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. 稗 貫

鼓形 ウ ォ ー

ム の歯面 は, 曲が り歯傘歯車や ハ イ ポイ

ド ピ ニ オ ン の 歯面 と同様 に, 三 次元の 複雑な創成面で

ある. す なわ ち歯面の曲率とね じり率 は歯面上の い た

ると こ ろで 異な り, 一 様 で ない . しか し
,
歯面が い か に

複 雑で あっ て も歯面創成時の各種誤差の影響 は, 程度

の差 は ある に して も, 歯面 に現 れ て い るは ずで ある .

実際に は歯面の 複粧さが それ らの影響 をわ か り にく く

して い るだ けで ある.

本研 究 は鼓形 ウ ォ ー ム 歯 面の 検査法 に 関す る 研究

で
,
ウ ォ

ー ム 歯面上 の 点の座標測定に よ っ て , 歯面 を

創成歯切り す る際の 工具取付け位置の誤差を検出しよ

う と試み た もの で あ る . エ 具取付け位置の 誤差 を知 り
,

これ を ウ ォ
ー ム 創成歯切 り作業に フ ィ ー

ド
･ バ ッ ク し

,

目 的と する 歯面 を得 る こ と が本研究 の最終目標で あ

る
.

本研 究で は
, 媒介歯車歯面 に 円す い 面をも つ 鼓形ウ

オ
ー ム 川 の う ち

, 現在実用 に 供さ れ て い る 媒介歯車軸

*
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傾 角(
1 )
α
- 0 の ウ ォ

ー ム を 測定対象 と す る . そ の理 由

は
,
こ の ウ ォ ー ム の 歯面が 週 給的 に 解析さ れ て い る に

も かか わ らず
, 検査法が い ま だ に確立 さ れ て い な い か

ら である
.

本検査法 の基本的な考 え方は著者 らの - 人 によ る既

報の曲が り歯傘歯車の検査法( 2) と同 じ であ る
.
こ の考

え方の 概要 を以下 に 示 す .

一 般 に 歯車歯面 を創成歯切

り す る と き, 工 具 を あ る位置 に取付 け るが , その 取付

け位置に は誤差がある . こ の工 具 で歯面 を創成歯切 り

す る と
,
そ の工 具取付 け位置に 対応 して 理論的 (塊何

学的) に も実際 に も た だ -

つ の 歯面が 決定す る . 実際

に得 た歯車の 歯面を被測定歯面 と し
,
そ の 歯面上の 多

数の点を三次元測定機 に よ っ て 座標測定す る. そ して
,

それ ら の測定値と最 も よ く適合す る鵜何学的歯面をエ

具 取付 け位置 の関数 と し て最小 二 乗法 に よ り 決定す

る
.
この よう に決定 し たタ削可学的歯面が被測定歯面 を

表 して い る と 考え る と
,
こ の 塊何学的歯面 に対応す る

工具取付 け位置が創成歯切 り時の それ で ある .
こ う し

て求 めた 工 具取付 け位置 と設計上の そ れ との差 を工 具

取付 け位置の誤差 とす る
.
こ の誤差 を 補正 して修正歯

切 り を行え ば
, 目的 とす る 歯面 を得 る こ と が で き る で

あろう . 以上 が本検査法の概略 である .
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鼓 形 ウ オ
- ム の 検査 法 に 関 す る 研 究

2 . ウ オ
ー ム 歯 面

図1 に ウ オ
ー ム 創成歯切 り時の座標系 を示す ･

こ こ

に
, 図1 を参照 して

e : 媒 介歯車軸と ウ オ
ー ム 軸 の軸間距離

a) i : 媒介歯車の 角速度 ベ ク トル

aJ w : ウ オ
ー ム の 角適度 ベ ク トル

i : 減速比 i = l 恥I/l a) lI

o
-

x y z は ホ プ盤 す な わ ち鼓形 ウ オ
ー ム 歯切 り盤 に 固

着 した静止座標系である.
,z 軸 は ホ プ鮭テ

ー ブル 回転

軸で , こ れ は媒介歯車軸 す な わ ち工 具歯車軸に
一 致 し

て い る . x 軸は ホプ軸 す なわ ち ウ オ
- ム 軸と平行 であ

る
.
0 .

-

x l y l Z l , O w
-

x a,y w z w は それ ぞ れ媒介歯車, ウ オ

- ム に 固着 して 回転 す る座標系であ り, z l 軌 x w 軸

は それ ぞ れ媒介歯車軌 ウ オ
ー ム軸 である. ま た 0 1 は

o と
一 致 し , O w は y 軸上に ある.

い ま
,
静 止座標系 0

-

x y z に対 す る 媒介歯車の回転

角を 抑 とす る と, ウ オ
ー ム の 回転角は ¢と な る ･ た

Z I Z/

u
I
yI

g u メ

I
/

I

図 1 座標系

E
2

u

X
2

1

q

図 2 円す い 面

X
u /

y u

b4i;

y2
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だ し 歩- 0 の と き y l 軸と y w 軸は y 軸 に
一 致 す る も の

とす る .

ウ オ
ー ム は円すい 面 を歯面 ( 刃面) とす る媒介歯車

で創成歯切 り され る . 図2 に示 す座標系 0 2
-

X 2y 2 Z 2 で ,

u
,
v を パ ラ メ

ー

タ と し て半深角 γ の 円す い 面 X c2 と

そ の単位法線 N c2 を表示 する と

E c2( u , ”) -

N c2( u) -〔
c o s ( r) c o s ( u )

;〕c o s( r) si n ( u

-

si n ( γ)

- - - - I( 1 )

こ の 円す い 面 X c 2 を座標系 0 1
-

X l y l Z l に 取付け て 媒

介歯車歯面とする (図3 ) . こ の と き y l 軸と y 2 軸は平

行 と な る ように する. また a , b は 円す い 面の 取付 け位

置 を示 し, 8 は 為 軸 と x l 軸の な す角で ある･

さ て , 媒介歯車歯面 と そ の単位法線 を座標系 O r

x l y . Z l で 表 し X c l , N c l と すれ ば

x cl( ” , ”)
- B X c 2 ＋ L

N cl( u) - B N c2
-

- - - - - - - - - - ( 2 )

こ こ に
,
B 8ま 肌 軸 回りの 回転 に関す る座標変換行札

ム は列 ベ ク トル で あり, それ ぞ れ次 の 内容 をも っ て い

る
.

B -〔
c o s( -

7 r/ 2
-

8)

O

-

si n ( -

7 r/ 2
-

8 )

L -E
b

b

c o s ( ♂)

α

si n ( ♂)

0

1

0

si n ( -

7r/ 2
-

8 )

O

c o s (十 7r/ 2
- 8)〕

- - - -
- ( 3 )

静 止 座標系 0
-

x y z に 対す る 座標系 O r x . y l Z l の 回

転角が 4/i の と き, そ の と き の 媒介歯車歯面 X c l と そ

y2

Z 2 i
＼

. イ
i -

T 0 2

∫/

図 3 円 すい 面取付け位 置
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の 単位法線 N c I を静止 座標系 0
-

x y z で表 し, そ れ ぞ

れ X c , N c と おく と

X c( ” , ”, 4) - a( 4/i) X c I

N c( u , 4) - C( Q/i) N c l
-

- - I - = - - - - ( 4 )

こ こ に
,
C は 之 軸 回りの 回転 に 関す る座標変換行列で

あり次の内容 をも つ .

0

0

1

- - ( 5 )

静止座標系 0
-

x y z に お け る寮介歯車 と ウ ォ
ー

ム の

相対速度を W( X c) と する と, 図1 を参照して

”( x c) - L O . × X c
一

触 ×( E c
- D )

D - ( 0 , e , 0)
T

･
･ - - - ( 6 )

媒介歯車歯面 に よる ウ オ
ー

ム 歯面創成条件は

N c
･ W ( X c) - 0 ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･

･ ･
･ ･

･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･ ･ - ･ ･( 7 )

こ の 条件 を満 た す X c 上 の 曲線 が, ウ ォ ー ム の 回転角

が ¢の瞬間の ウ オ
ー ム 歯面創成線である.

すな わ ち式

( 7) よ り v - ”( u ; ¢) を求め, これ を式( 4) に 代入す

れ ば
,
ウ オ

ー ム 歯面創成線 X c( u ; め) を導く こ とが で

き る
.
こ の 創成線 X c( u

.

, ¢) を ウ ォ
ー ム に間者した座

標系 O w
I

X w y w Z z D で見る . そ し て u
, ¢ をパ ラ メ

ー

タ と

す る と
,
こ れは ウ ォ ー ム 歯面 X w を示 す 式に なる .

X z D

の単位法線 を N zD と す る と

X ,”( u , ¢) - A (
1

4)( X c( u , ¢卜 D )

N u( u , q5) -
-

A (
-

4･) N c( ” , Q)

- - - ( 8 )

こ こ に
,
A は x w 軸 回り の 回転 に関す る座標変換行列

であり, 次の内容 をも つ .

A( ¢) -〔
I

E
c

s;n
s

O

(

(

冨,
,

-

c .

s

:
:
(諾
)〕･ = = = - - ( 9 )

3 . ウ ォ ー ム 検 査 法

本法は創成歯切 り時の工 具取付け位置を検査す るも

ので ある が, ウ オ ー ム 歯面 X z u を表す 式 に含 ま れ る工

具の位置 ･ 姿勢 a
,
b
,
8
, 形状 γ

,
鼓形 ウ オ ー ム 歯切 り盤

の状態 e な ど の定数 も原理的 に はす べ て検査可能で

ある.

ま ず
,
こ れ らの 定数の う ち検査対象 とす る も の を い

く つ か 選 び
,
それ らを C l

,
C 2
,

-

,
C h で表 す こ と にす

る と
,
ウ オ

ー ム 歯面の式( 8) は形式的 には次式で示 さ

れ る .

X zu - X z D( u , ¢; C l , C 2 ,
-

,
C h)

凡 - N D( u , め; C l , C 2 , -

,
C h))

- ･ - - - ･(1 0)

次 に
,
式(1 0) で示 さ れ る ウ ォ ー ム 歯 面 X w を三 次元

測定機上 に置 き, 点 O w と点 O m お よ び x w 軸 と x m 軸

が
一 致す るよ う に 測定座標系 O m

-

x 山 y m Z n , を設定す る

(図4 ) . こ の 設定 は容易 であ るが , y m 軸 と y w 軸を正

確に 一 致 させ る ことが で きな い .
した が っ て 両軸の な

す角 ¢ (定数) も検査対象 に含 めな けれ ばな らな い .

ウ ォ
ー

ム歯面 X w とそ の 単位法線 N w を測定座標系

O m
-

I , ny n LZ m で表 し, こ れ らを そ れ ぞ れ X ,”, N m とする

と

X m
- A ( ♂) X w

N zn
- A ( 0) N w‡

- - - - - - - ･ - - - - - - ( l l)

図 5 に
,
ウ オ

ー ム 歯 面 X ,n と 半径 r o の 球状測子 と

が 点 Q で 接触 し て い る状態 を示す. 測定座標系 O m -

x m y m z m で の 球状測子の 中心 P の 座標( P x , P y , P l) 杏

表 す位置 ベ ク ト ル P は 式( ll) の X m , N m を 用 い て 次

式で表現で き る .

P - X ,n ＋ r o N m
･ - ･ ･ ･ - ･ ･ ･ - - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ - - . ･ ･(1 2)

こ こ に P は列ベ ク ト ル で あり

P - ( P l , P y , P z)
'

- - - - ･ ･ ･ - - - - - - ･ - - ( 1 3)

一 方
,
式(1 2) と は 無関係 に , 歯面上 にあ る 球状判子

の中心 P の座標( M JC
,
M y

,
M &) が 三 次元測定機 で測定

さ れ る .
こ の 測定値 を 列 ベ ク トル 〟 で 表す こ と に す

る .

M = ( M x , M y , M z)
T

･ ･ ･ - ･ ･ ･ - - - - - - - - - (1 4)

こ こ で 直 角座標系で表 示 さ れ た P と M を , y z 面 を

g 〝I

y tL/

Z ur

0

香

O m

y m

X w
∫m

図 4 測定座標系 とウ オ ー ム 座標系

応≠j

Z m

r m

0 爪

X m
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鼓 形 ウ オ ー ム の 検垂旦旦 旦旦五里塵

re 簡 とす る円筒座標系( x m , r 叫
e m) で 表す ･

p - ( p x , p , , P e)
T

M - ( M x , M , , M o)
T

こ こ に

p ,
- J 所 野

p 8
- t a n

‾

1

( p z/ P y)

M , - J W

M 8 - t a n
- 1

( M l/ M y)

†
- - - -

- - - - - - ･(1 5)

‥ … ‥ . - - -
- - - - - (1 6)

こ の よう に 変換す る と, P の 各成分 のう ち P r ,
P r に

は ¢ が 含 まれ ず, P o lこ次 式の 形で 含 まれ る よ う にな

る .

p o - s o( u , ¢; c l , C 2 ,
-

,
C h) ＋ 0

･ - - - -
･(1 7)

さ て
,
P I と M r お よ び P , と M , を そ れ ぞ れ 等 しく

おき

”

MT _
p

p:
'

(

u

u

･

,

Q

; ,
C

c

l

.

I

,

C

c

2

2

･

,

I

.

'

::
,

C

c

A

h

'

,

=

=

0

.)
. ･ -

‥ ･ ･ ･(1 8)

式(18) よ り , ¢ を 含ま な い 形 で u と ¢ を求 め
る こ と

が で きる .
こ れが 円筒座標系を導入 した効果である･

ま た 式(18) か ら 求 め ら れ る u , ¢ に は, C . , C 2 ,
-

,
C A

が 含ま れ る か ら,

u - u ( c l , C 2 ,
-

,
C A)

¢ - ¢( c l , C 2 ,
-

,
C A)†

… . ‥ - - - -
- - - - - (1 9)

こ の u
, ¢ を式( 16) の P o 8こ代入 し,

M e と比較す る ･ も

し ウ オ
ー ム 歯面 X w が 正 確 に魁作され てお り,

¢ の倦

もわ か っ て い れ ぱ, P o と M o は
一 致す る はずである･

M 8
- P o( ♂, C l , C 2 ,

- ･

,
C A) - 0

･ ･ ･ ･ ･ -
- - - (2 0)

と こ ろが , ¢ は未知 で あ り, ウ オ
ー ム 歯面 X w に ほ製

作誤差 があ るので , 式(20) の右辺 は零
には な らず残差

E を生 じ る .

E - M 8
- P 8( め, C l , C 2 ,

- ･

,
C h)

- - - - - ･ ･
･ ･(2 1)

こ の 残 差 E は M o と P o の 菱 , す な わ ち x m 軸回 り の

偏角の差である.

い ま
,
ウ オ

ー ム 歯面上で 任意の n 個 の点を座標測定

した と す る .
i 番め の測定値 M .

･(i - 1 , 2 ,
･ ･ ･

,
”) に対応

す る残差 を式(21) より 求 め, こ れ を E z
･

と する ･
こ の

E
,

･

を す べ て 零 に す る よ う な ¢, C l , C 2 ,
-

,
C A は

一 般

に は な い . そ こ で E .
･ の 二 乗和 を最小に する 0 ･ C l , C 2 7

- ･

,
c A を求 める こ と にす る ･ 残差 E t の 二乗和を F と

す る と

JI

F - ∑ E ,･
2

- ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･ -
- - - ･ ･ - -

- - ･ ･ ･ - (2 2)
I
L

= 1

F を最小 にする条件は

∂F/∂¢ - 0

a F/a c t - 0

a F/a C 2 - 0

a F/a C k
- 0
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- ･ - - - - - - - - - I - - ‥ - - (2 3)

式(2 3) は ¢ お よ び C l , C 2 ,
-

,
C h を 未知 数 と す る(A

＋1) 元の 連立方程式であり, これ を解く こ と に よ っ て

未知数 の値 を知る こ とがで きる .
こ の と き これ らの未

知定数は互い に独立でな けれ ばな ら ない の は 当然であ

る. と こ ろが ウ オ
ー ム歯面 X n は複雑な 創成面 である

た め
,
また , 実際 に測定す る歯面は全創成歯面の ご く

-

部で ある た め, さ らに 工 具の位置
･ 姿勢な どの誤差

は小 さ い た め に, 各定数が ウ オ
ー ム 歯面 X m に 対 して

同 じよ うな影響を与 える こと もある･
つ ま り工 具の位

置 ･ 姿勢な どを表す定数間の独立性 が低下 した り, あ

る い は失わ れ やすい傾向にある.
よ っ て 未知とす る定

数は十分 に注意 して選定 しな けれ ばな ら ない ･

4 . 未 知 定 数 の 選 定

ゥ ォ
- ム 歯面 X m を表す 式 には 定数 a , b , γ, e ,

8
,
¢

な どが 関与 して い る .
こ こ で

,
¢ 以外は設計値 と し て

与 え られ る も ので ある が, 実際の歯切 り に 削
1 て こ れ

ら は設計値 どお り にな っ て い るわ けで は な く, それ
ぞ

れ わ ずか で は あるが誤差があると考 え ら れ る ･
こ の誤

差を含 め て未知定数 と して 検出 し設計債 と比較 す
れ

ば
,
そ れ ぞ れ の誤差が求め られ る ･

しか し こ れ らす べ

て を未知定数とする こ とは , 3 章の 終わ り
で述 べ た 定

数の独立性の問題があり適切で は な い ･
こ の こ と は逆

に , 各定数間の独立性が保 たれ る よう に未知 とす
る定

数 を選定 し, そ の他の定数に は駅善
が な い と考 え て も

よ い こ と を意味して い る .

そ こ で 歯面 X m に 対して 同じ ような影響 を与 え
る定

数が複数存在 す る場合, 歯面 に最 も大
き な影響 を与 え

る も の を未知定数と して選定す る こ と に す る ･
ま た

,

修正 歯切 り を行う こ と を考 えて ･
で き るだ け調整 しや

す い もの を未知定数とする のが実用的で あ ろう･
こ の

よ うな方針で未知定数 を選定 し, そ の他 は設計値
どお

り で あり , 誤差は な い も の とす る･

γ は媒介歯車歯面を示 す円す
い 面 の半頂角 を表す定

数 で あり, こ れ は調整が困難であ
る か ら未知定数 と は

し な い . また , e はウ オ
ー ム軸 と 工 具歯車軸の軸間距

離 を表す定数である.
こ れ はウ オ

ー ム と ホイ
ー ル の か

み あい に も影響を与 える た め, ウ オ
ー ム 製作時 に は他

の 定数 に比 べ非常に 正確 に 定め られ
て い る ･

そ こ で
･
e

に も誤差 はな い もの とする.

測 定座標系に 対す るウ オ
ー ム の 置か れ る角度 ¢ は
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必ず未知定数と しな けれ ばな らな い .

次 に
,
調整 が容易 な a , b , 8 が 歯面 X zn に 対 し て ¢

と独立であるか どうか に つ い て 考察す る .
¢ は測定座

標系に お け る創成線の ｢位置+ を表し て い る .

一 方, a ,

b
,
8 の う ち a

,
b は創成線の｢位置+ に 影響を与 え, 8 は

ウ オ
ー ム 歯面 E w 上の創成線の ｢位置+ と｢形状+ に影

響を与 える .
つ ま り a

,
b が 歯面 X m に 及ぼ す影響は ¢

とほ ぼ 同 じで ある.
よ っ て a

,
b の誤差 は ¢ に 含め る

こ と がで きる .
∂ は創成線の ｢位置+ と｢ 形状+ の両方

に 影響 を与 える か ら, 歯面 X z n に 対 し て 8 は ¢ と は

独立である とみ て よい .

以上よ り
,
未知定数を ∂ と ¢ に限定す る.

5 . 数 値 計 算 法

8
,
¢ を未知定数 と し u , 卓 を パ ラメ

ー

タと す る ウ オ

ー ム 歯面 X , n と その法線 N m は超越関数 に な る .
そ の

た め, X m , N zn に関係す る 式(18) お よ び式(23) の解を

解析的に 求 め る こ と は困難である か ら, 逐次近似に よ

り数値解 を求 め る こ と に す る .
以下 に 計算手順 につ い

て若干の説明 を付 け加 え てお く .

球状測子 の 中心 P を表す 位置 ベ ク トル P は 式(12)

より

p - x m( u
,
め; め, 8) ＋ r o N m( u , ¢; 0 . 8) (2 4)

3 章 で 示 した 手順 に 従い P と測定値 M か ら u , ¢が

求 め られ残差 E が計算で き る .
n 個 の測定値 M z.(i - 1 ,

2
,

-

,
”) に つ い て 残差 E ,. を計算 し, その 二 乗和 を F

とす る と

TZ

F( ¢
,
8)

- ∑( E (( ¢, 8))
2

- - ･ ･ ･ - - -
･
･ ･(2 5)

L = 1

F を最小 に す る条件 は

∂F( め, 8)/∂a) - 0

∂F( ♂
,
8)/∂8 - 0

- - - I - - - - - - - - = (2 6)

式(1 7) , (2 1) を考慮 す れ ば ¢, ∂ に関 す る 連立方程式

(26) の 第 1 式か ら次式が導ける.

♂ -七島( M et
-

S ot( 8))
- - - I . ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･ ･ ･(2 7)

こ こ に M 8 .
･

,
S 8 ,L はi 番 め の 測定値 に 対する M o , S o で

あ る.
¢ を式(26) の 第2 式 に代 入 し, こ れ を解 け ば∂

が求 め られ る .
こ う して 求めた ¢ と ∂ は残差の 二 乗

和 F を最小 にす る .

6 . 検 査 結 果

本検査法の有効性 を確認す る 目的で
,
こ れ を 2 種類

の ウ オ
ー

ム に 適用 して み た . 2 種類 の ウ オ
ー

ム を記号

W l
,
W 2 で表 し

,
その 主な諸元 を表 1 に 示す .

W l ウ ォ
ー ム は 3 条 の ウ オ ー

ム で ある が
,
そ の う ち

の 1 条の歯面 は研削工程 で砥石軸 ( カ ッ タ軸) 傾角 ∂

を角度で 10
′

だ け余計 に傾け, ♂ - 1 8
o

1 0
′

と し て研削 し

てあ る. ∂以外の諸元 はす べ て同 じ で ある. 各 ウ ォ + ム

の 歯面測定 に は 半径 r o - 2 m m の 球状判子 を 使用 し

た
. 座標測定の様子 を図 6 に 示 す.

検査結果を表 2 に 示 す . 表中の n は 測定点 の数であ

る. 測定点の数 は, 原理 的に は未知定数の数以上であ

れば良 い . 本実験で は測定誤差の影響を避ける た め に

n を約20 点 と した . 残 差 E z･( 2
'

- 1
,
2
,

･ ･ ･

,
”) の 二乗 和

F は非常 に 小さく な っ て い るが , こ れ は 式( 16) , (2 1)

か ら明 らか な よ う に r a d i a n を 単位 と する 角度 につ い

ての残差であ る こ と に よ る .
した が っ て F が 小 きい か

ら と い う理由で 8 と 0 が 測定値 M l･ に対 す る最確値

である と し て よ い か どう か の 判断 は直 ち に は で き な

い
.

一 つ の判 断の 方法と して残差 E t の標準偏差 6 E を

用 い る こ とが で き る . 表 2 に次 式で計算 し た o E が 示

して ある
.

o E - ノ師 - - - - - ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ - - ･ ･ - - - - (2 8)

標準偏差 o
･

E が 小さ けれ ば
,
8 ( と a)) で ウ ォ ー ム 歯面

製作誤差 を表 す こ とが で き る こ と, す な わ ち未知定数

の選定が 正 しく行わ れ た こ と を意味す る. そ して何 ら

喪 1 ウ ォ ー ム 諸元

W o r m Wl W 2

t o o t h s u rf a c e g ri nd i n g

m od u l e 4 . 7

d i s t a n c e b e t w e e n g e a r a x e s e 1 0 0

r e d u c t ,i o n r a t .i o 1 3 1/ 3 6 0

i n c li n e - a n gl e a 18
o

(1 8
1

1 0
'

) 7
■

n u m b e r of t h r e ad s 3 1

図 6 三 次元測定機 に よ る検査 実験
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表 2 検査結果

W o r m ∩

d e s i g r) v al u e r e s u l t

a a ¢ F o E( r a d† △ t ( Fl mI

W l

2 4 1 8
'

00
'

1 7
'

29
'

- 1 9
-

2 &
.

4 . 8 * 10
- 5
1 . 4 * 10

‾ ユ 1 0

2 4 18
'

1 0
'

17
-

39
1

- 24
'

3l
'

3 . 3 * 10
1 5 i . 2 *1 0

-

･
う

1 0

W 2 2 2 7
.

0 0
-

r O6
1

1 68
■

o l
'

3 . 4 * 10
1 q
3 . 9 *1 0

-
i 6

れ た 8 と ¢ を M i に対 す る最確値 と す る こ と が で き

る
.

さ て
,
残差 は各測定値 と幾何学的に 定 め られ た ウ オ

ー ム 歯面 と の差を ウ オ
ー ム 軸回り の角度に換算した も

ので ある か ら, ばら つ きの 目安 とな る標準偏差 もや は

り ウ ォ
ー ム軸 回り の 角度 に 関係 した もの に なる .

こ の

ウオ
ー ム 軸回りの 角度をウ オ

ー ム 半径 とね じの進 み角

を用い て ウ ォ ー ム 軸方 向に 換算 し, そ れ を At と して

表2 に示 して ある. こ れ よ り｢ 測定値 此 に対す る幾何

学的ウ オ ー ム 歯面 のあて は め精度 は ウ オ
ー ム 軸方向距

離に換算 して A t で ある+ と い う こ とが で き る . あて は

め精度が 10 岬l 程度以下 である と い う結果か ら, ∂ と

¢ は M i に対する敢確値 と し て よい と考 えて い る .

次に
,
W l ウ オ

ー ム の ∂ の検出で あ るが ,
表 2 に 示

され て い る よう に ∂ の 差異(10
′

) が明 確 に検 出され て

い る .
これ より W l ウ オ

ー ム は磁石軸傾角 8 - 1 8
o

で

研削 す べ き と こ ろ ∂
- 1 7

o

3 0
′

で 行わ れ た こ と が わ か

る
.
よ っ て ∂ を30

'

増加さ せ て再研削す れ ばよ い こ と

にな る
.
W 2 ウ ォ

ー ム の 研削 はほ ぼ正確 な砥石軸傾角

度で行 わ れ て い る .

7 . 緒 言

本研究 は, 歯面が 複雑 な創成面 であ る鼓形ウ オ
ー ム
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の検 査法に つ い て述 べ たも の で ある. 穀形ウ オ
ー ム 歯

面 はそ の 曲率と ね じり率が い た る と こ ろで 異な っ てお

り
-

様で な い た め ,
歯面形状検査 のた め の基準点 (線,

面) が 定 め難い . 本研究 で提案 した検査法 は こ の よう

な場合 の歯面形状検査法で,
一 つ の 基準面を最小 二 乗

法に よ っ て歯面測定値群の中に 求め , 歯面 を作 る と き

の 工 具位置 の 正確 さ に よ っ て歯面の 正確 さ を評価 しよ

う と した も の で ある.
そ して

,
検 出 した 工 具位置の誤

差 を ウ オ ー ム 製作 工程 へ フ ィ
ー

ド
･ バ ッ ク し , よ り正

しい 歯面 を得る こ と を目的と して い る . よ っ て , 製作

さ れ た ウ オ
ー ム その も のの 精度 ･ 等級な ど と関連づ け

る こ と に 関 して は, い まの と こ ろ考 え て い ない .

本法 の妥当性, 有効性は , 実際 の ウ ォ
- ム に つ い て

の 測定 ･ 検査実験 に よ っ て穣認で き た .

お わ り に
,
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