
歯数差零の転位インボリュート内歯車の隅肉

干渉限界および無頂隙限界について

八重島公郎＊
（昭和47年5月31照受理）

1．　西 暦

　内歯車とピニオンの歯数差が零で，しかも適当な中心距離でかみあい，速比1で繊転ず

る転位イソボリュート内歯車は，わずかな軸閥距離を持つ歯車継手としてオルダム継手の

代りに用いることができる．この歯車は内歯車とピニオンの基礎円直径の大きさが等しい

ので，かみあい圧力角が90Qとなり，通常の内歯車のかみあい理論式を適用することがで

きない．

　この歯車についてはわずかに一，二の研究1）・2）があるが，筆老は通常用いられるモジュ

ール，工具圧力角，転位係数を用いて研究を行い，さらに隅肉干渉や密語についても解析

的研究を行なった3）．

　この歯車は中心距離を大きくするため縦転位のみならず横転位をも与える必要が生ずる

から隅肉干渉および無身心が起りやすく，これについての考察と限界線図を必要とする，

本研究は隅肉干渉および無頂隙についてピニオソカッタの歯数と縦転位係数，内歯車およ

びピニオンの歯数と両者の縦転位係数および横転位係数の組合せがいかなる影響をおよぼ

すかについて考察を行い，内歯車の歯元における隅肉干渉と無頂隙，ピニオンの歯元にお

ける隅肉干渉と無頂隙について考察し，これらについて隅肉干渉および無頂隙限界線図を

作成した．さらに，これら限界線図内に歯切り時におけるトリミング限界線をも組入れ設

計，製作の便を計った．

2．使用記号
α。　　：工具圧力角

勉　　：モジュール

之　　　：ピニオンと内歯車の歯数

κ1，κ2：ピニオンと内歯車のそれぞれの縦転位係数

偽，殉　：　　　　　　〃　　　　　　の横転位係数

α差・，α葎2：　　　　　　〃　　　　　　の歯先圧力角

7ゐ1，堀：　　　　　　〃　　　　　　の歯先円半径

＊精密工学教室　助手
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：基礎円半径

：歯未のたけ係数（並歯のとき忽＝1，低歯のとき梶＜1，高歯のとき砺＞1＞

：法線バックラッシ

：中心距離

：かみあい率

：ピニオソの歯底と内函車の歯先との聞の頂隙量を初で除したもの

：内歯車の歯底とピニオンの書画との間の頂隙量を7ηで除したもの

：ピニオンカッタの歯数

：ピニオンカッタの転位係数

：ピニオンカッタの二三圧力角

：内歯率の切削かみあい圧力角

：ピニオンの切削かみあい圧力角

3．　隅肉不干渉条件式3）

　第1図において任意点Qにおいて両歯形が接

しているとき，ピニオン歯形のQ点における圧

力角をαQ、，内歯車歯形のQ点における圧力角

をαQ2とするとαQ1とαρ2の聞には次の関係が

成立する．

　　　　79（tanαQ2－tanαQ1）＝α．　　　　（1）

ただし，αは歯数差零の転位イソボリニート内

歯車の中心距離であり次式により求められる．

・一
o（一）甑＋÷（勧慨）…傷｝身

第1図

（2）

なお，内歯車，ピニオンおよびピニオンカッタの歯先圧力角αん2，α々、およびα勧はDIN方

式により，それぞれ次式で与えられる．

　　　　　　2COSαo
cosα沌2＝

V蛎＋2。ゼ

　　　　　　之COSα‘
COSα々1瓢
　　　　z÷2忽十2κ1’

　　　　　　9’zCOSαご
cosαん1汗 �嚏ﾂ5砺三二

（3）

（4）

（5）

（1）式の関係から隅肉不干渉条件式がそれぞれ求められる．

3・1　内歯車の歯元における隅肉不干渉条件式

内歯車の歯元隅肉と相手ピニオンの歯先が干渉しないための条件式はつぎのごとく表わ
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される．

　　　　　　　　　9（tanα鳶1一£anαh＞十Z11．（tanαん一tanα々ゐ〉

　　　　　　　　　　　　　　　÷｛・・anψ・一・川娠・・）一象sec鶴｝≦・・　（・〉

または

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　び
　　　　　　　2（tanα飢一tanαh）牽zノ、（tanαん一tanα潮、〉十2－secα、≦0．　　　　　　　　（6「）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7π

ただし，αは（2＞式より，α々1は（4）式より，αゐ｝．は（5）式より求められ，α1、は次式により求

められる。

　　　　　　　　　　　　　　　i。v。、一inv・、＋2t。照。κ一κ1一．　　　　（7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z－zん

　3・2　ピニオンの歯元における隅肉不干渉条件式

　ピニオンの歯元隅肉と相手内歯車の歯先が干渉しないための条件式はつぎのごとく表わ

される．

　　　　ビニオンがピニオンカッタにより切肖1される場合

　　　　z（tanα乃’一taHαん2）＋91、（taaαゐ一tanα鳶1、）

　　　　　　　　　　＋｛…nψ・一川…＋・・）一舞・ec傷｝≦・・　　（・）

または

　　　　　　　　。（t。。。、Lt。照、，）＋。、（伽α、1－t。。。、1、）＋墨、ec。。≦0．　（8’〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　辮

　　　　ピニオンがラック形工具により切削される場合

　　　　9（tanα、一tanα舵）一4＠た一κ1）cosec　2αo

　　　　　　　　　　＋｛…叫い・）＋（・唖）一舞sec・。｝≦・．　　（・〉

または

　　　　　　　　。（t。。。、＿t。nα、，ト4〈ん、一揖。、ec　2。。÷2皇sec。。≦0，　　（9’＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7π

ただし，αは（2）式より，αた2は（3＞式より，α酬は（5）式より求められ，α海’は次式により

求められる、

　　　　　　　　　　　　　　　・・v・・’一畝＋・・・…二野・　　（・・）
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　　　　　　　　　　4．　頂隙が存在するための条件式3）

　この歯車が回転するためには内歯車あるいはピニオンの歯の頂と，それにかみあう歯の

歯隙の底との間の最小半径距離は零より小さくてはならないから，このことより頂隙が存

在するための条件式がそれぞれ求められる．

　4・1　内歯車の歯元に頂隙が存在するための条件式

　内歯車の歯応とピニオンの歯先との間に頂隙が存在するための条件式はつぎのごとく表

わされる．

矧α25÷学（鰻sαLlCOSαゐ）＋・一簸｝一隻≧・ （11）

ただし，αは（2）式よりαゐは（7）式より求められる．

　4・2　ピニオンの歯元に頂隙が存在するための条件式

　ピニオソの歯底と内歯車の歯先との間に頂隙が存在するための条件式はつぎのごとく表

わされる．

ピニオンがピニオソカッタにより切削される場合

　　　鳥一｛・25－9劉面一・）÷軸｝一揚≧・

ピニオンがラック形工具により切削される場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　び　　　　　　　ん1＝＝（κ2一κ1十〇．25）一一≧0．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　挽

ただし，αは（2）式よりα〆は（10）式より求められる．

5．　内歯車の歯切り時における干渉

（12＞

（13）

　内歯車をピニオンカッタにより歯切りする場合は多くの干渉が生じやすく特に内歯車と

ピニオンカッタの歯数差が小さいときにこれらの干渉が問題となる．これら通常の内歯車

の干渉についてはすでに詳細な研究がなされ，内歯車の設計と製作に便利な多くの総合的

限界線図が作成されている4）・5）．これによると内歯車の歯切り時における干渉の内，トリ

ミングとイソボリュート干渉が重要であり，さらにインポリュート干渉はピニオンカッタ

の歯数の小さいときにのみ生ずるから，最も考慮しなければならないのはトリミングであ

ると考えられる．本研究においても隅肉干渉および無届隙限界線図内にトリミング限界線

を組入れ設計，製作の便を計るため下記の条件式4）・5）により計算を行なった．

・・三一（警聯立 十1nvα妨一1nvαゐ

鴇樋一癖os睾器穿1＋蜘一㎞偽｝≧α （14）
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ただし，α々2は（3）式より，α鳶んは（5）式より，傷は（7）式より求められる．

6．　隅肉干渉および無頂隙限界線図

　条件式（6），（8），（9），（1！），（12＞，（13），（！4＞を用い，適中のπ（π1÷％2を％とした），κ1，9ゐ，

物，zの各パラメータの第1表に示すご

とき組合せに対してκ2を変化させ電子　　　　　　第1表　パラメータの組合せ

計算機による賭三法により限界線を求め

た．この場合α‘皿20。，属＝1，祝講1

として計算を行ないその結果15枚の隅肉

干渉限界および無三二限界線図を得た．

第2，3，4，5，6図はその内％＝1．0に

関するものである．門中，限界線の代表

的なものにハッチングを入れ干渉側を明

示した．これらの限界線図は切劇かみあ

い圧力角が正であるための条件，内歯車

の歯骨円直径が基礎円直径より大なるた

めの条件，ピニオンに切下げを生じない

（z‘叶鋸2）

κ1

9ん

ズゐ

9

s。／〃3

0．0　0電5　1曾0

0．5から0．5とびに一2．0まで

15より10とびに75まで

0，0　0．2

0から100まで

0。0（または0．0と0．1）

註）括弧内の数値はラック形工具により切削さ

　れたピニオンの歯元における隅肉干渉限界

　　を計算するときの値

ための条件などを考慮して計算を行ない，その内最も干渉の厳しい限界線をとり，それぞ

れの限界線をつないで見易い線図になる様考慮した．

　なお，これらの干渉限界線図は忽篇1．0の並歯に対するものであるが，砺≒1．0のと

きはz‘・，碗，z，κ・，κ2，筋，第，α，　S。加の代りに菊／飯，麹／砺，9／囑，κ1／亟，κ2／編，κ1ノ島

田ψ・聖を用いればよ…甑・紡の限撒図は・が…以内の撚・お

いてであり，インポリュート干渉限界線，かみあい率1．0の限界線も考慮して考察を加え

た結果次の様になった．

　一般的領向として隅肉干渉を避けるにはんを小さくするか，叛を小さくするか，κ2一κ1

を大きくするか，9を大きくすればよい．9；、の影響はκ1のとり方により傾向が異なるため

一概に言えないがん1が小さい二念は9んの小さい方が安全領域が広がっている．

　次に一般的傾向として無頂隙を避けるにはんを小さくするか，κノ、を大きくするか，κ2

一κ1を大きくするか，2を大きくするか，砺を小さくすればよい．

　なお，これらの結果はあくまでも一般的傾向であり，ごく一部に例外もあるので厳密に

は限界線図による必要がある．

7．　隅肉干渉および骨頂隙限界線図の使用法

　隅肉干渉および無頂隙限界線図の使用に際しては筆者がすでに発表した3）第7図に示す

ような歯数差零の転位インポリュート内歯車における中心距離αとん2一κ、の関係を示す

線かみあい率ε篇1の限界線，ビリオンの切下げ限界線，インポリュート干渉の限界線

を含む限堺線図と，第8図に示すような内歯車の歯面尖りに対する限界線図，第9図に示

すようなピニオンの歯先尖りに対する限界線図を併用して用いるべきである．
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　　　理論的切下げ限界／撫■　　｝

第9図

No．3一

まず，第7図により内歯車およ

びピニオンの歯数9と転位係数

殆翼壁，κ2，κ1（第7図は一例と

して殉＋碗＝1．0である．〉を定

める．（この図において直線・4、8

は（・÷三脚の醜離。・

はピニオンの切下げ限界線，曲

線CFはかみあい率ε皿1の限

界線，曲線1）Eはインポリュー

ト干渉の眼界線を示し，これら

直線および曲線に囲まれた領域

が安全領域である．）

　次にπ1，晩を適当に定め第8

図により内歯車の歯先尖りに対

する安全を確かめ，（この図に

おいて直線GHはα々2＝0の限

界線，曲線∬1は内歯車の歯先

尖り限界線であり，直線OHよ

り右側でかつ曲線∫ノより下側

が安全領域である．）

　そして，第9図によりピニオ

ンの却下尖りに対する安全を確かめる．（この図において曲線κ乙はピ陰面ソの出先尖り

限界線，直線C’D’はピニオンの切下げ限界線で，曲線1（五より下側でかつ直線αエ）’よ

り右側が安全領域である．）

　次に内歯車を切削するピ転質ンカッタの歯数と転位係数（図では丸は0．0，0．2）を適当

に定め，また必要に応じピニオンの切削についても適当なピニオンカッタの歯数と転位係

数を定める，

　以上のようにして定めた時値をもとに内歯車の歯元における隅肉干渉および無編方限界

線図，ピニオンの歯元における隅肉干渉および無手隙限界線図（第2，3，4，5，6図）を用

いて内歯車およびピニオソの歯元に隅肉干渉および無頂隙が生じているか否か，さらに歯

切り時にトリミングが生じているか否かを検討すればよい．もし，それらの干渉が生じて

いることがわかれば同様の手順で，初めから設計をやり直せばよい．このようにして全く

干渉のない内歯車およびピニオンの歯数と転位係数が容易に求められる．

　次に隅肉干渉および無頂冠隈界線図（特1こ複雑な内歯車の歯元におけるもの）の詳しい用

い方を述べる，この線図を用いるにはまずκ1に着目する．（前に定められたκ1が中間に入

った場合はその前後のκ1に着濤する．）そして，その簸に相当するかみあい率1の限界線，

切下げの限界線，イソボリュート干渉限界線が連続して形成する一達の限界線を探す．次

にその一連の限界線上において前に定められた91、に相当する交点を探す．（前に定められ
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た9ノ、が中間に入った場合はその前後の91、の交点に着目する．）この場合，この交点は右

側から左側に行くに従って順次9んが大きくなっており，交点の大部分がかみあい率1の

限界線上にある。次にその交点より下方え，さらに右の方にと連続した一連の限界線を探

す，これがトリミング限界線，無頂隙限界線，隅肉干渉限界線の連続した限界線であり，

三者の内属も干渉の厳しいものをとり，つないである．従って三厩の内，二老または一斗

のみが限界線として表われている場合もある．そして，かみあい率！の限界線とその限界

線上の交点よりたどられるトリミング限界線，無論隙限謡言，隅肉干渉限界線によりかこ

まれた領域が安全領域である．（前に定められたκ1，zゐが中間に入った場合，その前後の

κ1，9んより安全であるか否かを推定する．）

8．数　値　例

　隅肉干渉および無頂隙限界線図を実際に応用する方法を明らかにするために数値例を示

す．α＝0．81，S，、＝0．0でかみあうα、＝20。，7η＝1．0，編篇1．0なる歯数席戸の転位

インポリュート内歯車の歯数と転位係数およびその内歯車を切削するピニオンカッ専心の

歯数と転位係数を求める．いま偽＋碗瓢1．0とし，第7図を用い第7図の上部横軸上

にα加＝0。81をとり，その点から・4B直線にぶつかるまで真下に直線を下ろし，・4B

直線との交点において横軸に平行な直線を引き縦軸との交点を読むと（κ2一κ、）＝1．0と

なる．つぎにこの直線上にあって，しかも安全領域内にある点としてκ・＝一1．5，z＝

55を採用すればん2篇（κ2一κ1）＋κ1ニー0．5となる，つぎに261＋z‘2＝1．0であるから

～応碕＝0．4，π2竺0．6と仮定する．そこで第8図を用いて％2＝0．6，z＝55，κ2＝一〇．5

なる点が内歯車の歯先尖りに対して安全であることを確めるとこの点は安全領域内にある

ことがわかる．また，第9図を用いて％1＝0．4，気欝55，κ1瓢一1．5なる点はピニオンの

歯先尖りに対して充分安全領域内にあることがわかる．さて，内歯車の切削にピニオンカ

ッタ，ピニオンの切削にラック形工具を用いる場合，まず隅肉干渉および無頂隙限界線図

を用いて内歯車切削用ピニオンカッタの歯数と転位係数を求める．いま，κ，、＝0．2とし，

第3図を用い内歯車の歯元における隅肉干渉および無二隙が安全か否か確認する，κ2一κ1

羅1．0で9二55の点を求めると，この点ぱκF－1．5，z＝25のトリミング限界線の干渉

側にあり，干渉を避けるには，9ノ汗15のピニオンカッタを用いれば安全であることがわ

かる．つぎに第6図を用いラック形工具により切削されたピニオンの歯元の隅肉干渉が安

全か否かを見る．この図からκF－1．5，9講55の点は干渉側にあるからん1コー1．5は不

適当である．そこで最初の第7図に戻り同じく安全領域として今度はκ1＝擁．0を採用す

ればん2二〇となり，第8図，第9図により共に歯面尖りに嘉して安全であり，第3図にお

いて彿謹25のピニオンカッタを用いればトリミングが起らず，また第6図によりピニオ

ンの歯元の隅肉干渉も起らないことがわかる．

　以上のことより％2コ0．6，κ2篇0，9＝55の内歯車を馬罵25，栴篇0．2のピニオンカ

ッタで切劇すればトリミングも起らず，この内歯車にランク形工具で歯切りされた笏皿

0．4，κ1皿一1．0，9二55のピニオンをかみあわせれば，このかみあいには全く干渉が無

くε≧1を満足して正しいかみあいをすることがわかる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　9．　結　　　　言

　歯数差零の転位インポリュート内歯車の隅肉干渉限界および無頂隙限界について考察し，

内歯車，ピニオン，ピニオンカッタの歯数と転位係数が隅肉干渉限界および無頂隙限界に

およぼす影響を明らかにし，限界線図を作成して設計，製作に便宜を与えた．終りに本研

究に澱し御指導をいただきました本学両角宗晴教授，また数値計算に助力された村松伸太

郎君に感謝の意を表します．
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                               Summary

       On Fillet Interference Limit and Non-Top Clearance Limit in the

         Profile Shifted Involute Internal Gears Having no Difference

           in Number of Teeth between Internal Gear and Pinion

                             Koro YAEJIMA

           (Department of Precision Engineering, Faculty of Engineering)

   The trochoidal fiIlet at the bottom of the tooth space of the internal gear

generated by a pinion cutter should not interfere with the tooth tip of the

mating pinion, and the trochoidal fillet at the bottom of the tooth space of the

spur pinion generated by the pinion cutter or a rack cutter should not interfere

with the tooth tip of tke mating internal gear, and the minlmum radial distance

between the crest of a tooth aBd the bottom of tlte tooth space of mating teeth

should not be less than zero.

   In this paper, the analytical study on the fi11et interference limit and the

non-top clearance limit in the profile shifted involute internal gears having no

difference ln number of teeth between the internal gear and the pinion and

intermeshing with an appropriate center distance and with a contact ratio of

greater than 1 is treated, and a pack of tke limit diagrams to avoid the fillet

interference and the non-top clearance caused by the engagement of above-

mentioned profile shifted involute internal gears is constructed with respect to

the cutter pressure angle a. =:= 200.

   In conclusion, the author shows a numerical example with a view to faci-

litate the practical utilization of these limit diagrams,


