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エレベータ用ウオームの歯形とウオーム歯車

景浦敬次郎着 久米 邦禰援龍 発給 二郎捌

Profi1e of Worm Gears for Elevator

By Keijiro Kageura,Kuniya Kume andJiro Kanematsu

Taga Works,Hitachi,Ltd.

Abstract

In t,he high class worm gear,t,eeth of the worm and of the worm-Wheelm11St

have the acc11rate prOfi1esin order to obtain close mesh.

Thisis especially true when thelead angle of the wormislarge.The writers

St11died the disk type c11tter tO Obtain the precise tooth profi1e of the worm,and

SuCCeeded toformulizeit theoretically.

Some modification wasintroduced t.o the c11tterin consideration ofit.sint,rinsic

O王X,rating condition.

Thewriters applied the wormth11Simprovedandthe worm-Wheed負nishedbythe

Serratedhobto the highclass elevator with the sat.isfactory result.sin oI光ration

SuCh as q11iet,SmOOth r11nning.

[Ⅰ]緒 言

ウォーム歯車の精密工作に閲し筆者等ほ､ウォ←ムホ

イールのコニ作にセレ←テッドホブを使用して､ピッチ誤

差を略所期の テ皮に向上し､簡形及び歯面の状態も著し

く改善したことを報告した(1)｡然し乍らワオ←ム歯車の

性能は､ウォームホイ←ルと､これに噛合うウォ←ムの

精度如何によることは勿論であって､ウォームのピッチ

及び歯形がホイ←ルのそれに適合しなければ良好な製品

を得ることほできない｡笠者等の場合ほホブほペンシル

塑砥石で研削し､ウォームほディスク型カッタでほ仕上

げた｡この際のホブ切りされたホイールの歯形に良く合

ったウオーム歯形を得るためのカッタ形状を理論的に求

め簡負荷時を考慮:'しで歯形を若干修正し､叉歯幅方向の

クラウニングを与えるようウォームを 作した｡その結

果ウオ←ムとホイールの歯当りは極めて良好で､歯宰の

音響､振動も著しく減少した｡以~ドゥオームの精密工作

及びホイールとの噛合状況の大要を

に供したい｡

､諸賢の御参考

[ⅠⅠ]歯溝直角断面に於て直線をなす歯形

と､ペンチル､及びディスク型工具

で仕上げた歯形との比較

前菜嚢甜☆
日立製作所多賀工場

ウォ←ムの歯形を取扱うに当って､先ず歯溝直角断面

に於て直線をなす歯形と､ペンシル及びディスク塾工具

で仕上げた歯形との比較を軸断面に就て行った｡

(り歯草道角断面に於て直線をなす歯形の軸断面形状

これに関してほ既に種々の論文(2)も発表されているが

諭旨を進めるため簡単に記

直録をなすウォ←ムに裁て､

れば､直線ABの二万 式は

ぷ~γ0 プ
COSα SlnαSiIlβ

今ウォーム軸に固定Lて

プ､石座標が任意の旋回角

(右

する｡歯溝直角断面に於て

座標軸を第l図の如く定め

SinαCOSβ ‥(1)

ズ､y､Z､座標を考え､∬､

βの位置にあるものとすれば

れの場合を考える､以下同じ)同座標の聞には次

の関係がある｡

ガ=一方cos()-ySint}

y=XsinO-:一YcosO

ヱ=Z-∂8

但し ム=

エ:ウオrムのり←ド

これを(1)式に代入すれば

Xcosβ-YsinO-7'o XsinOr;一YcosO

COSα SlnαSinβ

∴-･イ●･-

SinαCOSβ ‥イ2)
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(2)式がABを母線とするねじ面の方程式､即ち歯幕

直角断面に於て直線歯形をなすウォームを表わすもので

ある｡次にこれの軸断面歯形を求めるには､(2)式にお

いて

y=0

とおき解けば(3)式を得る｡

ズ=
,一oSinαSinβ

COSOsinαSinβ-SinOcosα

Z=ゐ叫一ズsin∂cotβ

これより

･‥(3)

β=Sin-1[｡∴禁霊β)ズトrocosα
土一々輌盲紅二てrlii±ん｡｡前面諺㌃二炉)il…･(4)

(3)､(4)式より軸断面歯形曲線を求め得る｡筒この歯

形曲線における任意の点の勾聞は次式で表わされる｡

./∫

.∴＼■ t/･-

(ZZ■ 血

~面~

･‥(5)

些__些事璽__Si竺ヂSin旦十竺塑_??S空)
de cosOsinasinβ-SinOcosd;

(ZZ _ (えⅩ

(卵
~

■

d8
Sin8cotβ+XcosOcotβ

倍反対側の歯面に就てほ全く同様である｡

Ⅹ心ペンシル型工具により仕上捗られた歯形の軸断面

形状

輩者等はウオ←ムホイール切削用セレ←テッドホブを

ペンシル型砥石で仕上げた_｡このホブ歯形をウォ←ムの

それに合せることが必要で鼓にその解析を試みた｡

座標軸を第2図の如く取り､工具は図の如き位置にあ

るものとする｡図に於てAI∋を母線とする円錐をペンシ

.
…
亘F 2.

パ｣ン′ミ//レ型工具

PencilType Tool

ル型工具と考えれば､∬､ヅ､ヱ座標における円錐面の方

程式ほ

プ2｣一(エー～)2=‡rクート(∬-5)tanαi2………･(6)

今ウォーム軸に固定して ズ､y､Zなる座標を考え､

∬､プ､ヱ座標が旋回角βの位置にあるとすれば

∬=ズcos針一ySin∂

ノ=ズsinβ+yCOS∂

z=Z-ゐ8

これを(6)式に代入すれば

(ズsiIl∂+yCOSり2+(Z一朗-f)ヱ=‡γダ

+(XcosO-YsinO-S)tanα‡2……･･･(7)

(7)式がペンシル型工具の面を表わす｡この場合βを

媒介変数として得られる包絡面が､工具のねじ運動によ

って創成されるねじ面を与える｡

a(7)
∂∂

を求めると

(Xsin叫一YcosO)(XcosO-YsinO)-b(Z-b8-i)

+‡rgrト(XcosO-YsinO-S)tanαi(XsinO

+ycos8)taIlα=0 ……………………(8)

(7)(8)式がペンシル型工具によって創成されるねじ面
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を表わす｡次にこれの軸断面歯形を求めるにほ､(7)(8)

式において

y==0

とおきβを消去すればよい｡

ズ2si王12町一(Z-ム∂-≠)巳

=‡rg-ト(XcosO-S)tanα‡ヨ…………‥(9)

ズ2si‡l∂cosβ-ム(Z-ム∂→ヂ)

+trg+(XcosOqs)tanα1XsinOtanα=0‥(10)

(9)(10)式を(Z一ゐβ-f)について解けく･･ま

Z-bO-i=土l/trg-ト(XcosO-S)tail~云fLX2s~i云~ヨ6

Z_研一f

Irg+(XcosOqs)tanα†Xsin8ton`叫一X2sinOcosO

よって

士ゐ-/i房二(ズゐ`占け一言`)tanα)ユー細｣β

=‡rg｣一(XcosOqs)tanα‡XsinOtanαpトXゴsinOcosO

‥(11)

(11)式においてズの任意の値に対する ∂ が決定さ

れるから､これに対応するZの値も決定する｡従って

求める歯形曲線が得られる｡反対側歯面についてほ､全

く同様にして求めることができる｡

(3)ディスク型工具により仕上はられた歯形の軸断面

形状

一股の場合として弟3図の如く､工具軸ほウォームの

任意の進み角βだけ捻って取付けられ､更にγだけ傾

いた状態でウォームを創成する場合について考える｡筆

者等はこの状態でウォームを仕上げた｡弟3図に示す如

く座標軸を取り､ディスク塑工具を､ABを母線とする

円錐面と考えれば､∬′′/､〆//､ヱ′//座標に於ける方程式

ほ

ぷ′//2｣一〆//コ=(γクーヱ′′/cotα)ご…………‥(12)

次に座標を(∬′′′､〆′′､方′//)から(∬′/､〆′､ヱ′/)→

(ぶ′､〆石′)→(芳､プ､名)→(殉､ツ｡､和)え順次変換して

行けば､ぷ′′′､〆′′､ヱ′//座標と和､プ｡､和 座標との問

には次の関係がある｡

∬′′′=(∬0-C)cosγ+(ヱDCOSβ十プ｡Sinβ)sinγ

y///=yoCOSβ一Z｡Sinβ

Z///=(zocosβ｣-yoSinβ)cosγ-(xo-C)sinγ一e

今ウォーム軸に固定してズ､れZなる座標を考え､

∬0､ツ0､gO座標が旋回角βの位置にありとすれく･･ま

rぷ0=ズcos8-ySin8
ツ0ニズsin叫一yCOS∂

句=Z-ム∂

これ等の関係を(12)式に代入すれば

[(XcosO-YsinO-C)cosγ+‡(Z-bO)cosβ

田

■`u⊥L_TJ
U
心

膿l■■■■■■iヨ

giア〝ぞ･
⊥竃

l

歯蒔直角断面

第 3 図 ディスク型工具

Fig.3.Disc Type Tool

+(ズsinβ十ycos∂)siIlβ‡sinγ】2

+1(XsinO+YcosO)cosβ-(Z-bO)sinβ‡2

=[r｡-‡(Z-bO･COSβ十Xsi訴ヰYcosO･Sinβ)cosγ

N(XcosO-YsinO-C)sin7,-elcota]ヨ･･(13)

(13)式ほディスク塾工具の両を表わす方程式である｡

而して∂を媒介愛数として得られる包絡面が工具のねじ

運動によって創

ヱ(13)
∂(り

されるねじ両を与える｡

を求めると

[(ズcos針-ySin8-ビンCOSγ十‡(Z-ゐりCOSβ

+(ズsil-8+yCOSβ)s王nβisinγ]

･[-(XsinO+YcosO)cosγ+INbcosβ

+(XcosO→YsinO)sinβisinγ]

十‡(XsinO+YcosO)cosβ一(Z-bO)sinβ‡

･t(XcosONYsinO)cosβ+bsinβ‡

=[デリーⅠ(㌃ニム∂･COSβ十え古in∂十yCOS∂･Sinβ)cosγ

-(XcosβqYsinO→C)sinγ-eicotα]

･ト†(Nbcosβ+XcosO二Ysin~0･Sinβ)cosγ

+(Xsin8+YcosO)sinγicotα] ･･(14)

(13)(14)式がディスク型工具によって創成されるね

じ面を表わす｡次にこれの軸断面歯形を求めるにほ､(13)

(14)式において

y=0

とおきβを消去すれば良い｡

[(XcosO-C)cos7,rト1(Z-bO)cosβ÷XsinOsinβ‡
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･Sinγ]2-トtズsiがcosβ-(Z-ム8)sinβ‡2

=〔rg-‡(Z二bO･COSβ+XsinOsinβ)cosγ

q(XcosO-C)sinγ-e‡cotα]2…………‥(15)

[(XcosO-C)cosγrト‡(ZqbO)cosβ

rトXsinβsinβ‡siIlγ]･トXsinOcosγ

｣一(-るcosβ-トズcos∂sinβ))sinγトト‡ズs王n8cosβ

-(Z-bO)sinβ‡‡XcosOcosβ+bsinβi

=[rg-‡(Z二面･COSβ-トXsin8sinβ)cosγ

-(ズcos8-C)sinγ-gicotα]

･[-‡(一占cosβ+ズcosげsinβ)cosγ

｣一方sinβsinγ‡cotα]‥ ･･(16)
(15)(16)式を(Z-占りについて解けば

z--ゐβニーF±-ノ1㌢コーgC
月

堂に

E=Sin2β+COS2βsin37NCOS2βcos2γCOt2α

F=qXsinOsinβcosβcos2γ(1+COt2α)

+Xcos6cosβsinγCOSγ(1+COt2α)

+(rg+eCOSα)cosβcosγCOtα

NCCOSβsinγCOSγ(1÷COtYa)

G=X2sin20(COS2βrトSin2βsiI12γ-Sin2βcos2γCOtブa)

+X2cos20(COS27,-S_in27COt2a)

+2XesinOcosO(SinβsinγCOSγ

+Sinβsin7COSγ〇Ot2α)

+2XsinβトcsinβsinγCOSγ+(rgrl-eCOtα)

･SinβcosγCOtα-CSiI一βsinγCOSγCOt2可

+2Xcosβ‡-CCOS2γ-(rg+ecotα(SinγCOtα

-トCSiIlごγCOt2α‡

+cTcos2γ一(rg+eCO■ta)2rl-2c(rg-i-eCOtα)

･SinγCOtαMC竺sin2γCOt2α

Z一郎=

故に

K=XsinOcosβsinγCOSγ〔1-l-COt2a)

+XcosOsinβcosβcos2γ(1十COt2α)

+b(Sin2βrトCOS:Iβsin3γ-COS2βcos27COt2α)

H=-X2sin20sinβsin7,COSγ(1+COt2α〕

+Xごcos20sinβsinγCOSγ(1rトCOt2α)

-:-X2sinOcosO(COS2βNCOSざγ-l-Sin2βsin2γ

NSin2βcos2γCOt2呵一Sin2γCOt2α)

+Xsinβ‡bsinβcosβcos2γ(1+CC･t2a)

+(rgrトeCOtα)sinγCOtα+c(COS2γ-Sin2γCOt2α)i

+XcosOトbcosβsinγCOSγ(1+cot2α)

NCSinβsinγCOSγ(1-1･･COt2a)

+(rgr:-eCOta)sinβcosγCOtαi

十bccosβsjnγCOSγ(1+COt2α)

歯滞直角断面はおいて直線左右す歯形の軸断面歯形

第 4 図 歯 形 の 比 較

Fig･4.Comparison of Tooth Profi1es

-b(ro+eCOta)cosβcosγCOtαL

~顆で■且C~芸 …(17)

(17)式においてズの任意の値に対する∂が決定され

るから､これに対応するZの債も求められる｡従って

求める歯形曲線が得られる｡8の値ほ試索法により求め

る｡この方法は甚だ厄介に見えるが､実際をこはそれ程困

難ではない｡反対側歯面についても同様にして求めるこ

とができる｡

(4)歯形の･比較

上述の方法により計算せる結果を､一例につき表せば

第4図の如くである｡即ち歯宿直角断面に於て直線をな

す歯形の､軸断面歯形は中凹である｡ペンシル型工具に

よる勧断面歯形は､直線に近い中凹で笑 上1青線と見傲

して差支えない｡ディスク型工具による歯形は直線より

大きく偏惜した中凸で､その値は無視できない場合が多

い｡

｢ⅠⅠⅠ]ディスク型ウオームカッタ

上述の結果によって明らかな如く､ホブ叉ほウォ←ム

の歯形は､それを工作する工具により著しく異ったもの

になる｡従って両者を各別箇の工具で仕上げる場合にほ

その歯形を合せるため､何れか一方の工具輪廓を修正し

なければならない｡筆者等の場合ほディスク塾工具の輪

廓を修正して歯形を合せた｡その方法は工作う;最も容易

で､然も 度を上げ得られる｡前述の如くセレーテッド

ホブをペンシル塾砥石で研肖】ルた場合､その軸断面歯形

ほ直線と考えて差支えなく､筆者等持行った 験乃場合､

直線よりの偏俺は数ミクロンであった｡従ってウォーム

の朝断面歯形が直線をなすよう､ディスク塾カッタの輪

翫を修正すれば良い｡箇 際のカッタ製作に当っては､

ウォーム負荷時を考膚Lて､歯形を若干修正し､鱒幅方
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第 5 図

Fig.5.

十
し

β

β

軸断面歯形が直線なるウオーム

Worm Having a Straighト1ine

Generatrix that Passes through

the Axis of the Worm

向にも和栗博士提案の方式によるクラウニングを与える

ようカッタ並びにウオームを設計饗作した｡

(り軸断面歯形が直線をなすウオームを切削するため

のエ具輪蜃

工具の輪廓を求めるにほ奥島民(3)の方法を用いた｡今

軸断面に於て直線歯形を有するウォ←ムについて､第5

図の如く座標軸を取れば､ねじ面の方程式としてほ次式

を得る｡

∬=rCOS t)

ツ=γSin∂

ヱ=研一d-(7`-γ0)tanα

γ,β:媒介 数

‥(18)

′1≧γ≧γ0

←1一の=>β-∞

このねじ面の 一点における法線の方程式ほ､ズ｣y､Z

を流通座傑とすれば

1
ズーγCOS∂= ‡Z-占町一d-ト(r-γ｡)tanαi!

r

･(bsin叫一rtanαCOSO)

Y-γSinO=三‡Z-bO+d+(r-r｡)tanai
･(rtanαSinO-bcosO)

上式に於てγを一定にして8 を

･･(19)

化すれば【一つの曲

面を表わすことになる｡一方工具動を[韮]の(3)の如く

取るものとすれば､工具斬ほ第6図を以て京され､その

方程式は次の如くなる｡

第 6 図 工 具 軸 の 取 付

Fig･6.Setting of TooIAxis

ズーC=Z
い=-二

COSβ

y=-Ztanβ

(19)(20)両式より

点の座標を決窯する｡

すれば

･‥(20)

βを求めれば､βほ切削線上の→

よって両式より釆y､Zを消去

アSin∂･叫一Ocosβ･∂一点sin∂_ぶcosβ

+(占｣一Ctanβ)=0 …‥t……………･(21)

p=-b2ta竺旦+bt禦川tanγ
γ COSβ

Q=btanαtanβ-
がtanγ

γCOSβ

R=(2-tanB･昼慧1){d･(r-r｡)tanα}
←トγ

tanて

COSβ
ーCtaI】α

可tanαtanβ-

ートrtanβ

るtanγ

rcosβ
‡d-ト(r-7-0)tanα‡

(21)式より任意のγに対する8の値が決定するから､

このγ､∂を用いて(18)式より切肖り線上の一点の座標

が求められる｡よってrを7二0より′1まで変化Lて行

けば､これに対応する切削線上の点が絶て求められる｡

次に切削線を工具軸の周れに回転して得られる回転体即

ち工具輪廓を求めるに(∴ 題6図に於てZ軸を工具軸

に変換した直角座標を考え､切削線上の点をこの新座標

で表わす｡新旧座標の 係は∬′､〆､g/を工具軸をヱ

軸とする新座標とすれば

X,=(xqc)cosγ-(zcosβNySinβ)sinγ

y/=yCOSβ+2;Sinβ

Z′=(x-C)sinγ+(zcosβ一ySinβ)cos7,

よって工具輪廓は次式で表わされる｡

い､-いl･-:こ..′､こ､

反対側の歯面についても同

る｡

…･(22)

にして求めることができ
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(2)実験用ウオーム歯車の仕様

実験用に試作したウォーム歯車の仕様は､第l表の如

きものである｡

第1表 ウ オ ー

ム 歯 車 の 仕 様
Tablel･Specification of Worm Gear

歯
形
モ

ジ ュ ー /レ

圧 力 角

ウ オ ー ム 粂 数

ウ オー
ム進み角

右ウオームホイール歯数

標準スタブ

(3)ディスク塾カッタの製作

以上述べた方法により所要のカッタ輸廓を計算し､こ

れにごく僅か､歯丈方向の歯形修正を行う｡倍前述の計

算に先立って､ウォームのリードをホブのそれより若干

延ばして､歯隔月向のクラウニングを与えるよう､カッ

タ並びにウォームの設計を行う｡かくして最終的のカッ

タ輪廓を決定するのである｡カッタの製作に当っては､

先ず精密な板ゲージを作る｡次に光学的倣研削盤によつ

て､ゲージに合せつつカッタ歯形を研削する｡カッタほ

僅かのランドを残して二番取りを行い完成する｡この方

法により､圧力角に於て最大誤差2′の精度を得ること

ができた｡第7図にその形状を表す｡

[ⅠⅤ]ウオームのエ作

ウォームの歯形ほ荒仕上､及び仕上用カッタにより切

肖ける｡仕上切削は数回に分けて行い､最小の加工歪と

最良の仕上面を得るようにする｡ウォームのジャーナル

部と歯切時の回転中心との偏心ほ､最小に止めるよう注

意することが必要である｡かくして仕上げたウォームの

精度は､隣接ピッチ誤差で10〝であった｡修正カッタ

の効果をみるため､本カッタで仕上げたウォームと､直

線歯形の無修正カッタによるものとの軸断面形状を測定

してみた｡その結果は第8図の如くである｡直線歯形の

無修正カッタによる場合ほ､歯先､菌元における歯形の

偏俺が大きく､ホイールと組合せた場合､歯当りが甚だ

しく悪くなることが予知される｡前述の如き修正カッタ

による場合は図の如く､所要の軸断面直線歯形に非常に

近いものが得られた｡

[Ⅴ]噛合及び運転試験

上 のウォームを､セレーテッドホブにて仕上げたホ

イールに組合せて､噛合及び運転試験を行ってその効果

をみた｡

(り噛合試験

評 論

第 2 表
Table2.

第34巻 第10号

ウオームホイールのピッチ精度
Accuracy of Tooth Spacing

Of Worm Wheel

最 大 +20

最 /ト
ミ

ー22

単 一 ピ ッ チ 誤差

隣接 ピ ッ チ 誤差 32

単位〝

第 7 図

Fig,7.

修 正 カ ッ タ の 翰 廓

Profi1e of Corrected Cutter

第 8 図 ウオームの軸断面歯形

Fig.8.AxialSection of Worm

直線歯形の無修正カッタで仕上げたウォ←ムと､

の修正カッタにより仕上げたものとを作り､両者を同一-･

ウオームホイールiこ噛合せて歯当りの状況を調べた｡

(A)供試ウォームホイールの精度

第2表の如くである｡

(B)ウオームホイールの歯当り

直線歯形の無修正カッタによるウォームの場合のホイ

←ルの歯当りほ､第9図の如くで歯丈方向に く､前述

のウオ←ム歯形の偏怖が悪影響を及ぼしていることが明

瞭である｡修正カッタによるウォームの場合は､弟10図

の如くで､歯丈方向は略一杯に当り､理想的な当りを示

している｡しかもウォ←ム及びホイールの精度が良いた

め､ホイールの各歯は均一な歯当りとなっている｡第一l

囲に後者の歯当りの状況を写真で示す｡

(C)ウォームの歯当り



エ
レベータ用ウオー

第 9 図 直線歯形の無修正カッタによるウオーム

の場合のウオームホイールの歯当り

Fig.9.Tooth Bearing of the Worm Wheel

Meshed with a Worm Cut by the

ConventionalCutter

上述の状態におけるウオ←ムの当りを ベた｡ウオー

今の歯形とウオーム歯革
1217

第10図 修正カッタによるウオームの場合のウオ

ームホイールの歯当り

Fig.10･Tooth Bearing of the Worm Wheel

Meshed with a Worm Cut by the

Corrected Cutter

ム各条の当りの長さを角度で表わしたものが第12､13図

である｡これで明らかな如く修正しないカッタの場合ほ

接触率が短かく､唯1組の歯が噛合っている場合が生じ

ている｡一方修正カッタによれば接触率が最大限まで増

大し､常に2組以上の歯で噛合っており､従って振臥

音響の防止に非常な好影響を与えることが期待されるの

である｡

(2)運転試験

(A)負荷運転下のウオ←ムホイールの歯当り

修正カッタで仕上げたウオームと､セレーテッドホブ

で仕上げたウォームホイールとで組立てたウオーム鱒車

を､正視負荷下で11/2時間運転した後､ウォームホイー

ルの歯当りを調べた｡その結果ほ第14図の如くであつ

て､これが負荷運転下の縛の接触状態を示すものである｡

第10､】l図に示した歯当りが歯幅のウォーム入口側に延

第12図 直線歯形の無修正カッタによるウオーム

の歯当り

Fig･12･ToothBearingoftheWormCutby

the ConventionalCutter

第1-1図 修正カッタによるウオームの場合のウオ

ームホイールの歯当り

Fig･11･ToothBearingoftheWormMeshed

with aWorm Cutby the Corrected

Cutter

第3條

第13図 修正カッ タによるウオームの歯当り

Fig.13･ToothBearingofWormCutbythe

Corrected Cutter
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第14 図

Fig.Ⅰ4.

負 荷 運 転 下 の 歯 当 り

Tooth Bearing ofthe Worm Wheel

under Operating Load

び､有効面積の80%以上の歯当りとなった｡従来ほ相

当長期間の負荷運転後菌がなじみ､始めてこの程度の歯

当i)を得ることができたものである｡

(B)肯響並びに摂動試験

動力伝

的である菌

用ウォーム歯車における､精密工作の最終日

装置の音響､振動の浅少に対する､本研究

の効果を確かめるために､次の実験を行った｡即ち直線

歯形の無修正カッタにより仕上げたウオームと､普通型

ホブ仕上げのウオームホイールとで組立てたウォ←ム歯

車の音響掘動を調べた｡次に本研究による修正カッタで

仕上げたウォームと､セレ←テッドホブにより仕上げた

ウォームホイールとを組合せたものを試験し､両者を比

較した｡聞実験ほ総て正規負荷下において行った｡

a〕音 響

ウオームホイールカバーの､のぞき孔よりマイクロフ

ォンを入れ､ギヤケース内の音響を騒音計によって測憧

Lた｡その結果を第3表に元す｡これで明らかな如く､

古筆巨ほ従 に比して約17%の低下となった｡新ウォー

ム歯車の場合､歯自体の噛合音はごく僅かで､むしろ潤

滑油の掻廻される音が大きい｡

b〕摂 動

摂動の測定個所にほ､最も振動の大きいウォームホイ

←ルカバーの上面を選んだ｡その結果を第4覿こ示す｡

これで明らかな如く､摂動の低下は相当大きい｡無負

荷時こおける新歯車の場合ほ､手を触れてもよく注意し

ないと揖動を感知できない程である｡

[ⅤⅠ]結 言

以上ウォームの歯形解析を行い､所要歯形を得るため

のカッタの設計､製作､ウォームの工作､並びにウォー

評 論 第3■4巻 第10号

第 3 義 歯 車 の 音 響 比 較
Table3■ Comparison of Gear-nOise

回転方向
ウオーム

回転数

正 回 転 逆 回 転

r･p･m

ウオーム歯車穫別

旧ウオーム歯車

新ウオーム歯車

音響低下率(%)

80011,000 800･1,000

1.04 0.99 1.03

0.87 0.82 0.86

16.3 17.2 16.5

註:数値は旧ウオーム歯車のウオーム正回転800

r･p･m･の場合の億を1･00とした比較値を示す｡

第 4 表 歯車振動の振幅の比較

Table4･Comparisonof Amplitude

Of Gear-vibration

回転方向

＼牒動測定方向＼

ウオーム歯車樫卿

旧ウオーム歯車

新ウオーム歯車

振動低下率(%)

立 回 転 回 転

検;■ 縦 横 至 縦

0.78 1.55

0.56 1.22

28 21

註 数倍ほ旧ウオーム歯車のウオーム正回転､横方向

の場合の借を1･00 とした比較値を示す

ウオーム回転数800r.p.m.

ム歯車として組合せた場合の性能について ベ音響､

摂動を著しく減少することができたことを報告した｡単

条ウォームの場合は問題にならぬが､多条ウォームの如

き進み角の大きいウォームを 密に工作する場合には､

それを仕上げる工具輪巌の修正を行わねば良好な菌当り

を得ることはできない｡カッタの修正ほそれ程困難な問

題でなく､工作も比較的容易である｡このウオームをセ

レーテッドホブで 密に仕上げたウォームホイ一項こ組

合せた場合には､機械加工のままで完全な歯当りを得る

ことができ､歯車装置の音響､振動を大福に淑少させ得

る｡従って歯当りを出すためのスクレービングは全然不

用となる｡倍本研究を高級エレベータ用ウォーム歯車装

置の製作に応用し非常な好結果が得られた｡既に某大ビ

ルを始め各処にこの方式によるエレベータを納入し好評

を得ている｡最後に本研究に当り種々御指導を頂し､た九

州大字和栗博士､日立中央研究所銅山博士に厚く御礼申

し上げる次第である｡
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