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第8：1．．琴　 （11召不i／］51｛重三）
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　　Iulokkaido　Universlty，　No．　81　（1976）

インポリュート内歯車の歯形干渉と最少歯数

土肥 修米 鵜飼隆嬬　落合　叩き
　　　（昭禾li　51年3月31日受理）

工藤－衆愚隔世

Tooth　Profile　lnterference　and　Minimum　Teeth　Number

　　　　　　　　　　　　of　Inter狂a蓋1韮volute　Gear

Osaniu　Dol．　Takayoshi　Ul〈AI，　1－liroshi　OcmAi　and　Hiroshi　KuDO

　　　　　　　　　　　　　　（Received　March　31，　／9．　76）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstraet

　　Internal　gears　are　used　for　varic）us　s．pecific　pur．po＄es　in　inclustry，　／for　instance，　planetary

gears，　transmission　gears　of　turbine，　rotary　conipressor　and　so　on．

　　An　internal　involute　gear　is　liinited　in　its　cutting　nrLethocl　ancl　for　practical　purposes　pinion

cutter　method　is　used．　A　large　difference　between　teeth　number　of　internal　gear　and　pinion

cutter　may　lead　to　inter：erences　such　as　involute，　trochoid　or　triming　in　generating　tooth

．pro丘le．

　　In　this　paper，　lnternal　gear　tooth　profile　was　calculatecl　nuinerically　pursuing　the　precise

locus　of　pinion　cutter　profile　ancl　the　range　of　tooth　profile　interferenee　was　determined　under

the　combination　of　teeth　number　of　internal　gear　and’pinion　cutter，　taking　the　pressure　angle，

coef／ficient　of　addendum　height　ancl　moclification　as　parameters．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　緒　　　　　言

　　内．歯：車は，　「：二い空円僧iのiメ寸i：擁に．歯』を有し．，　．歯1面は1珊τ1：1：iで，ク．ト歯ll輝とのま妾角虫において醤妾触び藤力，滑

り率が小さく，噛A率が大きく，効率もよいのでその用途は遊裁と歯車装．置の他，タービンの減速

用，ロータリコンプレッサの増速用など魔業機械，船舶，航空機の広い分野に．鶯っている。

　　しかし，内．．歯車は工作法に1剛限を受け，実用的にはピニオンカッタによるのがほとんど唯…’の

ものであるが，．歯．切に際しピニオンカッタとの歯．数差によってはイソボリュート干渉，トロコイ

ド干渉，トリミングを生じ，健全な．歯薦が得られないi：干れがある。

　　本論文はピ声明ンカッタによる内．．歯正1：：：亙の．歯．切において，圧力角，歯末．歯型係数，転位係数をパ

ラメータにとり，脳子計算機を用いてピニオンカッタ切刃の軟跡を忠i爽に．追跡し，創成される内

．歯．車．歯形を求め，ピニオソカッタと内．歯車の．歯数の組合せに刻’．して各干渉領域を検討し，健全な

．．．侮ﾔの内歯華最少．歯数を求め，内歯車の．設計肇で料を提．供．したものである。尚，計算はすべて北海

道大学大型計算機FACOM－230－60によった。

　　本論文に用いた主な記墨をまとめて以下に示すQ

　　　本論文に使用する主な記号

Z：．武煤@　　　　　　　　　　　　　　　　 rb：噛合ピッチ1：．：1．’1．半径

帯　機械二［1上訴二学科　機械設護i・学講座

輔北斗1：1二機㈱
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Zlt　：ピニオンカッタの尖り限界歯数

Zg：ピニオンカッタの切下げ限界歯数

m：モジュール

αゲ1噛合圧力角

x：転位係数

η：．歯宋．歯丈係数

。：頂隙係数

a：中心距離

ノ’唐秩F基礎門半径

γた：歯先円半径

O＝掬車圓転中・ら

1）；　ピッチ点

A：ピニオソカッタ．歯形上の任意の点（r，の

Ak：ピニオソカッタ．歯先点（ri，，　ek〉

　添字　！　ピニオンカッタ

　　　　2　内歯車

2．内歯車の歯切

　ピニオンカッタはラック形工共で歯．切されるものとし，歯先に丸み，面取りはっけず，転位は

与えないものとする。さらに内歯車の歯末．歯丈係数をη，カッタの頂隙係数。を0．25ηとする

と，全歯．丈は2．5η吻となるQ

　内歯車の歯形は被切削内歯華に対するピニオンカッタ歯形各点の柑ヌ寸運動。）　．・li］L跡を求めること

により決定できる。先ず図！においてピニオンカッタをO，Pから反時計方向にqだけ揮1転させ

たとき，噛合ピッチ円上のピニオンカッタと内．歯車の噛合，・∴〈PはそれぞれP，，P2まで進む。

ピニオソカッタと内歯車の噛合ピッチ円半径をそれぞれ1’bi，1’bL）とすれば，歯数比i＝rbL，／rbl＝：

z2／z，として

　　　　　　　　　　　　　　／T　POIPI＝　q，　xf．　PO2P2＝op／il

　又，ピニオン歯形上の1点A（ノ・，θ）は歯車の回転に伴い，Aノ（r，　ti十q）に進む。点Aノで切削

される目下車歯面上の点B（：At）を02P2を軸としてR＝6鈴で表す。ピニオンカッタの歯面

Aは被削・歯車の半径Rの歯面を角度’θ（＝∠P202B＞まで切削することになるからA’から

OiO2に下した垂線の足をCとして，

　　　　　　　　　　　　　　　　　A’C＝rsin（e＋q）　（！）
　　　　　　　　　　　　　　　　C’OE＝　ct　十r　cos　（e十　gp）　’　（2）

　A’（B）

L／／
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図1内．歯車の歯切1
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図2内歯車の歯切2
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3

よって

　　　　　　　　　　　　R2＝｛a－F　r　C（）S（S＋q＞｝2＋｛7・sin（ti　“　ca）｝2

　　　　　　　　　　　　　　cos（ti　NF　g）　＝＝　（R2一　r2　一　ce2）／2ra

ここで

　　　　　　　　　　　　　　A’　sin（e　十q／i）　一un　r　siu（tj　÷q）

　　　　　　　　　　　　　exx　＄in－i［｛r　sin（ti十q）｝IR］一q／il

被切劇歯車歯面の名画Rに対し，式（4）からψを求めて式（6）に代入すれば

　　　　　　　・一・・n－a｛美／芦（馬脚1％÷［・・sザモ乾一α2）一　・］｝

内歯車歯形計算フμ一一チャート

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

　すなわちθはR，1’，θの関数となり，点Aがピニオソカッタ歯形上を移動するとき，式（7）

で示されるθが最大になる点まで内歯耳亙の切削が行われる。従って内』歯車の．歯先から晶晶まで

のRに：対してのの最大値を求めれば歯．切される内．歯車の．歯形を求めることができる。

　次にピニオンカッタの半径方向送りによる内歯車歯面の形状を検対する。図2においてピニオ

ンカッタがOPだけ樽i転して気先点Ak（rk，　tik）がA鬼（＝Bk）まで進んだとき，　Akを内．歯車．歯並上

の点Bkとして02を中心，02P2をIEEtlとする座標B，（R，，θk）で表す。式（6）と同様に，

　　　　　　　　　　　　　　　・繭一・｛麺讐＋q）ト手　　　　（・）

　＝式（4）を用いて変形し，

　　　　　　　　　　　　　・k一・・n－1｛驚〆i二（鵡噛め2｝一号　　　（・）

　点Bkを通り中心線（：）102に平行な直線恥Gとの距離をbとすれば中心方向に送られるピ
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ニオンカッタの最大幅（即ち歯先）が被削歯車歯面を削りとる。

　直線B々G上の任意の点をB，（R，θ‘）とすれば

　　　　　　　　　　　　　R　sin（et　＋　q／i）　＝　一b　＝＝　Rk　sin（ei，　＋　op／i）

　式（4）と隅様の関係を濁いて式（10）の右辺を変形し

　　　　　　　・，一・…｛襲1／・二（左見一つ、一÷1・・イ萎謙評岡

　式（11）は点Btが直線B，、G－Lセこあるための条件式である。

（！0）

（！1）

一1

　破削内歯車．歯形は，歯面上任意の半径Rに対して式（7）で求められる角度θの最大値と，式

（！1＞で示されるR≦凡なる範囲のRieが削りとる角度θ，の最大値のうち，大きい方の値によ

って決定される。

　内歯車の．歯形を求めるフローyチャートを図3に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　3．　内歯車の歯形の干渉

　3．1　インボリューa卜干渉

　インポリュート．．P渉は内歯車とピニオンカッタの歯数差が多いときにおこり，歯数の少い外歯

屯の歯切において起る切下げに対応するもので，内歯車においては．歯先が削られる。インボリュ

ー1・干渉はピニオンカッタの基礎円より内側の部分で内歯の歯先を削りとる現象である。

　一方，菌数の少い内歯黛用ピニオンカッタは掬形研削の際，切下げを生ずる。この場合は内歯

車のインポリュート干渉により．歯舌にピニオンカッタの切下げに対応する突起が残る。インポリ

ュー g干渉は，図4において内歯車の歯先円が一高渉点丁圭すなわち作用線と外歯車の基礎円との

接点よりも内側に存在する．場合に生ずる。従って，干渉の起きない条件は内歯車の語誌円と作用

線との交点をQとするとき次式で与えられるQ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pttl＞一一Ptt　a　2）
　これをピニオンカッタの歯数Zl，内歯⊥巨の歯．数Z2で噛合圧力角α∂を用いて表すと，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　葺1≧レ謙　　　　　　（・3）

曳 1）s

　　　　／，〃・
　　　　∠

r舵

OL

’：斎議

の・lx。，＼
Cfb．

吟；

Ctb

OL，

aL・2

11“．’u

図4イソボリューi・干渉
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ただし，

　　　　　　　　　　　　　　　　　aieL，　＝＝一7　COS　”1　C；．fll）

　3．2　　　トロ＝＝1イ　ド『F渉

　トPコイド干渉はインボリ”一ト接触を終えたピニオソカッタの歯先が被削歯車から抜け出る

際にトPコイド曲線を描いて再び内歯車の歯先歯面に食込み，創成されたイソボリュート曲線を

削りとる現：象をいう。図5においてインポリュート接触はAkで終る。その後ピニナソカヅタ及

び内歯｝μの．歯先はそれぞ2τの．歯先円にそって移動し，点Ωで蒋び交わる。　トロコイド干渉が発

生しない条件は内．歯車の歯先がピニオンカッタの歯先より先に点Qを通過することである。今

ピニオソカッタ，内歯事の1頁1転速度をω聾，砺とするとA1，，　Sからそれぞれti　i，　ti2　F：∫1転して点

Qまで進むのに要する時間ぱ，

　　　　　　　　　　　　　　　　ち鷲岬ω1，　ち＝勾ω2　　　　　　　　　（14＞

　従ってトロコイド干渉が起きない条件は，ち≧t2即ち

　　　　　　　　　　　　　　　　t7　i　t）｝ll　ti2（cO，／cO2）　xe　it7L，　（15）

で表される。ここで

　　　　　　　　　　　　　COS（”　i　＋　crki　一　crb）　＝　（1’　ie‘／7　一　’r　k2i　一　（1　G’　）／27’ki（1

　　　　　　　　　　　　　・・s（H2　＋　sb　一　ab）　＝　（rk22’　一rki，　＋a？’）／2プ、、召

　　　　　　　　　　　　　crki＝cos”i（rgi／7’hi）

　　　　　　　　　　　　　CVkL）　＝　COs　’「i（7ぶ2／ノノた2）

　　　　　　　　　　　　　ψ；tan｛COS一’（耐嘱）｝一inVαゐ，

　　　　　　　　　　　　　プ孟2瓢1ル観η『⊇ア粛戦1§（曜二殉

Q
1’J，1

s

iv，

Oi

し

緊導ミ㌃

Ctノ　tt】

Oi
「如

［漏

J？　，．，

k’s／

べ　l
i（l！！

　　　　（）／t

図5　トロコイド干渉

　3．3トリミング
　ピニオンカッタが内歯車を歯切するとき，先ずカッタを半径方向に内歯の歯丈だけ切込む。こ

の時ピニオンカッタの歯先が内歯車の歯先に：1二i，i渉して，その正しい歯形を損うことがあり，これ

をトジミングという。

　図6においてピニオンカッタの歯先が点編で内歯蜘親1多との噛舎を終えてから内歯車とピニ

オソカヅタの歯先円の交点Ωに達するまでの闘に，ピニオンカッタの歯先点A1，と内歯車の歯
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先点Eからそれぞれ中心線に下した垂線の長さA孟D，EFが如何なる回転位置においても常に

APD≦EFであることがトリミングの起らない条件である。なお，図5と図6を比較して，トリ

ミングが起きないときはトロコイド干渉も起らない。

　ピッチ点Pで噛合っているピニオンカッタと内歯がそれぞれ¢とgp／iだけ嗣転して図6の

位．置にきたとすると，

　　　　　　　　　　　　A］，D＝　rk，　sin　｛g　一　（inv　ak，一inv　crb）　｝

　　　　　　　　　　　　　　＝：rgi　SeC　crkl　sin｛q一（inv　crlt1－inv　crb）｝　（16）

　　　　　　　　　　　　FJI’　＝　rk，　sin｛q／i　十　（inv　crb　re　inv　ak2）　｝

　　　　　　　　　　　　　　＝irgi　sec　crkL，　sin｛op／i十（inv　crb－inv　crk，，）｝　（！7）

　i・リミソグが起きないための条件は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　豆F≧A’1，D

すなわち

　　　　　　　　　　f（g）　＝：　i　sec　crkL，　sin（ca／i一　inv　crieL，　＋　inv　crb）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一secαゐ、　sin＠一invα・、＋inv姻≧0　　　　　（！8）

　ピニオソカッタの歯数21に対して式（16）が成立すれぽ，これより少い歯数21に対しても成

立するから，内歯車の歯数Z2が与えられた場合，干渉を起さないピニオンカッタの最大歯数は

　　　　　　　　　　　　　　　　　f（q）一〇，　el・t，一i“ip］一）一一〇　（lg）

からz2の関数として求めることができるQ

　即ち，

　　　　　　　　　　sec　crk，，　eos（g／i一　inv　crlt2　＋　inv　crb）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一sec　ale，　cos（gO－inv　ak，十inv　ctb）＝O　（20）

　式（！8），（20）からs‘）を消去してトリミングを生じない条件は

　　　鋸蓉寵．inv、、，1、、．、nv、，，b一続畷￥ヨ．㎞＿嗣≧。⑳

An一

A’i，／f＞〈vx

／／
一

L｛）

P，，

Q／1一；　ly

ま”‘2

1’k・1

iti　t’　Ctkl一一　itU’　Cth

　　　㌧ク

i］ll・α～、一一一加・蝕2
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図6　1・リミング
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　3．4　干　渉　領　域

　以上の干渉条件式（！3），（15），（21）から表！の条件に対して求めた干渉領域を図7から図13に

示す。図は横軸にピニオンカッタの歯数，縦軸に内歯車の歯数をとり，記号は次の各干渉領域を

示す。

　イソボリュードF渉領域：X，＊，『￥

　トロコイド干渉領域　　：O，W，　Y

　トリミング領域　　　　　：／，O，＊，　Y

図中の空白部分のうち，V字形に［11ほれた都分が干渉のない実用の領域であり，右下の部分ぱ内

歯車の歯数Z2がピニオソカッタの歯数Zlより少い領域で実用にならない。又，次の記号はそ

れぞれの理由で計算不可能となる領域を示す。

　⑯：内歯のノ1襲礎円半径rg2が歯先円半径嘔より大となるとき。

　＝＝illv　crbが負になるときQ

　％：ピニオソカッタの潮先円半径衡が内歯の．歯先円半径砺より大になるとき。

　更に，各図にはピニオンカッタの尖り限界k－kと切下限界2gを記入した。　Zltより少ない．歯数

のピニオンカッタでは，内．歯に充分な頂隙をとることが出来ない。

　次にこれらの図について簡単な説明を加える。先ず図7は圧力角14．5。，ピニオソカッタの歯

：末歯丈係数1．25，転位係数0，内歯車の野末歯丈係数1．0，転位係数0の場合で，ピニオンカッタ

は歯数31枚で切下げが起り，4枚で尖り限界を起える○

　例えば．歯数80枚の内歯垂1迂を歯切するとき，ピニオンカッタの歯数が43枚以下であるとインポ
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Z，＝70（トロコ・でド．tLvb）

図14　トPtコイド干渉と1・リミソグ

　　　　　　（z，＝　42）

Zt＝’55（1一リミング）

Z，　・．一　1｛｝，・IS

図15　トロコイド干渉とトリミング

　　　　（z，m40，　45，　55，　70）

リ”．　一ト干渉が起り，3！枚以下になるとピ＝オンカッタの歯元に切下げが起るから，内歯の歯元

に余肉がつく。ピニオンカッタの歯数が40枚から43枚の間ではインポリュート干渉のみが起る

が，実際に数値計算して描かせた内歯車歯形を観察したが干渉は極めて微少であり実用上は問題

とならない程度だった。歯数44枚から47枚の閥では完全な菌車を歯切することが1／Erl来るQ歯数

が48枚から63枚までの聞ではトリミングが起り，64枚から75枚の開ではトリミングとトロコ

イド干渉が起っている。

　又，ピニオソカッタの歯数45枚で70枚の内歯車を歯切するとインボリュー・ト干渉とトリミン

グが起り，歯数50枚のピニオンカッタで60枚の内歯車を歯切すると全ての干渉が起る。結局図

7の条件のピニオソカッタで，干渉を起さず歯切出来る内歯車歯数は78枚以上となる。

　圧力角が20Qになると，図8のように干渉を起さぬ領域は広がり，歯切1二【二1来る最低の内癖1噛

数は42枚となる。この場合インポリュート干渉ではピニオンカッタの歯数が17枚以下になると

内歯歯先に余肉が付く。

　さらに圧力角が大きい30Qの場合は，ピニオソカッタの尖り限界歯数が38枚と多くなり，．歯

切可能な内衡車の歳少歯数はピニオソカッタの歯数38枚のときで47枚となる。

　磁丈の小さい低歯では，ピニオンカッタの尖り限界歯数が少くなり，図11では熊切可能な最

少菌数が17枚となる。図8と図10，図9と図！1を比較してみると歯丈が低くなるにつれて干渉

の起きない領域があることがわかる。

　内歯車を転位歯切する場合については，図8と図12，図13を比較して，正の転位量（中心か

ら遠ざかる方，すなわち歯がやせる方を正とする）を増加する程，トリミング，トロ＝イド干渉

の起る領域が減少する。
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　　　　　　　　　　　　　　　　4．　内歯車の最少歯数

　図！4は図8に相当する圧力角α。＝20。，歯数z、＝42枚のピニオンカッタで歯末歯丈係数η＝

LO，転櫨係数O，歯数92＝50枚の内歯車を切肖1｝した歯形である。図8を参照するとこの条件で

　　　　　　　　　　　　　　表1ピニオソカッタ，内歯車の諸元

　　i　　l　ピニオンカ。タ　i内歯車
㌦轡1麿歯舌二言麹聯三岡穫箆係数
7

8
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！2
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？L」O・

20，
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1．25

！．0

1．0

1．25

1，25

LO
1，0

1．O

O．8

0．8

1，0

1．0

o．

o．

o．

o，

o．

o．

o．

1．0

1．0

1．O

O．8

0．8

1，0

1．0

　o．

　o．

　o．

o．

o．

O．5

－O，5

はトリミングとトロコイド干渉が起っている。トロ

コイド干渉で削り取られる部分は僅かであるが，実

際はトリミングによって大きく欠損している。

　図15は図7に相当するα，＝！45。，z2＝εOの内歯

車に対し，ピニオンカッタとしてはトリミングのみ

が発生するz，　＝＝　55枚と，トPコイド干渉も同時に発

生するz，　・・　70のもので歯切した歯形である。21＝70

においてはトリミング部分がトロコイド干渉部分を

超えるが，ここではトPコイド干渉により削り取ら

れる部分は観察することが出来なかった。

表2　干渉を起さない内歯車最少歯数

　　1
図　げi三山角歯

内．歯車最少

7

8

9

10

11

12

！3

14，5

20．

30．

？．o．

30．

20a

20，

78

42

47

34

17

2？“

6！

数

対応する
ピニオン
カ以穿歯数．

　44，　45

　23，　24

　38
　！9
　8，　9

　15
　24，　L5

　以tt．ヒそれぞれの計算例から，全く干渉を起さずに切削される健全な内歯車の最少歯数を表1に

示す諸元について求め，これと対応するピニオンカッタの歯数を決定することが出来る。表2は

計算結果の一例であるが極めて厳しい条件を満足するピニオソカッタと内歯車の．歯数の組合せで

あり，実用上ある程度の干渉を許すことにすれば最少歯数を減らすことが可能である。

5．　結 言

　ピニオンカッタと内歯車の相対運動を忠実に追跡する方法で被北内．歯車の歯形を描く手法を開

発し，噛合パラメータとして圧力角，歯末晶晶係数，転位係数をとり，内歯車特有のインポリュ

ート干渉，卜Pコイド干渉，トリミングの干渉領域を詳細に調べた結果の主なものは次の通りで

ある。

　！）　一般にピニオンカッタの．歯数が少い範囲ではインボリューi・干渉が生ずる。

　2）　歯数が多い場合はトリミングが1剛題となる。

　3）　トPコイド干渉が単独に生ずることはなく，トリミング頷域の中に含まれるQ

　4）全く干渉を起さない領域をピニオンカッタと内歯車の．歯数の組合せに対して求め，図7～

13に図示した。

　5）　ピニオンカッタの歯末歯丈係数L25の場合，圧力角を大きくすれば切削可能な歯数の領域
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は拡がるがピニオンカッタの尖り限界歯数が増加するため実際上の切削可能領域は減少するQ

6）　圧力角，歯末歯丈係数，転位係数を変化し，健全な歯形状が．切削

とピニオンカッタの．歯数との最適組合せを計算して表にまとめた。

7）正の転位，熊末歯丈係数の減少は干渉のない領域を拡大する。

一1，i　Xる内．歯車の最少歯数


