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Abstf孔Ct

In the manllfacture of sp甘r gearSfor generaluseitis t,he mostcommon case to

enco11nterthatthevalue of backlash c()meS O11t different from the prescribed design

val11e,mainly due to machiningerrorin re呂PeCttOtOOththickne33andcenterdisト

anC3,

The variable backlash gear that the writer completed recent,1y after elaborate

research cDnCeming the design alld machhinilユgi呂aSpeCialtype classed11nderhelical

gearsalldisdesignedforan amountofshiftlinearlyvariedin the axialdirection,

In the gear50f thisnew design,the backlashofgear$Canb3adj11Stedtoanydesked

val11e Simplybyshifti叩the engagement pc･Sitionin the axialdirection･

[I｣ 緯

一般に使用されている平 車は歯厚と中心距離の工作

誤差や軸受の遊牧などのために､組立てた時の背際が設

計の際あらかじめ定めておいた値と異なる場合が非常に

多い｡この背隙の 異は菌厚と中心距礫の許容寸法

工作可能な程度に小さくすれば､一際にほ歯車の噛合上

大して問題になる程の量でほない｡しかしながら､例え

ば歯切盟の割出しに関係ある歯車のようiこ､組立てた時

の背隙を出来るだけ小さくする必要があるものは､一組

の歯車のうちいづれか一一方の歯車の歯厚を現物合わせし

なければならない｡また多昏剛オフセッ1､印刷機の版胴

とゴム胴の問の歯 は印刷圧力を調整するためにその中

心距離ほ一-一一定でなく､ある中心距離 近に零を く作

っておいても､印刷圧力の調整のため少Lでも中心粧難

が延びれば背酷が増加し色の整合が悪くなる｡このため

印刷機では補助歯車を ね合わせて背院の調整をしてい

る｡そこで普通の平歯蔀の代りi･こ組立てた時に背 を自

由に調整出基る歯車を用いれば､上に述べたような菌厚

の現物合せや､補助歯車は不要になるわけである｡

いま-▲組の平歯車を考え､一方の平歯車は転位量を軸

方向にある割合で直線的に増し､

を同じ割合で直線的に減らせば､

平歯車でほなく特殊な はすば

儲
日立製作所川崎工場

他方の平歯車は転位量

これらの歯車はもはや

車となるが､平行な二

軸の聞で正しく噛合い､その場合いを軸方向にずらせれ

ば背振ほずらせる向きFこよって増したり減ったりする｡

すなわちこれらの歯車ほ組立てた時に背掠を調整するこ

とが出来るから歯厚や←ト
ー

L
､

却拒作工こ酎摘､〕 があっても､

また中心距離が延び縮みする場合でも､背陪を適当な偵

に保っこ
山刃

､

-

､-

と

このような歯車はH.E■ Merrittの著書Gearsに

conicalinvoletu gears(1)として紹介されているが､

名称が適切でないので笠者はこれを可変背除菌車(varト

able backlash gears)と名付け､その歯形､工作､設

計について研究したので静告する｡

〔Ⅱ〕歯 形 車里 論

記号;一

明:軸直角モジュ←ル

〟/↓:切削工具(ホブ､ラックカッタ)のモジュール

α0:軸直角圧力角

α′も:切削工具(ホブ､ラックカッタ)の圧力角

Z:歯数

zl,方2:小歯車､犬歯草の歯数

∬0:歯幅中央断面における転位係数

勒1,ガ此:小歯車､犬歯串の歯幅中央断面における転

位係数

正:歯幅中央からど離れた断面における転位係数

ポ1,∬ど2:小歯車､犬歯串の歯幅中央からど1,㍍離
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れた断面における転位係

A:中心足巨離

立

』｡:小歯軍と大歯車を無背隙で噛合わせた時の中心

距離

β｡:軸直角断面の法線背隙

βグ:インポリュ←ト･ヘリコイドの基円筒半径

βヴ:インポリュ←ト･ヘリコイドの基円筒凝れ角

β:インポリュ←ト･ヘリコイドの刻み円筒振れ角

α:噛合圧力角

α1:小歯車と大歯車を撫背隙で場合わせた時の噛合

圧力角

第l図において小歯革および犬歯車は菌幅零の平歯専

を重ね合わせたものと考え､小歯車の歯幅中央のα1-α1

断面における歯幅零の平歯車の転位係数を勒1大菌草の

菌幅中央の αゴーα｡断面における歯幅零の平歯車の転位

係数をぷ0｡とし､また小歯車のα1-α1断面からど1離

れたゐ1-ム1断面における鰭幅零の平歯革の転位係数を

ポ1,犬歯華のα2-αヱ断面からど2離れた ゐゴー∂2 断面

における歯幅零の平歯車の転位係数をAふ とする｡

いま比例常数をCとして

爪鶴∬∈1=A布∬01+Cど1

､りい､･､､･:lJい､∴
し-＼･､ ‥･(1)

とおく｡すなわち小歯車の転位量を∈1軸方向に一一一定割

合Cで増し､犬歯車の転位量を･㌫軸方向に同じ割合

Cで減らす｡このようにして出来た小歯車と大歯車を第

2囲の如くそれぞれの蘭幅中央断面､すなわち 〃1-α1

断面と α2-α父断面を一致させて噛合わせると､ど1==どコ

となり(1)式より

ポl+∬ど==∬｡1+ガ肥

となるから､小歯車と犬歯串の転位係数の和ほ､中央断

面α一αからの距離に関係なく､どの共通断面において

も一定である｡従ってどの共通断面においても､歯幅零

の小歯車と犬歯革の無背駐中尤湘潤紅4 ほ 眉で

Ao=A布
石1+エゴ COSα0

2 COSα1

である｡ここにαユは無背際の場合圧力角で

invα1=2tanao(TI;=)+invα0
で与えられる(2)｡それ放これらの歯車を取付けた時の中

心距敵を』(A≧A｡)とすれば､軸直角断面内における

法線背際ふほどの共通断面においても相等しく

.＼.

invα=2tanαo
勤王い玩+2~燭Sinα8

ヱ1十方ご
+1nVα0

…‥(2)
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第2図 可 変 背 隙 車 の 噛 合 い

Fig.2.Meshing of Variable Backlash Gears

より定まる(3)｡ここにαは噛合圧力角(α≧α1)で

COSα== 些(方1+竺2)
2A COSα0‥‥‥‥‥･…(3)

で与えられる｡

さて以上の議論においてほ､小歯車と大蘭車の転位量

を(1)式の如く定めただけで各断面の歯､すなわち歯幅

零の平歯車の歯の相対位置には全然触れなかった｡

しかしながら､これらの一組の歯車を軸方向Ⅰこずらし

て噛合わせ､背院を調整出来るようiこするためiこは､小

歯車および犬歯草とも各断面の歯の相対位置は第3図に

云すように対称でなければならない｡このためにほ各断

面の歯幅零の転低平歯車を創成する基準ラックは第4医l

の如く､その相対位置が対称でなければならない｡[1Ⅱ]

の工作法のところで てベ るが､これらの歯車をホブ盤或

いほサンダランド型歯切盤を用いホブまたはラックカッ

タで切削する場合ほこの条件ほ必然的に満足される｡

第4図ほ小歯車またほ犬歯軍の各断面の歯幅零の転位

平歯車の歯形と､これを創成する基準ラックとの噛合い

を示したものであり､接触直線とα--α断面の

クとの交点を ¢,ムーゐ 断面の基 ラックとの交点をβ
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可変背隙歯車

第3 図

Fig.3.

可変背隙歯車と｢ほすば｣ 串の歯形の比較

Comparison of Tooth Form between a

Variabla

Gear

Backlash Gear and a Helical

ムーム断面【乙於ける

第4図

Fig.4.

とすれば

可 変 背 除 菌 車 の 創 成

DiagramIllustrating the Methode of

Generating a Variable BacklashGear

ぶQ=楓(ぷど-∬｡)sinα･0

となる｡( :記号に小困革と犬侍専を区別する

を用いない式は小歯車､犬歯車の別なく成立する)また

β㌧一d 断面のインポリュ←一曲線の起点gとムーム断面

のインポリュ←ト曲線の起点グ′ との聞の基円筒上の孤

の長さは､インポリュ←一曲線の性質から

爪先(∬ど-∬｡)sinα0となり

露
p=∠才/βたβ〝=

弧(空ぎこぷ0)
J一ご

露=
.だ0

Sinα｡…･(4)

となる｡次に(1)式より

〟｡∬ど=循∬0土Cど………………‥(5)

ただし複号は の場合は正､犬歯車の場合は負とす

る｡(5)式よりM｡(正一∬0)=土C〔を(4)式に代入す

れば

､･･･

二 Slnα･0

ところでC,吊,α0はいづれも一一定であるから

p=±拡庵=C学芸α0=雉
とおくことが出来る｡pほどに比例するから､歯形曲

面はインポリュー･ト･ヘリコイドである0このインポリ

ュートヘリコイドの基円筒仮れ角をβ♂とすれば
箭

ta略=-ど=士Csinα0,

或は

β｡=土tan-](Csinα0)‥･･……･･･(6)

となる｡ここで複号は小樽畢の場合は正､犬歯革の場合

は負とする｡(6)式から分るように､小歯車と犬歯畢の

互に噛合う歯形曲面すなわちインポリュ←ト･ヘリコイ

ドの基円筒顕れ角は､大さ等しく方向が反対であり､は

すば歯車と同じ場合いをする0しかしながら､ほすば歯

華でほ-一一つの歯の左右の棒形曲面は浜れの方向が同じで

あるが､この歯革では浜れの方向が反対で､歯は第3図

のように対称である｡すなわち可変習性困串ほ特殊なほ

すば歯車と見ることが出来る○次にこれらの歯車を中心

距離Aで噛合わせた時の刻み円筒浜れ角βを求めて

見よう｡βとβ♂との関係は､ねぢの理論からtanβ=

(刻み円筒直径/基円筒直径)tanβクであり､刻み円筒直

径は(3)式のαを用いて几布石(COSα0/COSα),基円筒

直径は2昂戸漉録COSα0であるから

tanβ=tanβg･SeCα,

或は

β=tan-1(tanβ｡･SeCα)･･･････…‥(7)

である｡

以上ほ可変背除菌革の顔面の性質であるが､次にこれ

らの歯車を軸方向にずらして噛合わせた時､背隙が如何

に変化するかを調べて見る｡

第2匪において､一一組の歯車のいづれか一九例えば

大領事を上方に∠ばだけずらせると第5図のようになる

(逆笹小歯申を下方忙.4ニたけずらせても同じことにな

る)第5図において､小歯車の歯幅中央のα1一α1断面

における犬歯車の転位量は粛>0として

朋漣0ヱ/=〃じぷ批+C∠ゴど

また小筒率の α--α1断面からどだけ離れたム1-ろ1

断面における犬歯軍の転位量は

〟｡ガど2′=職∬｡2′-Cど=弧∬02+C(ど一武)

である｡しかるとき､α1-α1断面においては

〟挿｡1+循∬此′=循(和1十触)+C4ご･=･(8)

ム1-ゐ1断面においては

几布∬ど1+〟｡∬∈｡′=弧(∬01+∬批)十C衣

で､この両式より
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第5図

Fig.5.

可変背隙歯車の背隙の調整

Diagram Showing How to

Adjust Backlash of Variable

Backlash Gears

立

ぷど1+∬ど2′==ぶ･Jl十恥′

となり､このように胡∵だけずらLた噛合状態でも小歯

車と大歯車の転位係数の和ほ､どすなわち小歯車のα⊥

-α1断面からの乱璃酎こ関係なくどの共通断面において

も一定となる｡従ってどの共通断面においても歯幅零の

小歯車と犬歯尊の無背踪中心鋸離』｡′ほ一定で

月D′=弧方て~‡Z▼'::…;ご′
である0ここにα1′は協合いを`疋･だけずらした時の顛

恒′=2tanαJ(ガごニ;:り十invα0
で与えられる｡それ放これらの歯車の軸喧角断面におけ

る法~毒兼宵策ぶ0′ほどの共通断面においても相等しく

invn;=2tanα0(輌空巌)+invα｡
‥･(9)

より定まる｡ここにαは憤合圧力角で(3)式で与えら

れる｡(9)式を書き改めると

ふ′=2殉
:､:･こ､

2
COtαJ〔invα→invαo)

一(∬01+恥′)1sinα｡……‥(10)

cosα=循(言‡Z己)cosα｡…………(3)
となる｡(10)式に(8)式の∬Jl十ぷ批′=和1十恥十(C衣

/燭)を代入すれば

Sh′=‡MD(zl+z:)cotαo(invα-invαD)

-2喝(袖1+毎)-2CJど‡sinα8･…(11)

また(2)式より噛合いをずらさない時の法線背隙昂を

求めると

ふ=‡明(ヱユ十エコ)cotα｡(invα-invα｡)

-2A勾(∬∂1+ガ此)‡sinα｡‥‥(12)

となるから(11),(12)式より

許 斡 第34巻 第9号

So′=SJq2CA(sinα｡…………････(13)

となる｡この式を見れば分るように法線背際は∠どを正

とすれば2C｣どsinα0だけ減り､∠どを負とすればJ2C

塞sinαD!だけ増すことになる｡ただしC>0とする｡

そして

｣ど‖一札､=二
■＼-1

2Csin(じ0

だけずらせれば法線背際は零となる｡すなわち法線背隙

ほ小梅申と大歯車の噛合いを軸方向にずらせることによ

って任意の慎または零に調整することが出来る｡

(13)式より ∠囁=晶′一札 とおけば

=一2Csin`石d ………………(14)

この』ふ/武1息可変背除菌亭の軸直角断面における法線

背臨の射ヒ量と囁合いをずらせる畳との割合で比例常数

Cの偵によって適当に選ぶことが出来る｡

[m] エ 作 に つ い て

[韮]の歯形理論のところで述べたように､可変背除

菌車ほ各断甜･こおける転位量を軸に沿って直線的に変化

させると同時に､各断面の歯の相対位置を対称にしたも

のである｡この可変背踪歯車を切削するにほ､ホブ盟ま

たはサンダランド型歯切盤を用い､ホブまたはラックカ

ッタの歯車軸すなわちワ←ク軸方向の機動選り〃と機動

切り込みゐを同時に与え

♪=C〃………………………･‥(15)

なる関係を満足するようiこすればよい｡しかしながら一

般の歯切題ではゐと〃の比すなわちCはその機械の

機構で薫っており任意に変えることが出来ない｡例えば

ファウタ杜のRS2塑ホブ盤でほC=0.1,RS3塾で

ほ C=0･13 となっている｡従ってこれらの値以外の

任意のCをもつ可塵背隙歯車を切削するiこほ､送り櫛

が切り込み棋構のいづれかに適当な歯車籍を装着しなけ

ればならない｡またCの値の同じ可変背際歯車を量産

する場合にほ､歯切盟を改造して､ワーク軸或いはカッ

タヘッドを傾けてもよい｡いづれの場合でも､ホブまた

はラックカッタの切り込みは､歯車素材の軸に沿って直

線的に変化することになる｡すなわち第6図の如く切削

ほ歯

の関係は

材の軌こ対してγだけ傾いて行われ､Cとγ

C=tanγ,或いは γ=tan~1C‥･･‥=(16)

である｡また可変背防菌草の軸直角モジュ←ル燭とこ

れを切削するホブまたはラックカッタのモジュール〟几､

および可蛮背掠歯車の軸直角圧力角α0 とホブまたほラ

ツクカッタの月三力角αねのE 係は

〟0=ル㍍………………………･(17)
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第6図 可 変 背 隙 歯 車 の 切 削

Fig.6.Diagram Showing How to Cut a

Variable Backlash Gcar
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第8 図

Fig.8.

々のα九の値に対するJβ0/dど-7曲線

AS｡/｣E←γCurvesforVarious
Values

Ofα九

その設計については特に留意すべき点について述べる｡

(1)背隙の調整値

(18)式よりα｡=tan-1(tannl!L･COSγ)､およぴ(16)式

一票=-2tan7･Sinitan-1(tana/も･COSγ)}
……(19)

第8囲はホブまたほラックカッタの圧力角α′んが1射/三0､

200､およぴ250の場合の｣晶/』どと
日u♭
のγ )91を係

第7図 フ7ウタ社RS2型ホブ盤にて切削中の可変

背隙歯車

Fig.7.A Vl･iable Bucklash Gear being Cutona

PfauterRS2TypeGearIlobbing Machine

tanα0=tanαh COSγ‥･･…………(18)

である｡

第7図の写真はファウタ社RS2型ホブ盤でC=0･1

の可変背除菌畢を切削しているところである｡

[Ⅳ] 設計について

可変背除菌尊 前ま 如の く各断面における転位置を軸

に沿って直線的に変化させた一種の転位歯■車であるが､

式により求めたものである｡例えば､α九=200の場合に

γ=50にとれば』且/衣=一0･06で､衣=1mmとすれ

ばA㌔=一0.06mmである｡すなわち噛合いを第5区i

に示す向きに1mmずらせれば､法線背隙ほ0･06Ⅱ一皿

減少することがわかる｡

可蛮背除菌車を設計する際､組立てた時に必要な背際

の調整量dふと軸方向の移動量衣(これは可変背際傾

革を取付ける歯車籍の構造から制約される)から∠ふ/｣ど

が大体決るから(19)式､まれほ第8図より αJ乙を与え

ればγが求められる｡

(2)転 位 係 数

可変背 歯尊の大端部(第】図の小歯車でほ上端部､

大由串でほ下端部)では転位係数ぷェほ歯幅中央断面の

転位係数∬0より大きく､逆に小端部(第1図の小歯車

では下端詔∴犬歯車では上端部)でほ転位係数弄ぶほぉ0
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より小さく

狗ガ㍉=喝ガ0十Cβ

明方β=明∬0-Cβ
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‥‥‥･‥‥‥･･■(20)

である0従ってCの値にもよるが､大端部では転位係

数∬zはかなり大きくなり歯先が尖り易く､また小端

でほ転位係数∬ざが多くの場合負になり切り下げを起し

易い｡従って転位係数∬0と比例常数Cは大端部の歯形

が歯先尖りを起さないように､また小端部の歯形が切り

下げを起さないように決定しなければならない｡

(3)外 径

の背際を調整するた鋸こ､小歯辛が犬歯

率のいづれか一方を軸方向にずらせる場合､菌の頂腰が

変わり､背隙を成らす向きにずらせれば頂臨も る｡従

って可変背掠歯車の外径寸法を普通の転位平歯車の割

合(4)にしておくと､背 を減らすために噛合いをずらせ

た時頂隙が零､すなわち一方の歯車の歯先が柏手歯車の

歯底にぶつかつてしまい､背際を調整することが出来な

くなることが起り易い｡これを避けるため､小歯車と犬

歯軍の外径は次のように転位平歯車の場合より小さくし

なければならない｡

いま第l図において小筒軍､大餞軍の歯幅中央断面か

ら(1,ど2,離れた断面における外径をβど1,かど2とし

刀ど1=弧(zl+2〃)十2燭(クー∬02)十2C(ど1｢泥)

∂ど2=嘲(ヱ2十2〃)+2A布(γ-∬｡1)-2C(どコ+』ど)

…･(21)

の如くにすれほ∴疋ずらした場合に頂掠は各断面におい

て柏 しく､その量ほ標準平瀬軍と同じ値になる｡ここ

にプほ中心距離延び係数で

プ=iA一誓0-(gl+£斗殉‥…･(22)
また〝ほアデンダムの割合で高歯の場合は1,低歯の

場合は0･8である｡∠ゴ∈は第5図の如く犬歯革を上に､

またほ小歯車を下にずらせる時を正とする｡さて(21)式

を見るとこれらi･ま比例常数Cをもつ円錐面である｡すな

わち可盛背除菌車の外径はγの傾斜をもつ円錐面にす

ればよい｡しかしながらC,すなわちγが. く小さい場

合ほ普通の平歯車と同じように円筒面にしても 支えな

い｡

(4)例

第9図の写真ほファウタ社RS2型ホブ盟で切削した

可変背除菌草である｡その要目ほ次の通りである｡

賄=dオ九=2･5, α九=200,〝=1(高歯),ヱ1=18,

Z2=24,･』=52･6nm,C=0･1, β1=12.5mn,

乱=10皿m,勘1=十0･25,ガ批=-0.25

これらの要白から前述した諸数値を計算して見よう｡
(16〕式より γ-5D43′

第9図 試 作 せ る 可 変 背 隙 歯 車

Fig･9･VariableBacklashGears TriallyCut

(18)式より

(20〕式より

(3)式より

(6)式より

(7)式より

(12)式より

α0=19055/

勘1=+0･75･んざ1=-0.25,

ガz2=+0･15,∬ぶ2=-0.65,

α=20013/

βヴ=lO57/

β=205/

ふ=0.073mm

第8図より α九=200,γ=5043′ に対して∠量/衣=

0･068,歯厚とql心距離の工作誤差および摩耗を考えて､

』昂=昂+0･1=0･173nmとすれば､』ど幸2.5mn と

なる｡

次に(22)式より γ=+0.04

(21)式より かど1=51.45十0.2(∈1-2.5)mm

βどご=63･95-0･2(ど2+2.5)mm

小歯車と犬歯車の外径寸法を第10図に示す｡

小歯車
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可 変 背隙 車 の 寸法

Dimensions of Variable

Backlash Gears

〔Ⅴ〕結 盲

ベたように可鷹背除菌車ほ､その噛合いを軸方

向にずらせることによって背隙を自由に調整することが

来る｡例えば背際零を理想とする一組の平歯車を可変

背隙歯革に代えれば､歯厚や中心距離の工作誤差をこよつ

て正親の位置で場合ぁせた時背振を生じた場合には､そ

の噛合いを軸方向にずらせれば背院を零にすることが出

来る｡また中心距

距離に応じて背隙を

が延び縮みする場合でも､その中心

当な値に調整することが出来る｡

次に可塵背除菌串の特長を挙げてみると

(1)組立てた時の背隙を自由に調整出来ること｡

例えば背掠を に調整することが出
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顕れ角はごく僅かであるから動推力ほ極めて小

特に推力軸受を必要としないこと｡

ホブ盤またほサンダランド型歯切盤に簡単な改

造を施すだけで切削することが出 るから特別な歯切

盤を必要としないし､切削工具も従来のホブまたほラ

ックカッタをそのまゝ使用出来ること｡

(4)歯面も研磨も従来の菌車研磨盟にアタッチメン

トを附ければ可能であること｡

などである｡

終りに臨み本研究を実験する機会を与えられた日立製

作所川崎工場長以下幹部の方々に厚く御礼申上げるとと

もに､菌切作業については岩瀬泰人乳計算ならびに図

表の作成には鎌田裕之君を煩わしたことを記しその絶大

な協力に対して謝意を表する｡また頂魔の問題に対して

有益な助言をいただいた目立

虞に氏 の意を

作所多賀工場景浦敬次郎

する次第である｡
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