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凹fl瓜歯形をもつはすば平歯車と鼓形ウォームとを組み合わせたウォーム歯車はすぐれた耐摩耗性を有し,

小形量産の軽負荷用ウォーム歯車として好適であることを先に報告したが,さらに主題のウォーム歯車に対し

食違軸歯中の理論を適用し,はすば平歯車の歯面,同時接触線,接触点軌跡面,歯面のアフィノール,すべ

り率,歯向の相対曲率などの解析を日東って,数伯計訊こよって接触箭域,ヘルツ応力などを求めることを可

能としたっ

また以上の解析とともに,インポリュート歯形を有するものについてもあわせて解析し,~l.柾畜の比較に便な

らしめた∪

】.緒

鼓形ウォームとはすば平歯車とを組み合わせたウォーム歯申は小

形量産の歯革装置として種々の長所をもっているが,従来使用され

ているインポリュート歯形をもつものは,欠点として組立誤差があ

ると歯当りほ必ずウォームの端動こくる｡この片当りのため歯車と

しての性能を低~卜させ,ひいては摩耗を早世ることにもなる｡

さきに筆者ほか1名は適当に設計された凹ll価歯形(1)の 用を提

案し,中心距離のつまった場合およびはすば平歯車がその回転方向

と逆にずれた場合には片当りを起こさず,その際のはすば平歯車の

運動は連続であることを理論的に示した(2)｡この間この歯形を家庭

電気晶の減速

以上の結果,

申として応用し,量産性あることを実 しえた｡

首題のウォーム歯車は小形量産の歯車装置として十

分の適応性を有し,従来のインポリュート歯形をもつものに比べて

卓越した性能を有することが判明したので,引き続き歯形の数学的

解析を行なってその性質を研究した｡本報告ではその一部として平

歯申の歯面,同時接触線, 触ノ､了軌跡面,すべり率,歯面の相対曲

率などの式の誘導に関して報告する｡またインポリュート歯形をも

つものについてもあわせて解析して報告する｡

2.はすば平歯車の歯面

はすば平歯車の軸をZ軌 ウォーム軸とZ軸との共通頚髄滝り軸

として弟3図のように直角座標を設定する｡そのときウォーム軸ほ

軸間距離をβとして

で表わされる｡歯面上の点Pの位置ベクトルr(∬,ツ,g)はpを媒介

変数,ゐをはすばJP歯車の換

∬=γCOS(p+∂)

ツ=γSin(p十∂)

Z=坤｣-;(∂)

ピッチとして,

γ,∂,;(∂)の関係を与えれば,はすば平歯車の歯面の式が得られ

る(3)｡

(1)インポリュート歯形の場合

歯面の母曲線として点(α,0,0)を通りγ軸と角αをなす直線を

遠ぷ｡(1)式においてp=0と置き,母曲線の式(2)を代入して

変形すれば(3)式となる｡

∬=α ヱ=プtanα

X=aCOS～クーuSiniク

y=aSinp+ucos隼

之=坤+視tanα
*
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第1図 凹円弧歯形をもつ鼓形ウオーム歯車

/舟
第2図 凹 円 弧 歯 形

第3図 軸 の 関 係 位 置
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ただし 祝=αtan∂

ゐ=αtan(r.
..(4)

(4)式は線織ネジ面がインポリュートネジ面であるための条件

である｡(3)式は,g=0の断面上で船形インポリュ∵トの英点が

∬軸上にある歯向の式であるから,これより 桝だけ回転したと

きの歯面は

で与えられる｡

(2)lり=里阻幽形の場合

歯面の刷=1線として点(旦/t,0,0)な中心とし,g=0ゾ)十両上に

半径∂なる円弧を述ぶぅ(1)J如こおいて～･｢･=0と罠き,叫Ihと船

形】l｣弧の半f羞とのなす拘をスとすると

∬二旦/-みcosス=γCOSJ

y二bsinl=rSin∂

g=;(∂)=0

(6)式を(1)轟こ代入して,かつ園形Il｣弧のIl■心を～ニーニ～∧･0までIlり

転せしめると

X二R/COSリーbcos(～〔-1)

y=R/Sinp-bsin(p-1)

g=ゐ(p-1旬)

となる｡(7)式によってはすば乎船中の幽面が表わされる｡

3.同時接触線

弟3図において右ねじれのはすば平歯車が鮎虫度甜1なもって何

転するとき,ウォームの角速度山2とする｡両lち如巨は歯面__卜の点P

で接触しているものとし,P点での~両歯車の速度なn,隼とする｡

しかるときは

ア1=柑1た×r

γ壱=仙2gX(rrわ)

ここにlα1l=叫,l也hl二(り2とし,i,j,たなそれぞれ座標州ノルJの

単位ベクトルとする｡角速度比こ,はすば､l′如巨に対するウォーム

の相対速度Iアは

川
.

仙2

I事′三γ去-Il

=仙2‡∈ツト(g+∈ズ)j+(ツーβ)た‡

第4図 インポリュートはすは平歯車の歯血

.こ､
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(11)式の∬,ツ,Zは後述のかみ合条件より与えられる｡

両歯面の共通法線方向の中位ベクトルを打とすると,かみ合条件

は

かⅣ=0(4)

第5図 媒 介 変 数 の 関 係

(インポリュート歯形の場合)

第6図 〃=■j弧ほすば平繭車の薗面

姶7図 媒 介 変 数 の 関 係

(凹円弧歯形の場合)
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南画法磯牒ほ歯面仁の点の位置ベクトルrの関数であり,(15)式

で表わされるrのズ,ツ,gは(5)式または(7)式で与えられるから,

〝は祝,早またほス,Pの関数である｡そのとき几は,たとえば祝,?

を変数とすれば

Jl=
r祝×I一甲

】
r祉×r甲

rr祝×r中一 r祉2･r甲2-(r沈･r¢)2

〝//r･"×r甲であるから,(12)式のかみ合条件は

ただし

･ト

(rα×r甲)･坪≒〔Ⅳrノ～↓r甲〕=0‖‥
‖(14)

r=ズf+ツJ+zた

インポリュート歯形の場合

南面の式(5)によって(14)式を計算する.二,

rLt=-Sinpi+cospj+tanαk….
..(16)

r甲=∴再+∬J+ぁた

に代入して変形すると

0 一之 ツーβ1

-Sinp cos甲 tanrr

~ツ

ここに el=e一言ゐ

=0………………………(18)

はすば乎歯車の半径elなる点での進み角〝pとすると

ゐ=eltan〝j}

‥(20)
(10)式および(20)式を(1_9)式に代入して

gl仙1

_(β-gl)〟ノ2
COSβJノ Sin〝p

(21)式はglがはすば平歯車の軸直角刻み円の半径であることを示

す｡(18)式を展開して

(ツーβ1)cotα

COSP

(祝キ0,COS?キ0)

はすば平針巨の蔚面(5)式の上にあって(22)式を満足する点

は,Z=0の断面におけるインポリュート基点の偏角p｡なる歯の

同時接触線である｡ノ祝=0,COSP=0の場合も(18)式を満足する

から同時虜触線となるり式に明らかなようにZ=0の平面上でツ=

elなるUf~し線卜のノ【∴くはすべてかみ合条件を満足するりこの直線上の

点こおけるg方向の速度は,はすば平歯巾こついて叫ゐ,ウォー

ムについて(β-el)…2であって,(10)式ふ1び(19)式より両者は

和等い､(〕すなわち両式凍甥灘すれば

叫ゐ=(g-el)(りコ‥ (23)

この結果は普通形ウォームもl‖〕じである(4)(⊃数値計算を行なう

にほ(5)式な(22)式に代人して

u=u(r)=(elSeCリーatanP-h(～･十1伽)tan(rlcosヱ(r

‥….(24)
(24)ノしのヶ~･を適､■1に与えて祝(r･)を.汁算し,これを(5)式の毎に

代入すル果 そ町伸転和･こおける同時接触線を得る｡

(2)ltlIlIj瓜 形の場合

歯面の式(7)によって(14)式を計算する｡ただし変数は視力､ら

スに変わる｡

r}=-bsin(p･U｣)i+bcos(pL))j‥…
"(25)

r¢=｢再+∬J+ゐた

(14)式に代入して変形すると

0 一之 ツーβ1

Sin(p-))bcos(F･-)) 0

､､･-

.l-
∴

=0‖……….(27)

elほ(19)式でり=･えられ,ほすば平歯車の軸檀角刻み円の半径を

表わす｡また,ツ=e,g=0なる但線上の点ほ(27)式を満足して接

触点となり,かつこの点でのl･r摘車のg方向の速度成分が利

いことは,前と同様である(27)式を展開して
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第44巻 第3号

二

ー､‥､､

第8図 凹円弧歯形の場合の接触点

(と二e遭至iIモメ
カsin(㌣｣)

はすば乎歯

Sin(p-j)キ0

の歯面(7)式の上にあって(28)式を l● 足する点

は,之=0の断面における歯形円弧の中心の偏角伽なる歯の同時

接触線である｡Sin(p-j)=0なる点も(28)式を満足するから同

時接触線である｡数値計算を行なうには(7)式を(28)式に代入し

て

ゐ(リー陶)-
旦r

いま半径γなる所での

して

ス=COS~1

虎′Sinp一々l

Sin(ワース) ーみ戸=…･(29)
触点を求めんとすると,弟7図を参照

点′2+あ2【γ2

2月′ゐ

(30)式のスを(29)式に代入し,それよりニューl､ンの方法によ

り甲の価を める｡かくして得たィ,スの価を次々に(7)式に代入

すれば,その回転角における同時接触線を得る｡

4.ヨ妾触点軌跡面

第3章に1･えた同時接触線が歯車の回 につれて次第に変化する

とき,座標系に対してえがく軌跡が接触点働L跡面である｡この曲面

上の各点ではかみ合条件が満足されているから,与えられた∬,ヅ座

に対し(22)式または(28)式によってZ座標が求められる｡

(1)インポリュート歯形の場合

(5)式の∬,ツを(22)式に代入すると,

ズ=αCOS～･つ-祝Sin～ク

y=aSinp+ucosp

Z=(elSeC～つ-atan

ヽ-｢ノ
αtOC祝

(31)式において祝,Pを与えれば,∬,ツおよぴこれに対応するgの

座標が求められる｡

なお第3章および第4章のインポリュート歯形に関する式は,

酒井氏が精紡機ウォームに関して導いた結果と式の形は同じとな

る(4)｡

(2)凹r-⊥j孤歯形の場合

(7)式のズ,プを(28)式に代入すると,

∬=属′COSP-∂cos(p-j)

y=Rj･Sin†クーbsin(p-])

Z=
旦rsin～クーgl

Sin(㌢｣)

(32)
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(32)式においてj,Pを与えれば,∬,ツおよびこれに対応するg

の座標が求められる｡

5.歯面のアフィノール

歯面の法線方向の単位ベクトル〝を(13)式で与えると,これは

(15)式でケえられる前面上のノ∴くの位if′■王ベクトルrのr

れ=几(r)

これよりdr離れた歯面_との点では

れ+d〝=れ(r十か)

(34)式の血はハミルトン漬算子Fを用いて

d〝=dr･F〃

ここに F二f
∂

,∂
,_

∂

∂∬
■~

∂ヅ ∂z

数であるから

(36)式の演算了･は空間内での微分を意味しているのに対し･rお

よびdrは歯面上の点または線素であるから,〝が歯画法線として

の意味を失わぬように注意しながらその定義を拡張して空間内での

微分を可能なようにしなければならない0ここでは酒井氏の方法(4)

によってその定義を拡張する｡

いますべての歯面法線几をそのまま自己のすべての法線とするよ

うな曲面群を考え,その上の点の位置ベクトルざ(ズ･y,Z)を(37)

式で定義する｡

β=r(〃,?)+測(叫P)…………………………………(37)

gは紺=0のとき,歯面上の点を表わす｡(33)式の〝は,また曲

面群の上の′-､･弐βでの法線と考えられるから･ぷの関数としても表わ

､!●､

柁=恥(ぎ)=恥(隼?,甜)

ただし乃は本来抑を含んでいないから(37)式の形ではぴを有して

も,研こ関する微分は(33)式の場合と同一でなければならない｡よ

って

空_聖=_年型=0
∂甜 ∂ぴ

(37)式において,ぷの成分旦y,Zは3偶の媒介変数祝,?,ぴの関数

であるし〕ここで独立変数と従属変数とを変換すると

祝二伽(ズ,y,Z) γ=隼(ズ,y,Z) ぴ=ぴ(ズ,y,Z)

(38)式および(40)式によって,柁は空間■勺で微分することができる

ようになる｡歯面｣二の線素drも曲面郡の線素dぶとなるから,(33)

式も吾きflこ〔されて

.りIJド･｢〃

(38)式によって紋服して定義された〝を演算/･(36)式に作川させ,

(39)式(40)式に留意して計算する･二,

｢′-J
∂れ

.1､＼■

几
■

保

∂
一
∂(

●
T
■

+j詰十た

-一芸十霊

∂几 ∂髄

∂保 ∂Z

=F祝一意+FP

∂柁

∂乃

∂p

∂〟 ∂p

∂p ∂Z

F祝はスカラー伽に(36)式の漬算子を作用させて得られる祝のこ

う配ベクトルである｡F保と∂〝/∂〟との桁は(42)式のみでは定義さ
∂柁

れない不定債であって,アフィノールと呼ばれる(6)｡Fp ∂?
も同様

であり,これらの和である叩もまたアフィノールである0

(42)式のアフィノールに左からベクトルdβをスカラー積すれば･

(41)式が得られる｡そこで抑=0とすれば(34)式の南面法線の変化
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d几が得られる｡

(1)インポリュート歯形の場合

歯面の法線〝は,(13)式によって

n=Sin(rSin再トsin(rCOS再+cosαk……………(43)

(43)式よF)

=乃～′.=0

年生=〝¢=Sin化COS〆再in化S恒り
∂r

(43)式の歯面法線几を用いて(37)式の川面用羊gを作るrlgをその

成分ズ,y,Zに分けて表わすと,

X=aCOSP-uSinr+wsln(rSlnP

Y=aSinp+ucos隼-WSin〔YCOSr

Z=hp+utanα+wcosα

ズ,yを自乗して加え,整理すると

祝一甜Sin(Y=±γ/ ガ2十y2-α2

複号は(50)式で相殺されるから,いずれをとってもさしつかえな

い〔つ便宜上,正を使用して棚を消去する｡

_方=α co叩-/腐十y2-α2sin?‥･･
(48)

Y=aSin?+/Xi盲翫2cosp……………………(49)

(48)式をズに関して偏微分し∂早/∂ズを求める0

1=--αSin～ウ
ガsin早∂甲_
__

∂ズ /~夏2+y2-α2

-/ズ2+y2-α2cos?

(47),(48)の両式を用いて整理すると,

坐_=
∂X

~COS～ウ

鋸一びSlnα

同様にy,Zに関して 微分し,∂p/∂y,∂p/∂Zを

∂甲=___二堅り_巴

∂y 祝-ぴSin(Y

【タ軋=0∂Z

めると,

(50),(51),(52拭は作のズ,y,Z刀伸)成分なケ･える〔1(42)

式の第1項は(44) によって0となるから,r㍑の紆成分は求め

る必要カこない｡t七つて1封二の各式を(42)式に代入してl…川羊の7

フィノールな求めることができる√-,

e血=(-一視二芸㌫言十一祝二ご:.ニ圧)
.1J

×(sinrtcosri+sin,rSinrj)…………………(53)

ぴ=0とすれば軌酎)アフィノールな得る｡

JJJSlnil(cos～〔E+sinゥrj)(cosFi+sinrj)｢〝=-
1J

(2)｢岬]弧歯形の場た

歯面の法線〝は,(13)式によって

Jl=

(55)式より

_旦ヤ∂p

∂〝

∂ス

63

｣

lJJ､ill･ん

(54)

ihcos(㌣｣)i+hsin(†〔一ユ)j+RfSin]k‡････(55)

=〝¢=7帝s后2ス扇2‡sin(r一軒cos(～トス)jl

=〝j=-〝¢+諾意訝
旦｢2sinスcosス
尺′2sin2ス+ゐ2

Il

(56)

(57)
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(55)式の南面法線を用いて(37)式の曲面群ぶを作る1_､

分方,y,Zに分けて表わす｡

X=机osダー占cos(～･-･一人)十蒜慧詰

y=榊nゥっ一晶(再㌔睾慧誌

Z=軒㌧/講読‡が
ズ,yを日東して加え,整即すると

___ぜ旦__ぁー布茹皇斥扉=勘cos頓/群議

βをその成

‖(58)

′.＼● l /､一
‥

...(59)
復一号ほ(65)式などで相殺享かるから,いずれをとってもさしつか

えない〔〉便宜J二,jEを班用して抄を椚去する｡馴lのために(59)

式の右辺をPと掛､て

X=F/COSP～Pcos(p-})
…(60)

Y=RfSinprPsin(p-})……………………………(61)

Z=恒惹(∂-P)sinス……………………………(62)
(60),(62)式をズに関して偏微分し∂p/∂ズ,∂ス/∂方を求める｡

cos(p-ス)昔･Psin(p-})

ンCOS(リース)憲一1

ゐ意+焉し‡

(59)式より

∂P

∂j

∂P

㌃sinス

(bLP)cosムーSinス

設‥･ …(64)

一点′Sinス･ク

クー旦/COSス

_T
∂ガ ター旦rcosス

.‥(65)

‥…(66)

(63),(64)の両式より∂?/∂ろ∂ス/∂ズを求〆),(65),(66)式を

用いて整理する｡

八一･ Tsin(ダース)十

(クー月′COSス)(斤､｢

tノ

｢
ノ
八nS些ゐ

川+r

札昔sinユーゐsin(p-j)

(P一々ノ･COSj)(旦′r両う ‥(68)

ただし

T=i-‡(b-･巧(P-R/COSDcos}+PH/Sin2}‡
同様に(61),(62)式をyに関Lて偏微分し∂p/∂y,揖/∂yを求

ズプ㌻一巨in(ダースト冨-Pcos(㌣-ス)‡器

=S軸一人)一芳一+1………………………………(69)
嘘+一言L巨p)cosユーSin漂ほ

=慧sinj憲;……………………………………(･70)
(59)式より

苦言p,諾｡｡Sj ‥(71)
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†ノ(･つ

.l､

斤ノー
一丁cos(与っ-ス)+

評 第44巻 第3一号

(P-〟ノ･COSj)(月./r+f惣)

‡ガノ･ySinス+ゐcos(㌣一人)
(P一々ノ▼COSj)(旦/7亨用)

(61-),(62)ルをZに関して偏微分L∂～イ∂Z,鋸/∂Zを求める._､

･､､∴､､∴sin(～十ス)-㌃劫s(～･｢Ⅶス)

=叫･【-j)一芸………………………………….調)
(∂1P)cosス¶Sinス

Sinj

(59)式より

+1………………………………(75)

芝=0…………………………………………………(76)
∴

‥∠

･こj

∂Z

点′T+用 ……………………………………(77)

グー月′COSj

属′r+用 ‥.…(78)

(67)式ないL(78)式の∂p/∂X,∂ス/∂方などはFpおよびFjの方,

y･Z方向の成分をづ･える･⊃これらと(56),(57)

代入Lて曲面群のアフィノールを得る｡さらに

面のアフィノールを得るっ

ぴ=nとして

p=み r=__鱒.し華中2j
/.･

方=∬ y=ヅ Z=g

このとき年/J方などほ次のようになる｡

車_=二=旦頑jcos(㌣｣)
∂方 点′2sin2j+が

∂r一二FfSi竺ノSin(p-))
Jy j?.｢2sin2ス十が

∂～つ_ 力

∂Z R▲/,2sin2j十が

∂j ∂(1

∴､＼
‥＼

∂ユ ー几(･

∂y ∂y

∴･
隼~

JZ JZ

式とを(42)式に

抑=0とすれば蔚

………‥=……‥(79)

…‥(80)

…(81)

h2sin(p-))-R/2sin

占(月ノ･2sin2ス十ゐ2)

スcos～り

.‥(82)

輿綜禁誅塾-‥･(83)
ゐ斤/COSス

∂(斤.r2sii2ス+ゐ2) ‥.(84)

る･す べ り 率

はすば平南中と鼓形ウォームとの時刻=こおける接触点をP,時

刻什d=こおける接触点をPl′とする｡はすば平射申について両時刻

の問の接触点の移動を考えると,第9図の関係から次のようになる｡

Pは離叫潤帥､】にⅥ蛮たけ移動して,はすば平南中の歯面hの点

P′にくる【〕

時刻什d=こ拭､てPl′となるべき点札時刻′むこおいては,は

すば平衡車の歯面申の歯面J｣つよりdけの点Plにあり,蛮時間内

にれd什d(町瑚だけ移動してP⊥′にくる｡

Pは接触点軌跡而_卜をdr･rだけ移動してPl′にくる∩

第9固より明らかなように

P′P▲′=d.r+d(Ⅵ蛮)

PPl,P′pl′は南面上に同定された線素であって,その大きさは変

らないから
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第9図 すべり純の線素と軌線の線素

lPPll=lP′pl′l=rdlrl

したがってd(Ⅵ刷)はベクトルの方向を変えるのみである｡かつ

n蛮に対し高次の微少量であるから省略すると

dこ･r=dlr+坑df=1ちd～

ここに%は接触点Pが接触点軌跡面上を移動する速度である｡

(85)式より

dlr=(Ⅵ-Ⅵ)df

鼓形ウォームについても同様に考え,サフィックス1を2に交換

して表わす｡ただし接触点は共通であるからPl′とP2′とは同一のノ､r､く

となる｡

d2r=(lち-アら)離

いま両歯車の歯面上と接触点軌跡面上とにそれぞれdlr,d2r,der

とする曲線を描くと,dlr,d2rを線素とするものがすべり線

となり,d｡rを線素とするものが軌線となる(4)｡この三曲線は歯車の

回転につれて互いに同一の点で接しながら空間を移動する｡Pl,P2

は粛時間に接すべき点として一対のすべり線上にあるから,すべ

り線は相対速度の方向にある｡よってその線素dlr,d2rもW~と同

一ノJ向でなければならない｡レ1,レ2を比例定数として

惰-Ⅵ=レ1(坑一隼)=レIWr………………………･=(88)

Ⅴr｣咋=レ｡(町r｣佐)=一レ2抒r‖……………………･(89)

(88)J･しとり(89)式な減じてレ1とンヱのl川のl周係を求めるリ

ン1｣一レ｡二1 ‥(90)

一対のすべ畑線の問で定義される滑り率げ1,げ2ほ

げ1=

･J二

dlr-d2r
_1

dlr レ1

d2r-dlr=1

.い･
こ.

dlr,d2rは同じ~〟向のベクトルである′川-ノ.(91).(92)式の除法

ほ一義的に確定する｡

時刻=′こおけるPlでの園面法練は,(ニj5)式Jり

花十dlr･F花

時刻f+d≠のPl′における歯面法線を打+d〝,州対速度むⅣ-1dIr

とすると,離時間内での歯車の回転の影響ほ

山1離×(〟+dlr･F几)=伽1dfx柁+伽1離×dlr･F几…(93)

両者をあわせて歯面法線の変化d几は(94)式となる｡

d几=dlr･F几+山1×〝離

ただし(93)式の叫離×dlr･叩は高次徴′ト量であるから省略する｡

(8),(9)式を用いて(10)式を書き直すと,

Ⅳ;叫×(r-e)【-(UlXr=山×r一山2×e…………‥.(95)
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ここに 也I=(抄2-αIl (!=qJ

(95)式を仇線上で微分する(5)と,

d¶仁=α×d｡r+d山×r-Ⅷ輿×de-d山2×e...
‥.(96)

歯申の回転の角速度は場所によって変らないから位置に対応する

微分は0となる｡またeは両歯車軸の共通垂線ベクトルであるから

一定である｡よって
dぴ2=O d㈲=0 加=0

となって

dI㌢=二=α×dぐr

Pl′においてかみ合条件を人れ,高次の項は省略して整理すると,

(花+d花)･(Ir十dIF)=0………………………………(98)

Ind乃+〝･dIγ三0

(85),(95),(97)の各式を代入し,In(d.r･P〝)=dlr･(FかIr)な

ることに注意して整理すると

dlr･(山×〝一F〃･仲r)=〝･(ぴ×¶∵虻1×Ir)離…(100)

簡甲のために,(100)式のイr辺のカツコ内をqと盲置き,(86),(88)式

を代入して

げ1=

げ2

lア1(側×〝-F〝･仲′)

几●曾

(71

げ1-1

なお曾に(8),(9)式を代入すれば

α=(叫ノ2(一之j+∬た)

(101)

(102)

(103)

(1)インポリュート歯形の場合

(11),(43),(54)の各式を参照してほすば平歯車のすべり率げ1を

計 する｡

1Z･q=u).W2(-ZSinαSinや+xcos(r). ･･(104)

aJXl!=AWISin(rCOSPト((OISin"sin～ウ+w2COSα)j

-W2Sin`YCOSiウk

叩･陛十1-

-((り1一

(〃2Sin～ク

伽

〃ノ2Sln～ク

ぴ×〃-F〝･Ir=一明

トトs"十三

示∴■ニー:
(105)

sinαSinp)....‥(106)

Sin(rSin～ウCOS～クl

-Sin(rSin2r)j･sin(L,COSrk‡
‥(1り7)

(11),川)4),(107)の符式を(101)式に代人して

一1げ1=

三(一ZSin(rSinr･+xcos′<)
ツgSln什Sln～nCOS甲

(Z十三X)(-;sin(LPSin2g･cosα)+(y-e)sin化CO叩‡
(108)

(2)=¶■刷洒郁加噸拾

(1り,(55)寸Jエぴ(79)以卜の首式む参照Lてほすは-､ド射小二け㌻

ペリヰミけ1な.汗見｣~る｡

かα=γ/即sin2打がトゐgcos(㌣｢り十札･∬Sil-スⅠ

(1U9)

αIX〝=
(〃2

lJl一.ヾ=-′ が
〔ごゐsin(p一ス)f

-‡三hcos(?-))+R/Sin]lj+hsin(～つrl)k〕
(110)

叩･IFをi,j,ぉの各成分に分けて表わすと,

i:(笈一一意)町Ⅳ+iフ屈′2sin2j+が
舟●II■
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R/2sin)cos)

月ノ12sin2ス十が

･1:

∂y

sin

什.･lI●

スcosj

丘′2sin巳ス十が

〝､･円●

ただし

-〟ノ2ゐ

旦/2sin2ス+が

点ノ･COSJ

sin2ス+が

忍ノ･COSス

/市営siI12わ二五2

た●II●

ム･●II-

Izcos(p-ス)+∈(RfCOS)一b))

(111)

すべり率ほ接触点こついて求めるから,かみ合条件(12)式また

は(28)式を考慮して整理し,(101)式に代入して

げ1=

ごbsinl(hzcos(p-))-RfXSin])

→RJXSin)ix(zsinp¶己bsinl)

〔‡ゐgcos(p-ス)

+bh(y-e)sin]sin(p-))+yz(RJCOSPSin

+(ブービl)cosス)〕 (112)

7･歯面の相対曲率

前章に述べたように,接触点P,Pl′におけるすべり線の切線の方

向ほその点の相対速度Ⅳおよび附-トd-rの方向である｡Plにおけ

るすべi)線の方向は,回転角叫蛮の影響を受けて(113)式となるし1

仲7ニートd伸し一山1×椚f

(85)式と(97)式を(88)式を用いて書き直し

dcr=(レ1IF-ト坑)離

d¶匹=α×(レ1W+¶)蛮

dⅦLα,1×Irdf=レ1也,×lr離+針加

(113)

PPlの両端におけるすべり線の方向の変化射1は弟10図を参照し

て次のように求められる｡

町1-dIy一叫×附加のⅣ虻向への正射膨PCは

PC

γ/-㌃ォー岬2+Ⅳ･(岬×肝)離+Ⅳ･刷･･(117)

烏2-ゐl=

シ1αIXⅣはIF垂直なべクトルであるからカツコ内の第2項は0

となる｡正射影ベクトルほさらに単位ベクトルl町//

PC=Ⅳ+

CA=-

(IF･q)･Wrd≠

IF2

(Ⅳ･甘)･Ir
¶′2

♂fけ/押す=CA+AB=ン1αIXW胡+曾dト

=レ1仕IXWrd才一

df-= ン1仕IX仲rdf

γ/軒~

仲r2 を乗じて

(118)

(119)

(IF･q)･lア

IFx(IFxα)df
II'･:

Wrx(Ⅶrxす)粛

PP2の両端におけるすべり線の方向の変化df2は

』二阜趣Ⅳdf_.町×(肝×α)離

l/画す γ/

(120)

(121)

(122)

…(123)

すべF)線の曲率ベクトルを垢,曲率を1/p豆,すべり線の法線を

恥i,PPiの長さをゐ云,すべり線方向の両歯面の法曲率を｣翫,同時

接触線に直角な方向の両薗面の法曲率をあとする｡サフィックス1

ははすば平歯車,2は鼓形ウォームを表わす｡

dgl=:dlrl=シ1γ/

g～=

J一 心

ムーニュの定理により

〟1=札･〝=

∬2=範･几=

㈲×仲r IFx(Ⅳ×α)

レ1IF4

IFx(IFxα)

(レ1-1)Ⅳ4

(124)

(125)

…(126)

…(127)

次に同時接触線上の線素をd｡rとし,(97)式と同様に考えて(99)

式のd〝,dⅣを点r+d｡rについて求めると

dor･(山×〝-FかIF)=0 (128)

また乃･F几=0なることに留意して

几･(α×ルークれ･Ⅳ)=0………………………………(129)

(128),(129)式より,仰×〝-F〃･Ⅳなるベクトルは両歯面に接

L,同時接触線と直交する｡同時虜触線と相対速度の問の角¢とす

ると

…Jf ｢JトIt●
Slll†う=-----

l//て山×ルーβ~ふ√Ⅳ)2

(126),(127),(130)の各式より

【j町r｣ち
Sin2¢

(130)

〝･q･げ1げ2(即×〝-F几･Wr)2
i仲r･(伽×几-F〝･lF))2

…(131)
(1) インポリュート幽形の場合

(108)式で与えられるげ1に対し(102)式エりげ2が求められる｡

(131)式の相対曲率は *

sin2n･Sin与+2-ぞsin(rCOSαSinpcos～ウ+cos2√r+sin2｡C｡Sヱ
祝

Sin〔rSin2p+cosα

**(2)凹円弧歯形の場合

(112)式で与えられるげ1に対し(102)式よりげ2が求められる′二

(131)式の相対曲率は ***
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+(yLe)sin(rCOSP

ゐ2-烏1=

､りl-Jい

-げ2(A2+β2+C2)

(132)

ここに
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A=∈ゐsin(p一ス)十
あ(旦r2sin2ス+ゐ2)

×〔(が血(ダース)一裾sin抽srl

+b(y-e)RJ2sinlcosスcos(r-ス)〕
B=r(ehcos(¢-1)+RfSinll

み(旦rPsin2ス十ゐ2)

+Rf2sinlsinpl

〔(腑}S(r-j)
ゐヱ)

sinス

-b(y-e)Rf2sinスcosIsin(r.])

C=ゐsin(ワース)+
九斤′COSj

ゐ(尺ノ･2sin2ス+が)

D=ZSin甲LEbsinl

8.結果の検

れD

sinス

l-一芸一ゐ(ツーβ))

緒言に述べたように,凹円弧歯形をもつはすば平歯中と鼓形ウォ

ームとを組み合わせたウォーム歯車につき数学的解析を行なった｡

またインポリュート歯形をもつものについてもあわせて解析して報

告した｡

一般的には食違軸歯申の理論(4)のうち,媒介歯申がはすば平歯申

と一致した場合に相当し,第3章ないし第5章に一般論として引用

してある｡すべり率および相対帖榊こついては前記参考文師こ省略

く≡藍三>く≡琵三>
登録新案弟535747号

491

が多いので筆者の考えで補足して報告した｡

以上の理論により両歯形についての式を誘導し,数値計算によっ

て首題の歯車のかみ合性能の一部を明らかにする端緒とした｡また

インポリュート歯形の場合について同時接触線,接触点軌跡面の式

は普通形ウォームの場合と同じ(4)となることを知F)えた‥

9.結

首題のウォーム歯申装荷は当初線形の改善によりウォームの片当

りを防r卜し,耐摩耗性を与えることより出発してその｢~l伯をはた

し,小形量産の轄負荷歯車とLて好適な特性を示した`､よってさら

に接触簡域,ヘルツ応力などを求めてその特性を明らかにするた

め,数学的解析を行なって各章に示す式を誘導した｡引き続き数術

計第二を実施中であるが,その結果については稿を改めて報肯する√､

終りに,本報告に対し種々ご批判をいただいた東京工大中什l孝教

授石川二郎教授ならびに研究の当初よりご指導をいただいた日立ヰー

央研究所明1LJ正元博士に厚くお礼を申しあげる｡.
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新 案 の 帯召 介

機 関 始 動 電動

この考案は,機関回転中における始動電動機の二弔突入をlリ川二す

る装置に関するもので,特に機関を2台以上いっせいに始動する場

合に,その効果を発揮するものである｡

機関を始動するために始動スイッチ2を閉じると,電源1一輪動

スイッチ2一接点13一電磁コイル6一温度リレー8一電源1の回路

が形成されて電磁コイル6は励磁されメインスイッチ3の接点4,

4′ぉよび補助接点5が閉じて始動電動機7は起動する｡この場合補

助接点5は電磁コイル6の自己保持回路を形成するので,始動スイ

ッチ2を引続き閉じておく必要ほない｡機関が始動して指定回転数
以上に達すると,発電機18の発生電圧によってリレー17が作動す

るので保安スイッチ12のコイル16が励磁して接点13が開く｡そ

うすれば電磁コイル6は消磁されて接点4,4′ぉよび補助接点5が

開き始動電動機7は停止する｡この場合接点4,4′ほ図示の位置に

復帰し短絡回路を形成するので,発電ブレーキ作用により始動電動

機7は急速に停止する｡機関が停止しほじめると発電機18の発生

電圧が下がり,指定他に達するとリレー17は図示の状態に御■話する｡

したがってコイル16は消磁するが,タイムスイッチ14にほ′電圧な

誘起しているので,このエネルギーによりタイムスイッチ14は機関

が完全に停lヒしてから接点13を閉じる｡タイムスイッチ14は機関

の停止後に復帰するように設計されているので,機関回転-~P誤って
始動スイッチ2を閉じても始動電動機7は回転せず,ピニオソが突

入してピニオソならびに機関のリソグギヤを損傷することはない｡

機関始動時なんらかの故障によって機関が始動せず始動電動機7

が過負荷となった場合,温度リレー8が作用して接点11により電磁

コイル6を消磁して接点4,4′を開き始動電動機7の焼損を防1t二す

る｡機関は始動したが機械的故障によってピニオソがリングギヤか

機 の 安 全 装 置
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ら抜けない場合,図ホの短絡回路によって始動電動機7は発電ブレ

ーキの状態となるた㌍),温度リレー8が作動して接点10を開き機関
を軌Lする｡さらに始動スイッチ2が閉路の状態で機関が始動直後

事故により停止し,かつピニオンとリングギヤとの係令がはずれて

いる場合,始動電動機7は短絡回路によって発電ブレーキの状態と

なりただちに停止する｡この場合機関停止に伴なって発電機18の

発生電任ほなくなるが,接点13はタイムスイッチ14のエネルギー

により指定された時問開かれているため,機関仲_lLの状態で始動電

動機回路を形成して回転巾の始動電動機7を再始動することはな

い｡
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