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Cold RoUing of Spur Gears on Rack Die System 

( Rolling Deviation in the Double Rolling Operations) 

Seiichiro KUNO 

In the fu11-form ro11ing on one step， it is fa11en short of their expection to produce the 

ro11巴dprofiles precisely. Then， the double ro11ings (rough and finish) are desirable 

operations for ro11ed gears made by means of rack dies. 

In the first rough rolling， the profile of die tooth is modifi巴dslightly in due considera-

tion of the e妊ectof the after ro11ing. In the finish ro11ing， the ro11ed gear blank which has 

the 28 teeth of module 1.5， the pressure angle of 250 and th巴 wholedepth of 2.7 mm is 

ro11ed again by the finishing rack dies. During ro11ing， the work-pi巴cemounted on the 

unrestrainted arber is rotated between two dies. And， these di巴sare each associated with 

a separate slider incorporating a hydraulic driv巴

The investigation of those finished ro11ing conditions rev巴aledthat the accuracy of 

ro11ed teeth was contro11ed by both the die shape at the rough ro11ing and the amount of 

the deviation from the normal profile of the pre-ro11ed pinion. That is， the desirable 

modifications on the die profiles were decided and th巴 orderof deviation required was 

cleared to be within 0.04 mm in maximum， and the ro11ed profiles were improved 
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ラッグ形工具で歯車を転造加工する場合，旋削後

の歯車素材を，基準のラック工具で一度に転造し，

完成させる方式，すなわち，全転造では，転造後の

歯車の製品精度の向上は，あまり期待できない。

転造して，歯車を完成し，その聞の製品精度の変化

を調べた。

そこで，仕上げ転造のための転造代をわずかに残

して，予転造し，その後良精度のラック工具で，こ

の残りの部分をさらに転造する方式，すなわち，二

段転造方式が望ましいと思われる。

ここでは，高圧力角・低歯の小形平歯について，

この二段転造のための，主として予転造時の加工方

法の検討を試みた。

まず，素材歯車に転造代を与えるべき，予転造工

具の歯部形状を検討し，一定の値を得た。そこで，

これらの工具を製作し， これによって旋削後の素材

を予転造した。各精度項目を測定後，さらに仕上げ

これらの結果，および実験途中の状況の検討など

から，二段転造の際の転造代の量，その与え方，そ

れによる工具歯部形状，この方式に考慮すべき問題

点などを明らかにした。

2. 実験条件

素材歯車は，ラック形工具による転造に有利とさ

れている，高圧力角@低歯とした。モジューノレl.5， 

歯数28，圧力角250，歯末の丈O.8m= 1. 2 (mm)，歯

元の丈 1m=l目 5(mm) ，全歯丈2.7(mm)とした。

素材は，全体の幅を30(mm)とし，歯はその中央

部分で，歯幅を10(mm)，歯部外径{直は42.5(mm) 

とした。材質は S10Cとし，旋削後，内径20(mm) 

の部分には，転造中の変形防止のため，わずかに浸
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炭焼き入れして，カタサを HRB220程度とした。一

つの条件ではp 試料歯車は各 4f固とした。

工具は，素材の両側に設置し， これを互いに逆方

向に移動して転造する。工具の，素材歯車への押し

込み部の形は 2段のテーパりとした。また，正規歯部

の歯先は平形とし，この区間の長さは，約2.7nmzと

した

予転造工具は，単一ピッチ誤差，約30(，um)，累

積ピッチ誤差，約100(μm) /300 (mm)，である。ま

た，仕上げ転造工具は，歯面を研削仕上げし，単一

ピッチ誤差，約 5(μm)，累積ピッチ誤差15(，um) / 

500(mm)，である。工具の材質は，いずれも， SKDl1 

とし，熱処理後の表面硬度は， この材質としてはや

や低目の HRC55~58 とした。

転造装置は従来からのもの1)を使用ビた。南側装

置の連動は，工具とは別のラック@ピニオンで行い，

これを油圧で駆動する。また，中心軸と素材歯車と

の固定はなく，転造中，軸はただ案内の役目をする

だけの，自由駆動方式とした。

転造の際の，工具の移動速度は約2.4m/min，油圧

による移動推力の値は2.8x 103kg.fで一定とした。

また，転造中は切削i由 (GALIA.C)を加えた。

3.転造代兼用の工具

3. 1 工具の形

図 1は，仕上げ用転造工具の，正規歯部の歯形形

状を示す。ピッチ線上の歯厚を， so=nm/ 2 = 

2.356 (mm)とし，歯末の丈 hko=k2m=1.5(mm) ， 

歯元の丈 hfO=k1m=1.2(mm)，全歯丈2.7(mm)， 

圧力角 α。=25。とした。

工具のピッチ線位置 Yoは，ブロックゲージにより

y 
2.356 

YO 

図 l 基準のラック工具

正確に，素材歯車のピッチ円に相当する位置に設定

しTこ。

予転造工具の歯厚 Snは， S。から素材歯車の転造代

に相当する量だけ減少させる。ここでは，一つの予

転造ラック工具を製作し，それで、種々の転造代の素

材が加工できるような，調整形の工具として使用す

ることを考える。

図 lのy。位置から下方への工具の調整のための

移動量をめrとすれば，この工具で転造した際の，素

材歯車の仕上げ転造のための転造代は(1)となる。

of= 1 oy 1 sinα。 (1)

いま，このめ7の値を n個とすれば，めTnに対する

ピッチ線上の歯厚の減少量 oSn，素材歯車の転造代

ofnは(2)となる。

oSn = 1 Sn ~So 1， ofn =δSn COSα。/2 (2) 

そこで，ここで素材に与える転造代を 0三ofn-1< 

ofnとし，n =l番目の，歯直角方向の片側歯厚の減

少量が， 6fl=δSlCOSα。/2に相当する工具を製作す

るものとする。

このとき，この工具を基準位置 Yoに設定したとし

て，そこからの歯末の丈，歯元の丈をそれぞれ基準

値 k2m，k1mとする。その他の素材歯車の各転造代

は，この工具をおから移動して得るものとする。こ

のとき，設定位置の調整量めT，ピッチ線上の歯厚減

少量 oS~は(3) となる。

oy ~二 1 OY [1 ~ 1 OYn 1 = (òfl~òfn)/sinα'0 
ト(3)

oS ~=δS[~òSn= 2 (òf[~òfn)/'cosαo 

基準のピッチ線位置より，工具を移動したことに

より，その歯丈は，その値だけ過不足を生ずること

になる。これを考慮した場合の，各設定位置におけ

る，必要とされる工具の歯末の丈h~，歯元の丈 h; は

それぞれ(4)となる。

h~ ミhkO めT ~=k2m~ (of [~òfn)/sinαo i 
1(4) 

h;ミhfO+めT~ =k1m+  (of l~ ofn)/sinαo ) 

これから，転造代 oflの工具を基準として採用し，

この工具に，他の転造代 òfl~òfnを兼用させるため

の，最小の工具歯丈 hk，h，はそれぞれ(5)となる。

hk孟k2m一(of[~òfnmax) /sinαo 

h，主主klm+(of [~òfl)/sinα。
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また， (5)の工具を使用した場合，転造代がそれぞ

れ ofnの転造の際に，工具の歯先が，素材歯車の予定

の歯元の丈 k2mより中へ入る量 Crn，工具の歯元の

丈と素材の歯末の丈との，すき間 Cknはそれぞれ(6)

となる。
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図 2 af2=0.04 (mm)兼用工具

Crn =hk -h ~ = (afnmax-afn)/sinαo 

Ckn =hf-hfO= (af ，-af，) /sinα。
3. 2 実験および検討

ここでは n=4とした。 δfnの値は表 1に示すよう

にO.02~0. 08 (mm)としtc.o また l=2， af，=0.04 
として， これを基準とした。

他の転造代は， この工具の設定位置を調整して得

る。このときに必要となる工具の歯末の丈，歯元の

丈の最小値 h~ ， h;の値を表 liこ示した。これより，

この聞の共通の工具では，工具歯未の丈はhk主主

1.595，歯元の丈は h， ~1.247 (mm)となる。

ラック工具の歯底部と，素材歯先部についての余

裕部分は殆んど必要ない。しかし，工具歯先部は，

仕上げ転造の際の転造代の部分の逃げミゾを考慮し

た値とする必要がある。そこで，製作工具の歯部は，

図2に示すように，その歯末の丈を hk=1.80，歯元

の丈を h，二1.30，全歯丈を3.10(mm) とした。

図 3に，製品の単一ピッチ誤差の値を示した。予

転造後では，転造代の債にはあまり関係なく，ほぼ
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表 l 転造代と工具の調整量

m
 

m
 

転造代 設定位置 基準歯厚 歯末の 歯元の

n afn 句 '1 os'n 丈 h~ 丈 h;

1 0.020 0.047 。.044 1.453 1.247 

2 。.040 。 。 1.500 1.200 

3 0.060 。目047 0.044 1.547 1.153 

4 0.080 0.095 -0.088 1.595 1.105 
一
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予転造後の誤差の範囲
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転造代(1/100mm) 

図3 仕上げ転造後の単一ピッチ誤差

30μm前後の値となった。しかし，仕上げ転造後で

は，大きな変化が現れた。

転造代0.08(mm)では，この値の大きさが影響し

ていると思われる。歯の倒れも大きく，また一様で、

なく，ピッチ誤差のばらつき幅も大きい。他の精度

項目でも非常に悪い値となった。 0.08(mm)は明ら

かに大きすぎる値であると思われる。

一つの工具での，大きな転造代の変化の実験には

無理がある。兼用の工具では，転造代が大きくなる

ほど，素材歯底部の逃げミゾ深さ Crは小さくなる。

転造代0.08では， Crヰ0.2(mm)となり，これはや

や不足している値と思われる。仕上げ転造時の素材

の逃げ場がなくなっている。

しかし， 0.08 (mm)までの兼用は無理としても，
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基準値に対して， ::t0. 02 (mm)程度9 すなわち，こ

の場合はO.02~0 . 06 (mm)の範囲なら，この方式は

十分利用できるものと思われる。大きな傾向をつか

む実験などでは，これで、十分で、あろう。

また，素材の転造代を微調整する場合，または，

わずかの転造代の変化(土O.Olmm程度〉に対して

は，工具の位置を調整する方法は，非常に有力と思

われる。

予転造工具では，厳密には，転造代別の工具を製

作する必要がある。兼用の工具では，必要以上に歯

丈が高くなり易く，それだけ歯も弱くなる。

4.転造代別の工具

4. 1 工具の形

図4に転造代別工具の正規部歯面形状を示した。

ピッチ線上の基準歯厚 So=πm/2に対して，工具圧

力角25。を一定とし，歯厚を一様に減少させた。

ここでは，仕上げ代 ofnを0.02，0.04， 0.06(mm) 

の3種とした。このとき，工具のピッチ線上の歯厚

SnはSn二 So-2ofn/cosα。となる。

素材歯底部には，予転造時に，あらかじめ転造代

のための逃げミゾを製作しておく必要がある。ここ

ではp この値を0.4(mm)とし，予転造工具の歯末

て丈を k2m+0.4=1. 9 (mm)とした。また，工具歯

末の丈は，素材歯先の丈と同じ値 kjm=1.2(mm) 

とした。

マボ

y 

X 

図 4 転造代別の予転造工具

4. 2 実験および検討

図5に歯厚寸法の変化を示した。予転造では，転造

代の値に応じて，それぞれ工具を変更して転造した。

仕上げ転造では，仕上げ用工具を基準位置に設定し

て，各転造代の歯車を河時に仕上げ転造した。

仕上げ後の歯厚は，転造代0.04(mm)では，ほほ

基準値に近い値となっている。その他の転造代では，

小きすぎ，大きすぎの値を中心にばらついた。装置

の弾性変形などもあり，転造代0.02(mm)では，予

定以上に転造され， 0.06では，転造されずに残る部

分を生じた。

仕上げ、転造時には，この差を考慮して，素材の仕

上げ代の値に応じて，基準位置より工具を若干変更

して設定するとよいと思われる。

転造代の値は，それが少ないほどよし、。歯車の製

品精度は，転造代の量にも関係する。しかし，それ

が0.02(mm)程度では，やや不足であり，仕上げ転

造したとは認められない。

転造代がo~0.02(mm) 程度の場合は，仕上げ転
造ではなく，パニッ、ン転造と考えればよい。これに

よる製品精度の向上は，仕上げ転造の場合より，さ

らに良い結果が期待できる。

したがって， ラック形方式による，仕上げ転造の

際の転造代としては， 0.04 (mm)程度がよし、。

転造代の量に応じて，工具の歯末の丈は大きくす

る必要がある。これによる素材歯底のミゾ部は，仕

上げ転造の際の，仕上げ代の逃げ場となる。予転造

工具歯先の規準値からの歯丈の増分は，ほぼ10Xof 

程度でよいであろう。
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図5 歯厚寸法の変化
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5.圧力角の変更

5. 1 ヱ具の形

工具歯面と素材とは，すき間なくかみ合っている

ため，歯車の転造では，素材歯底部と工具歯先との

かみあい時が最も厳しい。この部分では，徐かれた

仕上げ代に相当する素材の逃げ場がなくなり，それ

が工具歯先に作用し，最大転造力となる。

そこで， ピッチ点での転造代針。=0目 04(mm)は

一定として，素材歯底部の転造代を相対的に少なく

し，歯先部で多くすることとした。

図 6Vこ示すように，予転造工具の歯形は直線とし，

左右歯面の圧力角を同量に変更して(図 6は片側の

みを示す〉これを与えた。

基準圧力角 α。=25。に対して，圧力角の変化量を

6α。とする。このとき，図 6より，歯車素材の歯底部

の転造代はoIr二 C1C2，歯先部ではoIk=r，r，となる。

また，素材の歯底部，歯先部における転造代の変

化量は， k，m{tanα。 tan(α。-o，α。)}x cosα。となる。

この値を OIとすれば，素材の歯底部，歯先部での転

造代oIr，oIkはそれぞれ(7)となる。

OIr=針。-oI， oIk =δfo+δf 

oI=k，m sino，α。/cos(α。-o，α。〕
)
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E
N』

X 

国 6 工具圧力角の変更

圧力角の調整量 δα。の値は，歯丈の有効部分で，転

造代がovこならない範囲とする。したがって(7)より

O豆ofo-OIとなり，これより 3α。は(8)となる。

δα。三五oIocosα。/(k，m-oIOsinα。) (8) 

5. 2 実験および検討

実験条件が，ll'o=250，針。=0.04(mm)， k，m= 

1.2(mm)では，圧力角修正の範囲は，oll'o=1045'と

なる。そこで，表 2に示す値が検討の範囲となる。

これより，。α。=30'，10の2種の予転造工具を製作し

て実験した。

図 7に歯形誤差の変化，図 8に歯の傾き量の変化

を示した。図で，誤差の値，または歯の傾き量は，

表 2 圧力角の変化と転造代

m
 

m
 

工具修正量釦。
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図8 歯の傾き量の変化(平均値〉
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修正のない場合を基準として， これからの差の値を

示した。

したがって，予転造後の歯の傾き量は，当然大き

く現われ，歯形誤差にもこの傾きの影響が加わって

大きくなった。しかし， この差の値は割りヲ|いて検

討する必要がある。また，図には，工具修正のない

場合との比較のために， 4. 2項の工具圧力角250，

針。=0.04(mm)での誤差の値，および傾きの値を

併記した。

仕上げ転造後の誤差，または傾き量の値は，前加

工が24.50のときのものがよい。 240では，仕上げ転造

後の改善率が少ない。これは，工具の修正量がやや

多すぎるためで、あると思われる。

図8で，予転造時250の工具による素材のD(ドリ

ブン〉側歯面は，約15'ねている。仕上げ後は，逆に

若干起こされ， D側， F (フォロワ〉側共 oに近

ずく方向になる。

予転造時の圧力角が24.50の場合は，仕上げ転造後

は，D側， F側共同じ向きでo~こ近ずく方向になり，
形としてはこの方が望ましい。

以上から，予転造工具の若干の圧力角変更は有効

であると思われる。この値は，あまり大きくない方

がよく，約30分程度の修正で十分であろう。

歯車の転造では， とくにD側歯面では，歯が回転

方向に若干傾きやすく， これが歯形誤差の原因とも

なる。このため，この倒れを考慮して，予転造時の

仕上げ代を，左右歯面で非対称にしておく，などの

検討が，今後必要になってくるものと思われる。

6.結論

(1) 転造により歯車を製作する場合の予転造工具

は，転造代の範闘が工0.02(mm)程度までなら，

兼用の工具としてよし、。とくに転造代の差の少な

い:1:0.01(mm)程度の微調整の場合には，工具の

設定位置変更方式は有効である。

(2) 素材歯車の転造代が変更になる場合は，厳密に

は，転造代別の工具の使用が望ましい。転造代の

量に応じて，工具歯先の変更も必要である。

この歯先の，基準値からの変更〔増加〉部分は，

転造代のほぼ10倍程度でよい。

(3) ラック形工具による歯車の二段転造では，転造

代の量は0.04(mm)程度が望ましい。それより少

ない場合は，仕上げ転造ではなく，むしろパニツ

シ転造と考えるべきである。

(4) 予転造工具の圧力角を，基準値より若干変更さ

せて，素材歯底部の転造代を少なくし，歯先部で

多くして仕上げ転造する方式，は有効である。

ただし，工具の修正量はあまり大きくせず，

ofo=0.04 (mm)に対しては，約30'程度の修正量

が望ましし、。

(5) 製品歯車の歯厚を均一化するために，仕上げ転

造用の工具は，素材歯車の転造代の量に応じて，

基準値から若干変更して設定すべきである。
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