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研 究
二歯面かみあい試験によるプラスチ ック射出

成形歯車の評価*
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The Study on the Evaluation of Plastic Gears 

by Two-flank Roll Test 
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Tomokazu NAKAJO and Hiroshi YANO 

The effectiveness of the two-flank roll test in the 

case of the evaluation of plastic gears is studied. 

Test gears are made by injection-molding using 

one mold with six cavities under various mold-

temperatures. In addition to the roll test, measure-

ment on individual errors are performed on the 

test gears. Roll test parameters, such as Fourier 

amplitudes and error variances, are obtained by 

Fourier analysis and analysis of variance on roll 

test data. Form error parameters are obtained

from the individual error data, such as pitch errors, 
runout, tooth profile error and pressure angle 
error. In order to get the means of the roll test 

parameters, factor analysis is applied for the  study 
on the relations of these parameters. The follow-
ing results are clarified. (1) The total form char-
acteristics and the tooth profile characteristics are 
obtained by two-flank roll test. (2) Total form 
characteristics are composed of three parts; ec-
centricity,  deformation in addendum circle and 
variation in diameter of pitch circle. (3) Two- 
flank roll test is effective on evaluation of above 
characteristics of plastic gears. 

Key  words: two-flank roll test, plastic gear, 
factor analysis, injection molding, individual errors.

1. は じ め に

プラスチック成形歯車は, キ ャビティ内に樹脂を射出

成形することにより作られるため, 切 削加工による歯車

とは誤差の現れ方が異なっている.一 般的には,成 形時

の収縮を予測してキャビティを設計し, 電鋳加工や放電

加工により金型の中の個々のキャビティを加工する. 更

に,あ る成形条件の下で, キ ャビティ内に樹脂を射出す

ることにより製品としての歯車が作られる。したがって

成形されたプラスチック歯車には,キ ャビティ設計とは

別に, キ ャビティの加工による変動, 成形条件の違いに

よる変動が現れ,歯 車 としての誤差の状態は複雑に変化

していると考えられる.

また,材 質が軟 らかく,あ る程度の形状誤差があった

としても,機 能的には支障のない場合もあるため,幾 何

学的な形状の測定だけでなく,か みあい試験等による機

能的な測定も必要である.

更に,成 形加工の特質から,加 工条件へのフィー ドバ

ックを行 うために,加 工された多数の歯車の良否を短時

間で判定 しなけれぼならない.一 歯面かみあい試験は測

定及びその評価が難しく,試 験機 も高価であるなどの理

由があ り,二 歯面かみあい試験が広 く歯車成形現場にお

いて使われている.最 近,成 形歯車の加工精度に対する

要求が厳しくなっており,歯 車 としての誤差の測定方法

を改善していく必要が増大している.

金属歯車の場合,個 別誤差がかみあい試験においてど

のように検出されるか,加 工工程の問題 も含めて研究は

進んでいる王)が,プ ラスチック成形歯車の場合,加 工工

程が複雑であり,樹 脂の収縮に異方性があると考えられ

るなどの特殊性があり,十 分に検討されているとは言え

ない.い ろいろな条件の下で変化する誤差の状態をとら

えるためには,実 際に起こり得る条件の下で成形された

歯車の個別誤差とかみあい試験の結果について統計的評

価方法を利用して検討する必要がある.

本研究では,成 形加工の改善を目的 とした二歯面かみ

あい試験に詣る成形歯車の評価方法を検討するために次

のことを行った.同 一金型から成形された歯車について

二歯面かみあい試験により得られた波形記録より,フ ー

リエ振幅,各 種の誤差分散等の特性値を波形特性 として

得た.次 に,個 別誤差の測定値から形状特性を表す特性

値を求めた.両 者の特性値の関連から,か みあい試験に
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より得 られる情報の内容と有効性を明らかにした.

2. 実 験 の 方 法

増沢ら2)は プラスチ ヅク製(成 形及び切削)歯 車につい

て,個 別誤差と二歯面かみあい誤差の測定を行い,重 回

帰分析により両者の結果を解析しているが, そ こではプ

ラスチ ック製歯車全般を母集団としている.し かし, 成

形加工の改善を目的とした歯車の評価方法を検討するた

めには,同 一の金型から成形加工された歯車を母集団と

して選ぶことが現実的である.し たがって, ここでは 6

個取 りの金型から,成 形条件を変化させて加工された歯

車36個 を試験歯車 とした.

試験歯車の諸元及び成形条件は表1の 通 りである. 材

料のポリアセタールはプラスチ ックとしては強度が強く

機械部品として広く使用されている.成 形条件の うち金

型温度の影響が大きいことが分かっている3)の で,金 型

温度を加工上の影響因子として選んだ.温 度 の水準は標

準的な条件とその前後の3水 準に変化させた. そ の他の

条件は標準的なものを選んだ.金 型の中に埋め込まれた

6個 の キャビティの うち,一 つは軸穴の縁から樹脂を射

出するフィルムゲー トのキャビティであり,他の5つ は,

軸穴と歯先の中間の2か 所から樹脂を射出する2点 ピソ

ゲートのキャビティである.各 キャビティは電鋳加工に

より作られたものである.ま た,金 型温度3水 準それぞ

れで,連 続した2回 のショットで得られた歯車,計36 個

を実験に使用した.

まず,金 属製基準歯車を用いた二歯面かみあい試験を

行った.二 歯面かみあい試験のブロックダイアグラムは

図1の 通 りである.基 準歯車に対し 約0.57 N (60gf)

の押付力で試験歯車を押付け, 基準歯車側を駆動側 とし

て回転させた時の軸間距離の変動をかみあい波形 として

記録した.基 準歯車の回転角及び軸間距離の変動は, 電

気マイクロメータによって検出し,ア ンプを通し, A-D

変 換 した後,計 算機に同時記録した.基 準歯車の回転速

度は3/2rpm としたが,回 転速度によるかみあい波形の

変動は小さい.サ ソプ リング時間は1歯 のかみあいにつ

き20デ ータとれるよ うに設定し,試 験歯車の4回 転分

の記録をした.

かみあい波形のデータから,次 節で詳 しく述べる波形

特性、寸法特性を計算により求め,か みあい試験により

得られる特性値 と考えた.

一 方 , 同じ歯車 について歯みぞのふれ,各 種 ピッチ誤

差, 歯 形誤差, 圧 力角誤差の形状誤差の測定を行った.

測 定データより,形状特性を表す値を計算により求めた.

更 に,か みあい試験により得られる特性値の意味を明

らかにするために,形 状特性の特性値を含めた因子分析

を行い,両 者の対応関係を調べた.

3. か み あ い特 性

図2は 二歯面かみあい試験により得 られたかみあい波

形の一例である.全 体的な特徴として, フィルムゲート

キャビティにより成形された歯車に比べ, ピソゲー トキ

ャビティによ り成形 された歯車のかみあい波形は複雑で

高次のフーリエ成分が大きいと考えられる.か みあい波

形のデータをもとに,次 のようなかみあい試験により得

られる特性値を求めた.

かみあい波形の,試 験歯車1 回転を基本周期T0 とし

たフー リエ1次 成分及び2次 高調波成分を求め,そ れぞ

れ1次 振幅, 2次 振幅 と呼ぶ.か みあい波形のデータを

表 1 歯車の諸元と成形条件

図 1 かみ あい試験 のダイアグラ ム

図 2 かみ あい波形 の一例
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x(t) とお け ぽ, i 次 振 幅az は

( 1 )

となる.

また,基 本周期の正弦波の位相分だけずらし,総 平均

値のレベルを出発点 とするデータに変換 し, 図3の よう

に8次 単位までの分割を行った. 4回 転分の波形は繰返

しとして扱い,便 宜的に9次 分割単位 と呼ぶ.各 分割単

位j内 の変動Sejは,

(  2)

但 し,

である.こ こでxz は かみあい波形の データ,nj はj 次

分割単位に含まれるデータ数,i∈kはj 次分割単位の k

番 目の単位に含まれるデータについて和をとることを意

味している.ま た

とする. N は データの総数である.

このような計算は,基 本的には枝分かれ配置の分散分

析と同等である.分 散分析表の一例を表2に 示す.各 分

割単位での分散の期待値から,各 分割での純分散成分を

求め,そ れ と高次の純分散成分 の2を プールして,誤 差

分散 Σσj2を計算する. Σ
J≧z

σj2に つ い て,対 数 変 換

を行い,SN比3) の形に変換してかみあい特性値 とし,

1次 ～8次 誤差と呼ぶ. 9次 誤差は かみあい 試験の繰返

し誤差となっている. ほ とんどの歯車において, 2次 誤

差,5次 誤差は高次の誤差に対して有意にならず, 他 の

誤差はほぼ有意 となった.

かみあい波形は歯車のかみあいの誤差そのものである

が, そ の総平均値は歯車のピッチ円の大きさを反映した

かみあいの位置の変化を表 している.か みあい波形の総

平均値をピッチ円の大きさを表す寸法特性値 と考える.

今回の実験では, 個 々の歯車のかみあい位置の絶対値が

必要なのではなく,成 形条件等の変化による相対的な変

動のみが問題である.ま た,押 付力を変化させ た とこ

ろ,0.57N(60gf) 付近 では,か みあい波形の総平均値

の変化は小 さく,押 付力が一定 しないことによる影響は

小 さいことが分かった.

また,日 本歯車工業会規格(JGMA)4) との 対応を み

るために, 1ピ ヅチかみあい誤差及び 全かみあい誤差も

波形特性値 とした. 1ピ ッチかみあい誤差は,す べての

1ピ ッチかみあい誤差の2乗 平均値を代表値 とした.

4. 形状 特性の測定

歯車の精度を表す形状誤差についてはJIS5)に 規定さ

れているが,そ の中で,試 験歯車の形状特性として, 次

のものを選んだ.い ずれの測定においても,プ ラスチッ

クの特性を考え,低 測定力の測定を行った.

(1)各 種 ピッチ誤差: 万能測定顕微鏡を用い, 円ピ

ッチ角度測定法により測定した.使 用したフィーラは,

φ0.5mm である.JIS の手順に従い,単 一ピッチ誤差,

隣接ピッチ誤差,累 積 ピッチ誤差を計算し,形 状特性値

とした.

(2) 歯 みぞのふれ: 歯 みぞのふれは,φ1.0mm の

フィーラを使用し,万 能測定顕微鏡により測定した. 歯

みぞのふれは偏心によるうね り及び外径のゆがみなどに

基づ く大 きな変化と歯みぞの幅及びピヅチの変化による

細かい変化との重な りとして観測されることから, 式(1)

図 3 かみあい波形の分割

表 2 かみ あい波形 の分散分析表 の例 (μm2)
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と同様に,歯 みぞのふれのデータをx (t)と お い て, 1

次振幅,2次 振幅およびその残差の2乗 平均を形状特性

値 とした.

(3)歯 形誤差, 圧 力角誤差: 歯形試験機により歯の

ほぼ中央部の歯形記録図をとり,歯 形誤差及び圧力角誤

差の測定を行った.歯 形誤差は圧力角誤差成分を除いた

ものを用いた.ま た,圧 力角誤差は2点 のゲー トを結ぶ

径を境にほぼ対称に現れることが予備測定によって明ら

かになったことから,ゲ ート位置に対 して 片側4 か 所

(6歯 お き)の 歯の左右の面について測定 し平均値を特性

値 とした.

(4)歯 す じ方向の誤差: 歯形試験機により, 上 記 4

か所 の左右の歯面のほぼ ピッチ円上で,歯 すじ方向の誤

差を測定した. 多 くの歯車では, ゲー トに近い側が凸で

あった.歯 すじの誤差曲線の最大差を形状特性値の一つ

として選んだ.

5. かみ あい特性と形状特性の関連

5.1 因子分析による解析

測定 した特性値相互の関連を明らかにするために, 多

変量解析の手法の一つである因子分析法6)を 適用した.

因子分析の目的は,多 特性値により表 される多次元空

間における複雑な変動をより少ない代表

的な因子の変動によって説明し,多 変量

情報を簡約化することにある.簡 約化さ

れた特性値の性質は,因 子を軸とした多

次元空間の点として表 される。この場合

には, 36個 の歯車について,前 に述べた

方法によって計算した特性値をデータと

し,因 子分析を行った.各 特性について

36個 の値の変動の独立性及び共通性 を

簡約化してほぼ三つの因子軸における変

動によって表す ことができた.変 動に対

して寄与率の高いものから第1因 子, 第

II 因子 と名付けた.図4は, 第1～ 第III

因子 に対する各特性の因子負荷量をプロ

ットしたものである.○ 印はかみあい特

性,× 印は形状特性である.各 因子を軸

とする多次元空間における距離 に よっ

て,各 特性の共通性が明らかとなる. 各

特性間の距離をもとに,か みあい特性お

よび形状特性を三つのグループに分ける

ことができる. 表3に それぞれのグルー

プ内及び間での特性値間の単相関係数の

値を示す.ま た,形 状特性の うち隣接ピ

図 4 各特性値の因子負荷量

表 3 かみあい特性と形状特性の相関係数表

r (34,0.05) = 0.329
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(a) 偏心量の推定 (b) 外形のゆがみ

ッチ誤差はどのグループにも属さず,か みあい特性との

関連はない と考えられる.

1) 第1 グループ

第1因 子負荷量の高い第1グ ループには,か みあい特

性の1次 振幅,1次 ～4次 誤差,全 かみ あい 誤差が属し

ている.形 状特性としては,歯 みぞのふれの1次 振幅,

累積 ピッチ誤差の最大差及び1次 振幅が同じ第1グ ルー

プに属している.こ のグループに属しているかみあい特

性のうち,1次 振幅などは,か みあい波形の大きな うね

りを表していると考えられる.ま た,累 積ピッチ誤差の

最大差,歯 みぞのふれの1次 振幅などの形状特性は, 歯

車の偏心によって変化する特性値であると考えられてい

る.

偏心量8と 最大累積ピッチ誤差Ftの 間には,

の関係があると言われている7).こ こ で α0は 基準圧力

角である.ま た,歯 みぞのふれの振幅は,偏 心量eで あ

る.こ れらの関係を用いて推定した偏心量 とかみあい波

形の一次振幅 との関係を図5(a)に 示す.一 次振幅は,

偏心推定値の約0.9倍 となってお り,両 者はほぼ対応し

ているといえる.キ ャビティ番号3の みが大きくはずれ

ているが,そ れを調べるために金型の測定を行った. 成

形歯車の歯元円に相当する位置を基準に各キャビティの

軸の偏心を求めると10～40μmで あった が,必 ず しも

成形歯車の偏心量 とは対応していない.こ のことから,

歯元円と歯先円または ピッチ円が別々に偏心しているこ

とも考えられる.ま た,軸 穴ピンは,金 型本体 とは一体

になっておらず,ピ ソ穴に対しガタをもっていること,

(a) 2点 ピンゲー トキャ ピテ ィ

(b) フ ィル ム ゲー トキ ャ ビテ ィ

成形時には,抜 取 りのためピソを冷却 していること, 更

に樹脂射出時にかな り大 きな圧力がかかるこ とな どか

ら,成 形歯車の偏心の現れ方は複雑 となっていると考え

られる｡

2) 第II グループ

第II グループとしては, か みあい特性の うち2次 振

幅及び形状誤差のうち単一 ピッチ誤差(2乗 平均値), 歯

みぞのふれの2次 振幅,2 次残差, 歯 すじ方向の誤差が

属している.

一 方 , これらの歯車の歯先円直径を測定したところ,

フィルムゲー トの歯車はほぼ円形であった が, 2点 ピン

ゲー トのキャビティから成形 された歯車は,ゲ ー ト穴を

結ぶ径と直角方向で は,歯 先円直径 が15～25μm小 さ

く,だ 円に近い形 となっている.こ の様子をみるために

とった真円度測定器のチャー トを図6に 示す.こ のよう

な歯先円のだ円成分は,基 本周期 の1/2の フーリエ成

分,つ まりか み あい波形の2次 振幅に反映する.図 5

(b)に,歯 先円直径のゆがみと波形特性の2次 振幅の対

応関係を示す.フ ィルムゲー トのキャビティ(キ ャビテ

ィ番号4)よ り成形された歯車は, 金型温度T3に お い

図 中の数 字はキ ャビテ ィ番号を表す.T1～T3 はキ ャビティ4 の

金 型温度 による平均値 の違 いを示す.

図 5 渡形特性と形状誤差の関係

図 6 ゲ ー トに よる歯先円形状の違い

(真 円度測定器のチ ャート例)
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てのみ2次 振幅が大きく,特 異な点 となっている.こ の

特異な点(T3)に おいても,歯 先円直径のゆがみは小 さ

いことから,こ の2次 振幅の増加は,外 径のゆがみによ

るのではなく,歯 の形状のゆがみの変動によって生 じて

いると考えられる.つ まり,金 型温度による樹脂の流動

性め変化により歯形のゆがみの変化を生じている｡一 方,

2点 ピソゲー トの キャビティによって成形された歯車 に

ついては,金 型温度による2次 振幅の変動は小さい.

一般に,成 形品の形状が金型温度のような成形条件に

よって変化することはよく知られていることである. ま

た,同 一の成形条件であっても,ゲ ートの種類や位置に

よって成形品の形状が変化することもある.このように,

2次 振幅についても,成 形条件だけで なく,金 型の条件

との組合わせによって変化する特性値であると考えられ

る｡

第IIグ ループの特性は,2点 ピソゲー トの場合,歯 車

全体の形状に関係している。また,フ ィルムゲートの場

合には,歯 の形状の変動にも関係していると考えられる.

これらのことは,ピ ッチ誤差,歯 みぞのふれの測定原理

から考えて,測 定結果にこのような形状の影響が強 く現

れることが考えられる.こ のような形状誤差は切削加工

による金属歯車においては小さいと考えられ,収 縮等の

存在する成形加工歯車に特有のものであると考 え られ

る.ま た,こ れらの特性については,ゲ ー トの種類, 位

置などのキャビティの条件と成形条件によって変化の様

子が変わると思われることから,十 分注意する必要があ

る.

3) 第III グループ

第IIIグ ル ープには,か みあい特性 の うち6次～8 次

誤 差,1ピ ッチかみあい 誤差及び形状誤差の うち,歯 形

誤差,圧 力角誤差が属している.こ れらの特性は,

一 つ 一つの歯のかみあいの良否に関係したもので,

歯形の良否とかみあいの良否が対応していると考え

られる.こ れらの特性の分散分析の結果,キ ャビテ

ィ間 の変動より金型温度の変化による変動の方が大

きく,歯 形の良否は金型温度に依存していることが

明らか となった.

5. 2 寸 法 特 性

かみあい波形の総平均値の変動は,歯 車のかみあ

い円の平均的な直径の変動,つ まり樹脂の収縮率の

違いによる成形歯車の平均的な大きさの変動を表し

ている.近 似的には,歯 先円直径の変動に対応して

いると考えてよい.図7に,プ ラスチック寸法測定

器によって測定した歯先円直径(キ ャビィごとの平

均値)と かみあい波形の総平均値( キ ャビティごと

の平均値)の 対応関係を示す.相 関係数0.70で 有意な相

関がみられた.ま た,図 より分かるよ うに,歯 車の直径

は金型温度により,大 きく変化する特性であると予想さ

れる.

5. 3 かみ あい特性の分類

因子分析の結果,か みあい特性は3つ のグループに分

けられ,更 に寸法特性を含め,4つ の特性値群をもとに

検討した結果,表4の ようにまとめることができる. 更

に,4っ の特性値群を大きくまとめると,1つ1つ の歯

形の良否を表す特性 と,偏 心,ゆ がみなど全体の形状の

良否を表す特性に分けられたといえる.

また,プ ラスチック成形歯車の場合,以 上の特性は,

ゲー トの種類,位 置や金型の良否など金型(キ ャビティ)

に より決まるものと,成 形条件により変動の大きいもの

とがある.表4に あげた特性がいずれに属しているか知

る必要の生 じた場合には,成 形条件 と上記特性とを対応

させた実験によって確認することが可能である.

図7 かみあい波形の総平均値と歯先円直径(いずれも

キャビティごとの平均値を示す)

表4 波形特性と形状特性の対応
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6. 結 論

1つ の金型から,金 型温度を変化させ射出成形した小

型歯車について,二 歯面かみあい試験および個別誤差の

測定を行い,両者の結果の関連を因子分析法により求め,

二歯面かみあい試験によるプラスチック成形歯車の評価

の有効性について検討した.

(1)か みあい試験の解析により,歯 車全体の形状を表

す特性および歯形の良否を表す特性が得 られた.

(2)歯 車全体の形状を表す特性は,偏 心を表す特性,

歯先円のゆがみを表す特性,収 縮率の変化を表す特

性を含んでいる.

(3)以 上 の特性について射出成形歯車の評価を行 う上

で,二 歯面かみあい試験は有効である.ま た, プラ

スチック成形歯車の場合,歯 先円のゆがみによる形

状誤差への影響が大 きいので,歯 車 として評価する

場合注意する必要がある.

本研究をまとめるにあた り,貴 重な御意見をいただい

た明治大学 ・山本健太郎教授,東 工大 ・林輝教授に感謝

致します.ま た,実 験に協力し て い た だいた池上金型

(株),埼 玉 県工芸試験場 ・松川俊雄氏,(社)日 本合成樹

脂技術協会 ・精密加工研究会の方 々に感謝致します.
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情 報

80年 代の通商産業政策ビジ ョン

80年 代の通産政策の指針 となる80年 代通商産業政策

ビジョ ンの答申案がまとまった.

答 申の内容は,わ が国の経済安全保障確立と技術立国

を最大のね らいとするとともに,新 しい,国 民的目標と

して,(1)経 済大国の国際的貢献,(2)資 源小国の 制約の

克服,(3)活 力 とゆとりの両立― の三つを揚げている.

これらを具体化するため,各 国との相互依存,代 替エネ

ルギー開発の推進,技 術開発などの政策展開の必要性を

打ち出した.ま た80年 代を創造的な知識を積極的に 活

用する｢活 識｣の 時代と位置づけ,21世 紀に向けての展

望を試みている.

ビジョンではまた石油危機に対応して脱石油型産業構

造への転換の必要性を示す一方,民 間の活力維持にも力

点をおいているのが注目される,通 産省ではこの答申を

うけて,国 際化,エ ネルギー ・技術開発などを中心に通

産政策を展開していくことになる.

この通商産業政策 ビジョンは昨年8月 に通産省がタタ

キ台として素案をまとめ,通 産大臣の諮問機関である産

業構造審議会の総合部会に諮問していたもので,同 部会

では80年 代政策特別小委員会を設置 して検討してきた.

わが国は1950年 代 に基礎産業の 育成に より,経 済基

盤づ くりを 目指したが,60年 代 には重化学工業の推進

そして70年 代は知識集約型産業の達成を それぞれの目

標としてきた.

これを うけて80年 代はエネルギー問題など内外にわ

たって多難な時代を迎えており,こ れらの難局に立ち向

か うと同時に21世 紀に 向けての基礎づ くりはどうある

べきかに焦点を当てて作成したのが,こ のビジョ ンであ

る.

ビジョ ンの主柱をなすのがわが国の経済安全保障の確

立と技術立国への取 り組みである.ビ ジョンでは世界面

積の0.3%,人 口の3%を 占めるに過ぎない日本が, い

まや世界経済の10%を 占める一割国家になっているが,

エ ネルギーの89%を 海 外に依存する資源小国であり,

特 に75%を 輸入石油に依存するぜい弱な体質 と日本経

済のもろさも指摘している。そ うしたなかで,わ が国が

経済安全保障を確立してい くには,各 国 との相互依存を

強めるとともに発展途上国に対する経済協力の推進 石

油代替エネルギーの開発,そ して創造的技術の開発の必

要性を示 している.特 に｢技 術立国への道｣の ところで

は,(1)エ ネルギー制約の打開,(2)生 活の質的向上 およ

び地域社会の充実,(3)産 業の創造的知識集約化の推進

(4)次世 代技術革新への挑戦―4項 目を80年 代の技術

開発課題として掲げ,研 究開発資金の対GNP比 を80 年

代半ばに2.5%(現 在1.7%),80年 代末には3%達 成を

目指す としている.

また創造的な自主技術開発のためには試行錯誤を恐れ

ず,基 礎データを蓄積しながら研究開発を進める,い わ

ば,フ ォワード・エソジニアリングへの転換が必要 と指

摘している.

通産省では今回のビジ ョン作成にあたっては国内にと

どまらず海外の識者にもインタビューを試みるなど, 国

際化時代におけるビジ ョンづ くりに意を注いだ ともいえ

る.

同省では今後,こ れを具体的な政策に生かしていくう

えで,産 業構造の転換などについてさらにキメ細かい方

向を作成することにしている. ( 服部 敏夫)
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