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　　　1駐the　previous　report，　it　was　clari煮ed　that　the　transmitted　power　in　the　com－

bined　pla簸etary　gear　systems　can　be　sp工it，　or　else　a　great　circulation　of　power　may

occur，　and　the　speedぜatio　and　the　efHciency　formulas　fQr　these　combined　planetary

gear　SyStemS　were　Obtained．

　　　The　present　paper　deals　with　the　trial　constructio葺of　the　cornbined　planetary

gears　composed　of　a　pair　of　simp豆e　planetary　gears　with　a　ring　gear；those　with

circulating　power（reductiQn　ratio　1：153）and　those　with　split　power（reduction　ratio

1　：20．25）．

　　　The　performance　test　of　the　constructed　reduction　gears　is　also　treated　of．

　　　As　a　result　of　the　performance　test，　it　can　be　seea毛hat　the　experimental　values

agree　well　with　the　theOretiCal　reSUltS．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　緒　　　言

　　前報において，2ケの内歯車式単純遊星歯車装置の基本軸同士の連結の仕方により，連

結された2軸上を動力が循環する場合と，動力が装置内を分流する場合があることを明ら

かにし，さらに基本軸のどの軸を悶定，駆動，従臣とするかによって出来る84通りのすべ

ての組合わせについての速筆と効率の理論計箆式を求め，これら結果を勤再循環型と動力
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分流型に整理分類し，動力循環型8種類，動力分流型4種類の計12種類のものについての

速比と効率の計算式の表を作成した1）．これら計算式は歯数と基準効率を用いて理論効率

を容易に計算することができる．本論文では減速比1：153の動力循環型複合遊星歯車減速

機と，減速比1：20．25の動力分流型複舎遊星歯車減速機の試作と，試作減速機の効率試験

について論じた．

2　標準インポリュート歯車のかみあい効率

　歯車装置における動力損失としては，（1）歯面の摩擦損失，（2）軸受損失，（3）潤滑油のか

くはん損失，が考えられるが，本研究においては潤滑油のかくはん損失を生じないように

歯面の油膜形成に必要なだけの少量の油を与え，野鴨摩擦損失と軸受損失のみが現われる

ようにした．そして軸受損失は歯藤摩擦損失に比して小さく，動力損力の大部分は歯面の

摩擦損失によるものと考えた．歯面の摩擦損失を計鋒するには歯面の摩擦係数を必要とす

るが，この歯面の摩擦係数は，歯面の転がり速度と潤滑粘度の増力ζiにつれて減少し，歯面

荷重の増加とともに増す傾向にあり，しかもかみあい位置によって摩擦係数は変化するこ

とが明らかにされている2）3）．つまり歯面のかみあい摩擦損失は，歯と歯の間の転がりと

滑り運動の組合わせによって生ずるものであり，各瞬間におけるかみあい位置に対する瞬

間摩擦係数が考えられるが，ここでは，それら瞬間摩擦係数の平均値としての平均摩擦係

数μを用いて平均かみあい効率を計算する．標準インポリュート外歯車のかみあい効率η

は次式により計算することができる4）．すなわち，原動車の歯数をZ・，従僧車の歯数を

Z2とし，かみあい率をε，近寄りかみあい率をε1，遠退きかみあい率をε2とするとき，

1＜ε（騨ε・＋ε2）＜2のときの平均かみあい効率ηは

・一・一・・（かか磨ザ＋・一・・一㊥ （1）

ただし

・・一
・itanαた2－tanασ）・

・・一
ｯ（tanαた1－tanαc）・

　　　　91COSαo
cosαたド B、→．2・

　　　　92COSαc
cos鞭肪、＋2・

（2＞

また歯数局のピニオンを駆動して歯数92の内歯華を回転させるときの標準インポリュー

ト内歯車のかみあい効率ηは次式で計鋒される．

1＜ε＜2のとき

・一・一・・（1　191　92）（磨ぜ＋ト・・一輸 （3＞



Table 1 Speed Ratio and EMciency Formulas for Cembined Planetary Gears with Power Circulation
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ただし

・・一 ﾛ（…砒一・an…〉・

・・一
p（tanαん1－tanασ）・

　　　　91COSαo
cosαん1＝

X、＋2・

　　　　22COSαo
cosα々2＝

X、＿2・

（4＞

3　動力循環型複合遊星歯車機構の効率

　動力循環型複合遊星歯車機構の速比と効率の計算式の1例を示すと表1のようになる5）．

いま図のごとき歯数の複合遊星歯車装置を試作する．この場合2・’9・＞9。9ノとなるから，

C
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Fig．1
C・mbi・・d　PI・・・…yGea・s　with　P・w・・Ci・cul・・i・・（　　　　1κ＝　　一　　　153）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　ノ表・吐から・翻の欄のもの醐当・・翫・・…蝋／・・一1多（1穽髪野・／・53と

なる。いま歯面平均摩擦係数μ＝0。08と仮定すると，9。幕2う講24に対しては，式（2）より

ε1＝ε2＝0．80095，式（1）よりη＝0．9857を得る．また96ご24，9c漏72に対しては，式（4＞

よりε1＝1．12962，ε2漏0．80095，式（3）よりη属0．9931を得る．したがって，劾，9う，9‘か

らなる単純遊星歯車機構の基準効率はηo＝0。9857×0。9931＝0．9789となる．また94＝

26，2〆＝25に対しては式（2）よりεFO．80583，ε2＝0．81045，式（1）よりη二〇．9864を得

る．また9δ」25，zc’ご76に対しては，式（4）よりεエ＝1．11978，εFO．80583，式（3）より

η＝0．9934を得る．したがって9・’，26’，9・’からなる単純遊星歯車機構の基準効率はη。竺

α9864×0．9934＝0．9799となる，そこで図1に示した複合遊星歯車機構の効率計算に用

いる聯辮・・としては，・・一者（α9789＋α9799）÷α979を襯する・と・・する．図

1の効率ηの計算式は表1より



Table 2 Speed Ratio and EMciency Formulas for Combined Planetary Gears with Power Division
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　　（9α’十η09c’）（之α’90－2α2＝c’〉

η「・。’÷・，’）（・。’・＿η。・・。・、’）
（5＞

この式によりηを計算するとη＝0．382，すなわちη＝38，2％を得る．この場合，遊星ピ

ニオン∂，δ’をいずれも3等分配置することができるように，勧＋9・，9・’＋9ノのいずれ

も3の倍数になるように選んである．

4　動力分流型複合遊星歯車機構の効率

　動力分流型複合遊星歯車機構の速比と効率の計算式の1例を示すと，表2のようにな

る6）．いま図2のごとき歯数の複：合遊墨歯：車装置を試作する．これは表2の上から2番目

の欄のものに相当し，阿比％は

π＝翫7既＝　　’
　　　　　　zα9α

2α9α’ 1

一トgα’20十之cgo’　20．2521739

　　　Zざ＝85　C　　c

：鴛1ご
Zc＝82

Z参琶31

Z偶富20

雄
77ア’ P

0utput　Shaft

Fig．2　Combined　Planetary　Gears　with

　　　・・wer　D・曲（・翫崩7）

となる．いま歯面平均摩擦係数μ＝0．08と

仮定すると，z・＝20，為＝31に対しては，

式（2）よりε1＝0．83037，ε2＝0．77842，式（1＞

よりη＝0．9858を得る．また9δ＝31，zσ＝

82に対しては，式（4）よりεF1．10742，

ε2鴬0．83037，式（3）よりη＝0．995！を得る．

したがって勧，2δ，，Zcからなる単純遊星歯

車機構の基準効率は，ηo＝0．9858×0．9951

＝0．9810となる．また9α’調23，9∂’＝31

に対しては式（2）よりε1＝0．83037，ε2＝0．

79580，式（1＞よりη＝0．9867を得る．また

zか』31，9c’＝85にヌ寸しては式（4）よりε1諾

1．10209，ε2羅0．83037，式（3）よりη＝0．99

50を得る．したがってzα’，2∂’，9♂からなる単純遊星歯車機構の基準効率は，ηGコ0。9867

×0．9950＝0．9818　となる。そこで図2に示した複合遊星歯車機構の効率計算に用いる基
鞠率・・としては，・・畦（鰹・・÷α98・8）÷α98・を翻する・と・・する．図・の効

率ηの計算式は，表2より

　　η♂zごZoノ十2α’（zα十η02：c＞

η二　　　9α9α’十9α’9c十9090’
（6）

この式によりηを計算するとFO．968となり，η二96．8％を得る．動力分流型なので，

効率は非帯に高い，この場合も遊星ピニオンろ，ヴを3等分配麗することができるように，

9・＋9・，9α’÷2・’のいずれも3の倍数になるように選んだ．
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　　　　　　　　　　　5　試作した複舎遊星歯車減速機

　理論効率計算式が正しいかどうかを確かめるために，数値例に示した減速機を試作し，

その効率を灘定した．

　この場合モジュール〃ド2，圧力角α・＝20。とし，材質はいずれもS45Cを用い，太陽

外歯車と遊星ピニオンはホブにより歯切りし，太陽内歯車はピニオンカッタにより歯切り

を行なった．そしてα31nmのバックラッシを与えるために，遊星ピニオンの歯厚のみを

薄くし，他の歯車は全部正規の歯厚とした．なお動力を3ケの遊星ピニオンに等しく分担

させるために，太陽外歯車をソフトに支持するように，太陽外歯車の軸受に0．1mmの遊

びをつけた．図3は試作した動力循環型遊星歯車減速機の構造を示し，図4はその分解部
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F19．5 CQmbined　Planetary　Reduction　Gears　Bui玉t　as　a　Tria1

（with　Power　Division＞

鍵
鵜
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灘騨盤

纏〆難

Fig．6 Inside　View　of　Combined　Planetary　Reduction　Gears

（with　Power　Division）

品の写真を示す．また図5は試作した動力分流型複合遊星歯車減速機の構造を示し，図6

はその分解部品の写真を示す。減速機の潤滑油としては，出光のダフニメカニックオイル

135を100cc入れた．この場合オイルをあまり多く入れると，油をかきまぜ，はねとばす

ための損失が多くなり，歯のかみあい損失による減速機の理論効率を検討することができ

なくなるので，歯面間に潤滑がまわる程度の量として100ccに止めた。

6　試作減速機の効率測定

　図7は試作減速機の効率測定装蹟の写真を示す．すなわち3馬力，BOOrpmの三相交

流モータを，磁歪式トルクメータ（｛吏用範囲0～1kgm，最小目盛0．01kgm＞を介して減速
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Fig．7Measuring　Device　of£fRcie篇cy

機につなぎ，減速機の娼力軸にはプロニーブレーキを装置して出力軸にトルクをかけ，入

力軸のトルクTゴは磁歪式トルクメータで測定し，出力トルクTGは，ばね式上皿自動秤

（動力循環減速機の測定には，使用範囲0～100kg，最小画盛500gの秤を使用し，動力分

流型減速機の測定には，使用範囲0～30k9，最小図盛1009の秤を使用〉により読みとっ

た．そして入力軸と出力軸の回転角速度をそれぞれ筋，ω・とすれば，zσ・／鶴＝んであるか

ら
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Fig．8　E儀dency◎f　Constructed　Reduction　Gears

Theoretical　Eξficienc＞z　　　　96．8　％

1

u塁
20．25217

（Power　Division　Typ¢）

Lubricatinσ　Oi1：　　　　　　　　　o

caPhne　Mechanic Oil　　l35　　（100　cc〕

Theoretical　Bfficiency　　38，2　％

1

u二 153
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108 両　角　宗晴

　F（z〃・7’・）／（鶴7’∂藁π7■・／7’∫となり，動力循環型のときはF！／153，動力分流型のとき

は，％⇒／20．252174であるから，7「∫と7’・の値からηを算出することができる．なお磁

歪式トルクメータの入力軸側と出力軸側にそれぞれリングフレックスカップリングをとり

つけて，トルクメータ軸のこじりを避けた．なお実験前セこ30分間のなじみ運転を行なった．

この場合入力軸の圓転数もトルクと属様にメータから直接読み取った．図8は効率試験の

結果を示す．この効率曲線はそれぞれ負荷増加とともに増加し，次第に一定値に近づき，

動力循環型の最高値は31％（理論効率F38．2％〉，動力分流型の最高値は90％（理論効率

η＝96．8％）を得た。これら実験効率値には歯のかみあい損失以外の軸受やオイルシールに

よる損失が含まれており，いずれも理論効率値ηよりも約7％程低くなっている．以上の

ことより理論効率計算式の正しいことが確認された．

　　　　　　　　　　　　　　　　7　結　　　言

　内歯車式単純遊星歯車装概からなる複合遊星歯車装置で，減速比％＝1／153の動力循環

型減速機と，減速比％＝1／20．25の動力分流型減速機を試作し，これら試作減速機の効率

を測定し，実験値から理論効率計算式の正しいことを確認した．本研究に助力された平田

幸吉，堤信一両氏に感謝の意を表します．
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