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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ワークである歯車を成形仕上げ加工するにあたり、機台に支持されたワーク支持用の主
軸及び仕上げ用成形工具の双方を同期回転するように駆動する歯車仕上げ加工方法であっ
て、
　前記主軸及び成形工具の制御モータによる駆動を、サーボモータによるサーボ制御又は
ＡＣスピンドルモータによるＣｓ制御により行なうものとし、
　該歯車仕上げ加工方法は、
　前記制御モータの回転方向原点への移動並びに前記主軸及び心押し軸に対するワークの
取付けを、心押し軸の回転非クランプ状態で行なうステップと、
　ワーク位置決め装置をワークと噛合させてワークの回転方向位置決めを行なうステップ
と、
　ワークを前記ワーク位置決め装置と噛合させた状態で前記心押し軸を回転クランプ状態
とするステップと、
　前記主軸に結合された制御モータをフリーラン状態とするステップと、
　フリーラン状態に伴って生じる前記主軸における制御モータ側の主軸側に対する位相ず
れを読み取るステップと、
　前記ワーク位置決め装置をワークから外すステップと、
　前記位相ずれを解消するように、前記主軸に結合された制御モータ及び前記成形工具に
結合された制御モータの一方の駆動位相を修正し、前記主軸及び前記成形工具を各制御モ



(2) JP 4635143 B2 2011.2.16

10

20

30

40

50

ータにより同期させ且つ位相を合わせて回転させるステップと、
　ワーク及び前記成形工具の歯先円が相互に交わる程度に前記主軸及び前記成形工具を接
近させるステップと、
　前記主軸に結合された制御モータ及び前記成形工具に結合された制御モータの一方の制
御モータの駆動トルクを前記成形工具による切削が生じない程度に低下させた状態で、バ
ックラッシュ零として予め設定された位置又は検知される位置まで前記主軸と前記成形工
具とを接近させるステップと、
　前記バックラッシュ零の位置において前記主軸及び成形工具の各制御モータ間の位相ず
れを検出しこれを解消するようにした上で、前記各制御モータの駆動位相を固定するステ
ップと、
　各制御モータを切削に必要なトルクで駆動し前記主軸及び前記成形工具を同期回転させ
つつ切り込み量を漸増させて仕上げ切削を行なうステップと
　を備えていることを特徴とする歯車仕上げ加工方法。
【請求項２】
　前記仕上げ切削を行なうステップを、前記一方の制御モータの駆動トルクを正常値まで
漸増させつつ行なうことを特徴とする請求項１に記載の歯車仕上げ加工方法。
【請求項３】
　前記仕上げ切削を行なうステップを、前記成形工具又は主軸のサーボモータ又はＡＣス
ピンドルモータの駆動負荷電流値を検出し切り込み速度を調整しつつ行なうことを特徴と
する請求項１に記載の歯車仕上げ加工方法。
【請求項４】
　ワークである歯車を成形仕上げ加工するにあたり、機台に支持されたワーク支持用の主
軸及び仕上げ用成形工具の双方を同期回転するように駆動する歯車仕上げ加工方法であっ
て、
　前記主軸及び成形工具の制御モータによる駆動を、サーボモータによるサーボ制御又は
ＡＣスピンドルモータによるＣｓ制御により行なうものとし、
　該歯車仕上げ加工方法は、
　手動にてワークと前記成形工具とを僅かのバックラッシュを付けた状態で噛み合わせ、
該ワークを前記主軸と心押し軸とによりクランプするステップと、
　前記主軸に結合された制御モータ及び前記成形工具に結合された制御モータの一方の駆
動トルクを前記成形工具による切削が生じない程度に低下させた状態で、前記主軸及び成
形工具を各制御モータの制御により同期回転させるステップと、
　バックラッシュ零として予め設定された位置又は検知される位置まで前記主軸と前記成
形工具とを接近させるステップと、
　前記バックラッシュ零の位置における前記主軸と前記成形工具との各制御モータの同期
誤差を検出し、該同期誤差を解消した上で、駆動位相を固定するステップと、
　各制御モータを切削に必要なトルクで駆動し前記主軸及び前記成形工具を同期回転させ
つつ切り込み量を漸増させて仕上げ切削を行なうステップと
を備え、
　前記仕上げ切削を行なうステップでは、切削が生じない程度に低下させた駆動トルクの
制限を解除し、設定された最大値までトルクを戻した後、定トルクで切削を行い、当該定
トルク切削においては、前記成形工具又は主軸のサーボモータ又はＡＣスピンドルモータ
の駆動負荷電流値を検出し切り込み速度を調整しつつ行なう、歯車仕上げ加工方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、被研削歯車と仕上げ用成形工具とを駆動により同期回転させながら研削を行な
う歯車仕上げ加工方法に関する。
【０００２】
【従来の技術】
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歯車に対しシェービング、ホーニング（ドレッシングを含む）等の仕上げ加工をする際に
は、内歯又は外歯の歯車状をした回転砥石又はカッター等の仕上げ用成形工具を使用し、
被研削歯車と噛合させ、歯面同士のすべり接触を利用して研削を行なう。
【０００３】
通常の場合、成形工具が駆動され被研削歯車は成形工具との噛合の下に、成形工具に伴わ
れて回転する、いわゆる連れ回り状態で加工される。但し、連れ回り状態での研削では被
研削歯車の偏心や累積ピッチ誤差を強制的に修正する機構を持たず、その結果、高い精密
度の加工が困難である。
【０００４】
これに対し、成形工具と被研削歯車との双方を駆動させつつ加工することにより、高い精
度を得ることが可能となる。但し、これには、バックラッシュが零の状態で歯同士を噛合
させる必要上、成形工具と被研削歯車とを高精度で同期回転させることが不可欠である。
【０００５】
高精度の同期回転を実現するため、種々の提案がなされてきたが、成形工具及び被研削歯
車を停止さた状態で噛合させ、正逆回転を僅かずつ繰り返すなどして、切り込み方向への
移動を行ない位相が合った状態を得てから、双方を駆動して同期回転させる形態が一般的
である。例えば、特許第３０００６６８号に係る加工方法においては、被研削歯車を微少
量ずつ正回転及び逆回転させ、各回転方向において成形工具が連れ回りを始める回転変位
量を検出し、位相ずれを零にするのに必要な成形工具の位置補正量を求め、その位置補正
量に基づいて送りモータにより成形工具に送りを与えて位相の合った同期回転が得られる
。
【０００６】
しかしながら、これらの方法では、センサによる成形工具との相対位置の検出を行なうた
めに被研削歯車の微小回転を繰り返さねばならず、手間と時間を必要とするという欠点が
あった。
【０００７】
【発明が解決しようとする課題】
本発明は、同期回転による歯車の仕上げ加工を行なう際に、手間の掛かる成形工具の微小
回転の繰り返しを必要とすることなく被研削歯車及び成形工具の回転を開始することがで
きる歯車仕上げ加工方法を提供することを目的とする。
【０００８】
【課題を解決するための手段】
本発明は、前記目的を達成するため、ワークである歯車を成形仕上げ加工するにあたり、
機台に支持されたワーク支持用の主軸及び仕上げ用成形工具の双方を同期回転するように
駆動する歯車仕上げ加工方法であって、前記主軸及び成形工具の制御モータによる駆動を
、サーボモータによるサーボ制御又はＡＣスピンドルモータによるＣｓ制御により行なう
ものとし、該歯車仕上げ加工方法は、前記制御モータの回転方向原点への移動並びに前記
主軸及び心押し軸に対するワークの取付けを、心押し軸の回転非クランプ状態で行なうス
テップと、ワーク位置決め装置をワークと噛合させてワークの回転方向位置決めを行なう
ステップと、ワークを前記ワーク位置決め装置と噛合させた状態で前記心押し軸を回転ク
ランプ状態とするステップと、前記主軸に結合された制御モータをフリーラン状態とする
ステップと、フリーラン状態に伴って生じる前記主軸における制御モータ側の主軸側に対
する位相ずれを読み取るステップと、前記ワーク位置決め装置をワークから外すステップ
と、前記位相ずれを解消するように、前記主軸に結合された制御モータ及び前記成形工具
に結合された制御モータの一方の駆動位相を修正し、前記主軸及び前記成形工具を各制御
モータにより同期させ且つ位相を合わせて回転させるステップと、ワーク及び前記成形工
具の歯先円が相互に交わる程度に前記主軸及び前記成形工具を接近させるステップと、前
記主軸に結合された制御モータ及び前記成形工具に結合された制御モータの一方の制御モ
ータの駆動トルクを前記成形工具による切削が生じない程度に低下させた状態で、バック
ラッシュ零として予め設定された位置又は検知される位置まで前記主軸と前記成形工具と
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を接近させるステップと、前記バックラッシュ零の位置において前記主軸及び成形工具の
各制御モータ間の位相ずれを検出しこれを解消するように駆動位相を修正し、前記各制御
モータの駆動位相を固定するステップと、各制御モータを切削に必要なトルクで駆動し前
記主軸及び前記成形工具を同期回転させつつ切り込み量を漸増させて仕上げ切削を行なう
ステップとを備えていることを特徴とする歯車仕上げ加工方法を提供するものである（第
１発明）。
【０００９】
本発明はまた、前記目的を達成するため、ワークである歯車を成形仕上げ加工するにあた
り、機台に支持されたワーク支持用の主軸及び仕上げ用成形工具の双方を同期回転するよ
うに駆動する歯車仕上げ加工方法であって、前記主軸及び成形工具の制御モータによる駆
動を、サーボモータによるサーボ制御又はＡＣスピンドルモータによるＣｓ制御により行
なうものとし、該歯車仕上げ加工方法は、手動にてワークと前記成形工具とを僅かのバッ
クラッシュを付けた状態で噛み合わせ、該ワークを前記主軸と心押し軸とによりクランプ
するステップと、前記主軸に結合された制御モータ及び前記成形工具に結合された制御モ
ータの一方の駆動トルクを前記成形工具による切削が生じない程度に低下させた状態で、
前記主軸及び成形工具を各制御モータの制御により同期回転させるステップと、バックラ
ッシュ零として予め設定された位置又は検知される位置まで前記主軸と前記成形工具とを
接近させるステップと、前記バックラッシュ零の位置における前記主軸と前記成形工具と
の各制御モータの同期誤差を検出し、修正後、駆動位相を固定するステップと、各制御モ
ータを切削に必要なトルクで駆動し前記主軸及び前記成形工具を同期回転させつつ切り込
み量を漸増させて仕上げ切削を行なうステップとを備えていることを特徴とする歯車仕上
げ加工方法を提供するものである（第２発明）。
【００１０】
【作用】
本発明中、第１発明においては、ワークである歯車を研削仕上げ加工するにあたり、主軸
及び成形工具の駆動は、サーボモータによるサーボ制御又はＡＣスピンドルモータをＣｓ
制御（ｃ軸制御すなわちｚ軸回りの回転角制御）により行なうものとし、先ず、制御モー
タの回転方向原点への移動並びに前記主軸及び心押し軸に対するワークの取付けを行なう
（一次位相決め）。
【００１１】
そして、ワーク位置決め装置を主軸上のワークと噛合させて回転方向の位置決めを行ない
且つ主軸と心押し軸とによりワークをクランプする。ワーク位置決め装置は、主軸（制御
モータ回転軸）の回転方向原点に対応するワークの位相を位置出しするようにワークと噛
合する。制御モータが原点に設定されていても、実際にはワークの位相は、取付け誤差等
によるずれを生じている。したがって、この状態において主軸は、ワーク位置決め装置に
より拘束されたワーク側と、制御モータにより拘束された制御モータ側との間において僅
かなねじれを生じている。この状態で制御モータをフリーラン状態とすると、主軸におけ
る制御モータ側が、そのねじれ分だけ僅かに回転する。この回転による位相ずれを読み取
り、その位相ずれを解消するように基準位置を調整する等して、駆動位相を修正すれば、
主軸及び成形工具を各制御モータの制御により同期させ且つ位相を合わせて回転させるこ
とができる（二次位相決め）。なお、この駆動位相の修正は、前記主軸に結合された制御
モータ及び前記成形工具に結合された制御モータのいずれか一方において行なうことがで
きる。
【００１２】
したがって、この状態で、研削に必要な駆動力でワークを回転させながら成形工具に噛合
させることもできるが、より正確な位相合わせを得るためにさらに、以下の操作を行なう
。先ず、ワーク及び前記成形工具の歯先円が相互に交わる程度に主軸及び成形工具を接近
させる。次に、前記一方の制御モータの駆動トルクを成形工具による切削を受けない程度
に低下させた状態で、バックラッシュ零として予め設定された位置又は検知される位置ま
で主軸と成形工具とを接近させ、その状態において前記主軸及び成形工具の各制御モータ
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間の位相ずれを検出しこれを解消するように駆動位相を修正し、各制御モータの駆動位相
を固定する。これにより、位置決め装置と成形工具との間に不可避的に生じる位相誤差を
も解消し、ワークと成形工具との位相が正確に一致させることができる（三次位相決め）
。
【００１３】
この状態で、各制御モータを切削に必要なトルクに戻し、切り込み量を漸増させて切削を
行なえば、同期駆動による極めて高い精度の仕上げ切削を行なうことができるのである。
【００１４】
なお、成形工具の位相は、成形工具の歯又は溝の位置を読み取るエンコーダにより検知さ
れる。したがって、成形工具をヘッドに新たに取り付けたときは、成形工具を停止させ、
手動モードで主軸上のワークと噛合させ、ワーク全周での噛合が均一化された状態で、成
形工具の位相の原点を設定する。
【００１５】
本発明中、第２発明においては、手動にてワークと前記成形工具とを僅かのバックラッシ
ュを付けた状態で噛み合わせ、該ワークを前記主軸と心押し軸とによりクランプする。こ
れにより、ワークは、成形工具に対してほぼ位相が一致した状態に置かれ、且つ主軸と心
押し軸とによるクランプ状態で保持される。ここでは、成形工具及び主軸を停止させた状
態で作業を行なうので、後の駆動回転を妨げないように、僅かのバックラッシュを付けた
状態の噛合に留める。
【００１６】
次に、主軸に結合された制御モータ及び成形工具に結合された制御モータの一方の駆動ト
ルクを成形工具による切削が生じない程度に低下させた状態で、主軸及び成形工具を各制
御モータの制御により同期回転させる。このように一方の制御モータをトルク低下させた
状態で、同期回転させるので、主軸及び成形工具の一方は、他方に伴われて回転（連れ回
り）する。この状態で、バックラッシュ零として予め設定された位置又は検知される位置
まで前記主軸と前記成形工具とを接近させる。この状態において、一方の制御モータは、
トルクは低いが駆動されているので、両制御モータは、目的とする同期駆動に近い状態で
、位相が正確に一致する。ここで、バックラッシュ零の位置における主軸及び成形工具の
各制御モータの同期誤差を検出し、修正後、駆動位相を固定する。これにより、正確に一
致した位相での同期駆動が可能となる。
【００１７】
この状態で、各制御モータを切削に必要なトルクで駆動し前記主軸及び前記成形工具を同
期回転させつつ切り込み量を漸増させて切削を行なえば、同期駆動による極めて高い精度
の仕上げ切削を行なうことができる。
【００１８】
【発明の実施の形態】
以下、本発明の実施例につき、添付図面を参照しつつ説明する。図１，図２，図３は、各
々本発明の一実施形態に掛かる歯車仕上装置の正面図、側面図、平面図である。
【００１９】
図示の歯車仕上装置は、機台Ｂに支持されたテーブル１０上で、保持装置により被研削歯
車（ワーク）Ｗを保持するようになっている。保持装置は、テーブル上で相互に接近離反
するように摺動可能でありワークを支持するための主軸及び心押し軸を各々有するヘッド
ストック３０，心押し台４０を備えている。機台Ｂにはさらに、砥石保持装置５０が装着
されている。
【００２０】
図４は、この歯車仕上装置の動作部分を中心に示す正面図である。図示のように、一方（
図において左）のヘッドストック３０は、テーブル１０に支持された主軸台本体３１と、
該主軸台本体により回転可能に支持された主軸３２と、主軸台本体３１に結合され該主軸
３２を回転させる駆動モータ３３とを備えている。他方（図において右）の心押し台４０
は、テーブル１０に支持された心押し台本体４１と、該心押し台本体により回転可能に支
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持された心押し軸４２とを備えている。
【００２１】
図５に示すように、心押し軸４２は、心押し台本体４１に装着された図外の駆動装置によ
り軸方向に進退動するクランプ軸を軸内部に備えている。したがって、クランプ軸を後退
させた状態で主軸３２及び心押し軸４２によりワークＷを支持し、その後クランプ軸を前
進させることにより、これらの軸上でワークＷを回転方向にクランプすることができる。
ワーク駆動モータ３３は、以下に述べる制御を可能にするように、この例ではビルトイン
ＡＣスピンドルモータとされている。
【００２２】
砥石保持装置５０は、図に示すように、ヘッドストック３０と心押し台４０との間に位置
し回転砥石５１を支持するリング状のヘッド５２と、該ヘッド５２を主軸３２に垂直な水
平軸線回りに回動可能に支持する保持部５３とを備えている。このように、この実施形態
においては、成形工具として回転砥石５１が使用されている。図２及び図３に示すように
、保持部５３は、ヘッド５２を主軸の回りに回転させるためのヘッド駆動モータ５３１、
及びヘッド５２を主軸３２に垂直な水平軸線回りに回動するためのヘッド傾動モータ５３
２を備えている。ヘッド駆動モータ５３１の出力軸に固定された歯車５３３には、中間歯
車５３４，５３５が噛合し、これらの中間歯車は、ヘッド５２の外周に設けられた歯に噛
合してヘッド５２を駆動する。このように、駆動歯車に噛合する２個の中間歯車を介して
ヘッド５２の外周ギアを駆動することにより、簡単な構造でローバックラッシュを実現し
、高精度、高速での同期噛合を確実にする。ヘッド駆動モータ５３１は、以下に述べる制
御を可能にするように、この例ではＡＣスピンドルモータとされている。砥石保持装置５
０には、機台上の切り込み駆動部６０が結合されている。切り込み駆動部６０は、水平駆
動モータ６１の駆動により主軸３２，心押し軸４２に垂直な水平軸線に沿って移動可能で
あり、その移動によりヘッド５２及び回転砥石５１を主軸上のワークに接近離反させ、研
削の際には切り込みを行なわせる。
【００２３】
なお、上記ヘッドストック３０，心押し台４０、ワーク駆動モータ３３、ヘッド駆動モー
タ５３１等の移動や回転の制御は、操作盤７１を備えた制御装置７０により行なわれる。
【００２４】
ワークの交換から主軸及び成形工具の同期駆動の開始までを自動で行なう歯車仕上装置の
場合、ヘッドストック３０には、ワーク位置決め装置８０が取り付けられている。ワーク
位置決め装置は、成形工具との正確な噛合を得るためにワークの回転方向の正確な位置決
めを行なうものであり、例えば以下のような構成とすることができる。ワーク位置決め装
置８０は、図６に示すように、ヘッドストック３０におけるワーク取付側端部にボルトに
より締結された固定部８１を備え、該固定部上のスライドガイド８２に摺動可能にアーム
取付台８３が装着されている。アーム８４は、基端部をアーム取付台８３に固定され、先
端部には、ワークＷの歯の間に進入し得る大きさの円錐状突起８５が取り付けられている
。さらに、固定部８１には、駆動シリンダ８６が取り付けられ、これと協働するピストン
ロッド８７がアーム基端部に結合されている。したがって、アーム８４は、駆動シリンダ
８６により駆動され、スライドガイド８２により案内されて、主軸３２の径方向に摺動す
る。固定部８１にはドックプレート８８が固定され、該ドックプレートにアームの前進後
退端検出用の近接スイッチ８９が取り付けられている。これにより、アーム８４は、ワー
クＷに噛合する前進位置とその噛合を解く後退位置との間を進退動する。前進時にアーム
先端の突起８５は、図６のａ部詳細図に示すように、ワークＷの歯と噛合し、ワークの回
転方向の位置決めを行なう。
【００２５】
なお、ワークの交換から主軸及び成形工具の同期駆動の開始までを手動操作を交えて行な
う歯車仕上装置の場合には、ワーク位置決め装置８０を省略することができる。
【００２６】
ワーク駆動モータ３３及びヘッド駆動モータ５２１としては、前述のように回転方向の同
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期及び位相の正確な制御ができる制御モータが使用され、具体的にはサーボモータ又はＡ
Ｃスピンドルモータとされる。
【００２７】
次に、この歯車仕上装置のより詳細な構成、及びこれに基づく加工方法の手順を、自動化
を基本とする形態と、手動操作を交えて行なう形態とについて説明する。
【００２８】
I. ワークの交換から主軸及び成形工具の同期駆動の開始までを自動化を基本として行な
う場合
以下、図７の要部説明図及び図８のフローチャートを参照しつつ説明する。なお、この形
態は、操作の自動化に有利であるが、必要に応じて手動操作を取り入れることも可能であ
る。回転砥石５１の位相は、回転砥石の歯又は溝の位置を読み取るエンコーダにより検知
される。なお、回転砥石５１をヘッド５２に新たに取り付けたときは、回転砥石を停止さ
せ、手動モードで主軸上のワークと噛合させ、ワーク全周での噛合が均一化された状態で
、回転砥石の位相の原点を設定する。同じ回転砥石５１を続けて使用する場合は、回転砥
石を停止することなく原点の設定はそのまま使用することができる。
【００２９】
この準備ができた後、ヘッドストック３０のワーク駆動モータ３３をエンコーダにおける
原点に復帰した状態にすることにより、ワーク駆動モータ３３をサーボロック状態になる
（ステップ１）。
【００３０】
この後、ヘッド駆動モータ５３２を作動させてヘッド５２を駆動する。ヘッド５２の回転
速度は、ワークＷの切削速度に適合したものとされる。ヘッドは、以後において停止指令
が出るまで回転を続ける。その状態で、心押し台４０をヘッドストック３０に接近させ、
主軸３２及び心押し軸４２によりワークＷを保持する。ここでは、心押し軸４２のクラン
プ軸は後退位置とされ、回転に対して非クランプ状態となっている（ステップ２）。
【００３１】
次にワーク位置決め装置８０のアーム８２を移動し、突起８５をワークＷの歯の間に進入
させることにより、ワークＷの回転方向の位置決めをする。主軸３２上のワークＷは、ワ
ークＷの機械加工精度のバラツキ、熱処理による歪み、治具への取付誤差等から、ワーク
Ｗ自身の位相と駆動モータの位相とが必ずしも一致しない。そこで、ワーク位置決め装置
８０により、ワークＷ自身の位相を正確に決めるのである（図７Ａ）（ステップ３）。
【００３２】
この突起８５との噛合状態を保ったまま、心押し軸４２のクランプ軸を前進させ、主軸３
２及び心押し軸４２上でワークＷを回転方向に固定する（ステップ４）。
【００３３】
ワークＷとワーク位置決め装置８０との噛合状態を保ったまま、駆動モータ３３をサーボ
オフとする。これにより、主軸３２は、回転方向に拘束のないフリーラン状態となる。前
述のように、ワーク駆動モータ３３が原点復帰状態とされていても、主軸３２上のワーク
Ｗの回転方向の位相は、種々の要因から駆動モータの位相とが必ずしも一致しない。した
がって、ワーク位置決め装置８０との噛合により、ワークＷの位相が正確に決められる。
したがって、通常は、ワーク位置決め装置８０により位置決めされたワークＷと原点復帰
状態とされたワーク駆動モータ３３との間に僅かな回転方向のずれが生じる。このずれは
、主軸３２におけるワーク駆動モータ３３による支持箇所とワークＷの支持箇所との間に
おいて弾性ねじれ変形を生じる。したがって、ワークＷとワーク位置決め装置８０との噛
合状態を保ったまま、ワーク駆動モータ３３をフリーラン状態とすることにより、主軸３
２はワーク駆動モータ３３による支持箇所において、ねじれ変形を戻すように僅かに回転
する（ステップ５）。
【００３４】
ワーク駆動モータ３３をフリーラン状態とすることにより生じた主軸３２の僅かな修正回
転量をエンコーダから読み取る。この場合、修正回転量が過大であると、異常信号を発す
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る等して、初期の設定への戻りを促すよう設定しておくのが望ましい。読み取った修正回
転量は、プログラマブルコントローラ又はマクロプログラムにより新たに原点位置として
記憶される（図７Ｂ）（ステップ６）。
【００３５】
この状態から、ワーク位置決め装置８０をワークＷから遠ざけるように後退させる（図７
Ｃ）（ステップ７）。
【００３６】
ワーク位置決め装置８０が後退した後、ワーク駆動モータ３３を作動させて、主軸３２，
４２を回転させる。これと平行して、テーブル１０を移動させ、ワークＷを回転砥石５１
の中心に近づける（図７Ｄ）（ステップ８）。
【００３７】
ワークＷが回転砥石５１の中心に接近する間に、主軸３２の同期及び位相合わせを行なう
。すなわち、主軸３２が回転砥石５１に対して同期速度となったことを主軸３２及びヘッ
ド５２に結合されたエンコーダによって感知し、その後、前述のステップ５で修正された
原点に基づいて位相合わせを行なう。これと平行して、切り込み駆動部６０を作動させ回
転砥石５１をワークＷ側（ｚ軸方向）へ前進させる（図７Ｅ）（ステップ９）。
【００３８】
同期位相合わせ完了の後、回転砥石５１とワークＷの両歯先円が相互に交わる程度に主軸
３２及び回転砥石５１を接近させる。先ず、両歯先端が僅かに噛み合う位置まで回転砥石
５１を更に前進させる。このとき、衝突による歯の破損防止のため、早送りではなく切削
送りとするのが望ましい（図７Ｆ）（ステップ１０）。
【００３９】
回転砥石５１とワークＷの両歯先端が互いに十分に噛み合う位置に到達した後、ワーク駆
動モータ３３の出力トルクを切削不能な程度まで下げる（ステップ１１）。
【００４０】
さらに、切り込み駆動部６０により回転砥石５１及びワークＷ間のバックラッシュが零に
なるまで、回転砥石５１の前進を続ける。バックラッシュ零の検出は、トルクコントロー
ル機能に基づいて行なうことができる。バックラッシュの状態は、回転砥石５１及びワー
クＷの加工精度、熱処理による歪み、治具への取付誤差等により各歯の並び方向に均一で
はない。これに対し、例えば以下の手段を適用することができる。水平駆動モータ６１に
よるｚ軸方向の送りトルクを一定にし、プログラマブルコントローラにより１スキャン（
プログラマブルコントローラにおける送り制御プログラムの先頭からエンドまでの１巡の
処理）毎に、前回と今回のｚ軸座標値を比較する。その差が零又は実質上零とみなせる小
さい値になったときに、バックラッシュ零とする。或いは、予め手動モードでワークと回
転砥石とを噛合させてバックラッシュ零となるｚ軸方向の回転砥石の位置を検出し、その
検出データにより設定された位置まで回転砥石５１を前進させるようにしてもよい（図７
Ｇ）（ステップ１２）。
【００４１】
バックラシュ零の位置となれば、回転砥石５１の前進を直ぐに停止する。この時、主軸３
２はトルク制限しているので、ワークＷは回転砥石５１に対し連れ廻りしている状態とな
っている。したがって、ステップ６で設定された電気的同期及び位相一致位置に対しずれ
が生じている。この位相ずれを検出し、これを解消するように駆動位相を修正し、各制御
モータの駆動位相を固定する。このようにして、回転砥石５１及びワークＷ間のバックラ
ッシュが零となった位置を正式にマスタ（回転砥石）とスレーブ（ワーク軸）の同期及び
位相合致位置としてプログラマブルコントローラ等に認識させる（ステップ１３）。上記
位相ずれに対しては、前述の如く位相ずれを解消するように駆動位相を修正するのに代え
て、駆動位相を解消するように新たに駆動位相を決定することもできる。
【００４２】
以下、研削加工を開始することになるが、この方法には、以下に記述するように複数の選
択可能な形態がある。
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【００４３】
回転砥石５１をプランジ送りで前進させる（テーブルを固定したままヘッドを前進させる
）と同時にワーク駆動モータ３３の出力トルクの制限を除々に解除していく。このとき 
電気的位相ズレが発生しないようワーク駆動モータ３３のトルク及び回転砥石５１の送り
速度を制御する（ステップ１４）。
【００４４】
上記ステップ１４に代えて、ワーク駆動モータ３３の出力トルク制限を解除して設定した
最大値まで戻し定トルク切削を行なうこともできる（ステップ１４Ａ）。
【００４５】
その後、テーブル１０を主軸方向（図４の左右方向）に往復動させて研削を行なう。これ
には、テーブルが移動方向を切り換える毎に切り込み（Ｚ軸）を行なう。ワークＷが、ヘ
リカルギアの場合は、ヘリカル補正を行ないながら、研削を行なう（ステップ１５）。
【００４６】
上記ステップ１４Ａを採用する場合は、上記ステップ１５に代えて、一定のトルクで研削
出来るよう、ワーク駆動モータ３３の電流等を検出して、水平駆動モータ６１による回転
砥石５１の送り速度を自動調整しながらパラレル送りを行う（ステップ１５Ａ）。
【００４７】
パラレル送り中にクラウニング軸（Ｂ軸）を駆動してクラウニングを行なう。パラレル送
りは、テーブル（Ｘ軸）の往復動中心からの移動距離を除々に広げながら行なう。またテ
ーブル（Ｘ軸）が方向を切り換わる毎に水平駆動モータ６１による前進動作を行なう（Ｚ
軸）。そして、ワークの最終形状に対応する切り込み軸（ｚ軸）の設定位置に至るまで加
工する（ステップ１６）。
【００４８】
設定位置に至った時、ワークＷの歯の反対側のフランクを研削するため、今までの方向と
逆方向に同期位相をシフトする。位相シフトの量はプログラムで決定する（ステップ１７
）。
【００４９】
両側のフランクの加工が終了したら、最終仕上げ加工を行うのが望ましい。これは、再び
ワーク駆動モータ３３をトルク制限し、主軸を連れ廻り状態にして、切り込みを掛けず、
テーブル送りとクラウニング加工をすることにより行なうことができる（ステップ１８）
。
【００５０】
次に、回転砥石５１を後退させてワークＷから遠ざけ、その後、同期を解除することによ
りワーク駆動モータ３３を停止させる。さらに、テーブル１０、回転砥石５１、クラウニ
ング軸の各軸（Ｘ軸，Ｚ軸，Ｂ軸）及びワーク駆動モータ３３を原点復帰させる。これに
より、１個のワークＷの加工が終了し、次のワークの加工準備が整った状態となる（ステ
ップ１９）。
【００５１】
なお、上記ステップ９では、主軸３２の制御モータを調整して位相合わせをするとしてい
るが、これに代えて、回転砥石５１の制御モータにより位相合わせを行なうこともできる
。
【００５２】
また、上記ステップ１１～１３において主軸３２の制御モータをトルク制限し、ステップ
１４，１４Ａにおいてその制限を解除するとしているが、これらに代えて、回転砥石５１
の制御モータについてトルク制限及びその解除を行なうようにすることもできる。
【００５３】
II. ワークの交換から主軸及び成形工具の同期駆動の開始までを手動操作を交えて行なう
場合
以下、図９の要部説明図及び図１０のフローチャートを参照しつつ説明する。この場合に
は、手動にてワークＷと回転砥石５１とを僅かのバックラッシュを付けた状態で噛み合わ
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せる。このバックラッシュの量は、手動による噛合後に駆動回転を開始する際に、食い込
みが生じない程度に僅かな隙間とされ、例えば、０．０１ｍｍ又はこれよりやや小さい程
度とされる（図９Ａ'～Ｃ'）（ステップ１Ｂ）。
【００５４】
この状態で、ワークＷを主軸３２と心押し軸４２とによりクランプする。これにより、ワ
ークＷは、回転砥石５１に対してほぼ位相が一致した状態に置かれ、且つ主軸３２と心押
し軸４２とによるクランプ状態で保持される。ここでは、回転砥石５１及び主軸３２を停
止させた状態で作業を行なうので、後の駆動回転を妨げないように、僅かのバックラッシ
ュを付けた状態の噛合に留める（ステップ２Ｂ）。
【００５５】
次に、主軸３２に結合された制御モータ３３の駆動トルクを回転砥石５１による切削が生
じない程度に低下させる。この状態で、主軸及び成形工具を各制御モータの制御により同
期回転させる。これにより、主軸３２は、回転砥石５１に伴われて連れ回りする（ステッ
プ３Ｂ）。
【００５６】
この状態で、バックラッシュ零として予め設定された位置又は検知される位置まで主軸３
２と回転砥石５１とを接近させる。この状態において、主軸３２の制御モータ３３のトル
クは、低くはあるが駆動されているので、両制御モータは、目的とする同期駆動に近い状
態で、位相が正確に一致する（図９Ｄ'）（ステップ４Ｂ）。上記同期誤差に対しては、
前述の如くその誤差を修正するのに代えて、同期誤差を解消するよう新たな駆動位相を設
定することもできる。
【００５７】
ここで、バックラッシュ零の位置における主軸３２及び回転砥石５１の各制御モータの同
期誤差を検出し、修正後、駆動位相を固定する。これにより、正確に一致した位相での同
期駆動が可能となる（ステップ５Ｂ）。なお、修正前の駆動位相は、制御モータの回転方
向原点への復帰が、各ワークの仕上げ加工終了後又は加工開始前に行なわれることにより
、決められる。上記同期誤差に対しては、前述の如くその誤差を修正するのに代えて、同
期誤差を解消するよう新たな駆動位相を設定することもできる。
【００５８】
以後は、前記I. の場合と同様に、主軸の制御モータ３３のトルク制限を解除し、切り込
み量を漸増させて切削を行なう。その工程は、前記I. のステップ１４、１４Ａ～１９に
相当する。
【００５９】
なお、上記ステップ３Ｂでは、主軸３２の制御モータ３３をトルク制限し、ステップ１４
，１４Ａにおいてその制限を解除するとしているが、これらに代えて、回転砥石５１の制
御モータについてトルク制限及びその解除を行なうようにすることもできる。
【００６０】
【発明の効果】
本発明中、第１発明においては、ワーク支持用の主軸及び成形工具の駆動を、サーボモー
タによるサーボ制御又はＡＣスピンドルモータによるＣｓ制御により行なうものとし、そ
の制御による位相決めをする（一次位相決め）。さらにワーク位置決め装置による位相修
正を行ない、制御モータをフリーラン状態とすることにより位相ずれを読み取って基準位
置を調整する（二次位相決め）。そしてさらに、主軸の駆動トルクを低下させた状態で、
バックラッシュ零の状態として、主軸及び成形工具の各制御モータ間の位相ずれを検出し
これを解消するようにした上で、駆動位相を固定する（三次位相決め）。このようにして
、ワークと成形工具との位相を正確に一致させることができる。この状態で、切り込み量
を漸増させて切削を行なえば、同期駆動による極めて高い精度の仕上げ切削を行なうこと
ができる。また、以上の操作は、一旦成形工具の位相合わせを行なった後は、成形工具の
回転を止めることなく行なうことができる。この方法によると、ワークＷを主軸に取り付
けた後の位相調整をワーク位置決め装置により行なうことができるので、操作を自動化す
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【００６１】
本発明中、第２発明においては、手動にてワークと成形工具とをバックラッシュを付けた
状態で噛み合わせ、該ワークを主軸と心押し軸とによりクランプする。これにより、ワー
クは、成形工具に対してほぼ位相が一致した状態に置かれる。さらに、主軸又は成形工具
に結合された制御モータの駆動トルクを低下させた状態で、主軸及び成形工具を各制御モ
ータにより同期回転させ、バックラッシュ零の位置まで主軸と成形工具とを接近させる。
これにより、連れ回り状態が形成され、しかも一方の制御モータは、トルクは低いが駆動
されているので、両制御モータは、目的とする同期駆動に近い状態で、位相が正確に一致
する。そして、主軸及び成形工具の各制御モータ間の位相ずれを検出しこれを解消するよ
うにした上で、駆動位相を固定する。この状態で、各制御モータを切削に必要なトルクで
駆動し主軸及び成形工具を同期回転させつつ切り込み量を漸増させて切削を行なえば、同
期駆動による極めて高い精度の仕上げ切削を行なうことができる。この方法は、ワークと
成形工具とをバックラッシュを付けた状態で噛み合わせる工程が手動ではあるが、最初の
位相決めを短時間で行なうことができ、同期駆動のための操作時間全体も短縮できるとい
う利点が得られる。
【図面の簡単な説明】
【図１】　本発明の一次実施形態に係る歯車仕上装置の正面図である。
【図２】　図１に示す歯車仕上装置の側面図である。
【図３】　図１に示す歯車仕上装置の平面図である。
【図４】　図１に示す歯車仕上装置の動作部分を中心に示す正面図である。
【図５】　図１に示す歯車仕上装置のワーク支持状態を中心に示す正面図であ
【図６】　図１に示す歯車仕上装置におけるワーク位置決め装置の使用状態を示す斜視図
である。
【図７】　図１に示す歯車仕上装置による第１発明に従った操作状態を示す説明図である
。
【図８Ａ】　図７に示す操作の操作手順を示すフローチャートである。
【図８Ｂ】　図８Ａに続くフローチャートである。
【図９】　　図１に示す歯車仕上装置による第２発明に従った操作状態を示す説明図であ
る。
【図１０】　図９に示す操作の操作手順を示すフローチャートである。
【符号の説明】
１０　テーブル、　　　　　２０　保持装置、
３０　ヘッドストック、　　３１　主軸台本体、
３２　主軸、　　　　　　　３３　ワーク駆動モータ、
４１　心押し台本体、　　　４２　ワーク支持軸、
５０　砥石保持装置、　　　５１　回転砥石、
５３　保持部、　　　　　　５３１　ヘッド駆動モータ、
６０　切り込み駆動部、　　８０　ワーク位置決め装置、
Ｗ　ワーク
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