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ラック形工具による歯車の仕上転造法

精度の向上(第 4報〉

久野精市郎

Finish RoU Forming Gears by the Rack Die System 

-Improvement of Tooth Accuracy (4th Report)一

Seiichiro KUNO 

To improve the tooth accuracy on rolled workpieces， in this paper several problems are 

investigated on the rack die 

(1) Desirable root radius and crest radius， which are considered to give an important e妊ect

on the accuracy of the workpieces， are determined for the module as well as for the whole depth 

of rolling 

(2) From the geometrical relation， it is inferred that unworked tip on rack face is almost 

interfered with an involute fiank on a workpiece. Therefore， it will be sure， in fact that they are 

clashed each other. To avoid this， it is clear to be e百ectiveto ease a tip on the face. 

(3) At the end part on rack die， the crest line must not be too close to that of normal tooth. 

From the result on finish rolling using the designed die pieces， the desirable crest shape is made 

clear， and the rolled tooth on workpiece is improved 

1. まえ力マき

ラック形工具の歯先間距離は πmであるが，素材の円

ピッチは，工具歯先がくい込む位置によって， これとは

異った値となる。とくに，工具歯先が素材歯底に達した

位置では，この差の値が最大となり，締め付けなどの問

題を生じやすい。

工具は，入口部(テーパ部)，正規工具部，逃げ部から

成り立つ。入り口部の形については，一発転造(または

荒転造〕の場合について，すでに述べたい}。仕上げ転造の

場合でも，それと同じ考えをとり，その歯先曲線の 1部

を利用してさしっかえないと思われる。

正規工具部では，その長さについては，すでに検討し

たへここでは，まず，工具歯先角および歯底部の丸みの

大きさを検討し，一定の値を示した。まずこ， 1歯のかみ

あいで，素材と工具との干渉について，その関係式を示

し，実験歯車についての計算例を示した。その結果，最

良の幾何学的状態でも，転造にかかわっている歯の一つ

前，後の工具歯先と素材歯面とは，すでに干渉すれすれ

の状態であることがわかった。

つぎに，工具の逃げ部の形について，その歯先曲線を

検討し，それに基ずいた工具逃げ部を製作した。これを

正規部に接続して，仕上げ転造を行ない，結果の製品精

度の検討から，逃げ部に望ましい形を選定した。

2.条件

(1) 素材は，基準圧力角25"，モジューノレ1.5，歯数27お

よび28，歯末の丈O.8m，歯元の丈1.0mの高圧力角。低

歯歯車とした。歯巾は10mmとし，全体の巾は30mm，内

径は20mmとした。旋削後の前加工は専用のホフで行な

い，転造代は一定で約O.12mmとした。素材歯底部には，

前加工時に，深さ 4mmの逃げミゾを設けた。材質は

S45C とし，調質後のカタサを Hs200~230 とした。

(2) 転造方式は，従来からのラック形による自由駆動

とした。ラック工具は，材質を SKDllとし，歯面研削後

の表面硬度を HRC55~58 とした。正規工具部では，単一

ピッチ誤差は約 5μm，累積ピッチ誤差は約15μmであ

る。ラックの移動方向の転造力は約20kNに設定し，転造

時間は約15秒とした。また，切削i由としてガリャオイノレ

を使用した。

(3) 工具の逃げ部は別に製作し， これを正規工具部と

接続した。材質は SKDllで，その加工はつぎの順に行っ

た。材料切断，焼鈍 (800'C， 2 H保持)，粗削り〔フラ

イス)，焼鈍 (600'C，1. 5H保持)，全面研削(平研，立
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研)，取り付け穴加工，歯先面加工(NCフライス)，歯部

粗加工〔フライス)，焼き入れ (HRC60~63)，歯面研削，

角部の面取り研削。

正規工具部終了点より mz/2だけ離れた点の逃げ、部の

段差 alの値は， 0.1. 0.2， 0.3. 0.5， 1.0rnmの5種とし

た。これらを，各 2個ずつ. 5組製作した。接続部工具

の単一ピッチ誤差は 5~10μm，累積ピッチ誤差は

10~15μm である。その形状を図 1 1こ示す。
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図 1 接続工具(逃げ部)

3. 工具の歯部

3.1 基準の歯形

歯車を仕上げ転造する場合の，ラック工具の基準歯部

の断面を図 2に示す。図は歯厚修正のない場合で， ピッ

チ線上のミソ巾 N01二ピッチ線上の歯rh.N02ニ πm/2と

する。ラックの進行方向に対する左右の歯面を，それぞ

れF側.D側とする。ここでは，標準工具の直線歯形と

し. N1C =Nj[)とする。

N" N" 

ーー一一一一一一一一ー--
ラックの進行方向

図 2 基準ラックの歯部

基準圧力角を ι'0，N22を歯先巾 Nl1を歯底巾，k，mを

歯末の丈， k1mを歯元と丈とする。 k，二1.25k1とすれば，

冷問転造歯車で実用可能な範囲は(1)となるべ

出。 =20"~25"， k1 ニ (1~0.8)m， m=1~2 ・・・・ (1) 

N22の値は，一発転造または荒転造の場合は，素材への

くい込み易さからの，大きすぎの限界，および焼き入れ

破損上からの，小さすぎの限界としての経験値(2)がある。

仕上げ転造でも，ほぼこの範囲を目安としてよいであろ

う。

1.2mm詮N22ミ0.5rn目・ー … ーー・司・ー(2)

3.2 歯の角部の丸み

(1) 図2に示す工具歯底部の角の丸み半径五は，でき

るだけ小さい方がよい。これが大きいと素材の歯先部を

押しつぶし，歯形はインボリュートからはずれ，歯形誤

差の増大，カミアイ率の減少にもなる。

しかし，砥石先端部の丸みの最小値からの限界，砥石

の摩粍による均一性の問題などがある。L、ずれにしても，

れによるインボリュートの欠損部は，有効歯丈の 1割以

内にとどめるべきである。

(1) の条件より k1max=1， m=  2のとき， 2 klm/ 

10=0.4となる。また，実用上の歯丈の最小を k1m1n=0.8

とすれば， m=1より，この値は0.16となる。したがって，

Uの範囲は， 0.16豆町三五0.4または， 0.16三五日壬0.2k1m と

なり，これより.r1の推奨値として(3)を与める。また， m

とk1によるじの値を表 1に示す。

表 1 r，の値

m
 

m
 

k1 
立1

1.0 

0.8 

2 

0.28 

0.24 

(μm以下は 4捨 5入)

r1二 0.lk1m十0.08 ・・ ーー ・ー ー・ー・(3)

(1) の範囲では Nl1>2 r1である。このむの値は目安

であるが，大きさと共にその均 性が重要である。この

許容値:torlは，歯形誤差への考慮から(4)の範聞が望まし

し、。

1 orll壬0.lr1.........…ー・ ーー・(4)

(2) 工具歯先部では，角の丸み半径をむとする。転造

のし易さからは，歯丈は低いほどよいので，素材歯底の

頂げき部に相当する値は，最小値0.25k1mをとる。した

がって， r 2壬0.25k1m，安全をみて r2""2 k1m とすれば，

r2二r1となり，らにおいても(3)式および表 1の値がそのま

ま適用できる。また，均一性についても(4)式と向様に考

えてよいであろう。

(1) の範囲では， N22> 2むとなり，歯先がとんがるこ

とはない。ただし N22の値が(2)より大きくはみ出すの

は， m=  2， k1ニ 0.8の lXo=20"(N22=1. 69)~22. 5"(Nz2士

1.48)のみであり，そのほかはほぼ(2)を満足する。

4.工異歯先部のしめ付け

ラックの歯の聞は，いずれの部分でも 7lmであるが，

素材歯車の弦ピッチは，歯の位置によって異る。この差

のため，工具の歯先部が素材歯面と干渉し，付加力，た

わみ，かじりなどの問題を生ずる。そこで，正規工具部

において，工具の歯先面が素材の歯底円に達した場合に

ついて，これらの関係を調べた。
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4.1 最大転造力位置

(1) 素材歯車が，工具の押し込み部をすぎて，正規工

具部に達した場合で、も，転造力の大きさはー歯のかみあ

いの度に異なり，工具の歯が図 3のAlの位置に達したとき

に最大となる。

y I 0， 

一一一一一一一一一一一一一一よh

ラ yクの進行方向

(a) r2を考慮しない場合 (b) r2を考慮する場合

図 3 ラックの歯の位置(1)

図 3で，歯先線を x軸とし，歯A，の歯先角 a12を点

( 0， 0)として x Y座標をとる。

素材の歯B，の D側歯面の X執上の点をP(xll， O)，

基礎円上の点をQ，素材中心を 0，(0， r，)とし， O，Q 

のy執とのなす角を 8"O，Pとのなす角を 8，とする。ま

た， O，P=r，点 Pでの圧力角を a，基礎円半径を rg，歯

B，の基礎円上の点と 0，とが， Y軸となす角を 8。とする。

r，=rcos(8，十8，)

。'0+8，二 27r/z 8，ニmva)
}ー…・(5)。'o=inva， rcosa=rg I 

r ，/r g二cos(8，十inva)/cosa...… ーー (6)

xll士山sin(8，十inva)/cosa..ーー …一(7)

(6)より aの値がわかり， (7)より xllの値がわかる。これ

とπmとの差。xl1二xll πmの値が，この場合の干渉量

となる。

(2) 歯先角 T，の大きさを考慮する場合は，図 3(b)で，

むの面取りの出発点 p，の位置と，これに相当する素材歯

面上の点 p(x山 Y12)を考慮する。

点 a22と点 p，の x 方向， Y方向の距離は，それぞれ

r，( 1 -sinao)tanao， r，( 1 -sinao)である。 po，をに点 p

での圧力角を aとすれば(8)が成り立つ。この aと(7)式に

より，このときの X12の値が求められる。このときの点p，

のx方向の理論値孟は(9)となり，この x，との差 ox，，=
x12 主'2の値が， このときの干渉の程度を与える。

{r，十(1-sinao)T，}/Tg=cos(8，十inva)/cosa...(8) 

主'2-πm十r2(1 -sinao)tanao・ ー・・・ーー(9)

4.2 歯ミソ、部の中央位置

(1) 最大荷重位置以外の標準位置として，素材の歯が

中央にあり，工具はその両側に位置する図 4の場合を考

慮する。ラック工具は標準とし，転位は考えないものと

する。

素材の歯 B，の D側歯面の x軸上の点を P(x"0)，基

礎円上の点を Q，素材中心を 0，(0，r，)，歯 B，の C側歯

面の基礎円上の点を Q，とし， O，Qとy軸とのなす角を

1111，O，Q，と O，Qとのなす角を 812とすれば，811二π/2z十

inVa'Ol 812二7r/z-2 invaoとなり 8，は(10)式となる。

B， 

図 4 ラックの歯の位置(2)

。，=3π/2 z-invao ・ .... ・・・(10)

主21二 3πm/4 -k，mtanao' ー一・・・・・(11)

点?での圧力角を官とすれば，この場合の aの値は，

この仇の値を使って(6)式より， XZ1の値は(7)式より求ま

る。点 a'2のx方向の値主21は(11)であり，これと X21との差

aXZ1 = XZ1 ~ X21の値が干渉量となる。

(2) 歯先角のむの大きさを考慮する場合は，図 3(b)で

考慮したのと同様に，丸みの出発点を Pr，これに相当す

る素材歯面上の点を P(x22， Y22) とする。点 pでの圧力

角を aとすれば，この値は(10)式の 11，の値を(8)式に代入し

て求められる。 X22の値は，この 8，と sより (7)で求められ

る。このときの点 PrのX方向の理論値主22の値は(12)とな

り，このぬとの差 OXZ2= XZ2 -X22の値が干渉の程度を与

える。

主22二 37rm/4-k，mtana，。
十T，(l-sinao)tanao. ………ーーーー(12)

4.3 計算例

m=1.5，出。=25"，k，ニ0.8m，k，+k2=1.8mについて
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の計算結果の値を表 2に示す。幾何学的な理論値との差

を oXとし， (+)ではラックとの聞にすき間があり， (ー〕

ではその値だけ干渉していることを示す。

表 2 計算例

関係位置 図 3 (a) 図 3 (b) 図 4 

項目 27 Z 28Z 27 Z 28Z 27 Z 28Z 

θ。 10' 12' 10' 12' / / 
θ1 13"10' 12"39' 13"10' 12"39' 8"17' 7"56' 

。2 38' 38' 45' 46' 19' 21' 

α 18"06' 18"13' 19" 13' 19"18' 14"35' 15" 01' 

δx(mm) 0.107 ← 0.109 -0.092 -0.087 0.001 0.004 

5.逃げ部の形

素材歯車の弦ピッチとn:mとの差の値をスリップ量

Re， R二Re/7τmの値をスリップ係数とした(')。一発転造の

ラック工具入り口部では，歯先が素材へくい込んでいく

にしたがって，工具一歯当りの押し込み量 δを減少さ

せ， R. o=Kとするような歯先面的線を採用した(1)。

工具入り口部のテ ノミ終了点付近では，素材が正規部

に移ってからも，その半回転前に転造された押し込み不

足の部分を，なお転造することになる。しかし，工具の

逃げ部では，素材はすでに転造を完了しているので，そ

の部分に達すると同時に，素材歯底@工具歯先間にすき

聞を生ずることになる。

このすき間量を如何にすべきか，の理論的根処はない。

しかし，工具歯先面が素材歯底面より離れる景は，正規

工具部からの離れた量に比例してよいこと，また，工具

歯先聞のスリップ量によるしめつけ量を，入り口部で考

慮したと同様にして，ゆるめていくこととすべきであろ

う。

ラックの進行方向

(ピッチ線) x 

図 5 ラックの逃げ部

逃げ部について，図 5に示す座標を考える。ピッチ線

と歯先線との交点を原点とし，正規部終了点を(X2，y2) 

とする。

yはピッチ線から，そのときの歯先までの距離で，検討

の範囲は O~三y壬 k2m，。三五 x~玉 x2 とする。素材中心からピ

ッチ線までの距離を r。とすれば，Re， Rは(1却となり，逃

げ部て、の工具歯先面のすき間量 o，は(14)となる。これによ

り，この場合の関係として仰を与える。

Re=πm ~ 1-_1_♀o -y) tan互)
1πm  z} 

2y 
二2ytanτ ，R二五百「tanτ .........ー(13)

o，=(ムy/ムx)πmz/2.....................(14)

R" o，三K，.......・ ・・ ・・...... ・・・・(15)

dy つR= ü__v~ C1よりdxπmz '-'1 ch "/， 2 yιπdy  n:mz TT 

一一一一一tanー←・一一一一。上主 1
"，m ，~.. z dx 2 C， -"1  

y2ニ 2C，K，x/tan(π/z)十C2..…ーー (16)

初期条件 (0，0)， (x2， k2m) より

C2=0 C，二 (k2m)2tan(π/z)/(2 K，X2) ー・ーー (17) 

y2= (k2m)2x(x2 y孟o

y二k2m ';X/X2 一一一…一一...ー (18) 

つぎに，図 5のb" a， (b" a，は大きさだけを考える〉

だけ離れた点 (X" y，)を与える。 y，十日1士山， X，十b，二

X2， k2m -a， = k2m .fて云二b，)/x2 これより (19)，(紛が

求まり， a"b，を与えると工具の歯先曲線が求められる。

x2=b，(k2m)2/a， (2k2m-a，) ーー・ ー 江田

y二.;a，(2k2m-a，)x/b， ........・・0同

ここでは， b， =0πmz/2とし， m二1.5，z二27，28のた

め，b，ニ 65とした。これに対して a，= 0.1 ~ 1. Ommを与え

7こ。

6. 実験結果・考察

正規工具の終了部に，それぞれ 5種の逃げ部ラックを

接続し， 1.5m 27Z， 28Zについて，各 5偲ずつ転造した。

転造後，精度の主要項目について測定し，さらにならし

転造を行って再測定した。

歯ミゾのフレ，単一ピッチ誤差，累積ピッチ誤差につ

いては，それぞれ誤差線図から一つずつ値をとり，これ

ら5個を平均して つの点として，その結果の値を図 6

に示した。

S 15 i 
ミ|、

車問1~

----、、

~ ‘、~--- ...>く
1 II 1 II 

0.5 1.0 
逃げの量(mm)

、、
¥
 

¥
 

1 II 

0.2 

1 II 

0.3 

(a)歯ミゾのフレ

15 

3E 10 以¥ ¥ X 判部阿 ¥ 』 、
¥ 、 、

5 
1 II 1 II 1 II 1 II 1 II 

0.1 0.2 。司3 0.5 1.0 

(b)単一ピッチ誤差
逃げの量(mm)
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車

¥ 入、
てー一ー

、 ¥ 

~ 
， ノ ¥ 

~ ¥ 

101 ¥ 、、
1 II 1 II I II I Il I II 

0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 

逃げの量 (mm)

(c)累積ピッチ誤差

1 転造後ラ II:ならし転造後， -27Z， 

一一28Z，歯車各 5個の平均値およびその推

移を示す。

図 6 製品誤差

歯形誤差では，一つの歯車て'90'方向の 4つの歯を測定

して平均し，さらに 5個の歯車の平均値を一つの点とし

て，その結果を図 7に示した。

20 

~151~ 子\\~
1同国 ¥ ¥ 
稿 、 ¥ 101 "， ¥、 -、

¥ ¥ ¥ 、、、 、

1 Il 1 、 、、 、
0 I1 1 203  II 1 11 

0.5 1.0 
逃げの量 (mm)

(a) 27 Z 

Eミ 15 / 
¥ 

/ 

車問、
¥ ， 

¥ ¥ ノ 、
¥ 

， 、
、、

¥ 〆、
I II I Il I Il I II I II 

0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 
逃げの量 (mm)

(b) 28Z 

1 転造後， II ならし転造後， - D側，

..F側，歯車各 5個の平均値およびその推

移を示す。

図 7 歯形誤差

ここでは，全体としての誤差の発生状況，およびその

推移の傾向をみるにとどめ，個々の誤差線図を記すこと

は省略した。

(1) 歯ミゾのフレでは，転造前，転造後，ならし転造

後の乎均値は1l~12μm，ばらつき巾は約 3μm であり，

それらの間には差は認められなかった。また， a1の値によ

る差もほとんどない。前加工時の値がそのまま残るもの

と思われる。

(2) 単一ピッチ誤差では，転造前の値は 5~8μm で

ある。転造後はやや悪化する。誤差の値は，逃げ部によ

る差は認められないが，歯数による差が大きく， 28Zでの

効果が認められる。

ならし転造では， a1二 O.lmmのときは，ほかに比べて

誤差は非常に少なくなる。 27Zでは，転造後より約 5

μm， 28Zでは，約 3μm改善される。改善率としては，

27Zの方が大きいが，結果の値は28Zの方が少ない。

(3) 累積ピッチ誤差では，転造前の値は 6~llJLm で

ある。転造後やや悪化し， 27Zで、は約20μmに， 28Zでは

約15μmになる。 Zによる差は逃げの少ない， al=O.l， 

0.2mmの所でやや大きくなる。

ならし転造では， 27Zは a1=0.1， 0.2， 1.0で， 28Zで

は a，=O.l， 0.5のとき，その平均値は約 8μmと少なく

なった。しかし，どちらの場合でも a1二 O.lmmのとき

の誤差が最も少くなり，その効果が認められる。

(4) 歯形誤差では，転造前の値は 8~12μm である。転

造後， D 側の誤差は27Z で、は20~25μm となったが， a，士

O.lmmのときが最小で，この大きさと共に，誤差の値は

次第に大きくなる傾向にある。 28Zでは， a1二 0.3mmと

き，やや悪化するほかは，これによる差はほとんど認め

られず，その値は約15μmとなる。

F側では， 27Zでは約15μm，28Zでは約10μmとなる。

すなわち， alによる差はほとんどなく， Z による差が 5

μmほど出ている。

(5) ならし転造後の歯形誤差は， 27Zでは，転造後の値

がややわるかったためか， D側， F側とも改善された。し

かし， a，の値による差は認められない。

28Zでは，ならし転造による改善の傾向はあまりはっ

きりしない。しかし， al二 0.1，0.2mmでは，ほかに比べ

てやや良い傾向にある。ここではぬの値よりも歯数によ

る差がはっきりしており，いずれの精度項目の場合でも

28Zの方が有利である。

(6) 工具歯面角部の面取りは，小さいと素材歯面への

かじり，転造屑の発生を伴う。大きすぎると，歯先のと

んがりや，歯先巾の減少による破領，歯底部では素材歯

形への影響などが生じる。これは，ある範囲内の大きさ

が必要で，大きさと共にその均一性への考慮が製品精度

の向上に役立つ。また，その公差を保って工具を加工す

る方策が重要な問題となる。

(7) ラックと素材とがかみ合っている歯の，一つ先の

ラック歯先角部と素材歯面とのすき間(干渉〕の式を示

した。転造力は 1歯のカミアイ中でも変化するが，最大

転造力位置および素材の歯が中心にある位置について求

めた。

実例として，二，三つの計算の結果，いずれの場合て、

も，静的な幾何学的な位置で，すでにそのすき聞は Oか，
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やや干渉していることがわかった。また，工具歯先角部

の面取りを考慮した場合でも，この関係はほとんど変ら

ない。

(8) したがって，工具の精度(ピッチ誤差の大きさ

ぬ)，転造力による歯先部のたわみ(O2)，両側工具の位相

誤差 (2O3) など，いずれがあっても，それらの値は工

具歯先部の素材歯面への干渉量として直ちに作用してく

る。

今回の実験では， Ol士子 5μm，正味転造力 5kNで，こ

れを歯先部で受け持つとすると O2与20μmとなる。連動

ラック・ピニオンのノミックラッシ (2広三三2o3max)が約50

μmで，このうち約1/4が片側ラックに効いているとすれ

ば，干渉量はほぼ50μmとなり，非常に大きな値となる。

製品精度と， これらの関係は今後の検討課題である。

(9) 単一ピッチ誤差，累積ピッチ誤差の結果からは，

al=O.lmmの効果は明らかである。ならし転造では，そ

の効果がよりはっきりする。また， a1の大きさと共に，歯

数(偶数歯〕の考慮が重要である。いずれの精度項目で

も，28Zの結果の方が良い値となった。

逃げ部の形についての理論的な根処はない。しかし

結果の示すように，可能な限りゆるやかに逃げるのが好

ましいと思われる。実際には，工具の精度保持の上から，

加工し易さとしての逃げ量の限界があり， a1二 O.lmm程

度がこの場合の最小値と思われる。

7.結 論

(1) 工具歯先部および歯底部の角の面取りには，望まし

し、一定値がある。歯車の仕上げ転造では，工具歯面角部

の形およびその寸法差はとくに重要である。

(2) 工具・素材の 1組のかみあい中で，その前，後のラ

ック歯面の歯先角部は，無負荷の状態でも，素材歯面と

ほぼ干渉している。ラックの誤差や転造力などにより，

実際には，この干渉量は相当大きなものとなる。

(3) 工具逃げ部の歯先面曲線の形は，逃げ部に入ってか

ら長さ mz/2の区間で，素材歯底との逃げの量を約0.1

mmにするような一定の曲線にするとよい。

(4) 偶数歯の場合は，いずれの精度項目も奇数での値よ

り良くなった。ならし転造でも偶数歯は有利であり，ま

た，逃げ部の形の変化にも鈍感でする。
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