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内 容 梗 概

ギヤカップリングほ小解析,高速のたわみ相継手として良い性ダ〔を持っており,その動力伝達効率は交さ角

p=6度の場合でも98%以上である｡

また,ギヤカップリングの歯の負荷条件は,普通の動力仁ミ達船中と同程度に過酷であり,負荷一定の状態で

1枚の歯に加わる最大荷重ほ,交さ付知こ対してほぼ内線他に増加し,交さ角p=6度の場合は0度の場合の

約6倍になる｡

1.緒 ロ

ギヤカップリングは種々の棟械に広く使われており,その特性の

ある部分については詳しい糀門(1)が出さjtている｢.しかしギヤカッ

プリングの動力伝達機梢としてのプ長礎的な性空主について述べた報告

ほ少ないので,その安′缶を解析および実験Lた純米をまとめて報告

する｡

本報告で実験したギヤカップリングは,鉄道車両Jl‾jとして電車の

モータと中輪の附こ使用された佃ノLがきわめて大きい(仙の交さf勺

で6度程度)ギヤカップリングである∩

このように大きな交さfrJ度を許解するギヤカップリングを大偏心

ギヤカップリングと呼んでおり,すでに,多数製作され,京福謁気鉄

道株式会社,京王帝都電鉄株式会社などで好調に使用されている｡

われわれは,ここではじめにギヤカップリングの動力伝達枚満とし

ての性質を解析的に述べ,次に動力循砧式ギヤカップリング試験機

によって実験した結兇を取りまとめて述べる｡

2.ギヤカップリングの構成およびその特長

ギヤカップリソグを構成する枚概要系としては,少なくとも次の

三ノエが必要である｡

(i)原動軸 ①

(ii)従動軸 ①

(iii)①と⑨によって滑動できるように支持され,句,㊤の両

軸に動力を伝える中間軸④

①と㊧,@と㊥の間には歯中のかみ合いがある｡したがって,こ

のかみ合いほ計2対あり,その1対は歯形のて草しい1勺措かみ合いで,

すぐばの場合が多い｡

ギヤカップリングのたわみ軸継手としての特長を要約すると次の

とおりである｡

長 所

(1)①,①両軸の申由方向の相対移動および舶仰の偏心,交さを

大きく許すたわみ軸継手として占める空間が非常に狭くてよい〔

(2)①⑥軌 ㊥㊤軌 ①⑨軸間の速度変動率が少なく,高速運

転に適する｡

(3)速度変動率を少なくするため,〔D④軸,旬⑨軸のなす角度

に関する制限が少ない｡

欠 点

(1)①⑧両軸の偏心と交さを許すためには歯のかみ合いのガタ

が余計必要になる｡そのため急に起動すると,このガタのために

衝撃が加わる懸念がある｡

(2)歯車かみ合いをその中に含むので,そのため多少の振動,

日立製作所亀有工場

ノ

士ビヤ?1､′7

第1図 ギ17 カ ッ プリ ン グ

一/歯車かゎ合

中

原動軸¢

/′

軸受

ストソパ

＼
､

従動軸

第2図 ギヤカップリングを構成する要素

騒音,悸耗は避けらjtない｡また耳⑨両軸の間に多少でも偏心や

交さを許すためには,歯車に潤滑剤の存在ほ是非必要である｡

次にギヤカップリングの形式としてほ弟1表に略図で示したよう

な和好貢が考えられる｡

これほこり㊧旬軸の顔中が外歯車(E)か内歯申(Ⅰ)かの区別によっ

て分業目したものである｡

EIIE形はギヤカップリソグのスペースを小さく制限される場合

に適し,IEEI形は〔力①軸が軸方向に離jtている場合に適する｡

力の平衡,モーメソトの余計かかる軸などに多少の違いはあるが,

本ア柑勺な違いはない｡EIEI形はEIIE形とIEEI形のまざったもの

であるが,実際の構造上,製作上からはEIIE形かIEEI形の方がや

りやすい｡

3.ギヤカップリングの機能

すぐば内接かみ合いをし,4.2で述べる実用的な歯形をもつギヤ

カップリングに限定して述べる｡

3.1軸継手としてのたわみ性

ギヤカップリソグは,軸継手として必要にして十分な次のような
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第1表 軸の交さ角が等しい場合ギヤカップリング

をほさむ両軸に,ギヤカップリングから働くモー

メソト(半径力を除く)

平 行 不 平 行
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第3図 ギヤカップリングのたわみ性と接触点位置変動
(かみ合い部分のピッチ円周断面展開図)

たわみ性を備えている｡

(1)①⑥両軸の軸方向の相対移動

(2)①⑨両軸の間の偏心

(3)①①両軸の交さ

ギヤカップリングのたわみ性は,歯車かみ合いとしての接触点移

動によっておもに得られるものである｡すなわち第3図に見るよう

に①④両軸が平行な状態での軸方向相対移動は,内歯面の接触点が

軸方向に移動することによって可能である｡①④両軸の平行でない

状態での軸方向移動,偏心,交さなどほ①⑥軸間角および④⑧軸間

角の順応変化によって可能となるのである｡

3.2 軸継手としての動力の伝え方

策2表は純粋な軸継手,普通の動力伝達歯車,ギヤカップリング

に生ずる現象を比較したものである｡

この表で見るように,①⑧軸に狂い(偏心や交さ)がない場合,

ギヤカップリングは純粋な軸継手のような応力状態で動力を伝える

が,偏心や交さがある場合は,その歯ほ歯車かみ合いと同じような

第2表 動 力 の 伝 え 方

絶勝な軸拙手

例

(フランジ
カップリング)

普通の動力イ孟漣

歯.車

ギヤカlソブリング
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ヰ＼十

碗の部分は 歯の部分は.普通

普嵐J回転､J～

J山の変動をする｡

歯【1

/回転､/～､2山

大きし＼とき
溌

小さし､とき
歯

′1心し､とき
の

応

力Il

L-+

芸 瓜.･ノ

力J書l)Jl二;
トーーーーーーーーー+

/′)=/[司転 Jヘノ=J匡】転

こ芸臭｡狂し､の大きいときの＼､ゝ‾歯当たり
一‾｢一

ピソチ彙を除き

あり
な し あリ

わす加あIj大き し＼ な し

かみ合い状態となる｡

たわみ性が得られるように,ギヤカップリングの外歯はクラウン

ニソグを施すので,¶⑥軸が同心の場合ほ,どの歯も歯幅の中央が

相手歯に当たる｡そして歯に起こる応力は定常である｡:勺⑨軸が狂っ

てくると,歯当たりほ歯幅の両端側にかたより二つに分れて180度

の位柵差で交‾如こ当たるようになる｡したがって歯元の一点の曲げ

応力ほ,1凹転に二つの】11があらわれることになる｡その点が歯幅中

央から端の方にかたよっていれば,その山の一一方は高く,一方は低

い｡

3.3 動力を伝えるときの速度変動

ここで速度変動というのは,負荷一定の状態で起こる･丑⑨軸間,

⑨甘席由間,血①軸問の回転速度比の変動を意味している｡

･二‾l‾Jr丑軸が同心であり,歯に誤差がなければ変動はない｡同心でな

い場合の速度変動は次の原【対から起こる｡

(1)3.2で述べたように,動力伝達が歯申かみ合いという非定

常な方法によるための力学的な変動

(2)歯形が理想的(球面イソポリュート)でないため起こる幾

何学的な原因

(3)歯の誤差

3.4 ギヤカップリングをはさむ両軸にギヤカップリングから

はたらく力

普通の軸継手と同じように両軌にはたらく力ほ動力伝達1､ルク,

重さ,遠心力などである｡この力は要約すれば次のとおりである｡

(1)ギヤカップリングの歯面にはたらく全切線力の一U倍(〃は

歯面の摩擦係数)程度の摩擦力が時々軸方向にほたらくことを予

期せねばならない｡

(2)⑨軸が･丑軸に対して交さ角～･′｢で傾いているとき子1軸に対し

て曲げモーメソトがはたらく｡

(3)①⑧軸をささえているギヤカップリングのケーシングには

軸受摩擦モーメントがほたらく｡そのほか1〕r宜軸がpだけ食違っ

ているときは,駆動トルクの方向変換のためのトルクが直角方向

にかかる｡
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第3表 ギヤカップリングをはさむ両軸に

ギヤカップリングから働く力
U岨1州
払方向
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かカ＼そ.半径力仙J
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仏和-一三(軸▼ね〟訪/苦(訊

l

サー′′こ村中〕(j吉d〕

弟3表にはその代表として,原動二〔袖Itの【いの2枚の対称の歯をと

り,その手前側を実線で,反対側を点線でホしている｡力は太い矢

印で,運動は細い矢印で示している｡表中で.況明不足と思われる文

字に説明を補足すると,

エ:①⑧軸の交さ′rごよと(卦r丑軸の交さ点の拒離(cm)

♪:ギヤカップリング歯の作用歯たけの中央の直径(cm)

J:軸心が狂ったとき,手前側と裏側の尉にはたらく力の着

Pα

カノごえのズレ(cm)

Crowningの曲率半托(cm)

/J:歯面の輝擦休数

7㌔:軸にはたらく動プJ伝達トルク(kg-Cm)

Ⅳ:プJ(kg)

(a)図に見るように,軸心の狂いも①㊥軸の軸方向相対移動もな

い場合,力は1lえ衡して①軸にほ力がはたらかない｡

(b)図に見るように,それに軸方向の相対移動が加われば摩擦力

取=′ト誓- ‥(1)

が相手軸の動く軸方向にほたらく｡

次に軸心が大きく狂っていて,矢印の川転方向に動力伝達トルク

全部が,図示した2枚の歯で伝えられる場合を考える｡このとき,

(c)図に見るように,･ユニ･軸断面には軸に対Lて快いてトルクがかか

るので,そのトルクrlは,

711=(cos～ク)‾171.‥
‥(2)

①⑥軸を含む平面に直角にrlのため､カ軸にはたらく曲げモーメ

ソト叫ほ,

几わ=rlSiniク=(tan～ク)71J‥
‥(3)

この面内にはこのほか①軸に対し,図の方向に摩擦による曲げモ

ーメソトルわがほたらく｡
〃′=〃rlCOS?=/Jrd….

‥(4)
したがって,この面内にほたらく曲げモーメソトルr⊥ほこの双方

の和であるから

ルr⊥=(tan～ク〒′′)㌔‥‖
tt(5)

この復号は,①軸がそれぞれ原動,従動の場合である｡また〕〕⑧

軸を含む面内にも,①軸に対し曲げモーメソト凡才Ⅱがほたらく｡

第4蓑 ギー㌣カップリングの歯の接触状態
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(e) !＼ ＼ ＼
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歯幅力持I付置 --一億志--A■方向イt=T

--1:----一月 一日
D ノ1

げJこうがり
ヽ＼

＼ 召習芳た＼
-一 一-一月

甥哲､二ヾ夢乱
JJよびすヾり速度
へ:クトル
錘良はA綿への投影

=--

-一一月 ー{一】A

(g〕

すべり睾の

正負蛮イヒ

′こ＼

00i冨冨加A

〝Ⅱ=(cosp卜1去Td‾… =(6)

(d)図の場合,軸にはたらく半径力l机ほ,軸にはたらく曲げモ

ーメントルタと同じ平面で〟を助けるような方向にほたらく｡

lγ,･Ⅱ=
1Jl＋J2 271ィ

2 エ か ‥….(7)

ここに Jl:や軌側かみ合いのg(cm)

J2:㊤ // g(cm)

また･■丑⑧軸を含む平面に折交する而内に

机⊥=トー÷(ta叩1-tanP2)]号(一課一)‥･･‥(8)
(2)～(8)式はゃが非常に大きく荷重がほとんど全部2枚の歯に

よって伝えられる場合の式であり,実際ほもっと多くの歯が荷重を

分担するので,モーメソトや力の値はこれより小さく,歯形によっ

ても値ほことなる｡

3.5 ギヤカップリングの歯の接触状態

ギヤカップリングの歯の接触状態を弟4表に示す｡一枚の歯の負

担荷重を半径の長さとして,その回転位相による変化を(a)図に示

す〔

(b)図は1枚の歯の負担荷重を示す｡P=0の場合,位相によっ

て負担荷重ほ変わらず｢Tlとなり,Pが増してくると円はひずんでだ

Pl形となり,最大荷重ほ増してくる｡その最大となる位相ほ,両軸

を含む平面に直交する位相から少しずれたBB′にある｡このずれは

歯帖の端の力の接触部の偏心による｡

(c),(d)図にBB′位置における歯面の接触だ円の大きさ,位置,

表面圧縮応力の分布を比較した｡

(e)図ほ接触だ円中心の歯幅方向位置を,半径の長さとして位相

による変化を示す｡

(f)囲はころがりおよぴすべり速度を回転ベクトルの原線Aへの

投影で示した｡ここでころがり速度というのは,接触だ円中心が歯

幅方向に移動する速さであり,すべり速度というのは,接触だ円中

心における相手歯面の相対移動速度である｡

(g)図ほすべり率の変化を正負の符号の配置で示す｡すべり率ほ

すべり速度ところがり速度との比で,表面圧縮応力が同じ場合,摩

擦仕事の表面密度をあらわす量である｡

以上,ギヤカップリングの接触状態で次の二つの過酷な点のある
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第5表 等 速 度 比 歯 車

歯牙壬曲線実買部熱′
＼､､_ノ

立

略 図

(両軸と含も断面) ｢ガ軸方向から見る
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垂
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孟ち∃
歯プ
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l
l
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β′

軒諾寿β′忘
-一一--一席冠琵琶r∴

ことが推定される｡

(1)荷重が最も大きい,表面圧縮応力の最も高いBB′位相の近

くで,すべり率が無限大に近くなる｡

(2)軸心がわずか狂った状態では,(d)の中央の図で見るよう

に,歯面が押しつけられたままで,すなわち潤滑油が歯面の間に

補給される機会がない状態で,往復のすべりがくり返される｡

3･占 ギヤカップリングの動力伝達効率甲

ギヤカップリングにおける動力損失の要因のおもなものは次のと

おりである｡

(1)歯面の摩擦による動力損失

(2)歯のかみ合いの所の潤滑油のかきまぜ損失

(3)風損

(4)ギヤカップリングをささえている軸受にギヤカップリング

からの反力のためおこる動力損失

これらの要因の中,損失の主要部分を占める(1)ほ,

ヮ≒(ト怒悪霊)2… ･･(9)

ここに り:ギヤカップリング(内接かみ合い2組)の動力伝

達効率

〃:歯面の摩擦係数

P= 一つの内接かみ合いにおける軸の交さ角

α:作用歯たけ中央の圧力角

上式において〃=0.1,α=20度とすると,甲=1度のときり≒0.995,

甲=3度でり=0.99,甲=6度でり≒0.98となる｡

4.等速度比運動を伝える機構としてのギヤ

カップリングの歯形が備えるべき条件

4･1両軸の交さ点を中心とする球面上の理想的な歯形

(1)両軸の交さ角が一定の場合

弟5表で交さ角が一定の場合,等速度比運動を伝えるために必

要にして十分な条件は｢球面上において両歯形の接触点Tにおけ
( (

る共通法線である大円C2CITが,大円0201上両軸を∠pの外

で二等分する点0′(極点)を通る+ことである｡

(2)両軸の交さ角が可変の場合

軸の交さ角が可変になりうるための必要にして十分な条件は,

｢球面上の両歯形が,基礎円を等しくする球面インポリュートであ
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第5図 大偏心ギヤカップリング試験機略図

る+ことである｡

4･2 ギヤカップリングの実用的な歯形

(1)内歯車歯面

すぐばインポリュート(Crowningせず),蹄底は精確に仕上げ

て外歯車歯先を案内する｡

(2)外歯車歯面

すぐばインポリュート,歯幅中央面に対し,対称にCrowning,

Crowningの形ほ円,その曲率半径は軸の交さ角の最大値に対し

て接触点が歯幅の端の方にかたより,折れん打力をあまり増さない

程度｡歯先ほ歯申の中心を小心とする球面に仕上げ,内歯歯底で

案内させる｡

(3)歯 数

歯面を外歯串中心に対して対称にするために,歯数ほ偶数にと

る｡

5.試験用ギヤカップリング

本実験に使用したギヤカップリングの写真を弟4図に,歯車要目

を弟る表に示す｡

ギヤカップリングの形式はEIIE形で,内歯歯形は歯幅方向に歯

厚の変化のない標準インポリュート歯形である｡

試験棟として動力循環式大偏心ギヤカップリング試験機を製作し

使用した｡その仕様ほ連続循環定格動力110kW/1,500rpm,最大

交さ角6度,連続回転数1,500rpmである(弟5図)｡

る･静荷重および動荷重による歯元ひずみの測定

歯に加わる最大荷重を知ることは,設計上ギヤカップリングの大
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第7図 動荷重による歯元ひずみ波形記録写真
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きさを決定するのに重要なことである｡

歯車の回転位相による歯に加わる荷重変化を知るため,歯元にひ

ずみゲージをはり,歯元のひずみ変化を測定した(葬る図)｡静的

ひずみ変化(ギヤカップリングを手で断続的に位相を変え,静止時

に測定)はひずみ計によって測定した｡動的ひずみ変化ほ,ブラウ

ソ管オシロスコープの連続記録装置によりひずみ波形をオシロペー

パに記録し測定した｡

測定結果の代表例として静荷重試験を葬る図に,動荷重を弟7図

に示す｡

(1)荷重比 丘

トルクー定なとき,1枚の歯に加わる最大荷重は交さ角の変化

により異なってくる｡各交さ角度での最大荷重と交さ角度0度な

る時の荷重(平均荷重)との比を求め,これを∬とする｡

g=j㌔/昂‥.
‥(10)

ここに 几l:偏心したときの1枚の蔚に加わる良大荷覇(kg)

fも:交さ角0度の時1枚の歯に加わる荷重(kg)

弟8図ほ荷肩比丘の値を示す〔

(2)かみ合い率

ギヤカップリングの歯のかみ合い率をここで(11)式のように定

義すると,
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第9図 か み 合 い 率(静的試験)

ギヤカップリングの_1

歯のかみ合い率‾ 1ピッチの角度
(11)

歯元ひずみ測定値から弟9図を得る｡普通の歯車かみ合いに比べ

て非常に大きい値である｡また歯面の離れは交さ角約1.2度以上

の位置で現われる｡

負荷トルクの増加に伴うギヤカップリングのかみ合い率の増大

ほ外歯と内歯の歯のたわみによるものと考えられる｡

7.スリープの軸方向動きの測定

歯の製作誤差などの原田から各歯に働く力に不平衡がおこり,外

歯車と内歯車(スリープ)の間に相対的に軸方向のすべりが生ずる

と歯申の摩耗,焼付きの原田の一つになり得る｡そのすべりの大き

さを知るため軸方向動きを測定した｡

測定方式を弟10図に示す｡スリーブの回転中における軸方向動

きを測定するのに,スリープ側面に平行に立てた軸方向測定コソデ

ソサにより,スリーブの軸方向変位による容量変化を測定した｡測

定に使用したデルタユニットによって,小さい容量変化に対して大

きな出力電圧が得られる｡
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測定結果から一般的に,負荷トルクが大きくなるにしたがい変位

距離は小さくなり,また交さ角度の増大に伴い変位距離が大きくな

ることを知る(第11図)｡

8.歯面温度上昇の測定

ギヤカップリングの歯のかみ合い面の運転中のすべりによる温度

上昇を知るため,外歯歯底に熱電対(アルメルークロメル)を電気溶

接し,歯面温度を測定した｡

測定結果の代表例を第12図に示す｡一般的に交さ角度および設

定トルクの増加に伴い,温度上昇の増加が顕著に現われてくる｡

9.韓 日

以上の解析および実験結果を総合して下記のように結論すること

特 許

特許弟296577号(特公昭36･2277)

酸 化 物

従来の酸化物半導体は一般に融点が1,400℃以上と高いために,

その単結晶の製作はきわめて困難であった｡

この発明はCuおよびMo酸化物複合体を主成分とする低融点酸

化物半導体に関する｡前記両者の混合比を変えた場合,最低の融点

を示す組成はほぼCulMo5で示され,その融点は約650℃である｡
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ができる｡

(1)ギヤカップリングは,小容積,高速のたわみ軸継手として

J如､性質を持っている｡

(2)ギヤカップリングの歯の負荷条件ほ,普通の動力伝達歯車

と同程度にからく,特に潤滑条件は過酷である｡

(3)ギヤカップリングがなめらかにまわり,しかも大動力を伝

えるためには,歯車の精度の良いことが必要である｡

(4)かみ合い率は,交さ角甲の小さいほど,面圧の大きいほど

高いが,普通の瀬申のかみ合いよりも著しく高い｡

(5)トルクー定の状態で1杖の歯に加わる最大荷重は,交さ角

度に対してほぼ直線的に増加する｡交さ角¢=6度の場合は0度

の場合の約6倍になる｡

(6)運転時スリーブの軸方向の動きは,負荷トルクが大きくな

るにしたがい変位距離が小さくなり,交さ角度の増大に伴い変位

距離が大きくなる｡

(7)動力伝達効率ほ実験結果,負荷トルクの大きさによっては

ほとんど変わらず交さ角度の増すにつれて,ほぼ直線的に減ず

るり しかし交さ角～｢=6度の場合でも98%以上である｡

終わF)に,本研究を実施するに当たりご教示くださった社内上司

の方々,日.竜製作所笠Ji工場高ル耶,斎田信幸,津沢奉行氏および

日立製作所包有工場関係者に深い感謝を捧げる｡
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半 導 体

この組成のものから最大で0.3mm角,8mm長程度の単結晶が得

られ,これを研磨加工してたとえば半導体ポロメーターとして理想

的な寸法のものが得られる｡なお本半導体のB値ほ約2,000～4,200

0Kである｡ (岩田)
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