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平歯車の最悪荷重点歯形係数と等曲げ強度設計法への応用

肥 釦多日　　　螺｝　f祠　　【1条　　女子瀞　　　’ti’£“　聾1チ　　『．．．’．．．二　輝｛昏

　　　　（昭和4．6年！！月3（｝円受葺li：1）

Tooth　Form　Factor　of　Spur　Gear　a£　the　Worst　Loading　Point　and

its　Application　for　Design　Method　of　Equi－Bending　Strength　Gears

　　　　　（）saniu　ll）ol，　’IFakayosl）i　1．JI〈Ai，　Naoki　A．sANo

I）．　epartment　of　）IVIechanicai　Engineering，　Faculty　o／f　Engineering，

　　　　　　　　1－lokkaido　Unlversity，　Sapporo，　060，　：Tapan

　　　　　　　　　　　　　（Receivecl　November　3，　O，　1971）

Abstract

　　　　Iln　calculating　bend．ing　strength　（）f　gear　tooth，　the　i”ewis’　Tooth　ForirL　Factor　is　generally

しlsed，　but　in．　general　spur　gear　m．eshing　the　maximu工11．　bending　momellt　aPPears　at　the　wく）rst

｝oacling　point　instead　of　the　top　point．　The　Tooth　Form　Factor　at　the　worst　1oading　point

i．s　described　in　the　B．　S．　for　their　own　acldendum　modificftc　tion　coefficien．t，　but　the　calculation

is　c．omplicated　in　genercft1　c，ase．

　　　　’1－he　authc）rs　obtain　the　equat，ions　and　the　resu｝tt　of　the　factor　at　the　“rorst／　loacling　poi．nt

i“vlLen　contact　ratl．（）　／falls　betxsTeen　1　and　2，　aclcleiitduin　niodi’ficatin　coeffi．cient　is　froni　一！　to　！

and　fMet　profile　makes　troc，hoid　curve．

　　　　1．n　cong．　idert／｛tion　of　stress　c．o’　ncent／ration　on　tooth　lii｝et，　t／h，e　authors　．propose　the　“　C｝eoinetry

Factor　Y＊”　instead　of　the　Tooth　Form　Factor　y．　The　value　of　Geometry　1？actor　at　t．he

worst　loading　point　is　about　10・v3．　OSOI20r　1．arger　than　that　of　Tooth　Form　Factor　at　the　top　point

and　ls　niore　ut　e／ful．　ancl　convenient　in　gear　design．

　　　　By　introduci．ng　Geometry　1？actor，　it　is　possib｝e　to　make　the　Equi－Bending　Strength

r）ia9ユニams　an（1　to　proPose　the　gear　desl．911　inethocl　of　equi－bending　strellgth　by　．しlsing　these

cliagrains．
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1．はしがき
　動力伝達用歯：唯の設計において，一般に歯薗硬度の低い．歯車はピッチングを考慮した歯面強度

を計算し，逆に歯面硬度の高い歯車では折損に対して曲げ強度を検討する。曲げ強度の計算には

ルイスの式が古くから採用されているが，この式によると安全すぎる設計が行われることや，．歯

形係数の計算が面倒であることから，多少修正した式や，図，数表などが発表されている。

　平歯車でカミアイ率εが1＜ε＜2の場合，即発の曲げモーメントはカミアイとともに変化

し，その最大傾は一般に歯先に負荷される時ではなくて，一枚カミアイ区糊の，駆動車について

は終点，被動車については始点，すなわち作用線上のカミアイ始点または終点から一法線ピッチ

離れた点（最：悪荷1重点）に負荷される時に生ずる○

　ルイスは荷重点として歯濁点を採用しているが，BS　（英睡i規格）およびAGMA　（米国歯

車規格）では最悪、荷重点における歯形係数を採用している。高精度，大負荷の歯車設計において

は最悪荷重点負荷口二！i・について考えるのが最も適切であり，歯形係数は歯先点負萄時。しり大きくな

る。しかし最悪荷「巨点にヌ～fする歯形係数は痢己の諸元のみではきまらず，かみあう相手の諸尤に

大きく左右される。　BSのように転翫方式がきまっている場合には数値の表示も比較的簡単で

あるが，任意の転位量に対しては言1‘算童，複雑であり，数値の表示もむつかしい。

　筆者等はカミアイ率εを1＜ε＜2，転位係数κを一！≦x≦！とした揚合の最悪荷重点を

考え，スミ肉歯形を正規のトmコイド山線とする，ラックで．歯切りされた歯東について切下ゲを

考慮して歯形係数を求めD，従来の歯先点歯形係数と比較する。さらに，歯元の応力集中係数を

考慮した最悪荷重点歯形係数を．歯形形状係数と名づけ，かみあう一一一・対の歯車について歯形形状係

数と材料強度（許容曲げ応力）との積が互いに等しくなる条件から等雌iげ強度線図をつくり，こ

れを応用した等曲げ強度歯車の設計沙こを提唱するQ

2．　最悪荷重点歯形係数の計算

　ルイスは歯形を等強度の梁とみなして曲げ強度を求めた。すなわち歯形中心線と荷重fill用線と

の交点を頂点とし，円弧に近似したスミ肉歯形に内接する放物線のJi“持梁を考え，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P・σ吻　　　　　　　　　　 （！）

ここでP＝ピッチ門周力（1（9），Ob　＝材料の許容細げ応力（k9／mm2），’＝1リピッチ（mm），　b＝：

歯幅（mm），　y＝＝ルイスの．歯形係数

　筆者らは基本的に1よルイスの考え方に従い，以下に述べる場合について解析する。
／）

2）

3）

4）

5）

6）

7）

ラックカッタにより歯切りされた並歯，平歯車とする。

バックラッシは0とする◎

転位係数κは一1≦x≦！の凋の妊意の値とするQ

転．位にともなう歯先円直径の決定はDIN　87｛）　’z）による。

カミアイ率εは1＜ε＜2にとる○

スミ肉歯形は実際に製したトPtコイドlll、1線とする。

荷重の作事点を歯先導から最悪荷重点に移し，危険断謡の鬼斗は荷重作用線と歯形中心線

　の交点を頂点とする放物線がスミ肉歯形に内接する点をとる。

8）上寵の放物線の頂点に基準ピッチ円接線力が作用した揚合の危険断面の最大引張応力につ

　いてのみ考える。半径方向成分を無視することにより，いくぶん苛酷な条件となる。

図！より一モジュールを772としてFE＝（le＋η）7n，　CCt　・2ζm　となるから最悪荷重点．歯形係数
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　　　　　　　　　　　　　　　図1　ラックカッタによる転位歯．切

y営は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s、．　　2ζ2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　yF翫葎心切

　添字全一！，2はかみあう歯草の1車，2車の区別を衷わす。

　2．11車，2車とも切下ゲのない歯車のカミアイ状態

条件【A〕：切下ゲ条件

　ラック歯切の場合，基準圧力角はラックニ［二具ハ三力角偽にイ撃しく

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　・≧レ勉s1彗αc

ただしκ声転位係数，島＝．歯数

条件【B】：尖り安全条件3）

　　　　　　　鋤誓・an　ac　＋　inv　（rc≧・・v・…一一｛・’／（・1＋…∂｝・…crc

ただしCVA，i＝：歯先圧力角

条件【C】：カミアイ条件

　カミアイ率εが1＜ε＜2の場合
　　　　　　　　　　2te＞｛ゾ残1：＝環＋1万；遥＝毬一（7’、c，、＋7，，海nα。｝＞t、，

ただし　7厄漏俵／2十！十Xi）7・71

　　　　rq．　i　：（zi／Lt）’」07　cos　ctc

　　　　te　＝＝　7rt7’77・　COS　cr（＝

　式（5）におけるカミアイ圧力角αδはカミアイ方程式から

　　　　　　　　　　　　　　　inv　txb＝：　2　4ti　＋＝ilL：・　tan　cr，＋｛nv　c￥，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zl　一t一　Z2

図2のカミアイピッチ円上の点Pから最悪荷：重点C，，C4までの長さ1，，124）は

　　　　　　　1、　・・　t，＋7’，　2　tan　ab一γ／飛．二曲1，　1，一t，　＋　7’，、　tan　crb　一　1／1；蓄ゐ1

歯車中心から最悪荷重点までの距離（最悪荷重人犠半径）rtuE，最悪荷煎点圧力角eXwtは

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

9
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　　　　　　　　　　　図2　1車，2車とも切下ゲのない場合のカミアイ状態図

　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　7’wt＝1／7’gi2十（rgi　ttl　llαb十1，）2，　　　cos　crwt＝＝i’σi．／rtui　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　．歯形の危険断而は一一般にスミ肉部分に存在する7’）。図1から基準ピヅチ円と．歯形中心線との交

点0を原点とするζ，η座標を採用する。．歯形曲線に1ノ」接する放物線とスミ肉のトρ・イド曲

線との接点Cにおいて接線CTを描き，　Cからζ軸に平行線を引き，歯形中心線との交点を

Eとする。墓準ピッチ円とうックカッタのピッチ線との接点をRとすると，ラックカヅタの刃

先丸ミの中心点Hと。は直線頁b上にあるので，次の関係が成立つ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　々繕…（0－q）一η　　　　　　（・・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　一方んは荷重点によって決定される。すなわ．ち最悪荷重ノ1、伴径r，ui－i二のノよくGに薗重が作用

し，Gと歯形中心線との來角δ，　Gを通る作用線が基礎円に接する点をNとすれば，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠GOiN＝t￥tet

から
　　　　　・一号・・…’｛・e・（c…一・）一・ec偽｝・・一三・誓・all　crc　＋　ill・c・・一・・nv　atet（！・）

　歯車のスミ肉．歯形はラックカッタ刃先の円弧歯形と接するから，スミ肉歯形または「i二1弧歯形の

曲率1半径e772，接触点軌跡の繭率⊃r径ρ772は

　　　　　　　　　e＝：　CL一／｛171（！－sinαc）｝，　　　ρ＝（i－e＄inα（，一Xt）／sinθ畷一Ct　　　　　　　　　（i2＞

ただし礒＝ラック工具α）頂隙

　式（12）の接触点軌跡に素1する接触弧の長さZ・loz（だ・般に

　　　　　　　　　　　　　　　　　・一儲∂弍：〆講　　　　（13）

から求められ，θ瓢π／2とすれば

　　　　　　　　　　　　　　　　λ＝（！－esinα¢一Xi）cot　e　　　　　　　　　　　　　　（1・4）

ラックカッタにおいて頂隙を考えないときの刃先点Vと谷の中心線との距離をV」7¢とすると，
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ηはラックの寸法によってきまる○

　ハ　OQはラックの歯切りピッチ線上の点Qが描くインボリ、L一ト曲線であるから

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ罵一一（〃＋6cosα，＋λ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る

　標準ラックにおいては基準ピヅチ線上歯彫目π辮／2であるから

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v；πノ4十tallαo

　スミ肉歯形のトロコイド曲線をζ，η座標で表わせば

　　　　　　　　・一．．豹一C・S・OP）…i・（θ一・）・ζ一茎‘・i・q一ρ…（θ一〇P）

となってη，ζの値を式（2）へ代入すると最悪荷重点歯形係数露が求められる。

一方歯先点歯形係数Nについては式（6），（9）から歯端点圧力角cr・K：を求め，

かえてle，η，ζを決定し，それらを式（2）に代入し，

られる。

　2．21車は切下ゲあり，2車は切下ゲなしの歯車のカミアイ状態

　この考え方は2車が切下ゲを起し，1車が切下ゲなしの場舎にも成立つ。
条fLi二　　　【1）】　　：　　V〕rrl「　 ！フs条でノ1＝

　　　　　　　　　　　　　Xl＜1一含…2α…r・≧・弓・in・α・

条件【E】：尖り安全条件

　条件【B】における式（4）を適用する。

条｛牛【F－1］ニカミアイ条件（1）（切…ドゲがカミアイ長：さに影響する場・禽）

図3

T，

　　ac

“h　ade？

　　Oi・2

／

p，

11

（！5）

（！6）

（1．7）

　　　　　　　　　　　　娠漏α，。とおき

Jyr’を夕と書きかえることによって求め

｛・｝2

　　21EI〔ぐ切‘ドげなし）

xt）

t’唐Qi’O21’ bQr”2　T’ 汲Q

ge3

　P
／l

　　　「il「κ】i’bl　rOl　r／・置恥

　　　　＼蝋＼

c）1

tL’

le　te

P
　lei．

i2Tlik“lfc

　U Ci

　　　　歯先円

・認マ
’＼、

　　＼書準ピ・刑
　　　　　　　ア

　T1＼／
　　切『下げ円

（工8）

　」
　　侮～　　　　基礎円

蕨
　r“

　γ　1唾しり月｛げ1

　図3か日．切下ゲ点UがC2C4上にあるとき，

角をγとすると

！車切下ゲ，2車．切下ゲなしの場合のカミアイ状態図

　　　　　　　　　　切下ゲがカミアイ長さに．影響を及ぼす。切下ゲ

7’
X1tanγ〉（’i’frl十プ92）tan　crh－1／タ；1；ぎ二蕾義　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）
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また：カミアイ率εから

　　　　　　　　　　　　　　2te＞（’i／iill」’t7’i；a2　一rgi　tan　r）　．x’）　te　（20）

式（19），（20）を満足する場合がカミアイ条件（1）となり，最悪荷重点のt，／＞1．置ぱ

　　　　　　　　li　＝te　一t一　7’ai　（tan　r一　tan　t．vb），　1，，＝te十　rgi　tan　ab一　1／i”’［itt’／／；ftr　（21）

〔切下ゲ角γの計算〕

　図4から切下ゲを起す場合のラック刃先の直線繍分終点から干渉点1叢での高さをZ・t・6）とす

ればIK＝σraは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ar，＝r／’iz’Zlt’　：’　（22）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Smαご

Invo］utt］　c’ttrve

／

触

t　ep！S“

，6’ @’@K

でぐ讐＼塗響

壕／∫計蜘

・〈t

．．．一｣
／　　　慣

E

T一』t「
王・　　．箋

セヨ　

観照

m　一　一一・Y一

駿1ざ鼠こ二／⊥．

織い憲

1　．．Ki／一，｛，

　一一　q・

Bゴ

xx．

L茜｝　　　／

誉搾《誉団∴

図4　ラックカッタによる切下ゲ角

　　　　　　、立
攣　　・／愚霞：・・

　駈，　／　　　1
ノ

／

／

t’

カッタが切下ゲを起す範囲にあっても刃先丸ミ半径θ％が5，5292ro　sin　cv，以下であれば切下

ゲに影響しないと考えられており7），さらに実際には丸ミ半径を考“慮しなくてもその誤差はきわ

めて小さいといわれている。丸ミ半径etrgは

〆7暦耐（！－sinα。） （L：3）

また．切下ゲはカッタの点Gによるのではなくて，基準ピッチ点Pと刃先丸ミの中心点Hを

通る複線が円弧と交わる点Aによって生ずるもので，図4から九ミを考慮した基本式は
　　　　　　　　CoS（ψ＋7つ＋rsin（ψ＋γ）m　．！一（a一ψ）tall　CVc－e’sin（β一ασ）　　　　　　　　　　（24）

　　　　　　　　　　　sin（ψ＋γ）一γcos（ψ＋γ）＝　9f－et＋et　cos（β一αの　　　　　　　　　　　　（25）

　　　　　　　　　　　・・n（β…）r＝：、轟撃撫多照鴨lc，c　　（26）

　いまψ＋γ＝Xとおいてβを消去すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ar2－Br十C＝O　（27）
ただし　　A＝＝　sin　Z＋tan　cre　cos　Z

　　　　B＝・sec2　cr，＋tanα，｛2sin　Z＋（Z－a）cosκト｛cos　Z一　（Z－e’）　sin　Z｝

　　　　C＝　（1，　一cos　7．）　（tan　crc－ei十Z）　十　（Z一　ex）tan　crc　（tan　crc　÷sin　Z）

　式（27）からZをパラメータとしてψとγの関係を知れば，式（24），（25）の等号を満す

γが求める切下ゲ角となる。なお近似解として種々な式が提唱されている9）。

条件【F－2】：カミアイ条件（II）（！車の切下ゲがカミアイ長さに影響しない場合）
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図3における切下ゲ点UがC訓了上にあるとき，式（19）の不等号は逆になって

　　　　　　　　　　　rt　i　tan　r＄．　（f’q．　i＋rq．　2）　tan　crb－1／i’i12，’一’rg22　（28）

さらにカミアイ率は式（5）と同じになり，式（5），（28）を満足する場合は切…ドゲがカミアイ

長さに影響しない。そのとき11，12は式（8）と一一一i致する。

　なおカミアイ条件（1），（II）における歯形係数躍は式（9）～（！7）にしたがって切下ゲの有

無にかかわらず全く同様に求めることができる。

　2．3　1車，2車とも切下ゲのある歯車のカミアイ状態

条件【G】：切下ゲ条件

　式（3）における不等号が逆になって

　　　　　　　　　　　　　　　　　…＜・一書・i・2偽　　　　　　（29）

条件【H】：尖り安全条件

　式（5）を用いる。

条件【1－1】：カミアイ条件（III）（1車，2車の切下ゲがカミアイ畏さに影響する場合）

　図5から切下ゲ点U，，U，がそれぞれ曙（1；とじτ1上にあるとき

7’t　1　tall　r1　〉　（7’t　1　一Y　V’q．　L，）　tal／　crb一　1／1’A・：一rq．　：

ra2　taii　r2　〉　（7’ai　＋　1・’g2）　tan　crb一　1／i；／／ltt’1　1’i」／．］”i

T，

7，

　：a，

sk
・一 ≠狽秩Ce

et？

02

2卓（切．ドげ1

t’ №戟@r’ j2　r’ O2　1’ bQ　rta2　1’k2

1“，“，・tt））／xli））／／／i）・…／

Yi

U・〕・嚥t・

　“z
　　zzl）1

／，

　　　ゴぬじのヒロゐユゼむユエロノユヒぬ

　　　　＼蹴猟

　　　　　　　歯光円
　　　　　　　J””L7　u且　　　　　　　　　／
・，　　カミり》抽

　　　　　　　　二／
　　　　　T1，ず　　　／

　　　　冗塾：鰐
　　　∠璽巴　／
％＼　　　　∠雛黒：と±円
altv

傷

γ1　　1iF－1切1ドtデ）

Oi

図5　！車，2車とも切下ゲのある場合のカミアイ1りこ態図

まかカミアイ率は！＜ε〈2から
　　　　　　　　　　2te　〉　ral　（tall　crb一　tan　r　1）　十　7’q．　L，　（tall　crb一　tall　r2）　〉　te

式（30），（3！）を満足する場合のみ，切下ゲがカミアイ長さに影響し，

　　　　　　　　li　＝：　tc　十　7’ai　（tan　ri　一　tan　crb）　，　12　＝　te十　7’aL，　（tan　r2－tan　crb）

　歯形係数跨は武（9）～（17）にしたがって求めることができる。

　なお切下ゲ角r1，γ2はそれぞれ（22）～（27）によって求める。

｝

f
（30）

（3！）

（32）
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条件【1－2】：カミアイ条件（IV）（1車¢）切下ゲがカミアイ畏さに影響し，2車の切下ゲがカミ

　アイ長さに影響しない場合）

図5において1・lii：ψ瑚，下思U、がclc∴tにあ・），2」籾刈下鋪U，がclT∴1・にあ

るとき

　　　　　　　　　　　　ll：ziil：，ri，tki．lll：：：ll：／’；il：：：：1；1”，一f．lil；一：，i，　1　（3？））

　また工くε＜2を考〃紘すると

　　　　　　　　　　　　　　2te＞1／γ耀＝二．7疲一ra．　l　tanγ1＞’8　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

　式（33），（34）を満足する場合に一の、み、，このカミアイ条件（1：V）が存在する。

　　　　　　　　／［wtc一←ral（tanγ1－tallαか），　　　12＝til十7’al　tanαわ一一1／ラ儒蔓二陽韮　　　　　　　　　　（ξ35）

となり，以下同様にして式（9）～（ユ7）から最悪荷重点歯形係数鏑を求める。

条件【1－3】；ヵミアイ条件（V）（1車，2車の切下ゲがともにカミアイ畏さに影響しない場舎）

　図5において，！車，2車の切下ゲ点Ui，　U2がそれぞれC享五，　C’1’r’；上にあるとき

　　　　　　　　　　　　影回：1：ll認lll獅鴬；：　｝（36）

　カミアイ率を考慮すると，式（5）と・一A致する。したがって式（5），（36）を満足する場合がカ

ミアイ条件（V）となる。そのとき1，，らも式（8）と一致する。以下同様に式（9）～（17）を用

いて最悪荷重点歯形係数璽を求める。

　2．4計算結　果
　最悪荷重点歯形係数夕『および歯先点歯形係数ツの計算結果の1例として標準歯車がかみあ
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潔
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図6　榛準歯車がかみあう場合の歯形係数，歯形形状係数
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う場合を図6に示す。

　図6の上部曲線群がll麦悪心重点歯形係数翼で，スミ肉をトロコイド曲線とする歯先点歯形係

数ツの！．5～2．5倍の侮となっている。

　なお心中，カッコ内の数値は切下ゲを起している歯車を示す。

　　　　　　　　　　　　　3．等曲げ強度歯車設計への応用

　3．1歯形形状係数
　筆者等は最悪荷璽爪（歯形係数y：’に危険断画の応力集中係数fcを考慮するために．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　YIX’＝：yS’／f，　（37）
なる歯形形状係数理を導入する。

　歯形係数に応力集中を考慮しておけば強度計算にlelx，その都度応力集巾係数を求めて個々に

考慮する場・念に比べて著しく簡便となり，実用的である。

　歯元の応力集中係数については多くの研究が報告されているが，会田・寺内9）を除いて々＃1全て

実験的に求めている。

　B（》ol〈millerE〔，）1；t　AGMA規格でDc）lansi）の式を採用して応力集中係数を求め，1歯形係数と

共に強度言1ζ算式“こ適用しており，Buckinghami2）4）岡様に扱っている。

　HeywoOd13）はネジを対象にした光弾性実験から応力集中係数を求め，それを歯車に適用させ

ているが，実際の歯形に蝉した多くの実験例から導びいたDolanの式の方が現在最も信頼でき

ると考えられる。D（，lanによれぽ歯車σ）引張側応力集中係数f‘，は次のようになる。

αc＝20Qのとき

偽＝！4．5。のとき

f，　＝＝　o．is　＋　（／／g）　e・　is（i．．ttit）　v・　・is

個22＋㈲　（盆．．tt、η＋ん）o湘

（38）

　さらにDolanの式（38）を用いることにより，歯形係数に対して半径方向分力による圧縮応

力が考慮さオ．しることになる。

　なお会鮒・寺内の式はスミ肉付近の形状が一．ww一致しておれば，スミ肉から離；れた部分（突起）の

形状は実際の歯形と異ってもよいと仮定して，いろいろな写像図形についてスミ肉部の応力およ

び応力集中係数を，s／ρ＝5．95～31．39（s＝危険断而上の歯学，ρ＝スミ肉曲線¢）曲率半径），の範

囲について計貸している。また応力集中係数fcは1を荷重点から危険断画までの垂泊：距離とし

て次式で与えられている。

　　　　　　　　　　　　耐ゐ，｛Cl　＋　Co．　1／エTて荊吾｝，　ル司麺慮．　　　　（39）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K｝

ここでCl，　C・2，　C3は係数である。さらにS／ρ≦10のとき，乃rの値は突起の形状の影響を受けて

いる。これに対し筆者等の計算はs／ρ＝o．85～2．5，l／s・・o．3～o．5の範1111であるから，突起形状の

影響をうけることが大きい。会旧・寺内の結果はDolanの結果と比較すると1／s　＝　o．3～o．5の鰯

囲で大きな差異がある。

　最悪荷重点を考えた歯形形状係数の計算結果の1例を図6の下方に示すが，幸先点歯形係数y

より10～30％大きい値となっている。

　なお式（37）で聲を歯先点歯形係数Jlにおさかえれば．．歯先点歯形係数に応力集中を考慮

した歯先点歯形形状係数Yが求められる。すなわち
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Yry／f，　（40）
　3。2　荷重分担率について

　歯を完全剛体と仮定すれば，ヵミアイ率1＜ε〈2の揚合，カミアイ始めと終りの2枚カミア

イ区問で歯の荷重分担率は〕i辱1論的に1／2となるが，歯の弾性を考えると一般に荷重分担率は歯先

で約O・4，最悪荷重点で約0．6前後の値になる14）。さらに歯形の修正，摩耗などの影響が大きい。

　筆者等の一人li・）も荷重分担率を理論的eこ計算したが，複雑な計算となり，簡単な数式表示を行

って歯形形状係数と共に設計式に導入することは困難である。ここでは簡単に！／2と仮定する。

荷璽分担率を1／2とすれば，最悪荷重点負荷時・の許容ピッチ門周智1よ歯先点負荷時の言ど1饗ピッチ

円周力の2催を越えることができない。すなわち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ごy計≦2．y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）

　　　　　　　　　　　　　　yt’＞2JY　¢）魂易でヤ　　JYZ‘’＝21Y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）

　荷重分担率を1／2とした揚合の計算結果の1例を図6に示す。

　3．3　等曲げ強度歯車の設計法

　かみあう一対の歯車の曲げ強度を等しく設計できれば極めて丁丁的である。等曲げ強度歯車の

設計法について種々な報告がなされているが16），いずれも最悪荷重点における等曲げ強度の設計

条件が非常に複雑なので，伽先点負荷における等強度設計法を提唱している。

　筆者等は最悪荷重点に対する等曲げ強度の設計条件を歯形形状係数理を用いて考察する。か

みあう両車の歯数が大きく異る場合，歯の等曲げ強度の条件は両三の材質，熱処理等を考えて

σ正玲＝σ2珍すなわち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　欝姿・　　　　　（43）

で表される。ここでσ1，び2は材料の許容曲げ応力，πはその比を表わす。

　華車の歯数比が1に近い場合には同一材料，同一熱処理のものが採用される。この場合には従

って等曲げ強度は式（43）でn＝＝1とおいて，歯形形状係数が互いに等しいという条件になる。

以下n＝＝1の場合について考察する。

O．18
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係
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し）．14
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　　　図7　一対の歯車の最：悪荷重点歯形形状係数
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lf，O

　…対の歯車がかみあう場合の最悪荷重点歯形ヲ1多状係数玲の！例を図7に示す。iil彦車の歯形形

状係数曲線が王点または2，点で交れば，その交点では両者の歯形形状係数YiN一，珍が等しくなるQ

交点が2個ある場合には歯形形状係数の大きい方を選び，それを図r卜1に破線で万ヒした。Yi“＝驚

なる交点を歯数z1　・tlOとかみあう種々の歯数92について整理すると図8を得る。これは横軸

に相手歯車の転位係数κ2をとっているのでX型等曲げ強度線図と名づける。

　嗣様に図9は転位係数κ1についてまとめたものであるが，横軸に自己の．歯数z、をとってい

るのでZ三等曲げ強度線図と名づける。このようなX型およびZ型曲げ強度線図から，かみ

あう一対の歯車の最悪荷重点ケこ．対する等曲げ強度設計を比較：的容易に行うことができる。

表1　！対の歯車の歯形係数，歯形：形状係数およびピッチ巴心力の計算偶
　　（条件　fn　＝5，　ab　＝＝　25　kg／mm2，　b・・20　mm）

荷 重 点
等litlげ強度を考慮しない設計

　　　　　盗瞳悪荷蝋
1’”’umww’wwT
t

歯

Xl

筆Iiiiげ弧度設計　　　　　　　　　！鮨．！＞＿
組蒼ぜ…『1＿ユ＿耳当讐　II

！　　車

z，＝　30

」苧，y嚢，　yr y，＝　（）．1147

　　　O　］　O　1　e．26．5
1鷲端、1恥56・・1・一・．・52・

P，　（kg） 900 IX　180！
1

’i．…一

1

1225 ！193

2　　車

22　＝＝　60

．1’

Q
c） o 一〇．39 e

踏，），2，Y考 Ji2＝＝O．／315
ぷ
y2＝＝O．26！0 Y：一　O．1560
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※印は式（40）を適用した。
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　設計の1例としてm　＝5，ab　＝　25　kg／mm2，　b＝20　mm，　z1　＝　30，92＝60の標準歯車がかみあう

場合，図6から両車の歯形係数JYε，鏑，歯形形状係数Yi”を求め，ピッチ円周力Pを計算して

それぞれ表1に示した。ただしz1＝30の歯形係数璽は式（42）によって21Yiを採用した。

　次にn＝＝1の場合のli窄曲げ強度の条件を図9から求め，表！にまとめた。なお組合せ1に比

べてIIの方は歯形形状係数Y＊が小さくなっている。このように小歯車を蕉転位して歯形形状

．係数が小さくなるのは図7からもわかるように危険断面の曲率半径が小さくなり，応力集中係数

ノ》が大きくなることによる。

4．　む す び

　（1）ラックカッタによt）て転位歯切りした：平歯車のカミアイ率が2未満の場合について，切下

ゲを考慮し．最悪荷重点に文∫応ずる歯形係数の計算式を求め，計算結果の一部を系召介した。

　（2）かみあう一対の歯車の最悪荷重点における歯形形状係数をタ淳入した。これによつで歯元の

応力集中が考慮された許容ピッチ円周力の計算が可能となる。

　（3）最悪荷重点歯到多形状係数跨は歯先点歯形係数yより10～30％大きい。

　（xl）最悪荷重点に対する歯形形状係数を用いた等曲げ強度歯車の設計法を示し，π＝1におけ

るX型およびZ型等1握iげ強度線図をrl三成した。

　（5）これらの等曲げ強度線図を用いて‘：lk，）　＝30／60の平歯車の設計例を示した。

　最後に終始適切な御助言を賜ったfl【1波正荘博＝⊥：に謝1意を表します。
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