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動力伝達用平歯車の動荷重に関する研究*

I)ynamicLoadsontheTeethofSpurGearsforPowerTransmission

歌 川 正 博**
Masahiro UtagaⅥra

内 容

劾プ｣循環式の動的歯車試験機を試作し,折抗線ヒズ

梗 概

計を用いて運転中の歯元ヒス を測定し,静的

負輝こおける歯ノ己ヒズミとの比較によって平歯車の動荷重を算定する実験孝行っており,いろいろな誤

差をもつ平歯車について周速30m/sまでの実験を行い,勤荷重を定性的定量裾･こしらべている0

一ノブ,かみあっている歯-･1iのル学的解析を行い,動的状態を表わす運動方程式をたて･動荷重を計算
するカ法を導いている.〕

そして測定結果と計算結果とを比較対照し,

荷前の計算ができることを明らかにしている｡

から検討を行っている.J

1.緒 言

歯車の動荷重というのは,動力伝達Jl~J

歯車の負荷運転廿に,歯にかかる動的な

荷重のことである･=ノ幽申の軌荷屯あるい

は運転状態に関する研究は,わがい利こお

いても(1)～(12)諸外国においても(13)~(21)

古くから行われているが,歯車の設計者

製作者の立場においては,動荷屯の問題

が完全に解決されたとほいえないように

思われる｡

本研究でほ,(22)､〔26)動力伝迅mインポ

それらがほぼ一放することを示し,以上の解析により動

さらに設計上 工作上の間掛こついて動荷重軽減の立場

垂rβ

動力循環式で二村の歯車が使用され,左方の一対が試験歯車であるD

第1図 動的歯車試験機平面図略図

リュート外歯ヤ歯ヰを対象とし,その日

的ほ園単の各睦設計要素ヤ工作誤ぶに対して,動荷重が

いかに変るかを明らかにし,設計および工作の資料をう

ることである-)

その要瓜ま第｣･iこ平歯車の動荷重を測促する一つの方

法を開拓し,香徒の工作誤差を有する平歯動こついて動

荷重を測定する冥験せ行った∵第二にかみあっている歯

車の力学的解析を行一-)て動荷正を計算する方法を導き,

計算結果と実験結果との比較,対照を行い,それらかほ

ほ一致することを示す｡

2.測定装置と測定方法

動荷重を測定するためにほ,動荷重にl自二段関係する

械的量を歯において測るのがよいと え,動的歯車試験

機を試作し,ギヤの歯ラ己鞘如こヒズミゲージを貼って運

転中の歯元弾性ヒズミを‡旦互い),静的n荷におけるヒズミ

との比較により動荷重を算定する~方法をとった｡

試作した試験機の平面図を舞1図に示し,おもな仕様

を舞1表に示す｡木.弧験機ほ十わゆる動力循瑛式で,ネ
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第1表 動的歯申試験機の仕様

原 理

原 動 機

変 速 力 法

試験歯車外径

内径

歯幅

歯車中心距離

ギヤ軸回転数

ギヤ軸†ルク

循 環 動 力

大 き さ

動力循環式

22kW(こ30ⅠIP-1巻静形誘導電動機

Ⅴプーリ2段,変速機4段

560mm¢まで

80mmI12

100mmまで

250～500mm

l,500rpmまで

150m戎g まで

220kW(300HP)まで

本体約2mx2m高さ約1m

ジリ継手をねじること(･こよって 中軸にいレクを加えて

から,起動,回転させる｡弟1図の左側が試験歯 で,

これを減速カミアイとした｡歯車軸に加えるいレクの大

きさは,トーションバーにヒズミゲージを貼って測って

いる｡このトーションバーおよぴハズミ単により一穐の

低域フィルタを形成し,増速幽申,試験歯車それぞれの

カミアイのむらを,互にほかへ伝達されないようにして

ある｡また,トーションバーは,トルクをかけたときの

ネジリ角を大きくし,歯串の誤差や歯のタワミなどによ

るいレク変動を,相対的に小さくさせている｡
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棉涜計(言開勺測定)

ブリッジには直流電圧を加えて,ブリッジの不平衡電圧の変

化を交流増幅して,ブラウン管オシロスコープで観測する｡

静的測定には検流計を用いる｡

第2図 測定方式ブロ ック線図

弟2図に歯元の弾性ヒズミを測定する方法のブロック

線図を示す｡すなわち,通常のブリッジ法を用い,ブリ

ッジの1対の端子に直流6Vを加え,ほかの1対の端子

に生ずる不平衡電圧の変化を,約90dBの広帯域交流増

幅器(1c/s～8kc/s一定増幅率)で増幅し,ブラウソ管オ

シロスコープにかかせる｡また,回転部分からリード線

をとり出すのに,スリップリングを用いた｡

試験機を手動で少しずつ静かに回転させ,そのときの

ブリッジの不平衡電圧の変化を,検 計によって測定す

れば,静的ヒズミの変化がわかり,動荷重測定の基準と

することができる.｡

なお,静的測定の際に弟3図に示すように,ピニオン

ギヤの歯ミゾに,それぞれローラをすきまなく押しつけ

ると,そのローラ外側距離は歯車のカミアイの幾何学的

関係から計算できるので,ローラ外側距離を測ることに

よって,幾何学的*に正しい歯車の理論的な力

点終点などを知ることができる｡

それから,第4図に示すような光電管

アイ始

置を作り,光

電管に入る光束をしゃ光突起で切るようにし,一方その

しゃ光突起は歯車軸にとりつけた円板とともに回るよう

iこしておけば,歯車の回転角度位相が同じ位置で光電流

の変化を生ずるから,その光電流変化による信号を観測

することによって,静的に測った歯元ヒズミの変化とい

ろいろな周速で測った歯元ヒズミの変化を表わす波形と

の横軸(横軸ほ時間軸であるとともに,ギヤの回転角度

の進行を表わす)を比鮫するときの基準にすることがで

きる｡

3･使用歯車の諸元とその誤差の表示,

実験条件

この実験に使用した歯車のおもな仕様は策2表のとお

*幾何学的というのほ,歯車に誤差がなく剛体と仮定

したときの意味に用いる｡

ローラ外側距離Lはカミアイの幾何学的条件から計葺幸二で求
められるので,Lを瀾Ij足することによってカ=ミ7イ始点,終

点を決めることができる｡

第3図 ローラ法によるカ アイ位置の決定

歯車軸とともにまわる回転円板のしゃ光突起iこよって,光

電管へ入る光がしゃ断され,光電流変化を二i一三ずる｡ブラウノ

管上では矩形波が観測される｡

第4国 光 電 管

第2表 使 用 歯 車

モジュール,歯数

歯 幅(mm)

材 質

製 作 法

gM24Z

45;25

S45C

8M48Z

40;20

S40C

ホブ切→表面焼人→マーグ研削

第3表 実 験 条 件

りである｡歯車の工作誤 として特に誤ヲ巨を人為的に与

えた歯車を作り,実験した｡すなわち,①正しいインポ

リュー†にできるだけ近いもの ③歯先の修整を行った

もの ④ピッチ誤差を与えたもの ④圧力西誤差を与え

たもの ①中凹の歯形誤差のほなほだしいもの などを

用いた｡歯車の誤差を表わすのに,正い､インポリュー



動 力 伝 用 平 歯 革 の

トからのずれを考え,歯形修整も広義の誤差とみなし,

凹にずれている量を正の誤

量は時間の関数であり,カ

とした｡そして,この誤差

アイ点の移り変りによって

変る量である｡なお,次章以下で解析するように,ピニ

オンとギヤがかみあっているときの誤

イの対応点における誤

ほ,そのカ

を合成したものである｡

突放の条件ほ弟3表のとおりである｡

4.静的負荷におけるカミアイの解析と

静的歯元応力の測定

この章でほかみあっている歯車が負荷を受けて静かに

回転する場合の諸現象について解析し,歯車を剛体と考

え誤差もないものとして扱う歯革の幾何学的現象との相

異を明らかにする｡

4.1カミアイ点の移動または時間的経過の表現

以下の解析において,カミアイの進行すなわち時間的

わすのに,ある一対の

ギヤの歯免点が幾何学的にカ

の原点とし,幾何学的二対カ

に注目したとき,その

アイに入るべき時を時間

アイ範囲をa秒,同L

一対カミアイ範囲をb秒とし,カ

未満とすれば,

り=
2a+b

a+b

また

ワを1以上

(4-1)

(4-2)

なる関係によって時間目盛〝を定義づける｡前章で述べ

た歯車の誤差や,以下述べる歯のバネコワサなどほすべ

て♂の関数として わすことができる｡また 2.で述べ

たように光電管信号を 準とした回転角度とクとの関係

は,ローラ法によって決めることができる:｡

4.2 歯元の応力,歯のタワミ

歯を断面変化する片持ハリと考え,一対の歯で全荷重

を受持つとし,歯面法線方向荷重を一定とみなせは ヒ

ズミグージ貼付箇所における応力を計算することができ

る(22)(23)｡その一例を第5図に示す｡

また歯のタワミほ石川博士の式(27)によって計算でき,

ピニオンとギヤそれぞれのタワミを合成してその道数を

とれば,歯のコワサを計算することができる(弟13図参

照)｡

4.3 荷重分担率と被動歯車のおくれ

弟d図のようにかみあっている二対の歯を考え,それ

ぞれ㊤㊧◎◎と記号をつける｡これら二対の歯が荷重を

受けてたわんだとき,その作用線上のタワミをそれぞれ

4pl,』九』gl,』貌で表わすと,第d図から

加+4夕1一』♪2=加-｣gl+』払………‥(4-3)

ここに

♪0:カ アイ点間距離 (cm)

研るす関に重荷動
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観∴りダ古‰二三~■⊥ヒ宕三購
ヒ

■1~､

■ソ

テ

ノ＼

l♂J歯先笠Lり作品上品迂巨
∠甘 j汐

(グ〝)

∬

β ～ ♂ 正十♂ ～α+♂

♂ ♂ / 〝 Z ∠ガガ J∫∠才

力ミアイ始点2対より用､
次の歯のカミアイ始棄 わモア↑ノ終央

バ丁より2対ヽ

時間t,時間目盛付はカモフ'イ率で=1･447の場合を示した0

一対の歯で全荷重を受持つときの歯元応力の計算例で,歯
元応力影響線と呼ぷ｡

第5図 元応~ノJ計算結果の例

実線はたわんだ位置,破線は剛体歯の仮想位置を示す｡

第6固 かみあっている二対の歯の関係位貿

｣動,｣♪2など:㊤㊧などの幽のクワ (cm)

カミアイ点に誤差があFフ,正しいインポリュート曲線

よりの歯車法線方向のずれをそれぞれ毎1,βJj2,g伸eリ2で

表わすと

動十(｣九+毎1)-(｣♪2+gノー2)

=加-(｣gl十er′1)+(｣g2+β{J2)

∴万1+J飢十eJ,1+g〃1=如2+｣g2+βブ72+βヴZ=ぶノ

(4-4)

β∫,1など:⑧などの歯の誤差 (cn)

歯面が凹むほうを正の誤差とする｡

上式のSは,正しい剛体歯車と比べたときの被動幽串の

おくれを表わす｡

さて,荷重分担率を考えると,コワサの定義から

｣九+Jgl

｣♪2+Jg2=

Sl+S2=1

｣･- し｣

Ⅳ ……(4-5)
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lγ

lI､I1

51,52

烏1,ゐ2

静荷重(kg)

それぞれに分担される荷電(kg)

荷重分担率

それぞれのカ アイ点における

コワサ(kg/cm)

(4¶4),(4-5)から

･ヾニ

52=

S=

ふ･.

ゑ1十烏2

___毎__ゐ1十ゐ2

(gノノ2+βr′2-βJ)1-gpl)

(e〃2十eこ72-g∫〉1-gグ1)

Ⅳ+烏1(β♪l+♂け1)+ゐ2(eノ′2+g〝2)

ゑ1+ゐ2

すなわち,誤差と歯のコワサから荷重分担率,被動歯

車のおくれを計算できる｡もL

βノ72+eヴ2=eJ)1+軸1

ならば

51=
ゐ1+ゐ2

ゐ1+烏2

(4-7)

となり,荷重分担率は歯のコワサのみによって決まり,

その比は,コワサの比に しい｡換言すればコワサの大

きい対がそれだけ多く荷重を分糾し,各対の合成タワミ

は互に しくなる｡このことはノミネコワサの異なるバネ

を2木並べて互に平行な2枚の板の間にはさみ,板の間

隔を縮めたとき,各バネの分担する荷

く同様である｡

の関係とまった

4･4 二対カミアイ,一対カミアイの移行

幾何学的に正しい剛体歯車の場合にほ,二対カ アイ

の範囲ほそのカミアイの幾何学的条件から定まり,理論

的カミアイ率から計算される値をとる′｡しかし歯車が弾

性体で,誤

ほ理論的カ

ない｡

がある場合ほ,実際の二村カミアイの範囲

アイ率から計算される値と必ずしも一致し

さて二村の歯がかみあっているということは(4-6)の

51,52がともに0より大きいことと同義であるから,

＼

W

Ⅳ

+gpl十gヴ1≧e♪2+gごJ2

一+gp2+βク2≧g♪1+軸1

がともに成立つ｡ただし二対カ

(4-8)

アイが行われるのほ,

幾何学的二対カミアイ範囲およびその近傍*に限られ

る｡幾何学的二対カミアイ範囲において,(4¶8)の二式

のうち一力が成立しない場合,たとえば上の式が成立し

*歯先稜のカ アイ(次節参照)を意味する｡

＼､■

＼､､

＼＼､
＼､

＼

第41 第9号

午 ノ

､

､;雄

幾何学的にはギヤ歯先がQ(Qを通る破線が正しいインポ

リュート)にあるべきときに,P点でピニオン歯形と触れた

ところを示す｡

第7図 光 枝 の カ ア イ

ないときは,(4¶6)において52は負になり,㊧,◎の対

は荷重を分担しない状態となる｡したがって,

ー+βpl+句1=βJJ2+er′2 (4-9)

は,一対のカミアイから二対カミアイへの移行の条件を

表わす｡ここで(4-9)の左辺ほ,(4-6)第三式でゑ1なる

歯のコワサのみ存在するときのおくれにほかならないの

で,一対の歯がかみあっているときのおくれの量が,次

の対の誤差量に しくなったときに,ちょうど次の対の

アイが始まって,二村カ

とを意味する.｡(4-8)第二式の

アイから一対カ

アイの状態に移り変るこ

号は,同様に,二対カ

アイへの移行の条件である｡

4.5 歯先種のカミアイ

前節で導いた二対カミアイの始まる条件あるいは二対

より一対へ移行する条件の成立する点が,幾何学的二対

カミアイ範囲の外にあるときほ歯先稜のカミアイが行わ

れる｡

第7図においては,減速カ アイを考え,矢印の方向

に回転し,01を馬区動歯車ピニオン,02を被動歯車ギヤと

するしギヤの歯先が幾何学的には馴こあるべきときに,

前の歯のカミアイにおける誤差あるいほ弾性変形による

タワミのために,ピニオンとギヤとの相対的な位置が変

り,P点でギヤ歯先がちょうどピニオン歯面と接触する

場合を考える*｡第7図において

*以下の解析ほシーベル:歯車(28)よりヒントをえた

が･式の取級方はシーベルのものと異なる｡



とおけば

動 力 伝

Jg=P･∫β

｣.､･/Iり

血ocosノヨ2=eた

血0
月2

属02 =｣∬

私=Jノ与2月2一山0
尺2

用 平 衡 串

(4--10)

(R+R2)cos(α十A(r)=RICOSα+Ro2COS(β2+J(r+JJ;2)

珊′=(月1+虎2)sin(∩十｣α)一月02Sin(ノラ2+J(r+｣∫;■2)

=月1COS･』∩ヰ(凡+斤2)sinα一点02Sin一(∋2-｣g

以上の式からク0の作用視力向成分飢ほ

βぶ ~=

COS(l′

ー::トー

tanノラ2

(4-11)

(｣J)2

(ユー12)

研るす関に重荷動の
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幾何学的に正しいす､描射こおいてほ歯先円上でPQだ

け隙間があり,これを作用撮_とで考えるとeÅ:になるから

歯先より伽だけの誤差をもつ歯形が延長されているも

のとして扱うことができる｡

4.る 歯元応力の測定と老察

弟8図～弟10図ほ静的払荷における阻元応力などの

測定値と計算値との比較を示す｡これらの岡で横軸はギ

ヤ軸の回転角を表わし, 間目盛〟〔(4-2)参旧〕をホし

た｡

弟8図は正しいインポリュートにできるだけ通い歯車

の場合の荷重分担率および歯元応力の測定値と計 値と

の比較を示す｡この計算においては誤差を0とおいてい

る｡二村カミアイ範囲(〃=0～1および〝=2･24～3･24〕

においては荷重分拙率を計算してから,1海元止こ力を計許

する｡この場合測定値は計算値とほぼ一致し,二対カミ

アイ範囲における差は,ピニオンあるいはギヤの歯先付

近のだれにより,またピッチ点付近において測定値に段

がつくのほ摩擦力(29)によりそれぞれ説明がつく｡

弟9図は歯先近くに歯形修整のある歯車を互i･こかみあ

わせたときの被動歯車のおくれの 儲
､｣

ある｡

第10図は第9図と同じ条件における歯元応力の測定

値と計算値とを示す｡第10図において,歯元応力の表わ

れ始める点A(A′は測定点)ほ,実際の二対カミアイ始点

で,第9図Slとe2との交点Aに相当する｡また歯元応

力の最高値を示す点βは二対より一対への移行点であっ

て,舞9図のβ点に相当する｡月点以後,ヒズミグージ

を貼ってある歯に全荷重がかかることになる｡

の小さい方が二対カミアイの始まる位~置ほおく

れ,一対カ アイになるのは早く,このことほ(4-8)の

くプ)歯元ノ㌃刀の乱左堰と三†貨侶

誤差のない歯車の荷重分担率ほいわゆる"ハ字形"をホす･｡

歯元応力は,石ごJ重升担率と幽元応力影響緑(二第5剛とから

求められる｡

カミアイ率ち二･1.447∴静荷寄1Ⅳ=480kg

第81叉l静的負牒宣浅ける誤差の少ない

歯車の荷重分担率と歯元応力

ミ
ご
こ
捕
吏
副
長
云
董

〃⊥

♂

おくれSl,S,S2を示す曲線が歯形曲線elあるいほe2

の上方にあれば,♯1あるいは#2の歯がかみあっているこ

とを示す｡(4一針三参照.｡この場介egl=ep2=0

第9図 静的負荷における歯先修整ある

歯車の被動歯車のおくれ

条件からもいえることで,第9,10図によりこの関係が

はっきりする｡

舞10図iこおいて,測定値と計算値とはほぼ一致してお

り,弟8図と比べると,二対カミアイ範囲で歯元応力が

直線状に変化していることが臼だつ｡

また弟10図(1),(2)を比べると,同じカ アイ位~繹

においてほ,歯元応力ほ荷卦こ比例することがわかり,

動荷重を測定するためにほ,同一カミアイ点において,

静的動的の歯元ヒズミあるいは歯元応力を比較すればよ
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へ
へ
〔
ギ
や
茸
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貫
せ
瞑
峯

(
盲
†
ゴ
ー
〔
邑

♂ ノ ブ

(光電管ノ言胃)

り)荷 重工材せのとき

♂ ♂ノ ♂
■1

(光電管信号〕

(プ)荷 重 雄ノダのとさ

測定値と計算値とはほぼ一致し,第8図とくらべると,二対

カミアイ時に歯元応力が直線状に変化していることが目だつ｡

第10図 静的負荷における歯先修整

ある歯車の歯元応力

いことを示すものである｡

動荷重変動の測定,特にその周期

につし､て

第】】図のようにかみあっている一対の歯車を考え,そ

の力学的解析を行う｡歯車軸のネジリコワサの作用線上

への換算値ほ十分小さく,またいレク変動も小さいとし,

歯車の誤差や 擦力を省略すれほ次式が成立つ｡

ム♂1=rQl-Ⅵ㌔･凡1

ムグ2=W-ヱ･属う2一花2
(5-1)

ここに

んム:ピニオン,ギヤそれぞれの

慣性モーメント(kgcnlS2)

β1,β2:ピニオン,ギヤそれぞれの回転角(rad)

r如,7も2:駆動力のモーメントおよび負荷の

抵抗モーメント(cmkg)

&1,月12:それぞれの基礎円半径(cm)

Ⅵ㌔:かみあう歯面間に働く法線力

すなわち動荷重(kg)

である｡

r飢 7も2
点51 月わ2

とおき

=Ⅳ………………………(5-2)

第41巻 第9号

l
/β/隻区酌

肯トル7｢､乍1

U
叫

U

花～通航モーメント

第11図 かみあっている歯車の略図

β1=
∬1

月ウ1'
鞍

Ⅳd=烏(∬1-∬2)

ズ=∬1~∬2

1
_

1

面=哀十亮
とおくと,(5-1)は

肌+ゑ∬=Ⅳ

となる｡ここに

･㌫
(5¶3)

(5-4)

(5→5)

Ⅳ:歯車軸いレクから決まる歯面法線方向

静荷重(kg)

∬1,∬2:ピニオン,ギヤそれぞれの回転角を

作用線上の移動距離に換算した値(cn)

〟1,〃2:それぞれの作用線上の有効質量

(kgs2/cm)

ゐ:かみあっている歯のコワサ

ー般には時間の関数(kg/c皿)

〟:叫,〟2の合成質量(kg s2/cm)
∬: ピニオンとギヤとの作用繰上相対変

位(cm)

であって,(5-5)は前記仮定のもとでの,かみあっている

歯革の作用線上の相対運動を表わす運動方程式で,質量

〟にコワサゑなるバネがついた振動系の剛性床に対する

運動と等価である｡この振動系の国有振動数′〔c/$〕は

_丁､｣､
(5-6)

で与えられる｡

この′c/sの振動は,歯元ヒズミを運転中に測定した

とき,ヒズミ波形上の凹凸として観測せられ〔弟】5図参

照〕その振動数の測定値と計算値とほほとんど一致する

ことがわかった｡すなわち,ピニオンあるいほギヤに,

ハズミ革を直結して有効質量叫,城を変えたり,ある
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〟1
./////

ノ/′/

ル好
/ノ////′

片 々 々

〟

〟 円
〟 - +

ト

I
† 〝

ル′

無竜笛 革荷重↓1′と中衡

l⑦

∬の原真

一0

重力荷重〟J州郵〈とき

第12国 賓位 と 荷重との関係

いほ歯惇を半分に切落したピニオンを用いて,ゐを変え

た実験を行ったり,あるいは静止中に打撃によって振動

を起させたりしたが,いずれの場合にも,その振動数の

測定値は(5-6)による計算とほとんど一致した｡(22)(23'

なお, 物歯車系の数例について検討してみると,歯

革軸のネジリコワサを歯車の作用線上に換算した値ほ,

歯のコワサに比べて十分小さいのが普通のようで,歯車

軸のバネ作用は無視できるから,かみあっている歯車は

力学的にほ,歯車がそれぞれ質量をもち,その間に歯が

バネとして働くような一日由度の振動系として扱うこと

ができる｡L-たがって試作した動的歯車試験機ほ,この

意味において,実物模型として適当であり一般性をもつ

ものであることがわかる｡

る.動的負荷におけるカミアイの力学的解析

る.1運動方程式の成立

いま一対の歯がかみあっている状態(この歯を♯1の対

と名づける)から,時間の経過によって次の対(これを

‡2の対と名づける)のカミアイが始まり,狙,#2の二対

カミアイの状態となり,それから‡1のカ アイが終って

♯2だけの一対カミアイになる間の1サイクルを考え,前

記の考え方によってカミアイの力学的解析を行う｡

弟12図において,

ズ:質量〃の 心の変位で,歯をバネと考えたと

きのバネのタワミに相当 (c皿)

ピニオンとギヤとの作用線上の相対変位｡

一対の歯がかみあっていて,そのカミアイ

点に誤差や歯形修整がないとき,静荷重Ⅳ

が作用した場合の平衡位置を原点とし,上

方を正とする｡

ズぶ:無負荷時の〟の重心と上記∬の原点との距離

バネの静的タワミに相当する(cIn)

Ⅳ:静荷
,歯面法線方向荷重とする(kg)

Ⅳd:動荷重,バネの正味のタワミにバネのコワサ

を乗じた値 (kg)

さて,歯に誤 きとるあが

1153

4.におけるごとく,正し

いインポリュートよりのずれをβで表わし,歯面が凹む

ほうを正にとると,弟12匡Lヒ部の剛性床がそれだけ凹

むことに相当し,バネの正味のタワミはそれだけ減るこ

とになる｡カミアイ率は1以上2

#1,#2の二対→#2の一対カ

と,

ここに

満とし*#1の一対→

アイの1サイクルを考える

lアdl=ゐ1(∬+∬ぷ一eヱ,1-g(71)

IF√J2=ゐ2(∬+∬ざ-♂ノJ2-βr/2)

Ⅳ`Zl,下Fd2:‡1,♯2の歯のカ アイに対応する

バネに働く動荷重 (kg)

なお,烏1,烏2,gplなどについてほ4.(4-4)(4-5)に

おけるそれらと同じである｡ここで∬ぶを除くほかの諸

量はいずれも時間の関数である｡またⅣdl,Ⅳd2はいず

れも負にはならないから(6-1)(6-2)式が成立つために

ほ,それぞれ次式の関係が必要である｡

∬+∬ざ≧毎1+恥1…………………………(6-3)

∬+∬g≧ep2+gヴ2…………………………(6-4)

さて,#1の歯が一対でかみあうときほ,(6-3)の条件

のもとで

傭=IグーⅣdl一刀1曳 (6-5)

酎,#2の歯が二対でかみあうときは(6-3)(6-4)がと

もに成立ち

〟丈=Ⅳ-1ア山一1アd2-(β1+刀2)曳…(6-6)

‡2の歯が一対でかみあうときほ(6-4)の条件のもとで

傭=Ⅵ′一間好｣局 (6-7)

となる｡ここで

か1,β2:それぞれのカミアイにおける減衰力が,

相対速度曳に比例すると考えたときの

比例定数(kgsノcm)

である｡

d.2 運動方程式の成立する範囲,移行する条件

任意の歯‡1の対がかみあっている状態から次の歯#2

のカミアイが始まり,ある期間二対のカミアイとなり,

次に♯1のカミアイが終って‡2の一対カミアイになる

1サイクルを考えると,(6【5),(6-6),(6-7)のいずれ

かが成立する｡幾何学的には二対カミアイ,一対カミア

イの範囲はカミアイ率から決まるのであるが,動的負荷

において,しかも誤差のある場合は,二対,一対の移行

位置は必ずしも幾何学的位置と一致せず,また静的負荷

における移行位置とも一致しないのが普通である｡静的

負荷におけるこれらの考察と同 に,(6-4)の等式が

(6-5)から(6-6)への移行の条件で,(6-3)の等式が

(6-6)から(6【7)への移行の条件となる｡この場合,

*

ヵミアイ率が2以上の場合も,同様な考え方で拡張

できる｡
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2討力三アイヨきの全コワサ

か
卜
〔
e
肇

日 立

d⊥ム ∠ロ十ム

口重

鎖線のごとき変化を実線のごとく近似して園のコワサを

数式で表わす｡

第13lXl歯の コ ワ サ の 変化

(6･-3)(6-4)の左辺(ズ+∬ざ)ほ,静的負荷における被動

歯車のおくれと同様の物理的意味をもち,幾何学的に正

しい位置からの偏侍を表わす｡静的負荷においては,お

くれが荷重と歯のコワサと誤差とによって定まったのに

対し,(ズ十方斤)ほ運動方程式(6-5)～(6-7)の解からえ

られるもので,静的なおくれのほかに,慣惟力や減衰力

の影響が入るのである｡

る.3 特別な場合の吟味

一対カミアイ範囲において(6-3)あるいほ(6-4)が成

立しない場合,二対カミアイ範囲で(6--3)(6-4)がとも

に成立しない場合にほ,歯のカミアイがまったく行われ

ないことを意味し,いわゆる分離(Separation)の状態(30)

に相当する｡このときほ

Ⅳdl=Ⅳd2=0 ヱ)1≒か2≒0….
‥(6､8)

となり,

劫㍑=lγ (6-9)

がえられる｡

また(6-5)～(6-7)において,

崖=丘=0………………………………(6-10)

とおくと,静的負荷における関係式がえられる｡

また,誤差がすべて0の場斜こほ,(6-5)～(6-7)に

おいて

g♪1=β爪=e♪2=g〝2=0 (6-11)

とおくことにより,歯のコワサの変化によって起る動荷

重の計算式を与える(24)｡

以上の考察により,(6-5)～(6---7)ほ歯車のカミアイ

を表わす一般的な運動方程式と考えることができる｡

る.4 運動方程式を解くための近似と仮定

動方程式(6-5)～(6-7)を解くために,〟,ガ占,Ⅳな

どは簡単にえられ,eplなど歯車の誤差ほ測定結果から

時間の関数として求められる｡あるいは理論的に誤差と

動荷重との関係を求めようとするときほあらかじめ与え

第 41 第9号

ることができる｡

また,ゐ1,ゐ2の時間的変化ほ弟】3図銀線のごとくなる

か･これを数式で表わすため次のごとく仮定する｡すな

わち第13図のごとく,

J､･/＼●‥

._.し_ し､_

(-み≦f≦0)

ゐ1二私-(吼-㈲÷(0≦圭一≦αノ

ゐ2=垢十(glニ吼)÷(0≦f≦α)
ゐ2=互1

埠:一対カ

jち:二対力

瓜=脆一度l.

(′α≦≠≦α+∂〕

.(6-12)

アイ範州の平均コワサ

アイ範囲の仝コワサ

(kg/cm)

(kg/cm)

(6-13)

減衰係数比ほ,歯元ヒズミを運転中に測った波形から

測定してほぼ

ゐ=0.12.… (6-14)

とおくことができ,計算においてはゐ=0の場合につい

ても吟味した.｡

かくして(6-5)～(6-7)は(6-3､)(′6--4)の等号をそれ

ぞれ移行条件として順次研くことができ,動荷

は力が計算によって求められる｡
,歯元

実際の計算に当っては,0≦≠≦αにおいて(6-5)ある

いは(6-7)を解くときに,バネコワサの変化する振動方

､J

〔∠

′/

へ
箋
や
L
ギ
し
b β / プ

.タ

J〝.デ.タノちてr./甜~′p′ガ

(プJか二//♂ノろケ.Jプ♂ノγ潤

′タ

フJ

フ
`
.
ノ

〃U

へへ長束こb

｢Jノ 〃二β♂考廿
卜_援軍仰L一-

~~~ノ~~

ダニ/〟7 g=♂/フ 〝=イ上村47

(1')の固から,低速の場合に二対カミアイ,一対カミアイ

の移り変りのとき振動が誘起されることがわかる｡速度が大

きくなると,誘起された振動があまり減衰しないうちに,次

のカミアイに移ってゆく｡

第14図 誤差の少ない歯車の歯元応力と動荷重
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間遠が大きくなるにつれて,一対カミアイ範閲中に表われ

る凹凸の数ほ減り,最大応力を生ずる点がギヤの歯先から遠

ざかる｡

第15囲 歯先修整ある歯車の歯元応力と動荷重

√ソ

′〃

1J

ノ｣

(へ牒や､b

♂/ =

♂r

プリ

∧/

/

∴

､

′
-
′
▼
ト

＼
ぺ.

｢/ノ ピニオン圧力角ノ♂Wノの場合
?二/∠〝7.〝ニ須研庵.7ノl､つ:β彗′与ノJ.･′り√♂戊三省=仇ヴ

β / プ J イ

雫･刀三アイ開始が非常に遅れて表われ

ている｡

(フ)ピニオン圧力角β-加′の場合
ク=/幼′7妙±戯評q乙し〃巧て㌔メゾ√(フβ′ガ=仇ヴ

ピニオンの圧力角がギヤのそれよf)大きいときと小さいと

きとでは全く様相が変る｡

ピニオン圧力角19〇50′の場合,カミアイ開始が遮れるた

め,前の対のピオニン歯先には大きな荷重がかかりやすい｡

第17図 圧力角に差ある歯車の歯元応ノJ

と動荷重

程式を解かなければならないが,この場合触眼級数を用

いて解くことができる｡〕また,位相面を用いる図式解

法(31ト(33)もきわめて有効であった｡*

*最近の検討によれば,これらの運動方程式ほアナロ

グコンピュータにより容易に解くことができる｡

へへR打＼苧∵〔 /β廟7仰ご〔ヱ♂ノ

L∠ミ∵那)
♂ ブ イ

ぐ/) 歯元応力

β/
2 J

て=1.236

W=160kg

ヽ･■-28.8m/s
l,440rI)nl

tlニー0.12

し2)相 対 運 動 線 L刻

相対運動線国によると,運動を表わすし1+き)と強制項を

表わす誤差曲線£2 とで,その位相が反転している｡このこ

とは,国有振動数より大きい振動数をもつ強制力が働いた場
合に相当する｡(1+ぎ)の破線部は歯而の分離を示す｡

第16図 歯先修整ある歯車の歯元応力,

動荷重,相対運動祝園
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｢∠)ドニオン法綿ピ､ソテがノ依1//｣＼さLlとき

ゲニ/イ._紆.H/･~ガβ噸ひ二(ナ♂徽.ガ♂ノγ〝.者二且〟

ピニオンの法線ピッチがギヤのそれより大きいときと小さ

いときとでは全く様相が変る｡

第18図 ピッチに差ある歯車の歯元応プJ

と動荷重

7･動荷重測定結果と計算結果との比較薯察

以下本章でほ,歯元ヒズミ動荷重の測定結果と計算結

果との比較を行う｡第14～19図において,横軸ほ時間軸

で時間目盛〝〔(4-2)参照〕で示した｡ヒズミ波形の下の

矩形波は光電管による信号で,信号の間隔はギヤ軸の回

転角ではぼ5度に相当する｡縦軸は歯元ヒズミで応力

〔げ:kg/mm2〕に換算して目盛をつけてある｡また相対
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周速の低いときはこれまでの例とあまり異なっていないが

周速が大きくなると,歯先,歯元2個所でカミアイが行われ

る｡(3)相対運動緑園破瀾は歯両の分離を示し,第16図の例

のように,(1+〔)とミ2との位相が反転している｡

第19図 歯形誤差(ピッチ点付近に凹み)

ある歯車の歯元応力と動荷重

運動を表わすグラフでほ1+∈=(∬+∬g)/∬β によって示

し,歯の誤差曲線をあわせ示している｡

図の説明文中の記号は次のとおりである｡

少:歯車周速(m/s)

rpm:ギヤ軸毎分回転数

り:理論的カミアイ率

九:減衰係数比

Iア:静荷重(kg)

各図の左側の波形が計算結果で,右側のオシログラム

が測定結果である｡計算結果のグラフの中に示した数字

は歯元応力の最大値およぴその点の動荷重百分率を示

し,その単位はkg/mm2および静荷重を100%として

ある｡括弧内はこれらに対応する測定値を示す｡

計算結果と測定結果とはほぼ一致しており,いろいろ

な誤差をもつ歯串の動荷重の計算が以上の解析によって

可能であることを示している｡各図に若干の説明を加え

たので本文中ではこれを省略する｡

8.結

本研究において平歯車の動荷重を歯において測定する

第41巻 第9号

方法を開拓し,静的負荷,動的負荷におけるカ アイを

解析し,動荷重を計算する方法を導いた｡そして測定結

果と計算結果を比較し,それらがほぼ一致することを確

かめた｡

終りに,本研究を行うに当り御懇切な御指導をいただ

いた東京工業大学教授佐々木重雄博士,同中田孝博士,

同助教授石川二郎博士に厚く謝意を表する｡

日立製作所内においても日頃いろいろ御指導をいただ

いている本社荒井部長を始め,社内歯車部会の委員の方

々,研究用歯車を製作していただいた亀有工場森田課長

ほか課員各位,研究の機会を与えられ,御助言をいただ

いた中央研究所菊田多利男博士,浜田秀則博士,湯本清比

古博士ならびに直接御指導をいただいた明山正元博士,

須藤阜郎博士,本実験に協力していただいた谷口収研究

室員に厚く御礼申上げる｡
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