
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　チューブの主軸に対して交差する方向のギア軸を有する少なくとも２つの波形形成ギア
を備える波形形成ヘッドと，該波形形成ヘッドをチューブの主軸を回転軸として回転させ
る為の手段とを構成要素とし；波形形成ギアの夫れ夫れは同一のピッチであるが異なる素
数の個数のギア歯を有して成るチューブ波形形成装置。
【請求項２】
　ギアの数が２乃至６つの範囲内であることから成る請求項１のチューブ波形形成装置。
【請求項３】
　各素数が１１から２９までのものであることから成る請求項１または２のチューブ波形
形成装置。
【請求項４】
　波形形成ヘッドを回転する手段は中空シャフトモータであることから成る請求項１また
は２のチューブ波形形成装置。
【請求項５】
　波形形成ヘッドが中空シャフトモータの中空シャフトに取り付けられて成る請求項４の
チューブ波形形成装置。
【請求項６】
　チューブの主軸に対して交差する方向のギア軸を有する少なくとも２つの波形形成ギア
を備える波形形成ヘッド内をチューブを通過させること；他方，波形形成ヘッドをチュー
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ブの主軸を回転軸として回転させて，各ギアが同一ピッチであるが異なる素数の個数のギ
ア歯を有して成る波形形成ヘッドのギアによって形成される一系列の環状波形を浮き立た
せること；  から成るチューブ波形形成方法。
【請求項７】
　チューブの主軸に対して交差する方向のギア軸を有する少なくとも３つの波形形成ギア
を備える波形形成ヘッドと，該波形形成ヘッドをチューブの主軸を回転軸として回転させ
る為の手段とを構成要素とし；少なくとも２つの波形形成ギアの夫れ夫れは同一のピッチ
であるが異なる素数の個数のギア歯を有して成るチューブ波形形成装置。
【請求項８】
　ギアの少なくとも半数は，同一のピッチであるが異なる素数の個数のギア歯を有して成
るものであることから成る請求項７のチューブ波形形成装置。
【請求項９】
　ギアの数は４つ又は５つで，そのうち少なくとも３つのギアは異なる素数の個数のギア
歯を有して成るものであることから成る請求項８のチューブ波形形成装置。
【請求項１０】
 　チューブの主軸に対して交差する方向のギア軸を有する少なくとも２つの波形形成ギ
アを備える波形形成ヘッド内をチューブを通過させること；他方，波形形成ヘッドをチュ
ーブの主軸を回転軸として回転させて，ギアのうち少なくとも２つのギアが同一ピッチで
あるが異なる素数の個数のギア歯を有して成る波形形成ヘッドのギアによって形成される
一系列の環状波形を浮き立たせること；から成るチューブ波形形成方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　　本発明は，チューブを波形形成する為の機械に関し，より詳しくはその種機械の波形
形成ヘッドに関する。
【背景技術】
【０００２】
　波形形成されたコルゲートチューブの使用は，通信および電気的伝播の分野に於いてこ
れ迄にかなり普及するようになった。コルゲートチューブは，各種の情報および  ／  又は
電流を伝送するのに効率的な手段である。幾つかの異なった方法および装置がこの種チュ
ーブの製造の為に開発されてきた。
【０００３】
　本発明は，チューブを波形形成する為の方法および装置に関し，より詳しくは高周波ケ
ーブル，導波管等に使用されるタイプのチューブの連続的製造工程に於いて波形を形成す
る為の方法および装置に関する。
【０００４】
　幾つかの方法およびタイプの装置が，金属製（その類似物を含む）のチューブに於いて
波形を生成する為に考案されてきた。波形は，典型的にはチューブ曲折の具体的な必要が
在る場合に適用される。つる巻き状と環状との２つの部類のコルゲートチューブが存在す
る。つる巻き状波形チューブに於いては，チューブはその長さ方向に沿って連続するつる
巻き状に波形形成される。環状波形チューブに於いては，波形は独立した個々の環状凸部
の形態を取る。環状波形ケーブルは典型的には水の移動が重視される屋外の応用物に使用
される。つる巻き状波形ケーブルに関しては，連続形態のつる巻き状形成波形は，孔を通
って入ってくる水をチューブの長さ方向につる巻き状波形に沿って移動するのを可能にす
る。環状波形ケーブルの独立した波形つまり環状凸部はその様な水移動を制限する。
【０００５】
　高周波輻射伝送用のチューブ，例えば同軸ケーブルや導波管に於いては減衰や機構上の
仕様，例えば軍の仕様ＭＬ－Ｃ－２８８３０Ｃに合わせることが必要であるが，このよう
な高周波輻射伝送用チューブの場合，波形形状の滑らかさ及び均質性がとりわけ重要であ
ると考えられている。波形形状の不完全さや，簡単に観察するには小さ過ぎるピッチの偏
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差は，極めて望ましくない反射や定在波を発生させると考えられている。
【０００６】
　質の欠如は，装置内の様々の源から生じ得る機械的振動から起こる可能性がある。ベア
リング，滑車，ギアボックス，ベルトおよびプリーは悉くその種振動の源となる。この種
振動は，振幅は小さいけれども，典型的に周期的で，波形の形状に於いて若干の不整合を
生じさせ，次いでその不整合が当の周波数スペクトラム ケーブル乃至チューブの電気
的反応に於 変動，およびとりわけケーブルの電圧定在波比（ＶＳＷＲ）に於ける変動
を起こし得る。ＶＳＷＲはできる限り低いほうが望ましい。１．００は反射損失がないこ
とを示し，典型的な値１．０５－１．１５が望まれる。何個かのギアを有する波形形成装
置の典型的な波形形成ヘッドの回転は，振動に関係する第１の原因であって，低くて整合
性のあるＶＳＷＲのケーブル及び導波管の製造に於ける重要な関係領域である。
【０００７】
　米国特許第３７８０５５６は環状波形コルゲートチューブを製造する為の公知のシステ
ムを示している。波形形成ヘッドは一つ又は複数のギア形状の波形形成ホイールを有し，
各々のホィールは，波形形成されるべきチューブの長手方向主軸に対し交差方向の軸を中
心として自在に回転するように，かつチューブの長手方向軸を中心とする軌道上を公転す
るように装着されている。チューブは波形形成ヘッド内を経由してチューブの長手方向軸
に沿って引き出される一方，波形形成ホィールがチューブの周りを公転する。ギア形状ホ
ィールの歯は，チューブに環状波形を浮き立たせる。  ホィールの個々の歯は，ホィール
が自在に回転し得るから，他のギアホィールによって生成された波形形状部と整列してい
る。ギアの全体的形状や，ギアの公転速度や，チューブのヘッド内移動速度は，従来技術
で知られている通りに決定され，また適用されている。  
【０００８】
　前記の技術を取り入れた波形形成装置は全般的に環状に波形形成されたチューブを効率
的に製造できるけれども，とりわけ高周波ケーブルの製造との関連で高耐性が要求される
ので，性能に影響を及ぼす欠陥や不整合の無いその種高周波ケーブルの長尺物をこれまで
製造することは困難であった。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　従って本発明の目的とする処は，とりわけ最終製品の良好な性能および整合性をもたら
す複合ギアタイプの波形形成ヘッドと関連するチューブ波形形成の方法および装置を提供
することにある。
【００１０】
　本発明の更なる目的は，これ迄製造されたものよりも更に正確でかつ均質に環状波形形
成チューブのより長い長尺物を生成するのを可能にするチューブ波形形成の方法および装
置を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　上記した，及び他の目的および利点に応じて，本発明の方法，および本発明に従って構
成されたチューブ波形形成装置は，各ギアが異なる個数のギア歯を有する複合ギア波形形
成ヘッドを含んでいる。各ギアは同一ピッチで配列された歯を有し，各ギアは従って直径
を異にする。各ギアの歯の個数は，ギアの回転から生じる有害な振動が構造的に増幅する
のを最小にするよう選択される。この選択の結果，波形形成ヘッドを経由してチューブに
伝わり，かつ最終的にチューブの不整合として具現されるその様な振動の効果が最小にさ
れる。とりわけ各々が相違する素数の個数の歯を有するギアを使用すれば，加重的振動効
果を最小にする。更にその様な振動効果を制限および最小化する為に，中空シャフトモー
タにギアヘッドを接続して利用することが好ましい。
【００１２】
　本発明の完全な理解は，本発明の例示的な好適な実施例に関する以下の詳細な説明を考

10

20

30

40

50

(3) JP 3870165 B2 2007.1.17

上で
ける



慮して，添付の図面と関連付けて概観すれば，達せられるであろう。　
【発明を実施するための最良の形態】
【００１３】
　先ず図１を参照することによって，外周壁面１０に環状波形を有する高周波ケーブル又
は類似のチューブ状構造物は一定のピッチ１２の環状波形を有する。ピッチは隣り同志の
環状波形の対応位置間の距離である。各環状波形は最大外径１４と最小外径１６を有する
。とりわけギアヘッドタイプの波形形成システムに基づき波形が形成されるとき，最小外
径の位置を取り囲むチューブ外壁は小湾状部を形成し，対向壁部分の間の距離が谷間径１
８を成している。ピッチ，最大および最小外径，及び谷間径は，全般的に所要の機械仕様
および電気関係の仕様，並びに公知の製造装置の一般性能に応じて，決定される。典型的
なケーブルは更に中心の導体２０を含み，この導体の周囲に発泡材のコア２２で包囲して
いる。
【００１４】
　本発明は，公知の一般的構造のギアタイプ波形形成装置のギア上にギア歯を独特に配列
して成るものを利用して，公知の仕方で環状波形を形成するが，チューブの性能，とりわ
け波形形成高周波数ケーブルの性能に対して有害な効果をもたらすことになるひずみや不
整合性のレベルを著しく低くする。本発明の波形形成ギア２４は，図２に示す如く全体的
に慣用的 形状を呈し，複数のギア歯２６がギアの周囲に配列されている。このギアには
，波形形成ヘッドに従来のように取り付ける為の中央ベアリング２８が設けられている。
全体的形状は，歯の高さおよび形状がケーブル上の環状波形に対する最大径および最小径
を規定し，ギア外周の歯間のピッチおよび間隔がケーブル上に形成されるべき環状波形の
ピッチに対応するので，従来技術に於いても知られている。
【００１５】
　本発明に従って構成されたギアヘッド内に組み入れられる各ギアの歯２６は，回転ギア
に関連する特有な振動がギア歯の個数の関数であるので，異なる個数の歯を有するように
決められる。歯の個数が相違することで，各回転ギアに関連する振動周波数は異なり，波
動のピークと谷が相違する時点で起こる。従ってこの様な振動の加重的累積的効果は，同
時に発生したピークと谷との累積的合成から生じる低周波数での高レベル振動と言うより
も，広範囲の周波数に亘る比較的低レベルの振動になる。性能に影響する波形形成チュー
ブに於けるひずみとして具現するのは高い振動レベルである。振動の構造的増幅を最小に
する為には，具体的にはギアの夫れ夫れが唯一無二な或る素数に対応する個数の歯２６を
有するように選択することが好ましい。
【００１６】
　ギアヘッドに組み入れられるギアの個数が多ければ多いほど（各ギアは異なる素数の個
数の歯を有する），最終完成ケーブルの品質が高く，とりわけケーブルの全ＶＳＷＲは低
くなる。しかし，現実上の物理的制約が利用可能なギアの数を規定する。一般的に有効的
に使用可能なギアの数は，波形形成されるべきチューブまたはケーブルの直径に直接関連
する。チューブの径が大きければ大きいほどチューブの周りに配置され得るギアの数は多
くなる  。  図３に示す如く，直径がほぼ１／４乃至１／２イン  チ（０．６４乃至１．２
７ｃｍ）のチューブと関連して使用されるように構成された波形形成ヘッド３０は，三角
形状のベアリング支持枠３２に装着され ３つの波形形成ギア２４を含んでいる。各ギア
には夫れ夫れ相違する素数，例えば１１，１３および１７の個数のギア歯が備えられてい
る。３つのギアのピッチを一定に保つには，ギア径は異なっていなければならないことは
，本技術分野の技術者には理解されよう。それに応じて，三角形状ベアリング支持枠はそ
の様な相違を調和させるように構成されている。ヘッドの全体的構造は，従来技術で知ら
れている如く，各ギア２４に関連する回転軸がケーブル３８の長さ方向主軸に対して交差
方向に延びて成る。尚，図３に於いてケーブルの主軸は図面に対して垂直に延びている。
ケーブルが波形形成ヘッド３０を経由して引き出される際，ヘッドは矢印で示す方向に回
転し，ギア２４は固有の軸を自転する回転自在ホィールとしてケーブルの周りを公転する
。
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【００１７】
　波形形成ヘッドのベアリング支持枠は異なった形状のギアホィールが組み付けられた場
合に非対称に成り得るので，振動を確実に最小化する為には，従来技術で知られている如
く穿孔や釣り合い重し等の使用によってヘッドを慎重に製作すると共に，それのバランス
を取ることが重要である。従来技術で知られている如く，波形形成装置の稼働中に振動を
監視する為に適切なセンサーの使用が推奨される。この結果，振動が度を越した場合，稼
働を停止または調整することができる。
【００１８】
　図４は，互いに交差対向状に取り付けられる４つのギア２４を備えて成る波形形成ヘッ
ド３０を示す。この様な構造は直径０．５０乃至０．８６６インチ（１．２６乃至２．２
２ｃｍ）の範囲のケーブルおよびチューブと関連して使用できる。この例の場合，ギアは
夫れ夫れ１１，１３，１７および１９の個数の歯を有する。
【００１９】
　同じく図５は，夫れ夫れ相違する素数の個数の歯を有する５つのギア２４を含む波形形
成ヘッド３０を示す。ギアは５角形状の支持枠３２に装着され，該支持枠は異なる径のギ
アを調合させるのに相応しいように制作および寸法取りがされている。この例の場合，ギ
アは夫れ夫れ１１，１３，１７，２１および２３の個数の歯を有している。
【００２０】
　夫れ夫れ異なる素数の個数のギア歯を有するギアを備える波形形成ヘッドを使用すれば
，ギアおよび関連取付け具によって生じる振動パターンの構造的干渉が著しく減少し，著
しく改良された整合特性の波形形成チューブおよびケーブルが形成される。更に波形形成
ヘッドの複雑さと付随振動の両方を減少するために，素数の個数の歯の複数ギアを利用す
る本発明による波形形成ヘッドは，図６に示すような中空シャフトモータを利用すること
ができる。図示の如く中空シャフトモータ３４は，一般的に慣用的な構造を有する電気モ
ータであるが中空の電機子シャフト３６を有する。該シャフトを貫通する孔は，波形形成
ヘッドをそれに装着および支持するのに充分な直径を有する。ケーブル又はチューブ３８
は公知の技術に従って中空電機子シャフトおよび波形形成ヘッドの内部を通過するように
供給される。この様な構造は，ギアヘッドからケーブル又はチューブに伝播される振動お
よび他の不整合を更に減少させ，更に製造製品の品質を高める。
【００２１】
　図７ａ－ｃおよび図８ａ－ｃは，夫れ夫れ同じ定数のギア歯（図７ａ－ｃ）を有するギ
アを備える波形形成ヘッド，および本発明による異なる素数の個数のギア歯（図８ａ－ｃ
）を有するギアを備える波形形成ヘッドによって製造された種々の直径の同軸  ケーブル
に対して，ほぼ１０００乃至２０００ＭＨｚの周波数範囲での算出ＶＳＷＲ比率を示す。
各ケースに於けるグラフは，同数のギアから成るヘッドに関して横並びに配置されている
。例えば図７ａ，図８ａは，両方とも３個のギアから成るヘッドに関連するデータを示す
。模擬実験は，実験ケーブルに対する公称インピーダンス値，典型的には５０オームであ
るがその上下＋／－２．００オームの範囲で，各ギアの各ギア歯に対してランダムなイン
ピーダンスを割り当てることによって行われた。ケーブルの何れかの箇所に印加されたイ
ンピータンスの変動は，ケーブルと接触するギア歯のうち最も高いインピーダンスを与え
る箇所のそれである。模擬実験のケーブルの最終的長さに対して高速フーリエ変換（ＦＦ
Ｔ）が適用され，対応するＶＳＷＲの値が生成される。  その値は波形を形成するギア歯
の効果を現し，ケーブルの長さに沿って断続的に繰り返される周期的な障害を示し，他の
如何なるケーブルの潜在的欠陥または狂いを考慮しない。即ち，実測ＶＳＷＲ値。
【００２２】
　一般的にケーブルの品質は，当の周波数スペクトル上のＶＳＷＲの整合性と同一視でき
る。模擬実験で示されるＶＳＷＲのピークの変動つまり拡散が大きいほど，一つのピーク
つまりスパイクが現実世界の実施で重視されるほど充分な大きさものである可能性はより
少ない。同一個数の歯を有するギアを備える波形形成ギアによって製造されたケーブルに
存在する顕著なＶＳＷＲの単一スパイクは，各ケースで典型的には著しく減衰されたＶＳ
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ＷＲの複数のスパイクに取って代えられることが理解されよう。模擬実験での限界の結果
，実際の処，実践では単一スパイクの実測大きさは図示の大きさの２乃至３倍の範囲に有
り得，他方，複合スパイクのスペクトルの大きさはそれほど増加させられない。従来の方
式で製造されたケーブルはＶＳＷＲのスパイクの周波数に最も近い周波数を除く周波数で
有用であるけれども，本発明は広い周波数範囲で作動し得る”万能”のケーブルを，総て
の周波数で低いＶＳＷＲで製造されるのを可能にする。
【００２３】
　相違する素数の個数の歯を有するギアから成るヘッドの利点は，異なる素数の個数の歯
のギアと，素数でない同一個数の歯を有するギアとの両方を備えるギアヘッドによっても
達成され得る。と言うのもＶＳＷＲのピークの拡散はその様な組み合わせによって依然と
して成し遂げられるので。３個のギアを備えるギアヘッドに関して，少なくとも２個のギ
アは異なる素数の個数の歯を有するものでなければならないことが判明した。４または５
個のギアを備えるギアヘッドに関して，少なくとも３個のギアは異なる素数の個数の歯を
有するものでなければならないことが判明した。
【図面の簡単な説明】
【００２４】
【図１】本発明によって構成されたタイプの環状波形を有する高周波ケーブルの概略図で
ある。
【図２】本発明の波形形成ギアの側面図である。
【図３】本発明で利用されるタイプの波形形成ヘッドの端面図である。
【図４】４つのギアを利用する本発明の波形形成ヘッドの端面図である。
【図５】５つのギアを利用する本発明の波形形成ヘッドの端面図である。
【図６】本発明に繰り入れることのできる中空シャフトモータの斜視図である。
【図７ａ】従来の環状波形ケーブルの模擬実験のＶＳＷＲ反応を示す一連のグラフ図であ
る。
【図７ｂ】従来の環状波形ケーブルの模擬実験のＶＳＷＲ反応を示す一連のグラフ図であ
る。
【図７ｃ】従来の環状波形ケーブルの模擬実験のＶＳＷＲ反応を示す一連のグラフ図であ
る。
【図８ａ】本発明によって形成された対応環状波形ケーブルの模擬実験のＶＳＷＲ反応を
示す一連のグラフ図である。
【図８ｂ】本発明によって形成された対応環状波形ケーブルの模擬実験のＶＳＷＲ反応を
示す一連のグラフ図である。
【図８ｃ】本発明によって形成された対応環状波形ケーブルの模擬実験のＶＳＷＲ反応を
示す一連のグラフ図である。
【符号の説明】
【００２５】
　１０　チューブまたはケーブル
　１２　波形ピッチ
　２４　ギア
　２６　ギア歯
　３０　波形形成ヘッド
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ ａ 】 【 図 ７ ｂ 】
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【 図 ７ ｃ 】 【 図 ８ ａ 】

【 図 ８ ｂ 】 【 図 ８ ｃ 】
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