・ 耐T
。,Tl,T,,作 用 ト,レ ク

θ{〕,.θ2:ね じれ角変位

図5.7歯 車 ホ ブ切 り振動 シス テ ム内 の力 の流 れ

図5.7に 示 した よ うに歯 車 ホ ブ切 りの場 合,ワ ー クテ ーブル に作 用 す る トル ク

は ホ ブ切 刃 の背分 力 に よ って 引 き起 こされ る が,こ の値 は非 常 に小 さ く,正 負 に

7)
わ た って変 動 す る場 合 も あ る。 一 方,ホ ブ切 刃 に作 用 す る主分 力 に よ る トル クの

大 部分 は ホ ブ と駆 動 モ ータ間 の系 列 に作 用 す る。 した が って,動 的 ね じれ角 変 位

を計算 す べ き節点 は歯 切精 度 に 直接 影響 す るホ ブ ・ワ ー クテ ー ブル間 の 相対 ね じ

れ角 変位 を選 ぶ が,動 的 トル クの作 用 節点 は ホ ブ ・駆 動 モ ー タ間 お よび ホ ブ ・ワ

ー クT一 ブル間 の両 方 につ い て計 算 し
,そ れ らの結 果 を合 わ せ て評 価 す る必 要 が

あ るo
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5.4.1解 析対象機械 とその理論モデル

直径1220㎜ の ワークテ ーブル を持 っ大型 ホブ盤 にっ いて騒 系 のね じり

動特性 を解析す るため に図5.8に 示す ように55個 の慣性集中質量要素,25

個 の無質量ね じりは り要素,30個 の歯車かみ合部は り要素 および9個 所の柔

結合要素か らなる理論 モデルを作成 した。

表5.1に 示 す ように理論 モデルは合計119個 の要素 で表 わ されてい る。

なお,こ の大型 ボブ盤 は約15年 前に第1号 機 が設計 ・製作 されたが,加 工

能 率向上 のために切削速 度 を上昇す ると,あ るいはホ ブヘ ッ ドの送 り量 を増大

す ると約60Hzの 激 しい 自励 びび りが発生す る とい うトラブルに直面 した。その

びび り振動 の原因 を明確 にす るために数多 くの切削試験,振 動解析等が実施 さ

表5.1大 型 ホブ盤駆動系 のね じり振動特性 計算 のために

行 な った各部材 のモデル化
■

部 材 名 モ デ ル 化 サ ブ シ ステ ム番 号

駆動軸 無質 量ね じ りは り要素
oｩo

..ｮｮｮ

歯車かみ合部 歯車かみ合部は り要素
△ △ ……△ △,

△ △ ・一 △ 画

Vベ ル ト 歯車かみ合部 は り要素 △

ホ ブ
、

慣性集中質量要素 田

フ ラ イ ホ イ ー ル 慣性集中質量要素 囚 囹

Vプ ー リ 慣性集中質量要素 國 図

ワ ー ク テ ー ブ ル 慣性集中質量要素 国

歯車 慣性集中質量要素
回 国 国 … 回,回 …囲,

国 … …國

すべ り軸受 柔結合要素
1,H,皿,IV,V,VI

V皿,V皿

ワー クテー ブル案 内面 柔結合要素 IX

無質量ねじりはり要素総数

歯車かみ合部はり要素総数

慣 性集中質量要素総数

柔結合要素総数

25個

30個

55個

9個
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れたが明快 な結果が得 られなか った。 しか し,ワ ークテ ーブル案 内面 の位置 と

形状 を工夫 して回転振動 に対す る減衰能 を増大す る とこのびび り振動 は発生 し

な くなる。

5.4.2解 析結 果

図5.8に 示す大型 ホブ盤 の数学 モデルにおいて,ホ ブ(節 点番号2)と 駆

動 モータ(節 点番 号37)間 お よびホブ(節 点番号2)と 歯車素材(節 点番号56)

間に作用す る相対加振 トル ク(両 者 間に互 いに反対 向きで駆動系 が回転 しない

よ うに釣合 う大 きさの トル ク)に よ って生 じるホ ブと歯車素材 間の相対ね じれ

角変位 の相対 コンプライア ンス を計算 した。図5.9に ホ ブ ・駆動 モ ータ間相

対加振 に対す る相対 コンプライア ンスRHMお よびホブ ・歯車素材間相対加振

n

7J
-iso

kr

一360

io一:,

8

1

轟

ハ
SS

E
z

騒10.・

氏

こ

;.

io.¥

10　 6

Rk,「r:ホ ープ・歯 中:素 材 闘 柑 対 加 妨乏

/

/

7

21811z

　コ　 コ ロ 　 　

↓

15.8Hz
rg一 一 一 一

W so.:;ti,

r一 一 一 一

W

ノL^/ri
J-
V

RIiM:ホ プ駆 動 モー ケ問 相対加振

様、
＼

、

丸
＼ ハ＼

へ

a 50100150300350300350

周 波 数Hi

図5・9ホ ブ ・駆 動 モ ー タ間 お よびホブ ・歯車素材 間相対加

振 に対 す るホ ブ ・歯 車 素 材 間相 対 コ ンプ ライ ア ン

スRHMお よびRHTの 周波 数応 答 計 算結 果

400
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に対す る相対 コンプライア ンスRHTの 周波数応答 をOHzか ら400Hzま で

計算 した結果 が示 されてい る。ボ ブ ・駆動 モ ータ間相対加振 のRHMに 注 目す

る と3個 の固有振動数 が求 ま り,図 中の破線 の矢 印の上 にそ の周波数 が示 して

ある。218Hzに 最 も顕著 な固有振動数 がある。ホ ブヘ ッドの送 り量 あるいは

切 削速度 を増大 してい くとそ の周波数 で再生びび りの発生す る危険性 が予測 さ

総!し か し,ホ ブ盤 の ワークテ ーブル1媚 低速 回転 するためすべ 螺 内面 に

おける回転振動 の最大振動速度2πfa(fは 周波数,aは 片振幅)が 平均回転

速度以上 に達 しようとす る と,ス テ ィックが起 こ って振動 の抑制効果 が作用す

るた野 そ れ 以上 の振 幅 に まで成 長 で きな>k)L`o図,.、 。が2・8H。 の樋 モ ー

ボブ台・フライホ イー ル

'
'

'

ホ プ

C

ワー

節

一一 ブ ル

'十 一

1

C

覧'●

r,

コラ ム・フラ イホ イー ル

節

巨 ・・1σ・剛 ・.。,

スプライン軸

スフライン軸

ウr一 ム
節

節

Vプ ー リ

節

Vベ ル ト4本

　プ　 リ

管
駆動 モー ケ

速 度換 歯olll割 出 換 爾II':

図5.10218Hzの 振 動 モ ー ド形 の 計 算値

*)本 ホブ盤 の ワー クテ ー ブル 案 内面 の平 均 直径 は900mmで あ り,ホ ブ回転 数30rpm,歯 数

:1螺1攣 三郷 蔽 講 高錨z驚 攣 の最大可能振幅は謬 で
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一 ド形 図 で あ り
,図 中 の破 線 が 各部 材 の ね じれ変形 モ ー ドを表 わ してい る。

この振 動 モ ー ドに お い て はホ ブ ァ ーバ の み が 大 き くね じれ変 形 して お り,他

の駆 動 軸 は ほ とん どね じれ変 形 して い ない 。 つ ぎ に再 生 びび りの危 険性 が予 測

され る の は15.8Hzの 固有振 動数 で あ るが,図5.11の 振 動 モ ー ド形図 が示すよ

ホプ台・フライホイール

ワー ク

●

テ ー ブ ル

i1

1

〕C

コラム・フ ラ イホ イー ル

ivv

〕

〕

一一+一一 一十 一

C

〔 〔

匝1・1圃 汝・.。,

スプ ラ イン1軸

h一 一J_iT

〕1

ウ才ニ ム

スプ ライ ン軸

1
'T

量

螺
『i

l〔鱒

iu
;11

霊
冒

Vベ ル ト4本

Vプ ー リVフ ー り

一 ・ 一 セー験

.噛.624
即 ×10-4

駆 動 亭ニー一9

鴨
蹄
割 川 換 歯llボ

図5・1115.8Hzの 振 動 モ ー ド形 の 計 算 値

　

#
速 度換il嗣1

うに この固有 振 動 数 で は被 動 側Vプ ー リと コラム ・フラ イ ホイ ール間 の駆 動 軸

以外 は ほ とん どね じ り変形 す る こ とな く,ホ ブ ・ワ ー クテ ーブル間 の駆 動 系 は

同位 相 で振 動 し,駆 動 モ ータに取 付 いたVプ ー リだけ が逆 位 相 で大 き く回転 振

動 してい る。60.3Hzの 固有 振 動 数 は 相 対 コ ンプ ライ ア ンスの値 は15.8H2の

場 合 よ り小 さい が図5。12の 振 動 モ ー ド形 図 が示 す よ うに ホ ブ ・ス プ ライ ン軸

間 の各駆 動 軸 が ね じ り変形 して お りホ ブ ・ワ ー クテ ー ブル間 の駆 動 軸 系 に2つ の

の節 が 認 め られ る 。前述 の振 動 抑 制 効果 を考 慮 す る と ワ ー クテ ーブル の回 転振

動 の振幅 は約218Hzの 場 合 の3.6倍 に まで成 長 で きる。

一56一



ホプ台。フライホ イール

ホ ブ

一 一 ブ ル .

1些 ＼

ワー

一 一

〕

、〕〔

v

コラム・フラ でホ で一 ル

C

ス 『ノラf:軸

ロ レ1・ 一・剛N…

スフライン軸

一 ∠
一 一 一 一 一 一

ン軸 幽

:

一一
一L

一

_一 一 ■mi
閏1

V

巨i

ウ才一ム

節

害ll出換 歯IIゼ

Vベ ル ト4本

Vプ ー リVプ ーi)

節

速'度換 歯車

節

駆 動 モ ー,r

図5.1260.3Hzの 振動 モ ー ド形 の計 算 値

第1号 機 の切削試験 において,約60Hzの 激 しい 自励 びび りが発生す る と切削

歯面 に顕著 な起伏 が形成 され ワークテ ーブルが回転振動 していた こ とを物 語 っ

ている。一方,ホ ブ側 も測定 は されなか ったが 目で見て十分確認 できた程激 し

く回転振動 していた。以上 の ことよ り,こ の60Hzの 激 しい自励びび りは本解

析で求 ま った60.3Hzの ホブ ・ワークテ ーブル間駆 動系 のね じり固有振動 に起

因す るものであ り,ホ ブ駆動 系のね じり振動 に よって ワークテ ーブルの回転振
*)

動が励起 され再生 びび りに成 長 した もの と推察 できる。

*)こ の よ うに解釈 す る と,1巻 きボ ブ の場 合 に はび び り振 動 は発 生 せ ず(ホ ブ の左右 切 刃 に作 用

す る背分 力 はほ ぼ釣 合 い,ワ ークテ ーブ ル の作 用 トル ク が正負 に わた って 変動 しない ため と考

えて い る),ワ ー クテ ーブ ル の減 衰能 を 増大 す る と普通 ホブ を使 用 して も この び び り振 動 が発

生 しな くな る事 実 が良 く理解 で き る。
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5.4.3設 計改善 および改善後 の解析結果

本 ホブ盤 において過去に問題 とな った約60Hzの 再生 びび りが発生 しない よ

うに,ま たホブ切刃の使用断続 周波数範 囲に駆動 系のね じり固有振動 が存在 し

ない ように改良す ることを目的 として,エ ネルギ分布 に基づいた駆動系の具体

的設計改善策 とその解析結果 を示す。図5・13は15 .8Hzお よび60.3H:zの 固

有振動数 において駆動系全体 に貯 えられるひず みエネルギ,慣 性エ ネルギお よ

び減衰 エネルギの どれだけが,駆 動系 の主要 な部材 および要素 に貯 え られるか を

を表 わ している。同図で,最 大 ひずみ エネルギの分 布は,各 要素 のね じり剛 さ

が固有振動 モ ー ドに どれほ ど影響 をも ってい るか を示 してお り
,最 大慣性エネ

ルギの配分は ある要素 の慣性 質量 が,そ の要素 の回転振動 を通 じて,そ の固有

振動 モ ー ドに どれだけ影響 をもってい るかを示 してい る。すなわち
,15.8Hz

の固有振動 は歯車 かみ合部 は り △ す なわ ちVベ ル トと慣性集中質量30
,回 お

よび囚す なわちモ ータ側Vプ ーリ,コ ラム ・フライホイ ールおよびホ ブ台 ・フ

ライホイ ールに強 く影響 されている ことがわか る
。同様 に60.3Hzの 固有振動

はホブ駆 動系の駆動軸⑤⑥⑦ お よび④ とボブ台 ・フライホ イ ール囚 および コラ

ム ・フライホイ ール囹 に強 く影響 されている
。

そ こで,二 つ の固有振動数 に強 く影響 してい るホ ブ駆動系 の駆動軸 とホブ台

・フライホイ ールお よび コラム ・フライホイ ールに順次設計変更 を加 え解析 を

繰 り返 した結果,下 記 に示 す ような具体的設計改善策 を示す ことができた。

具体的設計改善策

(1)ホ ブ駆動 系の駆動軸⑤⑥⑨お よび⑩ の軸径 をそれぞれ2割 太 くす る
。

(2)コ ラム ・ホ イ ール囹 をな くす。

(3)ホ ブ台 ・フライホイ ール[コの直径 を2倍 にす る。

上記設計改善 後のホ ブ ・歯車素材間相村 コンプライア ンスの周波数応 答計算結

果 を図5.14に 示す。改善前 の図5,9に 認 め られ,過 去 に激 しい再生 びび り

が問題 となった 約60】弛 の固有振動数 はホ ブ ・駆動 モ ータ間相対加振R
HMの

周波数応答には完全に消滅 してい る。約50 .6Hzの 固有振動数がホ ブ ・歯車素材

間相対 加振RHTに 認 め られるがその コンプライア ンス値は小 さ く
,約11.7

Hzの 固有振動数 がホブ ・駆動 モ ータ間相対加振RHMに 顕著 に認め られる
。
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設 計 改善 後 の ホ ブ ・駆 動 モ ー タ間 お よび ホ プ ・歯 車素

材 間 相 対加 振 に対 す るボ ブ ・歯 車素 材 間相 対 コ ンプ ラ

イア ンスRHMお よびRHTの 周波 数 応 答 計 算結 果

4QO

したが って,設 計改善 後のホブ盤 に対 しては,ホ ブ切刃 の断続 周波数 が この

11.7Hzの 固有振動数 と共振 しない ように,ま た50.6Hzの 固有振動数 を励起

しないように,使 用す るボブの溝数お よび材質 を考 慮 してボブ回転数 を選定す る

と,ホ ブヘ ッドの送 り量 を増大 して もびび り振動 は発生せず高能率 のホブ切 り

が実現 で きるもの と予測 される。

以上 は,大 型 ホブ盤 について過去 に問題 とな った約6(此 のびび り振動 に注

目した具体的設計改善策 を示 したが,特 に中型 お よび小型 ボブ盤 にっいて問題

とな るホブ切 刃の断続周波数 と駆動系 のね じり固有振動数 との共振 について も

ここに示 した の と同様 の原理 ・方法 でね じり固有振動数 を共振 が発生 しない周

波数範 囲に移動 す るための具 体的設計改善策 を明示 できる0)

*)計 算結果は割愛 した。

一60一



5.5結 論

ホプ盤 で特 に問題 と しなければな らない駆動系 のね じり剛性 にっいて理論的 に

解析す る手法 を示 し,実 際 の大型 ホ ブ盤 に適用 した結果以下 のことが明 らか とな

ったQ

(1)ホ ブ盤駆動系 に対 して理論モデル を作成 し,本 計算機 プ ログラムを適用す

ると,駆 動系 のね じり静特性 および動特性,固 有振動数 における振動 モ ー ド

形 お よびエネルギ分 布が容 易に計算できる。

(2)ト ラブルが発生 したか,ま たは発生 する可能性 が ある駆動系 のね じり固有

振動 に対 して,そ の固有振動 の振動 モ ー ド形 およびエネルギ分布状 況に基づ

いて具体的 な設計改善策 と改善後 の解析結果 を明示 し,ボ ブ盤駆動 系の最適

設計の指針 を示 す こ とができる。

参 考 文献

1)星:機 械 加 工 び び り現 象,工 業 調 査 会(1977年7月)

Z)B.J.Lazan:DampingofMaterialsandMembersin

StructuralMechanics,PergamonPress(1.968年)

3)日 本機 械 学 会:技 術 資 料 ・歯 車強 さ設 計 資料(昭 和54年12月15日 発行)

4)日 本 潤滑 学 会 編:増 訂 潤 滑 ハ ン ドブ ッ ク,養 賢 堂(昭 和53年12月)

5)東 本,吉 村 ほ か:精 密機 械,41巻12号(1975年12月)

6)仙 波:歯 車 第3巻 新 版,日 刊 工 業 新 聞社(1978年6月)

7)W.Kδnigほ か:DeterminatinooftheTimeCourseof

theCuttingForceComponentsinGearHobbing,

ASMEPaper80-C2/DET-75(1975年)

8)東 本,吉 村 ほ か:精 密 機 械,41巻12号(1975年12月)
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付録1歯 車かみ合部 のばね定数kの 算出法

歯車かみ合部 のばね定数(歯 の こわさ)kの 算 出には,か み合 の進行 につれて
1)

変動す る歯 の対 の全合成 こわさの積分平 均値 を示すISO案 式 を採用す る。以下

にその詳 細 を説 明す る。

まず,誤 差 のない1対 の歯 がかみ合 う場合 の歯 の こわ さC'は(付1-1)式

で表 わせ る。

1
C'≒ ずosαcosβ ・N/(㎜ ●Pm)(付1一 ・)

こ こ で,qは(付1-2)式 で 算 出 さ れ る 値 で あ り,α は か み 合 圧 力 角,βg

は か み 合 基 礎 円 筒 上 ね じ れ 角 で あ る 。

0.15510.25791

q==O'04723+
Z。 、+Z。 、 一一〇・OO635x,

一 ・…654読1一 α …93x
・ 一一・・24・88Z籍

　 　
+O.OO529x1+0.00182x2(付1一 一2)

ここで,Zv1お よびZv2は 小 歯車 お よび大 歯 車 の相 当平 歯車 歯数 で あ り,∬1お

よびx2は 小 歯 車 お よび 大 歯車 の転 位 係 数 で あ る。

か み合 の進 行 にっ れて 変動 す る歯 の対 の 全合 成 こわ さの積 分 平 均 値Crは,誤

差 の ない 歯車 が動 力 を伝 達 す る場 合 の被 動 歯 車 の駆 動 歯 車 に対 す る平 均 回 転 遅 れ

角 を作用 線上 の距 離 に換 算 した値 と,軸 方 向 の単 位歯 幅 当 た り接 線 力 との比 で定

義 され,(付1-3)式 で表 わせ る。

Cγ ≒C'(0.65ba+0.35)N/(mm・ 、μm)(付1-3)

こ こで εaは 正面 かみ 合率 で あ りC'は(付1-1)式 で算 出 され る値 で あ る。

ま た,C',Crに つ いて,鋼 製 以外 の歯 車 に 対 しては(付1-4)式 の修正 が
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必要 である。

ご 瓢E、+E、)1('ff'1一 ・)

こ こで ・E1お よびE2は 小 歯 車 お よび 大 歯 車材 質 の縦 弾性 係数 で あ る。す なわ

ち,(付1-5)式 で歯 の こわ さは表 わ され る。

C'=C'steel・ ξ

Cγ=Cγstee1・ ξ / (付1-5)

(付1-3)式 ま た は(付1-5)式 で算 出 さ れ るCrの 値 を本 解 析 法 の歯 車

かみ合部のばね定数kの 値 と して用い る。

平歯 車,は ず歯歯車 以外 のす ぐ歯 かさ歯車,ま が り歯 か さ歯車,ね じ歯車等 につ

いては相当平歯車 に換算 したのち(付1-1)式 ～(付1-5)式 を適用す る。

ウォームと ウォーム・ホイル は特 殊 なかみ合 のため相当平歯 車に換 算で きず,ま た

ウォーム両端 を支持 しているスラス ト軸受 の剛性 も含 めた かみ合部のばね定数 を
*)

採用す るのが適当で あるので実験値 を用 いる ことにす る。

参考 文献

1)日 本機械学会:技 術資料 ・歯車強 さ設計資料

(昭 和54年12月15日 発行)

*)実 験 で ウ ォ ーム とウォーム ・ホイ ール か み合 部 の ば ね定 数kを 求 め る場合,ワ ー クテ ーブ ル案 内

面 の潤 滑状態 が で き るだ け機 械 運転時 と同一 に な る よ うに,給 油直 後 に 測定 す る配 慮が 必要 で

あ る。
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付録2ホ ブ盤駆動系ね じり動特性 解析プ ログラム詳 細

(i)メ イ ン プ ロ グ ラ ム

MAINB

計 算の基 本的 な流れを指定 し,必 要 なサ ブプログラムを、

CALLす る。

(ii)デ ー タ読 込 み 用 サ ブ プ ログ ラ ム

INPUTT

トル ク作用節点,変 位 測定節点,計 算開始,終 了お よび き

ざみ 周波数の データ,ね じりは り要素,歯 車 かみ合部は り

要素,慣 性集中質量要素お よび柔結合要素のデータを読み

込 む。

(iii)各要素動剛性計算用サ ブプ ログラム

DTSBAR

DTSTTH

DTSMAS

DTSREG

ね じ りは り要 素 の動 剛 性 マ ト リ ックス 〔〔K〕+i〔c〕 〕を

計 算 して,全 体 動 剛性 マ トリ ックス 〔KT〕 に 重 ね 合せ る。

歯 車 かみ 合 部 は り要 素 の動 剛 性 マ トリ ヅクス 〔〔K〕+i(2

πf)〔C〕 〕 を計 算 して,全 体 動 剛性 マ トリ ックス 〔KT〕

に重 ね合 せ る。

慣 性集中質量要素の質量 マ トリックス 〔1〕 を計算 して,全

体 動剛性 マ トリックスに重ね合 せ る。

柔 結 合要 素(す べ り案 内面 等)の 動 剛性 マ トリ ックス(CK

+i(2πf)〔C〕 〕を 計 算 して,全 体動 剛 性 マ トリ ックス

〔KT〕 に 重 ね 合せ る 。

{iv)複 素連立1次 方程 式 を解 くサ ブプログラム

BANDSM

多 元 の連 立1次 方 程 式{TT};〔 〔K〕 一(2πf)2〔1〕+i

〔CI〕 〕+i(2πf)〔Cy〕 〕{θT}を ガ ウスの 消 去 法で

解 く。
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(v)固 有振動数を求めるサ ブプログラム

SCAN81

固有振動数付近を1自 由度モデルで近似 し,周 波数応答よ

り固有振動数を探索することを繰 り返 し,精 度の判定をし

て必要十分 な精度で固有振動数を求める。

(vi)エ ネル ギ分 布 計 算用 サ ブ プ ロ グ ラム

ね じりは り要素 につい て,ひ ず みおよび減衰エ ネルギ分布
ENERBT

を計 算 す る 。

歯車 かみ合部 は り要素につい て,ひ ずみ および減衰 エネル
ENERTH

ギ分布 を計算す る。

慣性 集中質:量要 素について,慣 性 エネルギ分布 を計算す る
ENERMT

柔結合要 素(す べ り案 内面等)に ついて,ひ ずみ エネル ギ
ENERRT

お よび減衰 エ ネル ギ分布 を計算す る。

エネルギ分布計算のための流れの指定と結果の出力を行な

ENERTT
う 。

㈹ 計 算結果出力用サ ブプログラム

OUT81

固有振動数 にお け る全節点のね じれ角変位 と位相すな わち

モ ー ド形 を出力す る。

PLOT81

周波数応答図を出力す る。
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第6章 ボブ盤の実用的動特性試験法

6.1緒 言

ホ ブ材質がかな り改良 され,コ ーテ ィング技術が進歩 して切削工具 としては従

1)

来 よ り高能 率な歯切加工能 力 を持っホ ブが利用可能 とな ってい る。 しか し,高 能

率 ・高精度の歯切加工 を実現す るには使用す るボ ブ盤 の側 にも改善す べき点 があ

り,特 にその割 出誤差に注 目 した振動特性 が重要な鍵 を握 ってい る。本章 におい

ては,実 在 のホ ブ盤 に対 して実験 を行な うことに よ り高能率 ・高精度歯切条件 を

選定 し,あ るいはそ のために回転駆動系 を改良設計す る必要が ある場合 にはその

具体的方策 を明確 にす ることを 目的 として,前 章 までに示 した振動解析の各手法

に基づ き,ホ ブ ・ワークテ ーブル間の割 出誤差測定法 を組み込 んだホブ盤駆動系

の静的な らびに動的 ね じり特性 に関す る一連 の試験法 を新たに考案 し,生 産現場

で広 く使用 されてい る中型精密生産 ホブ盤 にっいて実施 した 。その結果,供 試 ホ

ブ盤 に適す る高能率 ・高精度歯切条件 の決定 さ らにはホブ盤 の保守 ・管理 に役立

っ結果 が得 られ ることがわか った。

6.2実 用的動特性試験法の概要

割 出誤差 に注 目 して新 たに考案 した実用的動特性試験法 はっぎに示す8項 目の

試験 および解析 か らな っている。

(1)ホ ブ軸 ス ラス ト方向静特性試験 一 ボ ブァ ーバ ス ラス ト方向に引張 り ・

圧縮 の荷重 を負荷 した時の変位 か らホブ軸 ス ラス ト方向の静 コンプライ

ァ ンス値 を求め る。

(2)駆 動系 のね じり静特性試験 一 ホ ブ ・ワークテ ーブル間駆動系に静的 トル

クを負荷 した時 のね じれ角変位 か ら駆動系 のね じり静 コンプライア ンス

値 を求 める。

(3)駆 動系 のね じり動特性試験 一 ホブ盤駆動中 にホ ブ ・歯車素材間 に印加 し

たイ ンパルス ・トルクと割出誤 差の応答 をFFT処 理 して駆動系 のね じ

り固有振動数 を求め る。

(4)ホ ブヘ ヅ ド送 り駆動系 の動特性試験 一 ホブヘ ッ ド送 り駆動 中に送 り方向

一66一



に印加 したイ ンパルスカ とコラムに対す るボ ブヘ ッ ドの相対変位 の応答

をFFT処 理 してホ ブヘ ッド送 り駆動系 の固有振動数 を求め る。

(5)駆 動系 のね じ り動特性解析 一 駆動系 の理論モデルを作成 して計 算機 シュ

ミレーシ ョンを適用す る ことによ り,駆 動系 のね じり静 コンプライア ン

ス値お よび周波数応答,固 有振動数,振 動 モ ー ド形 の理論計算値 を求 め

るo

(6)切 削試験 一 種 々のホブ軸回転数 における荒お よび仕上 削 り中にボ ブ ・歯

車素材間の動的割出誤差 およびホブヘ ッドの切込 み方向 とホ ブ軸 方向の

振動変位 を収録 し,そ れ らをFFT処 理 して割出誤差 および振動変位 の

キ ャンベル線図 を作成 し,各 固有振動数 との関係,仕 上削 り中の割 出誤

差 の原因 とな っている駆動系箇所 を推定す る。

(7)空 転試験 一 切 削試験 と全 く同一条件 で空転中 にホ ブ ・歯車素材間の動的

割 出誤差お よびホ ブヘ ッ ドの切込み方向 とホブ軸 方向の振動変位 を収録

し,そ れ らをFFT処 理 して割 出誤差 お よび振動 変位 のキ ャンベル線図

を作成 し,駆 動系 の損 傷箇 所および強制振動源 を推定 す る。

(8)歯 形誤差 のフ ーリエ解析 一 歯形誤差 をフー リエ変換 したのち仕上削 り時

の割 出誤差のキ ャンベル線 図 を参照 して歯切精度に影響 してい る駆動系

箇所 を明確 にす る。

6.3供 試 ホ ブ盤

供 試 ホ ブ盤 は ワ ー クテ ー ブル径360mm,駆 動 モ ー タ6.7kwの 中 型 精 密生

産 ボ ブ盤 で あ り,生 産現 場 で約20年 間 実 用 に供 され てい る。 図6.1に 本 ボ ブ

盤 の運 動 伝 達 系 の略 図 を示 す 。

6.4割 出誤差に影響す る静特性および動特性試験

6.4.1ホ ブ軸まわ りの静特性試験

歯切 中にホブがスラス ト方 向に変位す る と割 出誤差 とな り,歯 切精度 に直接

的 に影響す るだけでな く,ホ ブ切 刃のチ ッピング等 の原因 にもなる。図6.2

に示す ようにア ーバ支持部 のボル トを利用 して荷重 負荷用 の治具 を固定 し,ロ
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図6.1供 試 ホ ブ盤 の運転伝達系

○印は歯車番号,他 の数字 は歯数

一 ドセ ル を 取 付 けて ア ーバ ス ラス ト方 向 に引張 り
,圧 縮 の荷 重 を負荷 した時

の ホ プ ア ーバ の変位 か らホ ブ軸 ス ラ ス ト方向 の静的 変 位 特 性 を求 め る 。図6.

3が そ の 試 験 結 果 で あ り,引 張 ・圧 縮 とも負荷 と除 荷 の間 に ヒス テ リシ スが

認 め られ る が静 コ ンプ ライ ア ンスの値 は約0.00326,um/N(0.032μm/kgf)

と小 さな値 を示 して い る。

ホ プア ーバ の曲 げ 方 向 の静 的 変 形 特 性 につ い て も試 験 した ところ ア ーバ の中

*)
央位 置 で約0.0143,um/N(0.140,um/kgf)の 値 が得 られ た。

*)使 用 したホ プア ーバ 径 は φ40mmで あ る。
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図6.2ホ ブ軸 スラス ト方向静特性試験 の状況
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図6.3ホ ブ軸 スラス ト方向静的変位特性(引 張 り ・圧縮)

6.4.2駆 動 系 のね じリ静 特 性 試 験

図6.4に 示 す よ うに,ワ ー クテ ー ブル を回転 止 め した状 態 でホ プア ーバ に

水 平 に取 付 け た ア ームに ロ ご ドセ ル を用 い て静 トル クを 負荷 し,そ の時 の ね じ

*)
れ角 変位 との関 係 か ら駆 動 系 のね じ り静 変形 特 性 を求 め る。図6.5は そ の結

ロ　
果 であ り,切 削 トル ク作用方向の負荷 に対 して約3.40×10rad/(N・m)

一4-5

(3.33×10rad/kgf・m),逆 方 向 が や や 低 く約2.55×10rad/(N・m)

　　

(2.50×10rad/kgf・m)と 求 ま っ た 。

*)蕪 灘 糠 認 撫 ぶ濃 基轡 の各歯車饗 騨 ラツシユ
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図6.4駆 動系のね じり静特性試験 の状況
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図6.5駆 動系 のね じり静変形特性

6.4.3切 削 加 振 に よ る動特 性 試 験

1枚 刃 の舞 い ツールで切削加振 した時 の イ ンパ ル ス ・トル クお よび イ ンパ ル ス

カ に対 す るホ ブ と ワ ークテ ーブル 間 の割 出誤 差 の応 答 お よび コ ラム に対す るホ

ブヘ ッ ドの相 対 変位 の応 答 をFFT処 理 す る こ とに よ りボ ブ ・ワ ー クテ ー プル

間 のね じ り振 動特 性 とホ ブヘ ッ ド送 り駆 動 系 の固 有振 動数 を求 め る こ とが で き

る。 この試験 で良好 な結 果 を得 る た め には,切 込 み とホ ベ ヘ ッ ドの送 り量 を適

当 に設 定 して,イ ンパ ル ス ・トル クお よび イ ンパ ル スカ の時 間 幅 と ピ ーク値 を
2)

最 適 にす る必 要 が あ る 。図6.6は 切 削 加振 試験 の状 況 で あ り,1枚 刃舞 い ツ
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図6.6舞 い ツ ール に よる切 削加 振 試験 の状 況
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一ル
,ロ ー タ リー ・エ ンコ ーダお よび加 速 度 ピ ック ・ア ップ の取 付 状 況 を示 し

てい る0

6.4.3.1駆 動系 のね じ リ動 特 性 試 験

切 削加 振 時 の イ ンパ ル ス ・ トル ク と割 出誤 差 をデ ータ レコ ーダ に収 録 し,

FFT解 析 装 置 で時 間平 均(32回)し て求 めた 両 信号 の時 間 波形 お よび コ

ンプ ライ ア ンス伝 達 関数 を図6.7(A)お よび③ に示 す 。 ワー クテ ーブル案 内

面,ホ ブ軸 両 端 の す べ り軸 受 お よび歯 車 かみ 合部 の減 衰 のた め に割 出誤 差 の

時 間波 形(図6.7㈹)は 急 速 に減 衰 す る波形 とな る 。図6.7(β)の コ ンプ

ライ ア ンス伝達 関数 よ り駆 動 系 のね じ り固 有振 動 数 は約30Hz付 近 と70～

soHz付 近 に認 め られ,い ず れ も良 好 な減 衰 状 態 を示 して い る。

6.4.3.2ホ ブ ヘ ツ ド送 リ駆 動 系 の 固有 振 動

切 削 加振 時 に切 刃先 端 に作 用 す る イ ンパ ル スカ とコ ラ ムお よび ホ ブヘ ッ ド

に同 方 向 に取 付 けた 加速 度 ピ ック ・ア ップの信 号 を変 位 に変 換 した も の をデ

ー タ レコー ダに収 録 した の ち
,コ ラム に対 す るホ ブヘ ッ ドの相 対 変位{(ホ

ブヘ ッ ドの変 位)一(コ ラム の変 位)}に 変 換 して6.4.3.1と 同様 のF

FT処 理 を した。 図6.SA)お よびB)が そ の結 果 の時 間波 形 お よび コ ンプ ラ

イア ンス伝 達 関数 で あ り,ホ ブヘ ッ ド送 り駆 動 系 の 固有振 動 数 は約20Hz

と求 ま ってい る。

6、4.4駆 動 系 のね じリ動 特 性 解析

供 試 ホ ブ盤 の駆 動 系 を図6.9の よ うに モ デル 化 し,前 章 に示 した ね じり動
一一5

特 性 解析 法 を適 用 した。 ね じ り静 コ ンプ ライ ア ンスの 解析 結 果 は1.73×10
　ら

rad/(N・m)と 求 ま り,図6.5に 示 した実験 値3.40×10rad/(N・m)

とか な り良 く一 致 してい る こ とがわ か るQね じ り動 特 性 に つい て は,ボ ブ と ワ

ー クテ ーブル間 に相 対 加振 トル クが作 用 した場 合 お よび ボ ブ と駆 動 モ ー タ間 に

相 対 加振 トル クが作 用 した場 合 の ホ ブ と ワー クテ ーブル 間 の相 対 ね じれ角 変 位

の コ ン プラ イ ア ンス伝 達 関数 の周 波 数 応 答計 算 結 果,RHTお よびRHMを 図6

.10に 示 す 。 同 図 にお い て,ホ ブ ・駆 動 モ ータ間 相 対 加振 の コンプ ラ イ ア ンス

伝達 関数RHMに は34.3Hz付 近 と73.8Hz付 近 に コ ンプ ライ ア ンス の極大 値 が

認 め られ,こ の周波 数 は図6.7⑥ に示 した切 削加 振 の実験 結 果 と良 く一一致 し
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割 出 歯 数:34,噛 中1を 想 な芝
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図6.9供 試 ホ ブ盤 の理 論 モデ ル

て い る。図6.11に 示 す34.3Hzの 振 動 モ ー ド形 図 よ り,こ の振 動 モ ー ドで は・

ホ ブ ・ワー クテ ーブル 間 の駆 動 系 は ほ とん どね じれ変 形 しない が,Vベ ル トが

弱 いば ね とな り被動 側 プ ー リか らホ ブま での 系列 と被 動 側 プ ー リか ら ワ ー クテ

ーブル ま で の系列 の ね じ り振 動 に位 相差 が生 じてボ ブ ・ワー クテ ーブル間 の相

対 コ ンプ ライ ア ンス が極 大値 を示 してい る と理 解 で き る。

ね じ り剛 性 の解 析 結 果 は位 相 差 に つ いて は 多少 問 題 が残 る がノ そ の 他 にっ い

て は実験 結 果 と良 く一 致 し,実 用 に十 分 役立 っ解 析 法 で あ る こ と/Ja再 確認 され

る。
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図6.10ホ ブ ・駆 動 モ ータ間 お よび ホ ブ ・ワー クテ ー ブル

間 相 対加 振 に対 す るホ ブ ・ワ ー クテ ーブル間 相 対

コ ンプ ライ ア ンスRxMお よびRHTの 周 波 数 応答

計 算結 果

6.5切 削試 験

歯 車素 材SCM420H(SCM22H)(HB180～200)に モ ジ ュール6,歯 数

33の 平 歯 車 を切 込 み13㎜,ホ ブヘ ッ ドの送 り0 .50㎜/rev,ク ライ ム ・カ

ッ トで荒 削 り し,そ の 後 に切 込 み0.44mm,ホ ブヘ ッ ドの送 り0.50mm/rev,

コ ンベ ンシ ョナ ブル ・カ ッ トで仕 上 削 りを行 な う。ホ ブ軸 回 転数 を100
,150,

180お よび220rpmと 変 えて切 削 試 験 を実 施 したo削 油 剤 は 出光 興 産 のS

H-60を20〃1nin供 給 した。各試 験 に お け る割 出誤 差 をデ ータ レコ ーダに収

録 した の ちFFT処 理 して図6.12お よび図6.13に 示 す キ ャ ンベ ル線 図 を作 成

した 。使 用 ボ ブはSKH56相 当,JIS1級,1条,1購,外 窪115㎜ で あ
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図6.1134.3Hzの 振 動 モ ー ド形 の計 算値

り,切 刃の断続周波数 および高次周波数 を同図中 に示 した。図6.12の 荒削 り時

のキ ャンベル線図 よ り,20～50Hzと くに30Hz付 近 の断続周波数 と一致す る

割出誤差 が最 も大 きく,つ ぎにホ ブの回転周波数 と一致 す る割 出誤差 お よび70

Hz付 近 の割出誤差 が大 き く認め られる。ホ ブの回転周波数 に原因す る割 出誤差

はホブの取付 けの偏心,切 刃先の不整 いおよびホブの切 削機構 による強制振動で

あ りr一 方30Hz付 近 および70Hz付 近 の割 出誤差は切 削加振試験 で求 ま り図6

.7(B),解 析結果図6.10で 確認 された駆動系 のね じり固有振動数 が切 刃の断続

による強制 力によ って励起 され大 きく現 われた もの と考 え られ,図6.13の 仕上

削 り時の場合 には切 削 トル クの変動量 が小 さいため荒削 り時 の場合 ほ ど顕著 でな
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い。ホブ軸 回転数180rpmの 場合,30Hzに 大 きな割出誤差成分が認め られる

が,こ れは切 刃の断続周波数 と駆 動モ ータの回転 周波数 が駆動 系のね じり固有振

動数 に合致 したために発生 した共振現象 と考 えられ る。図6.1に 示 した供試 ホ

ブ盤 の運 動 伝 達 系 図 よ り,各 運転状態 における各歯車の回転周波数 とかみ合周

波数 およびベル トの回転周波数 を算 出 し,仕 上 削 り時 のキ ャンベル線図 と対照す

ると図6.13中 に示す よ うにウォーム⑲ とウ ォーム ・ホイ ール⑭のかみ合,ホ プ

軸駆動用か さ歯車④,ク ラ ッチ軸歯車⑦⑧⑨および ベル ト回転周波数 に原因す る

割 出誤差が認 め られ,こ れ らは歯形誤差 にも影響 してい るもの と推測で きる。

6.6空 転試験

切削試験 と全 く同一・

条件 で空転 して割 出誤

差 をデ ータ レコーダに

収録 したの ちFFT処

理 して空転時 のキ ャン

ベル線図 を作成 した。

図6.14が その結果 で

あ り,図6.1に 示す

運動伝達 系に基づいて

各割出誤差成分 の原因

箇所 を推測す ると同キ

ャンベル線図中に記入

したように求 まる。供

試 ホブ盤 は約20年 間

生産現場で使用されて

きたものであ り,ワ ークテ

ーブル駆動用 のウ ォー

ム⑬ とウ ォーム ・ホイ

ール⑭ のかみ合部の摩

ｰ5{D

碁ｰINl

華1・ ・

11N1

5{}

ミ

i

譜
講
1

さ

寄

∴
赴

一

◎
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鱗 鍮鍮
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設
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図6.14空 転 時 の割 出誤 差 のキ ャンベ ル線 図

歯数33枚 の平 歯 車 を想 定

ホ ブヘ ッ ドの送 り停 止
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耗 がかな り進 行 してい る と推測 でき,そ の部分 のバ ックラ ッシュ量 の再調整が必
=k)

要 と思 われ る。 さらに,ボ ブ軸回転数 が高速 になる程 ベル ト回転周波数 に原因す

る割出誤差 が増大 してお り,ベ ル トを新 しい ものに交換す ることに よ って改善 で

きるもの と考 える。

6.7歯 形誤差の7一 リエ解析

第4章 に詳述 した歯形誤差 のフ ーリエ解析 の手法 を本歯切試験結果 に適用す る。

図6.15は ホブ軸 回轍220rpm,切 込 み0.44mm,ホ ブヘ ッドの送 り0.5mm

/revで 仕上削 りした連続す る7枚 の歯 の左右両面歯 の歯形誤差試験結果 である。

その時 の割出誤差 の周波数成分 は仕上削 り時の割 出誤差 のキ ャンベル線 図,図6

.13中 の最上部(ホ ブ軸回転数220rpm)に 示 されてい る。'

図6.15の 歯形誤差試験 結果 をサ ンプ リング時間dt=0.0077s,し たが って

fmax=64.9Hz,df=3.67Hzで 左右両歯面 についてフ ーリエ解析 した結果 が図

6.16㈲ お よび⑥ である。同図に示 された歯形誤差 の周波数成分 と図6.13中 の

同一歯車 を仕上 削 りした時の割 出誤差 の周波数成分 を比較 す ると,図6.16㈹ お

よび⑥ の上部 に記入 した ように歯形誤差 の原因 とな る駆動系箇所が明確 となる。

ホブの トレー リング切 刃(受 け勝手の切 刃)で 創成 され る左歯面の歯形誤差はホ

ブの回転周波数に原因する誤差成分 が最 も顕著であ り,そ の他にベル ト回転周波

数,ク ラ ッチ軸歯 車⑦⑧⑨ および ウォーム⑬ とウ ォ.一ム ・ホイ ール⑭ に原因す る

誤差成分 が認 め られ る。ホブの リーデ ィング切刃(逃 げ勝手 の切 刃)で 創成 され

る右歯 面ではベル トに原因す る誤差成分 は認 め られず,か さ歯車④ および切 刃の

断続周波数 に原因す る誤差成分(多 角形誤差)が 明確 に認 め られ,そ の他は左歯

面 と同様 である。

*)ウ ォーム とウ ォーム ・ホ イ ール聞 のバ ック ラ ッシ ュ量 を ウ ォー ム ・ホイ ー ル の各 歯 にっ いて実

測 した と ころ約0.07mm(ワ ー クテ ー ブル外 周 で 円周 方 向)と 求 まり ,こ の値 は ホブ盤 メーカ

の推 奨値0.03～0.05mmの 約2倍 であるこ とが 確 認 され た 。 また
,ワ ー ク テー ブル の特 定位 置

でバ ック ラ ッシ ュ量 が異 常 に大 き く,そ れ に対応 す る位 置 で 割 出誤 差 の時 間波 形 が急 激 に変 動

す る こ と も確認 され た 。
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図6.15歯 形誤差 の試験結果

歯形誤差 を最 も乱 してい るホ ブの回転 に同期す る誤差成分 について検討す る。

ホブに よる創成歯切 りではその性質上,切 削に関与す る各切刃 の切 削量 が異 なる

ため,た とえ正 しいホブが正 しく取付 け られていてもホ ブ1回 転 を1周 期 とす る
3)

切削 トル クの変動 が発生す る。荒 削 り時お よび仕上削 り時 に実測 された切 削 トル

クについて全振幅 と変動分がホ ブ回転数に よって変化 す る様子 を図6.17に 示す。

同図 よ り,図6.15に 示 した歯形誤差 が創成 される時の切 削 トル クの変動分 は約
Y

60N・mと 求まり,図6.5に 示 した駆 動 系 のね じ り静 変形 特 性 の値3.40×10

rad/(N・m)に 基 づ い て,こ の切 削 トル クの変 動 分 に よ って駆 動形 が ね じ り変
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歯車素材:SCM420H(SCM22H)(HH180～200)

図6.17ホ ブ回転 数 と切 削 トル ク全 振 幅 お よび変 動 分 の関 係

*)

形 した結 果発 生 す る歯 形 誤 差 量 を算 出 す る と約6.3,umと 求 まる。 図6.15の 歯

形 誤 差 試験 結 果 は左 右 両 歯 面 とも20～30,umの 最 大歯 形 誤 差 の値 を示 して お り,

駆 動 系 の ね じ り変 形 に原 因 す る歯 形誤 差 は この約1/5～1/3の 値 で あ る。 ホ ブ

が 多少 で も偏 心 して取 付 け られ る と切 刃作 用点 が正 しい位 置 か らず れ るだ けで な

く切 削 トル ク変 動 分 が増 加 す るの で,ホ ブの 回転 に起 因す る歯形 誤 差 が増 大 す る

こ とに な る。

以上 の検 討 よ り,駆 動 系 のね じ り静 変形 特 性 の値 は 中 モ ジ ュールお よび大 モ ジ

ュ ール歯 車 の歯切 精 度,さ らに は一 回切 りで仕 上 げ る歯 車 の歯 切 精 度 に強 く影 響

す る重 要 な特 性値 で あ り,ホ ブ径 は小 さい 方 が歯 切 精 度 上望 ま しい こ とが理 解 で

き る。

*)ホ ブ の回転 に同期 す る切 削 トル ク の変 動 周波 数 は約3.7Hzと 低 周波 の ため静 的 に扱 え る と考

えて,齢 誤 差 え の影 羅 を算 出す ると60×3.40×10s×51.5×sin(3。26,)=0.0063mm

=6 .3μmと 求 ま る。 ここで,51.5m皿 はホ ブ の ピ ッチ 円半 径,3。26,は ボブ 切刃 の進 み 角

で あ る。
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6.8試 験結果の評価 および検討

割出誤差 に注 目した一連 の振動解析試験結果 をま とめる と表6.1の ように要

約 される。す なわち,

1)静 的剛性値 は十分 に大 きい。

2)駆 動系 のね じり固有振動数 は約30H:zお よび70～80Hzに あ り,断 続周

波数 が これに合致 しない ことが必要 である。

3)空 転試験 の結果,ウ ォーム とウ ォーム ・ホイ ール間のバ ックラッシ ュ量 の

再調整 お よびVベ ル トの交換は割 出精度向上 に効果 が大 きい。

4)歯 形誤差 はホブ回転に起因す る成分 が最 も大 きく,そ の他にベ ル トの回転,

クラ ッチ軸歯車お よび ウ ォーム とウ ォーム ・ホイ ールに起因す る成 分が認

め られ る。

本ホ ブ盤 について具体的な改善策 としてあげ うるものは ウ ォーム とウ ォーム ・ホ

イ ールかみ合部 のバ ックラ ッシュ量 の再調整 およびVベ ル トの交換の二 つであ り,

運転条件 と してはホプ軸 回転数 を切刃 の断続波数が駆動系 のね じり固有振動 を励

起 しない ように,し かもで きるだけ高速側 に設定す るこ とによ り高能率 ・高精度

の歯切 加工 が実現で きるもの と予測 される。

6.9補 修 後 の試 験 結 果

6.9.1バ ッ クラ ッシ ュ量 の 調整

ウ ォ ーム と ウ ォーム ・ホ イ ール 間 のバ ックラ ッシ ュ量 をホ ブ盤 メ ーカ指 定 の

測 定 法 で ウ ォーム ・ホ イ ールの各 歯 位 置 で ワ ー ク テ ー ブル全 周 にわ た って測

定 した。 図6.18が そ の結果 で あ り,同 図 中 の ○印 が示 す よ うにバ ッ クラ ッシ

ュ量 は約0.07～0.10mmと 確i認 されたQこ の値 はホ ブ盤 メ ーカ の推 奨 値0.03

～0 .05mmの 約2倍 で あ る。

そ こで,複 リー ドウ ォーム を軸 方 向 に適量 移 動 した の ち,ト ル ク ・レ ンチ を

*)ワ ーク テ ー一ブル上 面 のTを 利 肌 て直 径約306㎜ の所 に ドッグを 鮒 け る。 この ドッグ に ダ

イヤ ルゲ ージ を水 平 にか っ丁溝 に直 角 に当 て る。 ワー クテ ーブ ル上 面 の別 のT溝 を は さみ ,適 当

な力 で ゆ っ く り前 後 に動 かす 。 この時 の ダイ ヤル ゲ ー ジの読 み が ウ ォーム とウ ォーム ・ホイ ール

間 のバ ックラ ッシ ュ量 で あ る。
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用 い て約9800N・m(1000kgf・m)の 一定 トル ク を ワ ークテ ーブル に 負荷

し,そ の時 の・ミッ クラ ッシ 。量 が約0.03mmに なる よ うに謹 を行 な った 。図

6.18中 の△ 印 が 調整 後 の ワ ー クテ ー ブル全 周 のパ ックラ ッシ ュ量 を示 して い

る。

100

s80

響6・
'こ

m
r40

20

0

轟 累
調 整 後

/

510152025303540

ウ ォー ム・ホ イー ル歯 番}♪

図6.18調 整 前 後 の ウ ォー ム と ウ ォー ム ・ホ イ ール 間 の

バ ック ラ ッシ ュ量 測 定 結 果

as

6.9.2補 修 後 の空 転 試 験

ウォーム とウォーム ・ホ イ ール間 のバ ックラッシ ュ量 を適 正値(約0.003mm)に 調 整

したの ち空転試 験 を実施 し,割 出誤差 とホ ブヘ ッ ドの切込 方向およびホ ブ 軸 方 向 の振

動変位 を測定 し,キ ャンベル線図 を作成 した。 なお ・今 回 の空 転試 験 は高 能 率 ホ ブ

切 りの可 能 性 を確 認 す る こ とも 目的 で あ る ので,ホ ブ軸 回 転数 を最 高380rpm

まで試 験 した。 図6.19が 割 出誤 差 の キ ャ ンベ ル線 図 で あ り,図6.1に 示 し

た運 動 伝 達 系 図 か ら推 定 され た 各割 出誤 差 成 分 の 原因 箇 所 が 同 キ ャンベ ル線 図

中に記 入 して あ る。 ウ ォーム とウ ォー ム ・ホ イ ール間 のバ ックラ ッシ ュ量補 正

前 のキ ャンベ ル線 図,図6.14と 比 較 す る と,ウ ォー ム⑬ とウ ォーム ・ホ イ ー一

ル⑭ のか み合 に原 因 す る割 出 誤 差 が ホ ブ軸 回 転 数220rpmの 場 合 約1/20に

減 少 して お り,改 善 され た様 子 が良 く理 解 で き る。 さ らに,図6.14と 同様,

ホ ブ軸 回 転 が高速 に な る程 各 割 出 誤 差成 分 は増 大 して い るが,最 高 回 転 数 の
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380rpmで も 最 も顕著 な割出誤

差成分 は約1秒 であ り,割 出誤差

に関 してはバ ックラッシ ュ量 がか

な り理碧的 な状態 に調整 された も

の と理解 できる。
>K)

図6.20お よび図6.21は 空転

時 のホブヘ ッドの切込 み方向お よ 』

びホブ軸 方向の振 動変位 のキ ャン

ベル線図であ る。図6.1に 示 し

た運動伝達 系図 か ら推定 される各,

振動変位成分 の強制振動源 が両 キ

ャンベル線 図中に記入 してある◎

両図において,ホ ブヘ ッ ドの切込

み方向の振 動変位 には ホブ軸駆動

系 のカサ歯車④,ス プ ライ ソ軸 の

カサ歯車⑤⑥,ク ラ ッチ軸の歯車

⑦⑧⑨お よび モ ータの回転 に起 因

す る成分 が明確 に認め られる。

ホブ軸 回転数 が260rpmに な る

と,10Hz付 近 に原因不 明の振動

変位成分が僅 かに現われ,308rPm,

38σrpmと ホブ軸回転数 が増加

する とこの振動変位成分 は増大 し,

400

sso

soo

s

zso

讐

尋2・・

iso

ioo

so

Olb20304050

周 波 数Hz

図6.19空 転時 の割 出誤差 の

キ ャンベル線図

歯数33枚 の平歯車 を

想定,ボ ブヘ ッ ドの送

り停止

**)

しかも広 い周波数範 囲に櫛状 に広がっている。

*)図6.20お よび図6.21中 の各 振動 変 位 は約10Hz以 下 の低 周 波 数 で利 得 が急 減 す るチ ャー

ジ ・ア ンプ で記録 され た もの であ る。 図6.20中 の34Hz付 近 に構 造動 特 性 と記 して あ るの

は 本論 支 には割愛 したが構 造 動特 性試 験 で約31.4H:zの 固有 振 動 は構 造全 体 がホブの切 込 み
,

方 向 に振 動 す る剛 体 モ ー ドで あ る こ とが確 認 され て い る。

**)現 在 の と ころ,ベ ル トが 原因 して い る ので はな い か と推 測 して い る。
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図6.20空 転時 ホ ブヘ ッ ド切 込 み 方 図6.21

向振 動 変 位 のキャンベル線 図

歯数33枚 の平 歯 車 を想

定,ホ ブヘ ッ ドの送 り停

止

1020304050

周 波 数Hi

空転時 ホ ブヘ ッ ドホ ブ軸方

向振動変位 のキャンベル線図

歯数33枚 の平歯車 を想

定,ホ ブヘ ッ ドの送 り停

止

この傾 向は切込み方向の振動変位 を示 す図6.20で 一層顕著 であ り,チ ャージ

・ア ンプの特性 を考 慮す るとそ の振動変位 は10Hz付 近 で0 .1mm以 上 にも達

してい るo

以上 に示 した補修後 の空転試験 の結果 よ り,割 出誤差 はかな り理想的状態 に

近 く,ホ ブ軸の高速 回転域 まで良好 な結果 が得 られたが,ホ ブヘ ッドの振動変
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位,特 に切込 み方向 の振動変位 にはボ ブ軸回転数 が308お よび380rpmの

高速 の場合に10Hz付 近 の低周波数域 に未 だ原因のわか らない振動 の発生す る

ことが確認 された。

6.10高 能率 ボ ブ 切 リの可 能 性

6.10.1高 能 率 歯切 試 験

割 出誤 差 に注 目 した一 連 の試 験 に よ り,供 試 ホ ブ盤 のホ ブ ・ワ ー クテ ーブ ル

間 の駆 動 系 のね じ り固有振 動数 は約30Hzお よび70～80H:zと 確 認 された。そ

こで,ホ ブ切 刃 の断 続 周 波数 が

40～60Hzと な る よ うな高速

ホ ブ切 りを6.5の 切 削試 験 で

実 施 した の と全 く同一 歯 車 素材

CSCM420H(SCM22H),

HB180～200)に 全 く同一 平

歯 車(モ ジ ュ ール6,歯 数33)

を切 込 み13.5mm,ホ ブヘ ッ ド

の送 り1.5㎜/revの クライム ・

カ ッ ト1回 切 りで 実 施 してみ た。

使 用 ボ ブは切 削 速 度 が100m/min

以上 の高速 に な る た め,逃 げ面

摩 耗 に対 して効 果 の あ るTiNコ

ーテ ィン グ した も の と し
,ホ ブ

の母 材 お よび形 状 は6.5の 切

削試 験 で使 用 した もの とほぼ 同

一 で
,SKH55相 当,JIS1

級,1条,10溝,外 径125

㎜ で あ る。 ホ 踊 回 轍220

rpm(切 削速 度86m/'min),

260rpm(102m/min),

400
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図6.22歯 切時 の割出誤差 の

キ ャンベル線 図
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308rPm(121m/min)お よび380rPm(149m/min)の 場 合 の ボ ブ と ワ

ー クテ ーブ1L間 の割 出誤 差 の キ ャンベ ル線 図 を図6 .22に 示 す 。 ウ ォーム とウ

ォ ーム ・ホ イ ール間 のバ ッ クラ ッシ ュ量 を調 整 した た め に 各 ホ ブ軸 回転 数 にお

け る割 出誤 差 の各 成 分 の値 は図6.12の 場 合 よ りは るか に減 少 して お り,ボ ブ

の 回転 と切 刃 の断 続 周 波数 に 原因 す る成分 の み が顕 著 に 認 め られ る。 図6.23

お よび図6.24は ホ ブヘ ッ ドの切 込 み 方 向お よび ホ ブ軸 方 向 の振 動 変位 の キ ャ

ンベ ル線 図 で あ る。 空 転 試験 の 同様 の キ ャ ンベ ル線 図,図6.20お よび 図6.

21と 比 較 す る と切 込 み方 向 の振 動 変 位 の各成 分 は歯 切 時 に は約1/3に 減 少 して

お り,ホ ブ軸 方 向 の振 動 変位 は約3倍 に増 大 してい る。 空 転試 験 で ホ ブ軸 回転

ホヴ回転周波数
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図6.23歯 切時 ホ ブヘ ッ ド切込 み

方向振動変位 のキ ャンベ

ル線図
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・周 波 数H∠

図6.24歯 切時 ホプヘ ッ ドホ ブ軸

方向振動変位 のキ ャンベ

ル線図
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数308rpmお よび380rpmの 場 合 に認 め られ た10Hz付 近 の振 動 は歯 切 時 の

図6.23お よび図6.24中 に も認 め られ,ホ ブ軸 方 向 の振 動 変 位 にお いて 顕 著

で あ る。

す くい面 にT;Nコ ーテ ィング層 があ る場 合 の歯 切 精 度 の 一 例 を 図6.25お

よび図6.26に 示 す 。 図6.25は ホ ブ軸 回転数260rpm(切 削速 度102m/min)

櫛

iii
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!1i
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iii

iii
i!
;,

18ｵm

歯 形 誤 差

ホ プ軸回転数:260rPm

i
(切削速 度:103m/min)・ 歯 す じ 誤 差}

図6.25歯 切 精 度 の一 例

(す くい面 にTiNコ ーテ ィ ング層 が ある場 合)
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の場 合,図6.26は ホ ブ軸 回 転数380rpm(切 削 速 度149m/min)の 場合 の

左 右 両歯 面 の歯 形誤 差 お よ噛 す じ誤 差 で あ り,切 込 み13.5mm,ホ ブヘ ッ ド

の送 り1.5㎜/revの1回 切 り とい 塙 能 率 なホ ブ切 りを実 施 して も図6.15

に示 した ホ ブ軸 回転 数220rpm(切 削速 度80m/min)で2回 切 り した歯 車 と

ほぼ 同精 度 の歯 車 が ホ ブ切 りで きてい る ζ とが明 らか とな った。
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この よ うな高 能 率 ボ ブ切 りが 加 工 現場 で実 施 可能 か どうか を確 認 す るた め に,

逃 げ面 摩耗 幅0.6mmを 寿 命 判 定 基 準 と して ホ ブ の寿 命 試 験 を実施 した 。被 削

歯 車,使 用 ホ ブ は前述 した も の と全 く同一 で あ り,切 込 み13.5mm,ホ ブヘ ッ

ドの送 り15m鶏/revで まず ホ ブ軸 回転 数260rpm(切 削速 度102m/min)で

逃 げ 面 最 大摩 耗 幅 が0.6㎜ に な る まで 歯切 り し,つ ぎ に ホ ブを シ フ トしてホ ブ

軸 回転 数308rpm(切 削速 度121m/min)さ らに ホ ブ軸 回 転 数380rpm

(切 削速 度149m/'min)で 寿 命 に な るま で歯 切 り した の ちホ ブ を再 研 削 し,

この サ イ クル を3回 繰 り返 してホ ブの寿 命 線 図 を作 成 した。 図6.27が そ の結

*)加 工現場で実施されているホブの寿命判定基準である。
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モ ジ ュー ル:6,歯 数:33,平 歯 車
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歯 車 素 材:SCM420H(SCM22H)

(HB180～200)

ボ ブヘ ヅ ドの送 り:1.5呼 ・e・,ク ラ イ ム ・ヵ ッ ト

1 510

切削長 さm

50100

図6.27ホ ブ の 寿 命 線 図

果 であ り,横 軸 の切削長 さはボ ブが寿命に達す るまでの被 削歯車の(歯 幅)×

(歯 数)で ある。 同図 よ り,ホ ブのす くい面(FACE)にTi;Nコ ーテ ィング層

が ある場合 とない場合で寿命が明確 に異 な り,T;Nコ ーテ ィング層がある方が

寿命 が2倍 以上長 くな っている ことがわかる。現在,加 主現場で実施 されてい

る同一歯車の歯切条件 は普通 ホブを使用 して切削速度約40m/minの2回 切 り

であ り,そ れでも切削長 さ40m位 でホ ブが寿命に達することを考慮す ると図6.

27中 の切削速度102m/min(ホ ブ軸 回転数260rpm)の 高速 ホブ切 りが

TiNコ ーテ ッド高速度工具鋼(HSS)ホ ブを使用 して経済的 に も十分実施可
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能 で あ る と判 断 で き る。切 削速 度102m/minの 高速 ホ ブ切 りが実 施 され る と

切 削速 度 は現 行 の約25倍,

率 の 向上 が期 待 で き る。

6.10.2今 後 の課 題

図6.28は ホ ブ 軸 回

転 数:380rpm(切 削速

度149m/min)で 寿

命 に達 した ホ ブ切 刃 を

示 してい る。 ホ ブ軸 回

転 数308rpm(切 削速

度121m/min)の 場

合 と同 様,外 周 切 刃 に

マ イ ク ロチ ッピ ン グが

発 生 し,そ れ らが連 な

って外 周二 番 摩 耗 幅 が

0.6mmと なってい る こ

とが わか る。 この主 た

る原因 は図6.20の 空

転 試 験 お よび 図6.23

2回 切 りを1回 切 りとす る と合計約5倍 の歯切能

醜逃げ爾

'fi
r.:

嘉ダ

癒

毒
趨
1野

漁

す く.畷

図6.28ホ ブ 切 刃 の 摩 耗 状 況

ホ ブ軸 回転 数:380rpm

(切 削速 度:149m/min)

切 削長 さ=11.9m

す くい面 にTiNコ ーテ ィング有 り

の歯切試験 におけるホブヘ ッドの切込 み方向振動変位 のキ ャンベル線図中に認
*)

め られ る10Hz付 近 の振動 と考 え られ る。 この原 因 を明確 に し,対 策 を こ うず

れ ば マ イ ク ロチ ッピ ン グの発 生 は あ る程 度 防 げ,ホ ブの寿命 の延長 が計 れる と

考 え る。

図6.29は 再 研 削 してす くい 面 のTiNコ ーテ ィ ング層 が な くな った ホ ブで,

ホ ブ軸 回転 数260rpm(切 削速 度102m/min),切 削 長 さ13m削 った時 の

切 刃 の摩耗 状 況 を示 してい る。す くい 面 に は ク レー タ摩耗 が か な り進 行 して い

るが切 刃 稜 に は チ ッピ ン グが発 生 して お らず外 周二 番 摩耗 が進 行 して角 摩耗 は

*)現 在 の とこ ろベ ル トが原 因 して い るので は な いか と推 測 してい る。
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顕 著 で ない こ とが わか

る。図6.27で す くい

面 にTiNコ ーテ ィン グ

層 が あ る場 合 とない場

合 で寿 命 に2倍 以上 の

差 が現 わ れ る こ とが確

認 され た が,こ れは す

くい 面 のTiNコ ーテ ィ

ング層 に は溶 着物 を発

生 しに くくす る効果 が

あ り,こ の 効 果 に よ っ

てす くい 面 の ク レータ

摩耗 の進 行 が抑制 され,

した が って外 周切 刃 の

毒三

逃
げ

綿遡欄

右
遮
げ
灘

す くい薦

図6.29ホ ブ 切 刃 の 摩 耗 状 況

ホ ブ軸 回転 数:260rpm

(切 削速 度:102m/min)

切 削長 さ:13m

す くい面 にTiNコ ーテ ィング層 な し

強 度 が保 たれ,外 周 二 番 摩耗 の進 行 が抑 制 され た もの と理 解 で き る。以 上 の こ

とよ り,再 研 削後 のす くい 面 に溶 着物 の発 生 を抑 制 で き る よ うな簡単 な処理 法

が開 発 され 実施 され る よ うに なれ ば,ホ ブ寿 命 が延 長 で き,中 モ ジ ュール歯 車

の高 能 率 ホ ブ切 りを一 層効 果 的 な も の とす るで あろ う。

歯 面 の歯 形 方向のあ らさもす くい面のTiNコ ーテ ィン グ層 が な くな る と約2.5

倍 大 き くな る とい う結果 が得 られた が,こ れ もTiNコ ーテ ィン グ層 が な くな る

と轍 刃惣 の瀦 物 醗 生 しやす くなるため と理 解 している.し かし,浸炭焼

入 れあるいは高周波焼 入れ後 シ ェービングあるいは研削仕上す る歯車にっいて

はそれ程問題 に しな くて良いと考 え られる。

6.11結 論

割出誤差測定法 をも組 み込 んだ一連 の動特性試験法 を考察 し,実 施 した ところ

以下の ことが明 らか とな った。

(1)割 出誤 差に注 目 して新 たに考案 した動特性試験法 はホ ブ軸 スラス ト方向静

特性試験,駆 動系 のね じり静特性試験,駆 動系 のね じり動特性試験,ホ ブへ
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ッド送 り駆動系 の動特性試験,駆 動系 のね じり動特性解析,切 削試験,空 転

試験お よび歯形誤差 の フー リエ解析 の8項 目か らな ってい る。

(2)本 試験 で新 たに採用 した1枚 刃工具 の切削加振 に よるイ ンパルス応答試験

はイ ンパルスの時間幅 の微妙 な調整 が可能 だけでな く大 きな加振 エネルギが

供給 できる長所 があ り,必 要 な工具 お よび取付治具 をあ らか じめ製作 してお

けば ホブ盤 に限 らず他の工作機械 にも加工現場 で容易に実施 できる便利 な加

振法 である。

(3)駆 動系 のね じり動特 性 の試験結果 と解析結果 の間 には良い一致がみ られた。

(4)空 転試験 で作成 した割出誤差 のキ ャンベル線図 と駆動系図 を対照 する こと

よ り,駆 動 系の異常箇所 の診断 が可能 であ り,歯 形誤差 の フー リエ解析結果

はその異常箇所が歯切精度 にお よぼす影響 を明確 にす る。

これ らの技術はホ ブ盤 に限 らず他 の工作機械設備 の保守 ・管理 に合理的 に利

用で きる。

(5)歯 形誤差 に現 われるホ ブ1回 転 に起因す る成 分はホブ ・ワー クテ ーブル間

の駆動系 のね じり静剛性 に強 く影響 される。 したが って,ホ ブ盤駆 動系 のね

じり静剛性 は大 きい方が,ま た使用す るホブの直径 は小 さい方が歯切精度の

面 か ら有利 である。

(6)一 連 の振動解析試験結果 よ り,供 試ホブ盤で可能と考えられる高能率 ホブ切

りをT;Nコ ーテ ッ ド高速度工具鋼(HSS)ボ ブを使用 して実 施 した ところ,

ホブの寿命 を考慮 しても切 削速度102m/minの 高速 ホブ切 りが十分実施可

能 な ことがわか り,現 行の約5倍 の加工能率 の向上 が達成 できることが判明

した。

なお,本 章 に示 した実用的動特性試験 法は中型 ホブ盤 に限 らず,小 型 ホ ブ盤 およ

び大型 ホブ盤 にも十分活用で きる試験 法で ある。
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第7章 総 括

7.1本 研究の目的 と方法

大 モジ ュール歯車や中硬度(HB350程 度)歯 車 な どそ のまま使われ ることの

多い歯 車の加工 に高速 ホプ切 りを実施す る とホブ切刃 のチ ッピングや欠損 が発生

しやす く加工能率が さほ ど向上 できてい ないのが現状 であるが,こ の種 の問題 を

改善 して高能率加工 を実現す ることを目的 として,本 研究 はホブ ・ボブ盤 ・歯車

素材 を歯切加工 システム として と らえ,ホ ブ ・ワークテ ーブル間 の割出誤差 に注

目した振動解析 の手法 を開発 した。す なわ ち本研究は歯切 中にも測定 で きる動的

割 出誤差測定法 を開発 し,そ の測定法 を用いた振動解析 の手法お よび実用的動特

性試験法 を新たに考案 し実施 した。つ ぎに加工 されむ歯車 の歯形誤差 をフーリエ

解析す る手法 および駆動系 のね じり動特性 の解析手法 を示 し,さ らに高能率歯切

加工 を可能にす るためのホブ盤駆動系 の設計改良な らびに最適設計 の指針 を示 し

た。

7.2研 究結 果

得 られたおもな結果 をま とめ る とっぎのよ うになる。

(1)第2章 では回転速度変動 の測定法 を開発 し,旋 盤 主軸 とホブ盤のホブ軸お

よび ワークテ ーブルにっいて歯切時 にも実測 した。その結果,回 転速度変動

はベル トの一巡 と横振動 に よって誘起 され,ベ ル トー巡 に起因する回転速度

変動 は初期張 力が増すほ ど増大 し,ベ ル ト本数 が増 すほ ど減少 し,歯 切時の

ホブ軸お よび ワークテ ーブルの回転速度変動には切 刃の断続 周波数 およびそ

の高次周波数 が顕著 に認 め られることを明 らかに した。

(2)第3章 では ワークテ ーブルの回転速度変動 をホ ブ軸 に取 付けた ロータ リー

。エ ンコーダのパルス時間間隔で積分 して累積 する新方式の動的割出誤差測

定法 を開発 し空転時 だけでな く歯切時 にも実測 した。その結果,荒 削 り時の割

出誤差 はボブの回転 と切刃 の断続周波数に起 因す る成分 が顕著 であ り,仕 上

削 り時 の割出誤差 はホブの回転 に起因す る成分以外は空転時 とほぼ 同様 の成

分が現 われ,こ れ ら各成分 を引き起 こす駆動系 の原因箇所 が推定 できる こと

一100一



を明 らかに した。

(3)第4章 ではイ ンボ リュー ト歯形 め創成原理 と歯形誤差 の測定 原理 に基づい

て歯形誤差 をフーリエ解析す る手法 を示 し,歯 切 りした歯車に適用 した。そ

の結果歯形誤差 のフ ーリエ変換は仕上 削 り時の割 出誤差 のFFT処 理結果 と

周波数領域で良 く対応 し,そ の主成分 はホブの回転 に相当す る誤差 であ りそ

の他 に歯形誤差 の原因 とな ってい る駆動系箇所が明確 とな り,空 転時 の割出

誤差 に対応する歯形誤差 はボブの トレー リング側切 刃で創成 される歯面に現

われやすい こ とが確認 された。また,動 的割出誤 差測定法 と歯形誤差 のフ ー

リエ解析手法はボ ブ盤設備 の診断技術 として有効 に利用 できるこ とが明 らか

とな ったQ

(4)第5章 ではホ ブ盤駆動 系 を歯車,プ ーリ,フ ライホイ ール等 の慣性集中質

量要素,駆 動軸 の ような無質量 ね じりは り要素,歯 車かみ合部 の ような無質

量 かみ合部 は り要素 およびすべ り軸受,テ ーブル案 内面の ような柔結合要素

か らな る四種類 の要素 でモデル化 し,動 剛性合成 法電子計算機 プ ログラムに

よりね じり静特性 お よび振 動特性 を解析す る手法 を示 し,実 際 の大型ホブ盤

に適用 した。その結果駆動系のね じり静特性 および動特性,固 有振 動におけ

る振動 モ ー ド形お よびエネルギ分布 が容易に計算 でき,問 題 となる駆動系 の

ね じり固有振動数 に着 目した具体的設計改善策 を示す こ とができ るこ とを明

らかに した○

(5)第6章 では前章 までに示 した振動解析 の各手法 に基づ き,ホ ブ ・ワークテ

ーブル間の動的割出誤差測定法 を組み込んだホブ盤駆動系の静的 な らびに動

的ね じり特性 に関す る一連 の試験法 を新たに考案 し,生 産現場 で広 く実用に

供 されている中型精密生産 ホブ盤 について実施 した。その結果,供 試 ホブ盤 の

静的剛性値 は十分 に大 きく,駆 動系 のね じり固有振動数は30Hzお よび70

～80Hz ,ボ ブヘ ッ ド送 り駆動系の固有振動数 は約20Hzと 求 ま り,さ らに

ウ ォーム とウ ォーム ・ホイ ール間のバ ックラ ッシ ュ量 の再調整 お よびVベ ル

トを交換す る必要 のあることが明 らか とな った。ウ ォーム とウ ォーム ・ホ イ

ール間 のバ ックラ ッシ ュ量 を適正値に調整 したの ち,ボ ブ切刃の断続周波数

が駆 動系のね じり固有振動数 と合致 しない よ う配慮 して,T;Nコ ーテ ッド高
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速度工具鋼(HSS)ホ ブを使用 した高能率歯切試験 を試 みた ところモジ ュ

ール6
,歯 数33の 平歯車(材 質SCM420H(SCM22H),HB180～

200)を 切 削速度約102m/min,ホ ブヘ ッドの送 り1.5㎜/revの1醐

りとい う従来 の約5倍 の加工能率 の向上 が達成 できることが明 らか とな った。

さ らに,歯 形誤差 のフー リエ解析結果は第4章 の結論 と同様 に有効 な結果 を

示 し,ま た駆動系 のね じり静特 性お よび動特性 の解析結果はね じり静特性お

よび動特性試験 で求 まった実験 結果 と良 く一致 し両解析手法の妥 当性 および

有効性 が再確認 された。
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