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磨耗を対象とする円墳歯車許容伝達馬力計算式の解析
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Analysis of Power Rating Formulas for Wear of Spur

and HelicalGears

By Makoto Honobe

KameariWorks,Hitachi,Ltd.

Abstraet

The present article treats of the characteristic analysIS Of power rating

formulasusedfor the calculation of wear of the spur and helicalgears,includ-

ing Buckingham,AGMA,and BSS formulas.The writer examined each of

these formulasin relation to such severalindependent factors as of material,

SPeed,radius of curvature,and of face width,Studying what allowable ratings

does each formula glVein the glVen CaSeS.

For designlng a better gear,the writer contends,itis essentialthat the

designershouldnotonlypossess a fullknowledge of the characteristics of these

formulas but also accumulate and coordinate the data of the gearsin his own

design.

〔Ⅰ〕緒 言

こゝでl~r】宅歯車土-∨､うのこま,刻み面が印蓋である歯車

(平歯車,ヘリカル歯車,ダブルヘリカル歯市なご)の古

昧である｡

歯車の研究がまだきわめて幼かった1880年代に,W.

Harkness教授が当時知られていた歯車の種々の許容伝

達馬力計算式を検討した上ころ,えられた許容伝達馬プJ

の数値に15:1もの閃きがあったこ土が記されている(1)｡

それから今まで約70年を経過した問に,歯車の珊論ほ

目覚しく進み,その理論に基いた,当時から見ればはる

かに権威ある許容伝達馬力計算式が現われて克ている｡

Lかし硯在でも同じ条件の下でこれらのよく知られて

1,､る式からえられる許容伝達馬力の†直を比較すると,は

なはだしい場こ㌻に:ま 2:1もの開きが出て克て,そのご

れが~妥1であるか うこともある｡

歯車事故の多′こは歯面の磨耗であるが,許容伝達▲

を過大に見積ることもこの宰故の原因になりうる｡

この小論は,磨耗を対象

膏伝達.

する代 的な叩蓋歯車許

)]計算式上して,E.Buckinghamの式(2),

AGMA式(3),BSS式(4)の三つの式を採り上げ,二れら

しつ~)式の性格,傾向を解析したのである｡

この小論が,これらの式を使って歯申の設計をされる
*
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方々の参考となり,歯車事故を減らすのに役立てば,筆

名の幸これに過ぎるものはない｡

〔ⅠⅠ〕計算式の基礎となっている考え方

強固に設計された歯

は,

(1)

(2)

(3)

であるが,

けるのほ,

の許容伝

歯の曲げに対する強さ

歯面の磨耗iこ対する強さ

潤滑油の温度上昇

馬力を制限するもの

このうちで冥際の多くの場■合に最も制限を受

第2項の磨耗に対する強さである｡

磨耗を対象とする種々の許容伝達馬力計算式は,変形

されで柾々の形を採ってほいるが,それらの式を貫いて

いる梶本思想は,｢動力伝達の際,動的荷重によって接触

歯面に生ずる圧編応力を,その歯

制限する｣という考えソノである｡

材料の許容値以~~Fに

しかしそれがもう少しこまかい.如こなると,た土えば

同じ静荷重に対し,動11勺荷重はどのような要素で,ど

のように･影響されるか,その数値の!り方などについて

は,計算式によって追う｡また歯車材料の圧縮応力の許

容値が,材料の組合せや熱処理~ノノ法などによってごのよ

うな値をとるか,その値は,各計算式によって違うので

ある｡

今までの計算式でミ一丈,接触点の相対滑り速度や滑り率



954 昭和30年6月 日 立

の影響｢よ,単独には計算式の中に採入れられていたい｡

〔ⅠⅠⅠ〕計算式の適用範囲と性格

計算式ほ上に述べた根本思想を基礎とし,それニ,提

案者の試片歯車による実験,実用歯 における磨耗実績

の経験なごが綜合され,拡張されたものである｡したが

って,それぞれの式の生い立ちが違うだけにその適用範

囲や性麿が違っているのは当然であって,その相違を知

ることは,式を正しく使う上に大切である｡そのおもな

点を第1表および弟2表に比較して示す｡

〔1V〕計算式の説明

土く知られている式ではあるが,次節での険討の便宜

上,遷 の運転状態に対する各計算式を引用して説明を

加えて置く｡

各式に対する説明は,引用文献でも不十分であり,聾

者の推定に基くところもあるが大過ないもの土思う｡な

お同じ量に対しても,それぞれの計算式で沃違う文字を

使っている場合が多いが,それはそのま∴､とした｡同じ

にするとかえって混乱するのを恐れたからである｡

(1)BuckiIlghamの式

11-､､

_ゝ

■■､_

/JFJlイノ

COS2¢
>Ⅳか.

.(1)

第1表 計 算 式 の 適 用 範 囲

Tablel.Scopes of Rating Formulas

除 外 機 種

歯 型
(圧力角,転位)

歯車の構造形状

工 作 精 度

速 度 範 囲

なし

200FD,200SS

141/望OFD

X周速に応じて定
められた精度内
にあること

特に‡別限はない

舶用タービン機
車,鉄道車輌周
囲亘など

20ロFD,20qSS,

141/20FD

転位の睨膵 0.5

二亡ジュールまで

用達に応じて定
められた精度内
あること

平歯車
周 速

ピニオン

<3,600rpm

ヘリカル歯頚

周速競豊
ビニオン

く3,600rpm

特に制限はない

著しい変形をお

こさない構造

適切な潤滑

用
.

船
首
〓
卑

ンピタ

鉄道車輌用薗

200FDでBS標

準転位方式のもの

片当りの起らない
ような形状

周連に応じて定の
られた精度内にあ
ること

周速には特別の制

限はない

回転速度に対して

は

く25,000rpm

f悸に制限はない

著しい変形をおこ
さない構造

適切な潤滑

備考 FD:Fu11Depth SS:Standard Stub
X
もしこの糖度になければ,その誤差を計算式に入れて軌的荷重

な計算せねばならない｡

評 論 第37巻 第6号

ⅣⅣ=磨耗に対する許容静荷重(ibs)

β=ピニオン刻み円直径(in)

ダ=歯幅(in)

∬=荷重応力係数(1bs/in2)

0=歯数比係数

¢=携れ角

lアd=全動的荷重

各係数:ま次式から計

.打= 1.40

れる｡

S｡2si叫犯(
1 1

El■ E2

Sc=許容接触圧絡応)](1bs/in2)

れ=歯直角圧力角

第 2 表 計

….(2)

式 の 性 格 と 特 長

Table2.Characteristics of Rating Formulas

荷 重 点ナビツチ点

耐 用 年 数

許容切線荷重

速 度 係 数

材 料 係 数

歯 幅 係 数

寿た処理歪係数

等 価 負 荷

転位による修正

係 数

兢入してない鋼
には特に規定し
てない

焼入銅には107

～108の負荷繰
返数を定めてい
る

の点毒荷
率半径,

血
.

対幅相歯

材料係数,速度
係数に比例する

用達,繭の二L作
誤差,静荷〕室,
蘭の舛健,連結
部分の慣性の函
数として与えて
いる

ピニオンとギヤ

ーの組合せに対
して一つの係数
を与える
係数は表面硬度
の2乗にほゞ比
例する

噛合歯隔そのま

ゝを採る

歪は速度係数ち

変化させる

特別には規定し

ない

特別には規定し

な1ハ

同じ等価負荷の

下では,荷頚点
の相対曲率半径,
歯幅係数,材料

′係数,速度係数
に比例する

周速だけの函数
として与え.てい
る

ビニオンとギヤ

ーの組合せに対
して一つの係数
を与える
係数は表面‡扉度
にはゞ比例する

有効な歯隔とし

て咽合歯幅その
まゝを採らず,
それを割弓l毒し
た借な採る

勲処】彗によ
を考慮し,
塑後歯面な
せずに使う
許容馬力を

歪
処
工

る
熱
加

10%低く採る

被動機原動機の
機種,荷重状態,
運転時間などで
いわゆるSel･Ⅴ-
ice Factorを

定めて等価負荷
な計算する

独立した係数と

して規定してい
る

同時咽合歯数が2
枚から1枚に彩る
点

使用状態(1日の
∋墨転時間など)に
かかわらず凝I7年
とする｡たとえば
1日12時間,1年
300 日運転では系慧

寿命約25,000時
間となる

同じ耐用年数,同
じ等価負荷の下で
は,荷重点の相対
蹟率半径の0.8乗,
歯幅,材料係数,
速度係数に比例す
る

回転速度の函数と

して与えている

ビニオンとギヤー

の組合せに対して
ピニオン,ギヤー

それぞれ別々の係
数ち与える
係数は芯部硬度に
関連している

咽合歯幅そのまゝ

を採る

特別には規定しな

い

歯にかゝる負荷の
変動があ妻らかの
ときは,許容荷要
は負荷繰返数のほ
ゞ1/3乗に逆比例
するという考え方

で等価負荷を計算
する

一定転位方式のた
め,考慮している
が独立した係数と
;はなってV､ない､



耗を対一象上する円

g.=ピニオン柑J)縦肇怖係数(1bs/in2)

E2=ギヤ←材の

外接歯巾に丈､j▲して㍑

Q=

し¶..ゝl■】

2些__

.Ⅳ1+凡

凡=ピニオン歯独

弗=ギヤー歯数

tl-..

弾性係数(1bs/in2)

..(3)

Ⅳ

7こフ ‥(4)

Ⅵ′=伝遁切紙静荷市(1bs)

′甘=速度係徽

動的荷重 Ⅳ｡に対Lてつぎしノ~)近机,〔がノJ▼え⊥､トjtてい

く1~)e

Ⅳd二Ⅵ′+
0.05V(W+FCcos24,)cos¢▼

0.051′+V~Ⅳ+FCcos2¢∫

←
′

勺こ

Ⅴ=刻みrl]_1二の周速(ft/min)

C=変形係数

た上えげ20〔⊃FDけトの蛙把甘二対して∴ミニ

0.111(ヲ

1 1

ト /こ､･

(1bs/in)‥‥･

‥(5)

.(6)

β=作川誤差(in)

速度係数′γほ,近似的にトt_1二述のⅣdか!:)計算てさ

るが,最も簡虻.な式㍑,適､Iiな精度の擁中上いう前提し~･｢1

下に,Bartbによってつぎのよう二与えられる｡

低速(刻ん門札ヒ♂〕周適Ⅴ<2,000ft/min)て使わ来

そ)歯車に対し

ノー
1,200

1,200+Ⅴ‥●‥● .(7)

中速(V=2,000～4,000ft/min)て使われ･る歯1卜:二村

′Ⅴ=-3ぷ讐Ⅴ‥‥･･･(8)
高速(V>4,000ft/min)で使われれと一睡=~に対L

ノ､､

実際の

78

78+V∇

､

一
-

管‖計計凡て〓 Barthの王(が使われミ)場,′㌻が多

い｡

(2)AGMAの式

た土えば圧:力角200 ゾ十｣堰沖に刃Lて∴ニ

P=F首足γか｡C′ ‥

P=贋

r
〉一■

し_ ゝ し_

.(10)

に対する許容伝達貯力(HP)

Fi=歯幅とInbuilt Factorを綜.′Tした係数

容伝達馬力計′洋式の解析

､__
ヽ し-

｣ ゝ
l･__....

､.._

＼ ■l.ゝ...

955

Fi=FxInbuiltFactor……･･……(11)

F=噛｢-手機幅(in)

K,=CmCcCqC,×DistorsionFactor‥(12)

∬γ=植座り~)材料,庸型,碩類比,熱処理歪を

綜合した係数

Cm=材料係数

C｡=曲率係数

C｡=接触長さ係敗

C.r=歯数比係数

I)istorsionFactor(熱処理歪係数)=焼人後,

像肱如上し:･ないで幽市を使う場合,歪に

上る許容伝達馬力の減少を考

C｡=Sin声COS声‥‥‥.･.

｣ ゝl】

し_ ＼.-

し-_ ■＼し_

した係数

.(13)

戸=柚直角止~ノJ角

C｡=0･95ろ/f㌔…………………･(14)

Z=繭型土LてJ)接触繰にご

j㌔=直角北作肛■;-L

Cγ= ギヤー嘩_孝女/ピニーし工堕_をk_
1+(ギヤー歯数/ビニナン傾数)

CT"=1･43♂｡2(

..(15)

♂d=許容接触旺編J.占｣J(1bs/in2)

El,g2ニピニすン,ギヤーハ縦弾性係数

(1bs/in2)

〃､､
かp2C℡8〝

158000 .(17)

β｡=ピニナン径,速度係徽,回転速度そ綜言r

した係数

βp=ピニオン刻′旬1J径(in)

Cγぷ=速度係数

〃=ピニ1~ンL川･Jl転速度(rpm)

Cγ音=1一
l､l､

~画~

V=刻二7大ト11上岡速(ft/min)

な_hC′｢王歯の噛.ノ丁が2糾から1組に移る点を応力計

算の荷動誉､上すろため,そm応ノブも考慮Lた修正係徽て

ある｡

ヘリカル歯巧く二対Lてこ上,磨耗に対すろ許容伝達馬力
タ｢t

P=ダせgγか丘.‥‥
‥(19)
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このうちでダゎ茸rは平歯車と同じであり,β｣H平

歯車の∂｡に相当する項である｡β∴一土か｡≧;i定数と

速度係数が変っているだけである｡

β6=

C即=

βp2C,,乃

126000

78

78+Vy

….(20)

.(21)

一乎歯車のC′係数はヘリカ

いない｡

(3)BSSの式

はまだ導入

基準町運転状態に対Lて次式で与えユニ〕れる｡

即｡=一霊冨･

/JJ一.

.T.

二 ■ゝに

対する許容伝達馬~ノ_プ(HP)

対する速度係数

S｡=摩耗二対する去l毎応力係数

Z=接触界係数

〃=ギヤーの回転速度(rpm)

r=ギヤーの歯数

P=軸直角直径刻み

∬=PO●8=刻み係数

ダ=噛行商幅(in)

ズ｡〔りうちには

れて

命係数をも含ませているので,ズ｡こま

運転時問にも_己杉響される｡葦準の運転時間(毎r二】12時

間)ではズ.はつぎの意味を持つ｡

･＼●.
その回転速度のときの許容切線荷重

1rpmの土きの許容切線荷重 ‥(23)

ズ｡ほ種々の歯車の種々の使用状態にづ∨､て蓄桟され

た経験値で,制限値内て近似的には次式であらわされる｡

ズ｡≒(rpm)甘×
毎∩運転時問
12

S｡tまその歯車材料の単位幅,盲Ii位相対曲率半径1り

の許容直角荷重と定義される｡すなわち歯車材料の許容

接触正系胤芯力に関係した係数である｡

S｡=ダノ月γ(1bs/in2)…………….(24)

ニ ゝに

ダ｡=単位幅当りの許容直角荷重(1bs)

忍γ=相対曲率半径(in)

Lたかづて5｡:まつぎのようこあr)わされる｡

S｡=2胸｡2(去十去-)‥.(25)

6.l=許容接触圧縮応)](1bs/in2)

gl,E2=歯車材料の縦弾性係数(1bs/in2)

Z ∴エビニオン土ギヤーの歯の形の一つの組.十せこ対

L,-tli位歯幅,中小一′ニピッチ,単粒二表血†芯▼ノブ係数､【=〕の許

容切線静荷重をあらわすっ これ｢王本来け同∵ピッチて歯

等37巻 第6号

放の違･1ピニオン上ギヤ一打)一つの紆.㌧せの持つ相対的

な負荷能力をあらわす係数土Lて計算式の中に導入され

たものであり,平歯車でこま次式であらわされる｡

Z=(忍r′)=cos¢‥･…‥.….…....(26)

忍r′=直径射阜の道教を削■J二上して測った荷重

真の相対曲率半径

¢=噛/㌻ノ土ノJ角

Lナニがって

Z/K=(R,′/P)0･8cos4,=R,0･8cos4･….(27)

S｡Z/属∵は,許容荷重が荷重点の相対曲率半径の0.8

乗こ比例する土1-､う考え方に基いた,その歯

幅､Ⅰ=〕の許容切朋荷重をあらわすこ土になる｡

の単fll二歯

〔Ⅴ〕計算式の諸係数の比較

許容伝達馬力∴土,刻`封Ij上の許容切線静荷重上岡速の

漬を,仕~謡一動力の換算係数で割ったものである｡こゝ

て問題こなる許容切線静荷重の計算式は,ごの式でも次

〔1おもな要素に関する係数が骨相こなり,それに補助的

な修正除数が加わって柿成されていることが知られる｡

(1)歯車材料

(2)称塁･Jエの相対曲率半径

(3)餞 幅

(4)速 度

(5)等価負荷

二れらの係数∴王ユ確言論上経験の綜′｢干されたもので,許容

荷重の計算値を比較する場合｢t,これらの係数全体が組

【′γわされ計算された結果が始y)て比較の対象土なりうる

ものである｡同じ要素こ対するある係数だけを取出して

比較し′,それで全体を推定するのほ早計である｡なぜな

らば,式を構成し提案するゝL寺袖において,た土え同じ某

験条件で同じ美験結果がえられて㌧､た上Lても,その提

案者の考えによってある人はその結果を速度係数に結び

つけ,ある人:王曲率半径係数に結びつけて式を構成する

土'.､うようなこ上がありうるからである｡このごちらが

正し1■1かを断定てきる程,歯車の磨耗に対する研究は進

んでいな'∨′､｡さらこもっ土磨耗現象の本質にさかのぼれ

ば,許容荷_屯計算式を上こ述べたような独立した諸係数

で構成する二三白身こ疑問がある｡たとえば穐々の使用

ノミ態こ対して共通な 耗こ対する材料係数が果して存在

するか?(例を挙げれば,バ甘∨､面圧で低い滑り速度の下

で材料係数のl高いものが,低い面圧で■高い滑り速度の下

で同じよう:二材料係数が高.､かごうか?)というような

疑l才一口である｡

二れらの疑問:調肌用題とL･て,上に べた諸係数全体

む注意深1桐軒すれば,いろいろの使用条件に灯するみ
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式による計算値がどのような傾向を持′~つかを知るこ土が

できる｡つぎに各計算式を上の要素に分解して見よう｡

(り 各計算式の藷係数への分解

(A)Buckingham式

(1)および(4)式から,許容切線静荷重ほ

∬βQ耽/cos2¢.

である｡簡単にするため平歯車の場合を考える土,二Jl

うちで,∬は材料,β針‡糾対曲率半径,ダは薗幅,′γ

は速度に関する係数上なる､

(B)AGMA式

平歯車に対する許容伝達馬ノトP㍑,(10)～(18)式か

ら

P=ダ言方r上)｡C′=ダ宜CⅧC｡CマCγ

×DistorsionFactorx
βp2C｡8〝

158000
C′

=0･8×て誌【×C肌×βpC｡CγC∫
×CqxDistorsion Factor

Xダ壱×C∇ざ……………………(29)

このうちで0･8は平歯車とヘリカル歯車を同じような

計算式で計算するとき,乎歯車に対する許容荷重の割引

係数である｡上)p乃は間遠の項である｡126000は許容切

線静荷重を1bで,周速を直径inch,回転速度rpmで

あらわしたときの英馬力への換算係数である｡C,沌 以下

は許容切線静荷重をあらわす｡C珊｢工材料,かpC｡CγC′

C｡は相対曲率半径,ダ言は薗幅,C…は適度に関する係

数である｡

ヘリカル歯車に対しては千歯
土0.8が1.0で

あること,C机｣け代りにCγが使われいミ,ごまかは,仝､二

同じである｡

(C)BSSi-〔

許容伝達馬力HP¢は(22)式から

HP｡
ズ｡S｡ZFⅣr ノVr

126000且打

×5｡
Z宜

×

126000f〉

×ダ×ズど ‥‥

AGMAの場(T上回様に,126000:エ馬ノブ換賃の係数,

Ⅳr/P はノ.!ヨ速,S｡は材料,ろ/属∵は相対曲率半径,ダ

は薗幅,ズ｡は速度に関する係数であミ,｡

(2)各係数の比較

(A)材料係数

こ-｣で材料係数とH,歯車柑料の材質,熱処理状態烏

どに固有なもので

馬力∝村村係放

のように関係づけられた係数である｡′材料係数こ‡,許容

接触圧力の2来に比例するのが普通である｡材料係数は

Buckingham式ではK,AGMAiてで㍑Cm,BSS式で

は5¢である｡(2),(16),(25)式から,ニれらほ正編一言

力を基 にしてづぎの関係にあるこ上が知られる.っ

Buckingham AGMA BSS

▼ ●

Sinれ
茸=2C間二S｡…………(31)

材料係数てま多分に経験的な要素を含むものであって,

しかもこれを定めるのにはかなりの良馴耶)広い範囲び~)

美験を必要上するりつぎに材料係数がどのような要素で

定まるかを各式について概観して見よう｡

(a) ピニオンとギヤーの材料の組合せ

ピニオン土ギヤーの双方に対して耐摩耗性のすぐれた

組合せのあるこ土ほ推定されるが,この組■合せに対すろ

普遍的な法則はまだ姐出されていないようである√J

さきに ＼へ たように,Buckingham ±AGMA式で

ほ,ピニオン土ギヤーの材料の一つの組合せに対して,

一つの共通な材料係数が与えられ,二の方法によって適

､当な組合せが示唆されている｡この組合せは,適当な材

質の組合せ土いうよりも,磨耗に対して,普通の歯数比

のもとで不均衡でない程度の 面硬度の組合せを示して

いるもの＼ようである.｡ピニオン硬度は,ギヤー硬度よ

り高いか,少くとも同じである.⊃

AGMAでは,ピニオン硬度プリネル210O～380O(シ

ョア32～55)の範何で,

ギヤ十酸度/ピニオン硬度≒0.87

ブリネル440以上(ショア61以上)で

ギヤー硬度/ピニオン硬度≒1.0

の札合せを挙げているが,ニの組合せだけを推奨するわ

けではな∴,も′〕と硬度差の大きい組合せをも併読して

いる｡

BSSでは,ピニオンとギ17-の材料の組･rγせには関係

なく,それぞれの材料係数が与えられる｡これは結党上

して計算されたピニオンとギヤ←の 直射の力馬

J)釣合いか〔),†潮騒に適当な組合せを示唆するわけであ

る｡

(b)材質(化学成分)

対象を鋼に限定すれば,Buckingham,AGMAほ材

質による区別をLていない｡BSSでは材質によって材料

係敗の値を変えている｡7二とえば表面硬化普通炭素鋼

で,炭素が0.3から0.5%に変っても表面酸度はさほご

変らないが,材料係数は43%程増す｡

(C)鋳造と鍛造の区別

Buckingham,AGMAはこの区別はLていない､)

BSSでは材料係数は, 遇/鍛造≒0.9である｡

(d)熱処理方法

材料係数(耐磨耗件)に対して最も支配的な歯面硬度

が同じでも,それが表面硬化法でえられたものか,藩炭
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硬化法でえられたものかこよって,材料係数の値は違う

ことが考えられる｡

熱処理方法を,いわゆるズブ焼き(g), 面硬化(Sg),

溶炭(C)に分ければ,BSSでは(C)を最も高く,(Sガ)

を最も低く評価している｡AGMAでは(C)と(H)を

同列に,(5g)ほその80%程度に評価して1､′′､る｡Buck-

inghamでは,この区別をしていない｡

(e)薗面硬度

ごの式でも歯両硬度は材料係数に大き十影響する｡

Buckingham では鋼に対しては,材料係 面硬度

だけから定まる｡そしてブリネル硬度f㌔=150～600の

範囲で,ピニオンとギヤーの同じ硬度の,または｢司∵酸

度比の組合せに対してこまゞ

材料係数∝(耳β)2･2

の関係がある｡

AGMAでは

(g)に対し,旦β=180～400の範囲て,上の指紋∴土約

1.42,

(C)に対して,旦B=500～575 の範囲で,れ1･0で

ある｡

BSSでは次項で ヾるようこ材料係数詫歯面硬度こ直

援リンクしていないで,近似的に芯部硬度こ直接リンク

させている｡もつ土も(ガ)に対しては歯面硬度と芯部硬

度はほゞ一致するもの土みなされるから,歯面観覧こリ

ンクしていると考えてよいわけである｡

(f)芯部硬変

Buckingham,AGMAr･ごこま芯部硬｢鑑三注意を基って

､.､ないが,BSS では重視しで･ノ､る｡

BSSでは近似的こ(g)に対L,芯肺1~)ブリネ/･レ矧斐

j㌔<440の範囲で

材料係数∝(gβ)1･15

(S方)に対し,ざβ=150-270し項梅園で,こしつ指若k∴三

同様に約1.15,

(C)に対し,茸β=150-400の種田て,二しつ指数:~エ約

0.33 である｡

なお同じ芯部硬度こ対しざB=150～270しつ純困て,

(見好)/(ガ)≒1･63

また(C)/(ガ):ま

gβ二150こ対し′

f㌔=400こ対し

-ごある｡

約5.38

約3.14

以上のようないろいろLり要素で影響ごjt定Jみユ･(しT)材辛こト

係放を比較して第3表こ示す｡ニれこま,BS の j㌔8Q

(0.4% 炭素鋼HB=179,JIS G3102しT~1S35C 相当)

準として,各式の与える材料係数を,種々〔封才質に

っいて(31)式の関係で比顧したものである｡Bucking一
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ham式,AGMA式て:':t,採り上げた材料をギヤーとし,

それと粗点わされるべきピニオンとして各式に表記して

ある材料を組合わせた上きの材料係数で代 させるこ上

にした｡ギヤ←およびピニオン敵匿をそれぞれざβp,

ガβp 上する土,ざβ灯<441の場合,多くはβ月伊/j㌔♪≒

0･87であり,茸βg>441の場合,多くはざβダ/耳方p≒1･0

である｡これ:ま比戟の便宜上からであって,もし採上げ

た材刊をピニオン上して同様に材料係数を求めれば,多

くの場合,より低い値±なるわけである｡

第3表を見る上,AGMA と BSS はほゞIplt:ような

傾向を示し,その他に:ま大きい差がない｡全休として

AGMA の~万が少し低い｡それに薮べて Buckingham

は傾向も遠い,値も他よりかなりlう冒きのあることが認め

られる｡軟かい材料に対して,Buckingbamは著しく低

く,港炭鋼ほど硬`こなる上,他に近づく｡ 面硬化銅で

｣王Buckinghamて~エ他より著しく高い｡たとえば,En8

(0.4%炭素鋼)では,BuckinghamはBSSの約36%

しかないのに,その 面談化したものは,Buckingham

こ王BSSの236%となっている｡このような大きい開き

は,材料係徽を定める実験がいかに難しtlかを物語って

1､､る土もいえるのである｡

(B)速度係数∴左

こ･､で速度係数とは,歯車の桓‖正直度,周連なご･こよ

って定まる係数で,静止に近い場合の値は1に近く,

許容伝達切線静荷重∝速度係数

Jlょう二間係づけられた係数である∴速度係数は速度が

早くこなると減る｡これ:∴ま速度増加に伴って普通,一定峠

問内の負荷の 返し数は増し,動的荷重も,接触面の滑

こ)速度も増し,ニれらが許容伝 荷電を減らすからであ

第1図(次貢釧(りに刻みl~り上の周速(以~｢特記しな'､､

場合,連吐と:まこの意味を指すこ!にする)を基準とし,

上述の各式の速度係徽を比較して示す｡

実用範囲内でAGMAは全体として冶パ,BSS(柑二

刻み円径が小さい上き)は低い｡Barthは,低速では高

こ,AGMAに近いが,高速ではずつと低くなり,刻み

lリ径が大き1∴場.キ:､王BSSより低くなる場予†もおこる｡

(4)j-t:二よるBuckinghamの速度係徽凋,比較的低

速,低荷巾二,普通精度の場合は,Bartb｢｢1速,低速すな

わち(7),(8)式ド~川端こあるようである｡

第1図を見る二,回し:､ノ椰卦二粧する各式の牒腰凋ほ付

根偵の性ほの人き1.､ことが加三)れろ｡こJ〕二±:ま,速度

係芽･L二ti害う響する要素ゾ)綬維ごを物語り,その数値の定ザ)

がたいのを示して1Y､石)土いえる｡

速度係数烏心耳匠曲率半径係数ヒも関連するので,次

項でま三統て述べる｡
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Table3. Material Factor

28/179
耳軸/旦軸

=210/180

月βp/月軸

=210/180

の解析 959

＼

N

A

24/■152

30′/201

37′/′248

24′ノ152

24′/152

25/162

37′ノ248

63ノ444

Ni薗面:
SH!69ノ/498l24/152

85/636 22/140

82′′′610;37/248

//J../∴･

=175/′152

//い.JJい

=230/201

〝軸′/耳軸

=290/248

耳軸/甘粕

=175/152

〟β〆′〝軸
l

=175/1521

｣

〝軸/打伽

=185/162

〟βp/'耳軸

=290/′248

′ト.//.‥･

=444′/444

月βp/月~軸

=440′′440

旦馳/耳軸

=575/ノー575

/Jト.//∴･
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仏ソ//･ご･
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茸軸′/偽g
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什守/ト･

=185/162

偽p/茸軸

=290/248

芹軸/耳軸

=444/444

//∴､/J‥J

=498ノ/498

1.33

/∴､/卜､.

=520/520r

月もp′/芹軸

=410/410

耳軸/′〝軸

=500/500

耳軸′′′耳軸

=600/600

耳軸/旦軸

=600′ノ600

0.80

1.15 ト

0.70

0.80

Anneal N:Normalize
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r訂 洩 (難)

〝

曲率半径係数軋/βp

べたように許容伝達荷重は,荷重点の相対曲率

半径が増すとそれに関連して増す｡一般に相対曲率半径

ほ,ピニオンの刻み円直径が大きくなると増すから,解

析の便宜上つぎのように定義する｡こゝで曲率半径係数

とは,許容伝達馬力計算式中の相対曲率半径に関する項

を,ピニオンの刻み円直径で割ったものをいうことにす

る｡なお

許容伝 馬力∝曲率半径係数

のように関連づける｡

各式の曲率半径係数の数値の違いは,荷重点をごこに

上るか,歯型にごのような鋳型をえらぷか,許容伝達荷

を,荷重点の相対曲率半径にいかに関連させるか,の

差異にか｣っているわけである｡この差異についてはす

でに第2表で示した｡取扱いを簡単にするため,20CFD

の外接平歯車について各式を載べて比よう｡

(a)Buckingham式

(1),(2),(3),(28)式を参照して,曲皐半径係数pe/

｢ノご･

p′了 Sin軋.¢
βp- 2

=0.171

′

し
､-

ヽ

1､▲

Sln少椚

2
~

2

_Ⅳ2
Ⅳl

1+ 一Ⅳ2

●‥

.＼-l

軋=歯血角任ププ角

｣Vl=ピニオン

‥(32)

〃2=ギヤー歯数

Buckingham 式には,蘭画直角荷重を切紙荷重に換

質する COS軋∵の墳を省いてあるので,上式でもこの項

を省いた｡このための差異ほ僅かである｡

(b)AGMA式

(29)式から相対曲率半径をあらわす項は,∂pC｡CrC∫

C｡である｡近似式でほ

C｡C｡=0･45

式
＼
ギ
霜
壁
面
叶
汁
価
額

第1国 連 度 係 数

Fig.1.Speed Factor

β55

一一AGルれ4

----β〟C戯作gカα椚

ケ7=甑;玖[し

み=ヒニオン刻ん円径

､､､‥l

∴･

虎視7､
桝=〝

石〃=.ヌ～

･-

･･･■

､

ピニオン歯数 と

､
､
ヽ

第2図 20〇FD正歯車の 曲率半径係数

Fig･2･Curvature Factor of Spur Gear with
200Pressure Angle-FullDepth Teeth
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第3図

200FD 正歯車の半径速

度係数

Fig.3.

Curvature-Speed Factor

Of Spur Gear with 200

Pressure Angle-Full

Depth Teeth

･
､

い
･
､
･
.
＼

■

β〃

.ミ′ご

にとっているからこの値を使えば,曲率半径係数れ/∂p

は

畑 0･45

JJ..
C∫Cq=0･225C∫

･＼･･
Ⅳ1

1+
‥(33)

こ｣に凡,N2はBuckingham式の場合と同じであ

る｡

(c)BSS式

(30)式から曲率半径係数pg/βpは

Z

Z P

/ 人

こゝに

Z=接触非係数

f=ピニオン歯数

ク=軸直角直径刻み

∬=PO･8

第2図は各式の曲率半径係数を,(32),(33),(34)式

の関係に基いて図示したものである｡パラメータは,歯

数比r/f,横軸にはピニオン歯数fをとってある｡

一般に曲率半径係数は, 数比 r/f が人きくなる土

増す｡Buckingham式では,棟数比が一定の場合は,ピ

ニオン歯数が変化しても,曲率半径係数ほ一定である｡

AGMA式では,ピニオン歯数が増すと,曲率 径係数

は増し,Buckingham 式よりかなり高くなる｡図示し

たものは転位していないもので,転位したものはまた違

った値となる｡ピニオン,ギヤ←の0.5モジュール正,

負転位によって,20～60%程度曲率半径係数は増す｡こ

のような変化はすべてC′係数の蛮化によるのである｡

BSSはAGMAと同じ傾向を持つが,このほかの傾

l~昌Jとしてピニオン径が増すと,曲率半径係数は減る｡ピ

ニオンの刻み円径かpが少くとも100m工n以上では,

AGMAより小さいようである｡これは,許容荷堰が佃

～
.プ ∠J♂ ♂

霜
璧
讐
亜

:､､-
～ JオJ〆 ♂●

歯 幅 ′佃伊)

第4図 歯 幅 係 数

Fig.4.Face Width Factor

､二:二J

対曲半率径の0･8乗に比例するという BSSの考え方に

基くものである｡ピニオン歯数が増すと曲率半径係数が

増す土いう傾向は,懐数比が低t･･､ときに姐1著にはあらわ

れない｡

これは歯数の少い土きに大きく転位するBSS転位方

式によるのである｡

弟3囲は,ピニオン術数g=32枚,歯数比町g=3.2

の場合につき,速度係数と曲率半径係数の積(半径速度

係数と名づけた)を,周速

ある｡

にして比較したもので

平歯車と300のヘリカル歯車が併示されている｡

AGMAの平歯 には割引係数の0･8(l二Ⅴ〕(1)(B)参

照)を含んでいる｡

半径速度係数は,Buckingham が低速で高く,高速

で低くなることが示されている｡AGMAは全体として

高い｡Ⅰ∋SSではピニオンの刻み円直径で羞があるが,低

速で低く,高速では相対的には低くない｡また速度係数

で見られたようなピニオン径による大きt･､差はなく,低

速でi■まほとんど一致しており,高速ではピニオン径の小

さい方が僅かに低い｡

他の歯数および歯数比に対しても,同様の半径速度係
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数が

(D)

められるが,省略する｡

幅係放

こゝで歯幅係数と詫,許容伝 馬力計算式中の歯幅こ

関する項を,正味歯偏で割ったものをいう｡なお

馬力∝歯幅係数

のように関係づけられる｡

歯幅係数:まBuckinghamおよびBSSでは1･0で,

AGMAて∵j:InbuiltFactorで1より小さい｡Inbuilt

Factor:ま,噛1′γ段数とその何段目か,および噛幅こよ

って変る｡

第4図(前頁参照)こ見るように,歯幅の広い程,㍍速

側程低く,旋低0･425まで減ずる｡

以上比較的狭-ノ､範囲内ではあるが,材料,速度,曲*

半径,歯幅の4係数について概説した｡基準の道板状態

では(すなわち等価負荷が｢司じ場チ㌻),この4係数の積が

許容伝達馬力を決定することになる｡

この積を通観すれば,各係数虻独で比較した際の各式

の差が,かなり平均化されて減ってくることが知られる｡

〔ⅤⅠ〕結 盲

以上の解析の結果はつぎのようにまとめられる｡

(1)各計算式の適用範囲の一部分だけを 祝しない

で全体を通観平均すれば,各計算式による許容伝達馬力

の計算結果には,はなはだしい差はないようである｡強

いて採り上げれば,AGMA式はや｣高い

るようである｡

容偵を与え

(2)適用範囲の一部分だけを注視すれば,その部分

については,各式こよる結果には大きい差が生ずる｡

Buckingham-Barth 巾連および低速式では,表面

化鋼で低速の,ピニオン 数の少い歯車の場合こ過人な

許容値が与えられる｡軟い銅で,ピニオン歯数の多い高

車では,過小の許容値が与えられる｡

AGMA式は,歯幅の狭い低速歯車で特に高い許容値

が与えられる｡

BSS式では,低速で過小の許容伯が, 速で,ピニオ

ン径の比棄的大きい土きや｣大きい許容値が与えられ

る｡

(3)実際の歯車の使用状態では,拍動機,被動機の

特性,歯車装置の剛度,軸系の曲げ振軌,操り振動など

の種々の要素が加わるため,計算式をあまりに過信する

ことはむしろ危険である｡同種製品に対する永年の忠実

な使用実績の蓄積と解析が非常に重要であることを強調

して結びの言葉とする｡

本稿執 に際し種々御指導いただい日立製作巾 車委

員会荒井委員長,平乗設計小委員長,明し川専士に深い感

謝を捧げる｡
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