
インボリュートフェースギヤの噛合効率について

両　角　宗　晴＊

（昭和47年5月31日受理）

1．　緒 言

　イソボリュートフェースギヤはピ研学ンにインポリュート平歯車やイソボリュートはす

ぼ歯車を用いた交叉軸歯車，または食違軸歯車であり，普通のギヤシェーパにアタッチメ

ントを取付けて，ピニオソカッタにより容易に歯切りが出来，しかも組立調整も楽であり，

十分実用性がある．筆者はすでにこれら歯車についての解析的研究を行ない，これらフェ

ーギヤの設計と工作に必要な総合限界線図と噛合率線図を作成し，さらにフェースギヤを

歯切りするためのアタッチメントも試作し，それを用いて多くのフェースギヤを設計，歯

切りし，これらフェースギヤの設計と工作の基礎を確立した1）2）．しかしこれらフェース

ギヤが実用化されるためには噛合効率の高いことが必要である．そこでこれらイソボリュ

ートフエースギヤの実用化に資するため，これら歯車の噛合効率の理論的計算式を求め，

さらに噛合効率測定装置を作り，実際に歯切りしたフェースギヤについてその噛合効率を

測定し，オフセット量の大小およびピニオンの歯すじのねじれ方向とねじれ角の大小が噛

合効率に及ぼす影響を明らかにし，これらを図表化し，インボリュートフェー・スギヤの設

計に準拠を与えた．

2．　フェースギヤの噛合効率の計算式

　（1）ピニオンとフェスギヤの歯すじのねじれ方向が互に異方向の場舎

　第1図（a＞は右ねじれのピ一睡ンを右側にオフセットして左ねじれのフェースギヤに噛

合わせた状態を示し，ピニオンのピッチ円柱とフェースギヤのピッチ平面との接触線上の

一点1）において噛合が行なわれるものとする．（b）図は左ねじれのピニオソを左側にオフ

セットして右ねじれのフェースギヤに噛合わせたもので，（a）図を裏から見れば，（b）図に

なるから，（a）図で成立することはそのまま（b）図にも適用することができる．いまピニオ

ンの歯直角モジュールをフη。，歯直角圧力角をα。，ピニオンとフェースギヤの歯数をそれ

ぞれN・，N2，転がり円半径を7、，γ2，ねじれ角をγ、，γ2，回転角速度をω、，ω2，歯数比を

ゴ（コノ＞2／ハ11），オフセット量を0，オフセットアングルをβとする．第1図（a＞，（b）はオフ

セット量αが小さく，したがってオフセットアングルβがγ1より小さいため，フェース

ギヤの歯すじのねじれ方向がピニオンのねじれ方向と反対になっている場合である．この

場合次式が成立する．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　71ω1COSγ1＝＝72ω2　COSγ2・

これより

　　　　　・・一掴1発一，織・cO翫βL・銑（…β÷・・…〉・
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この場合β謹0とすれば71謡γ2となり，はすぼピニオソをオンセンタで噛合せた場合に

なる．前にのべたごとく，第1図（a），（b）はγ、〉βの場合であるからcotγ1＜cotβであり，

これに（4）式を用いて次式を得る．

，

71n．
鍍．

4
N

2
〈α

π

（6）

または

　　　　・（αフη＿）

si・γ・＞Nll・ （6’）

または

凡＞2（量

　　1Slnγ1

（6”）

つまり（6）式，（6’）式または（6”）式が成立するような場合に，第1図（a），（b）の噛合状態と

なるのである．この場合両歯率は歯すじの方向に沿って互にσ、なる速度で滑りながら噛

合うから，歯すじに沿って摩擦力が作用する．いまピニオンがフェースギヤに及ぼすカを

考える．歯直角断面において作用する法線力をPN，ピニオンとフェースギヤの転がり門

に作用する円周力をそれぞれPひ1，P雌，ピニオンとフェースギヤの転がり円の円周速

度をθ・，碗，歯すじ直角方向の速度を賜，歯面間の摩擦係数をμ，摩擦角をρ（＝tan－1μ）

とすれば，ピニオンを駆動するとき第1図（a），（b）から次式を得る．

1）σ王二」P」vCOSαπCOsγ1十　μ1）1v　sinγ1，

PσrPN　COSα。　cosγ2＋μPN　sinγ2．

原動軸に加える動力はPσエ防であり，従動軸はPσ五〇2なる動力を出すから（ただし歯形

に沿っての摩擦損失，推力軸受で消費される動力などは一応無視し，歯すじに沿う滑りだ

けを考える）このときの噛合効率ηは次式で表わされる．

　　Pひユ1θ2

η「再。、・ジ

しかるに（3）式より

竺＝COSγ・

　　　　　，㌘1　COSγ2

．　　　　P2v　COs偽十μP」v乞anγ2　　CoSαπ一←μtanγ2．1十μtanγ2　　1十μtan（γ1一β）
．●η＝ 垂m・・，・けμpN　t・町、＝ b・・α。＋μt・nγ、芋1＋μt・・γ、ユ

P÷μt・nγ1

（7）
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フェースギヤ駆動のときは，摩擦力が反対方向に作用するから，次式が成立する．

　　　　　　　　　　Pσ1＝」PN　COSαπCOSγ1一μP〈r　sinγ1，

　　　　　　　　　　Pσ江＝PN　COSαπCOSγ2一μPN　sinγ2．

．　　Pひ1〃1　　　　　　　cosα処一μtanγ1　　1一μtanγ1
”η二 o麟篇 cα，、一μt。nγ、T I一μt。nγ，＝

1一μtanγ正

1一μtan（γ1一β）曾
（8）

つぎに第2図（a）に示すごとく，右ねじれのピニオンを左側にオフセットし，左ねじれの

フェースギヤに噛合せた場合〔（b）図は（a＞図を裏から見たものであり，（a）図の場合に成立

することはそのまま（b＞図にも適用できる〕，（1）式と（3＞式はそのまま成立し，（2＞式の代り

に次式が成立する．

　　　　　　　　　　　　　　γ2嵩β十γ1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

（1）式，（3）式，（9）式から次式を得・る．

　　　　鯛。2＞2
cotβ＝　　　　　　　十tanγ1．
　　　2αcosγ1

（10）

これより

・，一・・／・÷（ 7π。N2

2αcosγi

÷・・…）2・
（1！）

この場合β二〇とすればγ、＝γ2となり，はすばピニオンをオンセンタで噛合せた場合に

なる．ピニオン駆動のときは次式が成立する．



賢。．32 インボリコ．一トフェースギヤの1糊合効率について

　　　　　　　　　　　Pび1＝PN　COSα。　COS　7rμPN　sinγ、，

　　　　　　　　　　　Pσ1［＝・PN　COSα，、　COSγ2一μPN　sinγ2．

　　　．　　　　∫）σ王【z／2　　cosαπ一μtanγ2　．1一μtanγ2　　1一μtan（β十γ1）

　　　．●FP。、r…傷r∫・t・・γ1「一／・t。。γr！解t。。γ1’

フェースギヤ1駆動のときは

　　　　　　　　　　　1）σ1　＝＝　／）、v　COSα，、　COSγ1擁一　μ2〔）∠＞sinγ1，

　　　　　　　　　　　1＝）σ∬　＝＝∫〕NCOSαπCOSγ2十μjD」v　sinγ2．

　　　．　　　　∫）ひ1〃1　　cosα7言十μtanγ1　．1÷μ之anγ1　　　　1十μtanγ1

　　　’●ηコP鹸罵・…。＋μt・践r1＋μt・・γ、「＋μ爾β＝卜γ、ジ

　（2＞ピニオンとフェースギヤの歯すじのねじれ方向が互に岡方向の場合

　第1図（a），（b）におけるオフセット量αを大きくし，

一スギヤの歯すじ方向は変り，

ンに右ねじれのフェースギヤが噛合うことになり，

じれのフェースギヤが噛合うことになる．

の代りに次式が成立する．

　　　　　　　　　　　　　　　γ2＝二β一γエ．

（1）式，（3）式，（14）式より次式を得る．
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　　　　　　　　　　　　　　　辮。2＞2
　　　　　　　　　　　cotβ罵　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿tanγ1．　　　　　　（15）〔（4）式に同じ〕
　　　　　　　　　　　　　　2αCOSγ1

これより

　　　　　　　　　　一V・÷（，鵠一・・nず　（・6＞〔（・）式・・1司・〕

この場合β嵩Oとすれば71＝γ2篇0となり，平．歯車をオンセンタで噛合せた場合にな

る．

　第3図（a），（b＞はγ1＜βのときの噛舎であるから，cotγ1＞cotβであり，（15）式を用い

て次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　　　老＞N1∫slnγ1，　　　　（・7）

　　　　　　　　　　　　　　　　7z

または

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（α7％．．）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N、先，　　　　　（17’）　　　　　　　　　　　　　　　sinγ三く

または

　　　　　　　　　　　　　　　　　・（α，％．．）

　　　　　　　　　　　　　　ノ＞1〈．．7彦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17”）
　　　　　　　　　　　　　　　　　ZSmγ1

が得られる．つまり（17）式，（17）式または（17”）式が成立するときに第3図（a），（b）の噛合

状態となるのである．そして第1図（a），（b）と第3図（a＞，（b）において，

　　　　　　　　　　　　　　影N1弩inγ1　　　　（・8）
　　　　　　　　　　　　　　　2z

となったとき，71＝β，72篇0となるのである．

さてピニオン駆動のとき，

　　　　　　　　　　　Pσ1篇PN　cosα。　cosγ、＋〆・1’N　sinγ、，

　　　　　　　　　　Pひ夏＝1）／vcosαπcosγ2一μPN　sinγ2．

　　　∴・一篶i－i器鵠｛濫ll十1器1∴讐臨拘）・（・9）

フェースギヤ駆動のときは

　　　　　　　　　　Pひエ＝PN　COSα。　COSγ一μPN　sin　7、，
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　　　　　　　　　　　1＝）ζノ1［　瓢　P」＞COSαηCOSγ2十μ1つ！＞sinγ2．

　　　∴・一浴1ン器1窪：：〒1蓋書；：錯1畿「儲認タ為〉・（・・〉

いま・の酬継与え・・詠め・ために・（評論して讃一・を計算・て獄を

得る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　7・育（β＋1・〉・　　　　　　　（2！）

このときのηm・xは

　　　　　　　　　　　　　・一蓬宰：離房　　　　（22＞

　以上述べたフェースギヤのli爾合効率計算式をまとめると第1表のようになる．

第1表　フェースギヤの噛合効率計算式

ピニオン
駆　　動

フェース
ギヤ駆動

第1図（a），（1）） 第2図（a），（b｝ 角㌻3「渕（a＞，　（b）

箭≦讐inγ1（6）

　γ2＝γ1一β　　（2）

　71註β

　，！＋μtan（γ一β）

η挙一停ｵμ面｝丁…
　　　　　　　　（7）

　　　1一μtanγ薯
η肌戸i一μ董ざ養（γ1一一β）

　　　　　　　　（18）

γ2二β＋γ且

　γ2≧71

（9） ＿4＿〉卵sinL
鵬z躍 @　2

　【ρ　＿　．つ　　　＾，

　　’2一μ一11
　7‘且≦β

　．1一μtan（β＋ゆ　　．
η『　踊ｹ．：7t・痂『　ηへ
　　　　　　　　（12）

　　　1　十　μ　ta！ユγ1

η首肺．セa弗…昂∫
　　　　　　　　（13）1

　1一μtan（β一τ∂

　　　1十μtanγ1

　　　1一μta籍γ韮
ηか鐸7醐β一γ1）

　　　．「1

　　（／7）i

　　（1のi

…．……．…．㎞… @　　　．！

　　（19）

　　（20）

・描・・一スギヤで財・セ・・1糞・顧≦払と撒する・こ才・は・〉塾とす

ると，フエースギヤの歯切りのとき，トリミングなどの為，億．切りが不可能となるからで

ある．しかし一イポイドギヤの搬も・≦払としているから，伽・が小さ過ぎるとい

う・とはない・した…て…β携≦去となり，．β≦・・．とな・・

　　　　　　　　3．　フェースギヤの噛合効率線図とその検討

　いまμ＝0．1，30Q≧β≧0。，30。≧γ三≧OQとしてピニオン駆．動のときの噛合効率ηを

第1表の式を用いて計算し，これを線図に描いて第4図を得た．第4図において一点鎖線

．4Bはγ1瓢β，（γ2鷲0＞を示し，この・4B線より右側の蔀分はγ1＞βで第1図（a），（b＞の噛
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喬効率を与え，・4B線から左で縦軸

α4までの部分はγ1〈βで，第3

図（a），（b）の噛合効率を与え，さらに

縦軸OAより左側の部分は第2図
（a），（b＞の噛合効率を与える．AB線

から左で縦軸OAまでの領域に最大

効率を与えるγ1とηが存在し，γ1

とηはそれぞれ（21＞式と（22）式で与

えられ，点線C1）で示してある．こ

の図から噛合効率向上という見地か

らは，第1図（a），（b）または第3図

（a＞，（b＞のフェースギヤの噛合が第2

図（a），（b）の噛合よりすぐれているこ

とがわかる．

4．　喰合効率の測定

　第2表は噛合効率測定のために歯

切りしたピニオンとフェースギヤの

維合せを示す．

　No，1からNo．10までのうちで，

No．1とNo．5およびNo．9はオフセ

第2表　噛合効率測定のフェースギヤ
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ットしないいわゆるオγセンタフェースギヤであり，No．2，　NQ．3，　No．4，　No．6，　No．7，

No．8，　No，10はオフセンタフェースギヤで，そのうちNo．10はピニオンが平歯車であり，

他はヘリカルピニオンである．第5図（a），（b＞，（c），（d），（e），（f），（g＞，（h），（i＞，（j）はNo．1

からNo．10までのフェースギヤの写真である．これらフェースギヤのピニオンを駆動し

た場合の噛合効率ηは，μ二〇．1と仮定して第1表の計箕式を用いて計算し，その値を第

2表のηの欄に示す．括弧内の数値は，以下述べる測定方法によって求めた実瀾値で，大

体理論値に近い値を示している，第6図はフェースギヤの噛合効率測定装躍の写真を示す．

すなわち3馬力の1，800rpmの三相交流モータに，減速比1／4⑪の減速機をつなぎ，この減

速機の出力軸に磁歪式トルクメータ（使用範囲0～1kgm，最小目盛0．01　kgm＞をつな

ぎ，さらに磁歪式トルクメータの出力軸を駆動ピニオン軸につなぐ．このピニオンに噛合

うフェースギヤの軸を支持する部分は，フェースギヤ軸がピニオγ軸と正しく直角をなす

ように組付けてあり，しかも前後，左右，上下の三方向に正確に微動調整し得るようにし

てあり，ピニオンとフェースギヤを正しく噛合わせることが出来るようになっている．そ

してフェースギヤー軸にはプロニーブレーキを装概して出力軸にトルクをかけ，出力トルク

はバネ式上1皿自動秤（使用範囲2009～2kg，最小回盛109）により読み取・、た．そして磁

歪式トルクメータで読み取った入力トルク7’1と，プロニーブレーキより求めた出力トル

クア2から，フェースギヤの噛合効率ηを算出した．すなわち入力軸と出力軸の陣転角速

度をそれぞれω1，ω2とすれば，

　　T2ω2
η罵 A万1

であ・・蹄鍛一÷であ・か・

　　72
η罵 Vτ

（23＞

となり，この式を用いて噛合効率ηを算出することができる．この場合入力闘転は45

rpmであり，入力トルクは0．2～0．5kgmの範囲について実験を行ない，その平均憾の

ηを求めた．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，トルクメータの軸のこじりを避けている．フェースギヤの

潤滑油としてぱ，出光のダフニメカニックオイル44を用いた．

5．　結 言

　インボリ。、一トフ。．一スギヤの1鞠合効率の理論計箕式を求め，さらに噛合効率測定装［巌

を作り，実際に歯切りした10種類のフェースギヤについて噛合効率測定を行ない，オフセ

ット量の大小およびピニオンの歯すじのねじれ方向とねじれ角の大小が噛合効率に及ぼす

影響を明らかにし，フ。、一スギヤの設計に準拠を与えた．本研究は昭和45年度の文部省科

学研究費補助金を受けて行なわれたものである．終りにフェースギヤの噸合効率測定装蹴

の試作と，効率測定に助力された八重島公郎，平旧幸吉の両氏に厚く感謝の意を表します．



25･4･ r,Iij flEl tt,.: IUii･ No. 32

l
>
2
)

'iETii'SE]S'lllr<lli'//',

riitikE;<[li･i./i-,

?E5.l, fiil filll ,

 d' 7;i{ ]J .]. - l- 7

 -･x iJ .h IVdYriil V

([Il.Y, 45 -10) P. 275.

--

    sic talt
- Ji. =F -V cDbl}if. :, -V･l･iJSz:[l}f:I'}:[i}E:-ISSi･,iles,

- lh 7 . -X=k::' -VOM･ifE, ll.rk, iF[I45 tlltw,

2ig28-5Si (El.e-l, i5-7) P. 89.

keectlit E2iigSC as Ji< fEi ii}ft t)#i A,-ue

                               Summary

                 On the Efficiency of Involute Face Gears

                          Muneharu MOROZUMI
            (I)epartment of Precision Engineering, Faculty of Engineering)

   Involute face gears are usually employed for connectiRg the intersecting

shafts or the skew shafts.

   This gear set is inade of an involute spur pinion or ltelical involtite pinion

meshing with a face gear that is generated by a pinion cutter of the same size

and form as the mating involute spur pinion or a helical involute pinion.

   IR this paper, the author deals with the derivation of the equations to be

used for calculatiRg the efficiency of the involute face gear sets, and the equa-

tions to be used for calculatiRg the efliciency of the involute face gear sets are

obtained, and then the author deals with the trial manufacture of involute face

gears and the efliciency test of the manufactured face gears.

   The efiLciency is measured in various horse-power inputs and 45 rpm throu-

ghout the experiment.

   In this efliciency test, these iRvolute face gears showed a considerably high

efficiency, and it can be seen that the experimental values agree well with the

theoretical results.


