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電車川ギヤカップリングは

内 容 梗 概

･般の機械に用いられるギヤカップリングに比べると変位条件が過酷であり,い
ろいろな技術的問題点がある0本報においてはまずこれらの問題の某礎になるギヤカップリング何転中におけ

る内歯と外歯の相対変位を幾何学的に求め,つぎにこれを基にLた実相的歯形について考察し,

形における接触応力の計算方法とそれを裏付ける実験結果について述べた｡

1.緒 日

永年標準祝されてきた田掛電動機式電軒H駆動力式も高速化,小

形化された電動機をバネ上に装架する,いわゆるカルダン駆動力式

に霞き換えられつつある現状にあるが,電車用カルダン駆動方式と

して那]されている代表的なものには,■L自二角カルダン方式,中平軸

電動機式平行カルダン方式,ギヤカップリング式平行カルダンカ式

とがあり,それぞれの構造に基く利告得失を有している｡

日立製作所としても電車用駆動装置の研究には早くから着手し,

上記者駆動力式ともに製作納入の実后を有している｡このうちギヤ

カップリング式平行カルダン駆動方式については今まで州勺におい

て詳しい発表がなされていないので,日立製作所における電車用ギ

ヤカップリソグの検討結果の一部をここに述べてみよう｡

2･内歯と外歯の相対変位

ギャカップリングほ一般に広く各種機械装置のたわみ接手として

使用されているが,通常インターナルギヤとエキスターナルギヤと

の最大憤角ほ2度程度である｡これに対して電車用ギヤカップリン

グは最大傾角約6度で変位条件が非常に過酷であることを特長とし

ているので,歯の噛合状態の解析が重要な閏諸になってくる｡

弟l図はギヤカップリング式平行カルダン駆動装置,弟2図ほギ

ヤカップリングの構造図であるが,電動機と減速歯車装置との間に

あるギヤカップリングに要求される変位を分類すれば弟3図のよう

になる｡このうち角度変位と平行変位とほ1組のインターナル.エ

キスターナルギヤについてながめれば変位条件がまったく同一であ

り,また軸方向変位はインターナルギヤかエキスターナルギヤのい

ずれか一方を歯幅方向に断面の変化せぬ歯形にしておけば特に考え

る必要がなく,したがって角度変位カミギヤカップリングの変位を考

える場合の基本になる｡

そこで変位として角度変位が与えられた1組のインターナル.エ

キスターナルギヤのうちの任意の1組の内歯と外歯(以下インター

ナルギャとエキスターナルギャの1個をあらわす場合このように呼

び,内歯の場合ほ歯満をこのように呼ぶことにする)がギヤカップ

リングの回転中にいかなる相対変位をするかを解析することにす

る｡

いま,歯の理想的な立体形状が既定であるとし,弟4図に示すよ

うな歯の中心Pを通り歯丸歯厚,歯幅方向を3軸とする直角座凰

あるいはこの座標の原点をギヤ中心0まで平行移動した第5図のよ

うな座標で内船および外歯をあらわすものとする｡弟d図は弟5図

*
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さらにその歯

第1図 ギヤカップリング式平行カルダン駆動装置
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第2図 ギヤカップリング構造図

の要領によった内歯と外歯の座標の相互関係をあらわすものである

が,あ抗面はインターナルギヤの中央ピッチ円平面,この両に垂

直なZo軸ほインターナルギヤの回転軸であり,エキスターナルギ

ヤの中央ピッチ円平面は抗軸のまわりに傾くものとする｡Z｡軸

を軸にして･私,机軸を角度¢だけ回転した0一方言yiZ乞座標を考えこ

れで任意の位置の内歯をあらわし,またこの内幽とかみ合い,｡‰机

平痢と角度〝の傾きをなすエキスターナルギヤのピッチ円上の外歯

の座憤を0一方rypZだであらわし,両座標の相対関係を求めてみる｡

弟4図のように考えた内歯の中心点をPi,外歯の中心点をPeと

すれば,平面C凡dOほエキスターナルギヤの中火ピッチ円平噛の
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第4図 歯の睦標のとり方(Ⅰ)
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第3図 ギヤカップリソグの変位

4分の1,平面Of,よαほ今問題としている外歯とかみ合う内歯歯悍の

中心平面になる｡点Pよを通りれ軸に垂直な平面をPよP′g′アピと

すれば点P｡はこの平廊の上にもなければならない｡4分の1円弧

Cj)ビdのズよyi平面への投影を曲線Cf,′g,瓜Pビの同段影をP′と

し,また点タ′からズ£軸への垂線の足を ゐ,点P占における円弧

Cf,iあへの接線Pよ如こ対する垂線の足をゐとする｡

点ア｡の0一方£yiZ王座慄における麻瞭値を(∬,ツ,g)とすればこれ

は第占図の幾何学的関係からつぎのように求められる｡ただしピッ

チ｢-j半径ほ丘とする｡

∬=0ゐ=Oクエ-ゐP`二月一(タよg一夕′g)cos¢=月-(OPJCOS¢

一県gcos〝)cos¢=月-(月cos¢-Of,ecos/gPビ0･

cosβ)cos¢=尺-(月cos¢一月cos¢･COSβ)∽S¢

二月一月(1-COSβ)cos2¢

グ=P′ゐ=P′PよSin¢=(Pよg-P甘)sin¢

=(P′Ocos¢】PピgCOSβ)sin¢=(月cos¢-Of'ビCOS¢･

cos〝)sin¢=月(1-COSβ)sin¢･COS¢

z=クーrP′=Ppgsinβ=OPどCOS¢･Sinβ=月sin〝･COS¢

座標0一方iyすZfと0一方ーさy仁Zeとほ原瓜を共通にしているから相互

間曝ほノル勺余弦であらわすことができるが,歯形を考える便宜上こ

れをつぎのように考える｡座標ズeyぐZ(,を座憤ズブy才Z丈に対しそれ

ぞれの,瓜如こ投影し,Zビ軸のZiyi平面への投影とZl面白とのなす

角をα,ズ｡軸の方言Zま､l∠面への投影と方言軸とのなす角をβ,yぐ軸の

yよズi平価への投影とyi軸とのなす角をrとすれば,角 α,ノウ,r

は_t二.テ己クー点の座標と策占図の関係とを利川して以下のように求め

られる〔〕

クー)′如､らl【j弧Cf)√Jdに接線を引きこれをP`･T,これのズげよ平

痢への投影をア′T′とすれば何者ほ机軸上の･一山れで交わるが,

/P(･れク′をy～Zi竹由(これは球α∂cの瓜Pよにおける接平面に平

行)に投影したときの和郎ミ(Yに等しくなる｡

tan代 P竺_Pl 之

ゐれia三石-ツ

ろ

ん

第6図 内歯,外歯の立体関係図

月

tホ
_+妙竺旦__
一月(1-COS〝)sin¢･COS¢

_____j吐旦ノ_吐COS2¢＋cosβ･Sin2¢

βは∠P｡OP′をズiZi平面へ投影したときの角度でつぎのように

なる｡

tanノヨ= P`ノア′__之_▼____+坦_望と垂
0′王 ∬ 月一月(1-COS〟)cos2¢

Sin〝･COS¢

COS〝･COS2¢＋sin2¢

rは∠P′of,官に等しくなるがつぎのように求められる｡

叫ノ=言若こ芸=-一驚蒜竺£詫蒜卓
1 (1-COS〝)sin2¢

2 cosβ･COS2¢＋sin2¢

これらをまとめて次式が得られる｡

α=tan

ー1(
sin♂･Sin

COS2¢＋cos〃 雪面)

吋an-1(認諾和一)
r=tan-1

土.(!二望も旦1旦i!12¢1

2cos〝･COS2¢＋si前石†

...(1)

(1)式においてそれぞれの変動の最大値とそのときの付則¢を求

めるとつぎのようになる｡

(r〝己=β (ゥ与=9げ,2700)

β･〝ん=〝 (¢=00,180D)

r′机=tan‾1(詫言…芸)(¢=45P,135■1…)ト- 55 -
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第7図 各ファクターの変動
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第8図 内歯と外歯の相対変位

すなわち内歯と外歯の座標を舞5図のようにとれは両者の回転中

の変位は(1)式によって規定されることになる｡(1)式ほ変数が3

個で簡単であるが実際には変数ほ増えても弟1図のように座標をと

り歯の中心の移動をあわせ考えたほうが便利なことが多いのでこの

ように考えることにすれば,内歯座標Pi一方豆yiZ川こ対する外歯座標

恭一品yeZeの原点の座標元,タ,盲はつぎのようになる｡

豆=月一∬=月(トcosのcos2¢

タ=ツ=虎(1-COSβ)sin¢･COS¢

妄=之=月sinβ･COS¢ ト =(3)

両座標の角蜜の関係は(1)式がそのまま成立するのでこれととも

に相対関係が定まることになる｡

以上ギヤカップリングの歯形ほ既知であるとし,内歯と外歯の相

対変位を幾何学的に求め関係式を得たが,これらの関係を具体的に

理解するために一例として後述の歯形において月=72mm,β=60

とした場合の数値計算をしてみる｡弟7図はその結果を図示したも

のであり,横軸にはインターナルギヤの位相¢がとってある｡これ

でわかるように振幅の大きな変動ほα,β,主におこり,7′,よ,ふに

おこる変動はこれらに比べると非常に小さいものになる｡そこで参

考のためにこれらの小さな変動は無視して大きな変動だけをとりあ

げ,縦軸に外歯の内幽歯幅方向の移動距離盲をとり,同時に α,β

の憤をモデル的に描いてみると弟8図のようになる｡

3.ギヤカップリングの歯形

以上理想的な歯形が既知である場合の内歯と外歯の相対変位につ

いて述べたが,実際には道にこれを基にしてギヤカップリングの歯

形を選定するのである｡すなわち歯形の選定にあたっては,内歯と

外歯が回転中に干渉することほないか,曲げ強度は十分か,歯面強

十-一人

第42巻 第8号
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第9図 エキスターナルギヤの歯切要飼
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第10図 エキスターナルギヤの歯形

度はだいじょうぶか,歯面の潤滑は行われるか,速度変動少なく円

滑なトルク伝達ができるか,などの問返を検討しなくてはならぬが

いずれも上記和対変位を基に解析してゆくことになる｡このような

観点に立っての内歯のと外歯歯形の組合わせにはいろいろなものが

考えられ学問的にも興味ある問題である｡しかしながら実際にほ製

作の面からの制約に大きく支配され実川的な歯形となると非常に限

定されてくる｡

つぎに日立製作所において現在採用している歯形について述べ

る｡前述のようにいずれか一方は歯幅力向に断面の変化せぬ歯形と

する必要があるので,歯切の容易性から考え内歯はピニオンカッタ

ーで歯切し,歯幅方向に変化のない二次元的な標準インポリウト歯

形とした｡これに対し外歯ほ弟9図のような相対関係でホブ切りし

た弟10図のような三次元歯形とした｡この場合外歯のクラウニン

グ半径月cとホブの回転半径R仁Cとの問にほホプの圧力角をα｡とす

るとき次の関係がある｡

月ce≒月亡tanα =

….(4)
またこの内歯と外歯とがかみ合って前述の位相¢が90度または

270瞳:むこなったときの歯幅力向の接触点の距離dほインターナル･

エキスターナルギヤの傾角をβとするとき次式で与えられる｡

d=且三Sinβ‖‥
..(5)

弟9囲の歯切は歯幅方向に転位量を連続的に変化させた一種の転

位歯切と考えることができるが,歯幅中央断面から歯幅方向に距離

dの平行断画こおける歯形の転位景∂ほ次式で与えられる｡1

∂=月｡｡-ノ亮斉二粛..‖
‥(6)

この船形は工作搾易でと記芥柏必要条件を満足したすぐれた実用

的幽形であるが,これの詳細説朋は紙面の制損で許されないのでそ

のうち般も電要なr臼j遅けこなる射面墟度の問題を代表としてとりあげ

次章に述べることにする｡

1.歯面強度の検討

4.1接触応力の考え方

ギヤカップリングの歯面強度の検討にあたってはつぎの二点が非

ー 56 -
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第12図 抵抗線ひずみゲージのほり㌧け位置

常に重要な問題になる｡その一一つはインターナルギヤとエキスター

ナルギヤとが傾いてトルク伝達をする場合,幾何学的接触をおこす

位相ほどこかということであり,はかの･一つは実際のトルク伝達の

際には歯の弾性変形のために何枚かの歯がは時に接触して荷重を分

担することに年るが,その荷重分担の割合がどのようになっておこ

るかということである｡

前者は歯形と前記相対変位を組合わせて検討すればわかるはずで

あるが,厳密に計算すれほ相当複雑なものになる｡しかしながら近

似を適当に折込んで計算しても幾何学的接触位相が¢=90J,27げに

かなり近くなることほ見当がつくl〕第1】図はモジュール3,胎教

48,外歯歯幅20mmのギヤカップリングにおいて弟12図のように

外歯歯本に抵抗線ひずみゲージをほりつけし,トルク00kg･mをか

けて同転位相と歯本ひずみとによりその関係を実験的に求めた結果

であるが,憤角3度,6撞いずれの場合も接触位相ほ900 のごく近

傍になっている｡

後者すなわち妓大荷頁を受持つ歯の全体荷重に対する分如の剖介

ほ弟Il図から同時にわかり,この場糾こは〝=30 のとき約18ア占,

〃=60 のとき約35%になっているが,一般的にモジュール,歯数,

歯幅,クラウニング半径,傾角,トルクなどが変った場合を事前に

計算することほきわめて凶難であるし)

ここで前記舞7図を振返ってみると¢=90D,270ごにおいては(‾l･以

外のフ7クターの変化は()になっているれ このことほこの位相に

おいてほ外幽を弟4図のズ軸のまわりに角度〃だけ回転させた状態

を考えればよいことを息味している√､後述のように接触応力は幾何

学的接触位相が上記の程度ずれていてもあまり影響しないので歯面

強度の検討においては計算の簡略化のため接触位仙ま¢二901■,2700

とみなすことにする.ノ

荷頁分才11割合のほうほ前述のように簡単にほ求まらないので,-一一

止こ荷重は¢=90',270つの位何にある2枚の幽だけで全荷重を色相す

るとし,歯画境大応力を許容応ノJにおさえた場合の許容伝達トルク

を計算し,これと実際の伝達トルクとから所柴同時かみ合歯数を計

算し,この数値により設計の妥当性を検討するという方法をとるこ

とにするり

4.2 接触応力の計算

.l二.言dの仮定をし,幾川′二芦的接触ほ勝たけ方仙こ二十Liいてほiノ+幽のピ､ソ
ナ山に心いておこると考えると,外齢ほ前述のように-･柏の転r立歯
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卓であるから接触瓜における歯向の各主掛率はつぎのようになる_､

月`=内助の主曲率一丁【三径=∞

凡′二l勺幽の主曲率半径=月sin〔ro

凡ノ=外歯の主曲率半径=凡･

凡ノ=外歯の主曲率半径≒月sin(Yo･COS〟

さてこれからヘルツの理論(1)により接触止こ力構l-リを計算すること

になるが,上記月ど′と 月p′とは差が非常に小さくなり,冊通このよ

うな場合の接触応力楕円の長実話径の係数は精度よく求められていな

い｡,そこでヘルツの式を適当に変形し,この計算がしやすい形に由二

すとともに,前記の考えを導入し接触応力の故人値が許容接触止こ力

げrであるような接触方己力楕円の長短径α,あがそのまま計算できる

ような関係式を導いた｡途中の式の変形は省略し結果のみを示せば

つぎのようになるし

クニ2･39桝2乃′､/′′一芸

み二2馴れ2v′■′′竜三
ヽ--㌢一

一

世
机
些
吼

‥(7)

ただし

go…(去♪-トふ＋去)挺∴′十三十ま
5.･ほ表面応力係数(kg/mm2),飢まヤング係数(kg/mn12),〟ほ

モジュール,仇2乃,椚乃2ほ係数で,計算によって求めた結果を弟13

図に示す｡また(7)式の誘導において許容接触応ル7rとしてほ次式

を採川している(2)しノ

げr∫=0.418ノ豆1台.;‾
…

..(､8)

(7)式により接触止∵ノコ楕円が計算できるが上記歯形の関係で計算

結果ほ鮎ほに比/＼ミて良作が非常に人きく,弟14図のように幽たけ､卜

法よりほるかに人きなものになり,一月際に齢が接触する部分ほ計算
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方
向

第15l実l接触応ノJ楕F一丁-]体

第16岡 摩 耗 試 験 装 置

接触楕円の▼¶一部になる､､すなわち(7)式によって弟15図のように

最大応力をげぐとする接触応力楕円体が求まるが,実際の接触応力分

布状況ほこのうちの中央部付近の一部であると考える｡このことも

厳科こいえば誤差があるがその程度はあまり大きくないと考えられ

るので,1枚の歯の許容接触荷重Pほ積分によりつぎのように求め

らるものとする｡

p=2/三;J:●J巧の小芳一言…･か血…(9)
ここにおいてれ,∬2ほ内歯ピッチ線から歯たけ方向の実際接触端

までの距離であり,これは前記(5),(6)式およびホブの基準ラッ

ク修正豊から求められる｡

(‾9)式で許容接触荷重が求まるのでこれからギヤカ､ソプリングが

直径力向両端の各1組ずつの歯でトルク伝達を行なうとした場合の

許容伝達トルクが計算できることになり,前述のように所要同時か

み合歯数が求まることになる.

人3 実 験

以__L歯向の接触止こ力の計算について述べたが,これの要当性を確

認するためにt二記計算により設計Lたギヤカップリングに対し■F記

実験を子fった｡

1.3.1歯当 り 試験

まず赤ペンキを外歯に噴水iしてかみ√㌻わせ歯当り状況をLらべ

大略の見当をつけたが,歯の接触位置,接触佃の形状とも大体計

算結果と一致した｡ト さらに弟1る図に示す動力循環式試験装置を

作り,これにより約20時間運転後ギヤカップリングを分解しで歯

当り状況をしらべたt+これらの歯〕当り才人況と_h記接触応ノJ栴Hと

を関連づけるたy川こほ同時かみ丹歯数と荷重分担の関係を知る必

安があるので,前記第11図にべミした実験を行い,この結果に+二

/)て両者の換算を千fったか,これにより_1二記計算力式の妥当惟か
わかった｡

=1し;_喜･
⊃写七轟.

■雪空･…､
夏.‾=‾讐

東学≡｢些

蒜_=ノ.多妻焉

好‾

呑亘

W…二
璧jr
:亘=‾‾′
乙1≡:‾;三

賀藁写琴丘-ノ苛還
噂

‾
_

__=泌
‾-‾聖-

=_一 三饗_‾■≡悪
轟汝

こ羞遜 ン藁

箭17岡 インターーナルギヤの摩耗状況

第18図 エキスターナルギヤの摩耗状況

1.3.2 摩 耗 試 験

第1d図の試験装置により.歯向強度の最終的な確認を行うた

め,摩耗試験を子-+二ったが,_h記計算式により設計したギヤカップ

リングは十分耐久性を有するものであることがわかった｡弟17,

18図に憤角6度で常川トルクの約2倍で107巨+転運転したのち

の歯面摩耗状況の一例を示す-

これをみてもわかるように上述の歯形ほ小形にして大トルクを

伝達するたわみ技手としてのギヤかソブリング歯形として好適の

ものであるといえる

5.結 口

以上電車川ヂヤカツフリングレ)間乱たの･部を述べたが,これ‾を

要約するとつぎのとおりになる..
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電 串 用 ギ ヤ カ ッ プ リ ン グ に つ い て

(1)電卓用ギヤカップリングは鼓大交差角の大きい,いわゆる

大偏心ギヤカップリングであることを特長とし,回転中の内歯と

外歯との相対変位がギヤカ､ソブリングの間組検討の上で重要にな

ってくるが,これほ上記(1),(3)式の関係で与えられる､-.

(2)ギヤカップリングとしての機能を満足する歯形にほいろい

ろなものが考えられるが,二次元的な標準インポリウト歯形のイ

ンターナルギヤと第】0図に示す外歯をもったエキスターナルギ

ヤとの組合わせからなるギヤカップリングほ尖ノー王--J的な歯形として

すぐれている｡

(3)歯形が!持殊であるためギヤカップリングの歯向接触応力の

計算ほ複雑であるが,4章に述べたような計算を行えば検討がで

きる｡

特 許

特許舞251766号

プ レ ー ト

構造,作用

シフタ10の軸方向の移動によりベルクランク12を外側盤4に設け

た支点13を中心として揺動させ,調整ピン14を介して内,外側盤3,

4によりライニング6,7を二引こクラッチ板8に止着またほ隔離さ

せるものにおいて,調整ピソ14が貫通するバネケース15内にバネ16,

調整什17,ストッパ18をおさめて構成したクッショソ機構を調整ピ

ソ14に取りつけたもので,調整け17を移動することによりクラッチ

板8とライニソグ6,7との遊隈を任意に調整することができる｡

この発明クラッチと従来のものの特性を図示すると OAβC上)線,

βAβ且D線のようになり,国中の点線はライニソブがわずかに摩耗

lノた場合のそれぞれの特性変化を示す｡

効 果

(1) ライニソグの摩耗により遊隙がAA′だけ増加した場合,

従来のものは締付カグがかβ′′減少するに対し,この発明のもの

はβか′のきわめてわずかしか減少しない｡

(2)デットポイントにおいて,従来のものは且Fに対応する応

力が各部に生ずるが,この発明のものほCダに対応する前者にく

らべて非常に小さな応力が発生するに過ぎない｡

(3)リンク,ベルクランクなどの製作上の寸法誤差はクッショ

ソ機構によって吸収され,最大締付プJCダにははとんど不平衡が

生じないのでリソクそのほかに過大な応力を発生しなく,またシ

フタと軸との片当りおよび内,外例盤の不均等を生二じない｡

891

本報告は紙面の制限からギヤカップリングの基礎条件になる内歯

と外歯の相対変位と重要検討事項の-一一つである歯面強度の問題につ

いて述べるにとどめたが,ギヤカップリングにほ前述のようにこの

ほかに種々の技術的問題点がある｡これらの問題についてもい7)い

ろと実験,研究を行っており,いずれ別の機会に報告したいと考え

ているが,これらの問題の解析においても本報告に述べた内臓と外

歯の相対変位がその基礎になることを付記しておく｡

本研究は関係各位から種々のご指導とご支援をいただいており,

ここむこ記して深甚の謝意を表する次第である‥
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