
転位インポリュート内歯車の隅肉干渉限界線図

両角宗晴＊・八重島公郎＊＊

　　　（昭和46年5月31日受理）

1．緒 言

　転位インポリュート内歯車は，かみあい性能上多くの利点を有するが，インボリ。、一ト

干渉，トロコイド干渉，トリミングおよび隅肉干渉など多くの干渉を生じ易く，内歯車の

設計と歯切りに際しては，これらの干渉について十分な検討をする必要がある．そこで筆

者の一人は，転位内歯車のインポリュート干渉，トロコイド干渉およびトリミングについ

ての総舎干渉限界線図を作成した1）・2）β）・ピニオンカッタで歯切りされた標準内歯車かみ

あいにおける隅肉干渉については，すでに白井氏によって研究されているが4），転位内鹸

車かみあいにおける隅肉干渉についてはふれられていない．

　そこで，ピニオソカッタ，内歯車およびピニオンの三者の歯数と転位係数の組合せが隅

肉干渉にいかなる影響をおよぼすかについて解析的研究を行い，内歯車の歯元における隅

肉干渉，ピニオンカッタにより切削されたピニオソの歯元における隅肉干渉，およびラッ

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について考察し，これらにつ

いて隅肉干渉限界線図を作成した．
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：工具圧力角

：モジュール

：ピニオンの歯数

：内歯車の歯数

：ピニオソカッタの歯数

：ピニオンの転位係数

：内歯車の転位：係数

：ピニオンカッタの転位係数

：標準歯車の歯未のたけを辮で割った値

　亟漏1（並歯），砺＞1（高歯），飯く1（低歯）

：内歯車とピニオンのかみあい圧力角

：内歯車の歯切り圧力角
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：ピニオンの歯切り圧力角

：ピニオンの歯先圧力角

：内歯車の一先圧力角

：ピニオンカッタの歯先圧力角
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αQ、．：ピニオンの歯元隅肉の始まる点の圧力角

αQ2．：内歯車の歯元隅肉の始まる点の圧力角

sπ　：法線バックラッシ

　　　　　　　　　　　　　　3．隅肉不干渉条件式

　転位内歯車かみあいにおける隅肉干渉の理論的不干渉条件式は，すでに導かれている

が1）・2），これセこは内歯車の歯元隅肉が相手ピニオンの歯先と干渉する場合似下，内歯車

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の歯元における隅肉干渉と呼ぶ），

　　　　　　　　　・ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　およびピニオンの爾元隅肉が相手内

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　歯車の歯先と干渉する場合（以下，　　　　　　　LQ
　　　　　　　　　　　αb

1

αb

σQ2

α（～1

0

　02

第1図

γ垣

z1

Z2

792

車の点Qにおける圧力角をαQ2とし，

式が成立する．

　　　　　　ピニオンの歯元における隅肉干渉と

　　　　　　呼ぶ）とがあり，後表の場合ピニオ

　　　　　　ンがピ聖王ンカッタにより切削され

　　　　　　る場合と，ピニオンがラック形工具

　　　　　　により切削される場合との二種類が

　　　　　　ある．

　　　　　　　いま第1図のごとく歯数．る，転位

　　　　　　係数挽の内歯車と，歯数Z1，転位：

　　　　　　係数κ1のピニオンとが点Qでかみ

　　　　　　あっているとする．このとき，内歯

ピニオンの点（2における圧力角をαρ、とすると次

2「2tanα（～2－ZI　tanαQ1＝（Z2－2「1）tanα6．

ただし，偽は内歯車とピニオンのかみあい圧力角であり次式で与えられる．

invα6＝invα、＋2tanα、
κ2一κ1一

、、翻渤

z2－z1

（1）

（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々2，α々、および飾、はDIN

方式により，それぞれ次式で与えられる．

　　　　　Z2　COSα。
COSαた2＝＝
　　　　Z2－2編十2κ2’

（3）
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COSαん1＝
ZI　COSαc

COS認み。＝
　　　　Zc十2．51z陀→一2κビ

Z1十21zゐ→一2κ1，

　　Z，COSα。

（4＞

（5）
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3．1内歯車の歯元隅肉と根手ピニオンの歯先とが干渉しないための条件式

　いま歯数Z、，転位係数κ、のピニオソカッタで内歯車を切削するときの内歯車の歯元隅

肉の始まる点の圧力角をαQ2，とし，網手ピニオンの歯先かどとかみあう内歯車の歯元の

点の圧力角をαQ2とすると，内歯車の歯元に隅肉干渉を生じないためには次式が成立しな

ければならない。

　　　　　　　　　　　　　　　αQ2，≧αQ2．　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

ここでαQ2．は次式で与えられる．

　　　　　　　　　…妬義（・……・・岬＋・an・・　　（・）

ただし，傷、は（5）式で与えられ，また偽は歯数る，転位：係数κ2の内歯車を工具圧力角

α。，歯数Z。，転位係数κ，のピニオソカッタで切削する場合の歯切り圧力角であり，次式

で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あの　ズ
　　　　　　　　　inv‘と…nv偽＋2ta叫叢一髪・　　　　（8＞

また，（6＞式のαQ2は（1）式のαQ1に（の式より得られるα組を代入して次式により与えら

れる．

　　　　　　　　　　瞬・一象（・anα・一・・…）＋・an・。　　（・）

したがって，（6）式，（7）式，（9）式より内歯車の歯元に隅肉干渉を生じないための条件式

として次式を得る．

　　　Z1（tanα滝1～tanαδ）＿トZ2（tanαδ＿ta11αゐ）→＿Z‘（tanαゐ＿tanαた。）≦0．　　　　（10）

ただし，α6は（2）式により，α滝1は（4）式により，α陀、は（5）式により，αゐは（8）式により求

められる．

3。2　ピ鳳オンの歯元隅肉と相手内歯車の歯先とが干渉しないための条件式

　いま歯数2陰，転位係数κ，のピニオソカッタでピニオンが切削される場合，ピニオンの

歯元隅肉の始まる点の圧力角をαQ1．とし，相手内歯車の歯先かどにかみあうピニオン歯

元の点の圧力角をαρ、とすると，ピニオンの歯元に隅肉干渉を生じないためには次式が成
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　罪しなければならない．

　　　　　　　　αQ1。≦αQ、．　　　　　（11）

　ここでαQ1．は第2図より次式で与えられる．

　　　　　　　　z
　　　tanα…＝彦（tanα・’…tanα・）＋t鱗’・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　ただし，臨。は（5＞式で与えられ，またαん’は歯数Z1，

　転位係数κ、のピニオンを工具圧力角α、，歯数Z、，

　転位係数κ。のピニオンカッタで切削する場合の歯

　切り圧力角であり次式で与えられる．

　　　・nvαガー・・叫・…暢藷・（・3＞

　一方，ピニオソがラック形工具で切翻される場合，αQ1，は次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4（侮一κ1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　（14）　　　　　　　　　　tanα91r＝tanα‘一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z’1sin2α6

ただし，砺はラック形工具の門先丸みの始まる点までの歯未のたけを辮で割った値：であ

る．

　また，（11）式のαQ1は（1）式のαQ2に（3）式より得られるαた2を代入して次式で与えられ

る．

　　　　　　　　・・一甕（…α・一・・嚇…α・・　　（・5）

したがって，ピニオンの歯元に隅肉干渉を生じないための条件式としてそれぞれ次式を得

る．

　ピニオンがピニオンカッタにより切削される場合は，（11）式，（12）式，（15＞式より

　　　Z1（tanαん’一之anαδ）十Z2（tanα6－tanαた2）÷Z，（tanαゐ’一tanα々。）≦；0，　　　（！6）

ただし，αうは（2）式により，α鳶2は（3）式により，α々、は（5）式により，αん’は（13）式により求

められる。

　また，ピニオンがラック形工具により切削される場合は，（11＞式，（14）式，（15）式より

　　　　乙（・・n傷一・・晩）＋ろ（・・…一凋」器）≦・　（・7）

ただし，α西は（2）式により，αゐ2は（3）式により：求められる．
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　　　　　　　　4．隅肉干渉限界線を求めるための数値計算

　前述の隅肉不干渉条件式（10＞，（16＞，〈17）式で，真中のZ1，　Z2，　Z。，κ1，κ2，κ。，　S。／〃z

の各パラメータの組合せに対して，電子計算機で暗筆法により干渉限界線を：求めた．この

場合，α。20。，飯講1．0，〃仁1とし，他のパラメータを第1表のごとく変化させて数値

計算を行ない，これにより隅肉干渉限界線図を作成した．

第1表パラメータの変化

∬1

z6

詫。

∬2

2王，Z2

s。／〃z

一1．0，　一一〇．5，　0。0，　0．5

15より5とびに75まで
（15より10とびに75まで）

0．0，　0．三，　0．2

（0．0，0．2）

0．0より0．1とびに1，0まで

0より100まで’

0．00より0．01とびに0．10まで

註）

1．揺弧内の数値はピニオンカッ
　タにより切肖1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1

2．　穐のステップは例外として

　0．2の場合もある．

3．8，ノ吻の変化はピニオンがラ

　ック形工具により切削された場

　念の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

　で，他の場舎は0．00とし変化さ

　せなかった．

　なお，κ、の最大値を0．2にしたのは計算の結果κ、瓢0．3にすると隅肉干渉を生ずること

が非常に多いためである．またκ2を負にすることはインポリュート干渉，　トロコイド干

渉等に対して不利であるので負の挽は考えない．

5．　隅肉干渉限界線図

　隅肉不干渉条件式（10＞，（16＞，（17）式により第1表のパラメータのすべての組合せに対し

て膨大な数値計算の結果，隅肉干渉限界線図として第3，4，5，6，7，8，9，10，11，／2図

を得た．図中，干渉限界線の代表的なものにハッチングをいれ隅肉干渉側を示す．これら

の限界線図は，内歯車とピニオンのかみあい圧力角が正であるための条件，内歯車の歯切

り圧力角が正であるための条件，内歯車の歯先円直径がピニオンカッタの歯先円直径より

大なるための条件，およびピニオンに切下げが生じないための条件などを考慮して限界線

を求めた．また，内歯車切削時にトリミングを生じないための条件も考慮したが，隅肉干

渉限界線の傾向がわかるように実際にはトリミングを生じている場合でも隅肉干渉限界線

を求めたものがある．

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

騒ろ珊瑚期の代・に霧箔纏謡£齋輔いれ
ば：よい．

　また，これら干渉限界線図は，Z1，　Z2が100以内の場合においてであり，インボリ。、一

ト干渉，トロコイド干渉も考慮して考察を加えた結果，第2表のようになる．
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第　2　表

隅
肉
干
渉

内
歯
車
の
歯
元
に
お
け
る

歯
元
に
お
け
る
隅
肉
干
渉

切
削
さ
れ
た
ピ
ニ
オ
ン
の

ピ
ニ
オ
ン
カ
ッ
タ
に
よ
り

元
に
お
け
る
隅
肉
干
渉

劇
さ
れ
た
ピ
ニ
オ
ン
の
歯

ラ
ッ
ク
形
工
巳
六
に
よ
り
切

κ1

0．5

0．0

一〇．5

一1．0

0．5

0．0

一〇．5

一1．0

0，5

オ
切
げ
界

二
の

ピ
ン
下
限

8，55

17．10

25。65

34，19

8．55

17．10

25．65

34．！9

8．55

“O煤@17・10

一〇．5

一1．0

25．65

34．19

隅肉干渉を生じない
ためのZ‘，κ‘，挽，
（Z2，Z1）の範闘

Z‘≧210rκ6≦0．　O
　orκり≦；0．3

（Z2≦≡100a籍dZ1≦53＞

Zo≧29　0r　κ2≧0．8

Z‘≧26　0r　κ2≧0．5

（2r2－Z1≦9）

Z‘≧180rκ。≦0．1

　0rκ2≧0ユ
（Z2－Z1≦50＞

・・三差1翻麩8：1

Zc≧35　a難dκ2≧0．5

Z6≧35　andκ2≧0．2

干渉を生じない

κり；≧0．8

κ2≧0．5

κ2≧0．2

干渉を生じない

隅肉干渉を避けるには

Zo

くき
る

大
す

大きく
する

κc

小さく
する

小さく
する

大きく
する

大きく
する

大きく
する

大きく
する

大きく
する

小さく
する

小さく
する

小さく
する

小さく
する

小さく
する

κ2

随一κdを大きくする．
ただしZ1，るの選定によ
り例外もある。κ2を0．4，

0．3……と小さくする方
が有効

大きくする

大きくする

大きくする

1κ2一煽を大きくする．
ただしZ1，　Z2の選定によ
．り例外もある．

大きくする

大きくする

睡一κ・iを大きくする．

κ2を0．6，0．7……と大
きくする方が有効

大きくする

大きくする

s。／〃z

大きく
する

大きく
する

大きく
する

隅肉干
渉限界
線　図

第3図

第4図

第5図

第6図

第7図

解8図

幅9図

第10図

第11図

第12図

註）

　1．　ピニオンカッタの最小歯数15，最大歯数75とし，最小転位係数0．0，最大転位係数0。2

　　とした．

　2．　内歯車の転位係数ズ2は0，0から0．1とびにしOまでとした．

　3．内歯車，ピニオソの歯数る，Z1は共に100以内とし，　S4彫は0．0から0．01とびに0．1

　　までとした．

　4．　この表は一般的傾向を示す表でありZ正，るの選び方によってごく一部に｛渉外もある．

6．隅肉千渉限界線図の使用法

　隅肉干渉限界線図の使用に際しては第13図，第14図のような転位内歯車のインポリュー

ト干渉，トロコイド干渉，トリミングの干渉限界線図を併用して用いるべきである．

　まず第13図により内歯車かみあいにおいてインポリュート干渉とトロコイド干渉のない

内歯車とピニオンの歯数と転位係数（第13図はκFO．0であるが）を定める，次に第14図
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により，この内歯車をトリミングとインポリュート干渉なしに切削できるピニオンカッタ

の歯数と転位係数（第14図はκ、＝0．0であるが）を定める．また，ピニオソの切削につい

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各値をも

とに内歯車の歯元における隅肉干渉およびピニオンの歯元における隅肉干渉の干渉限界線

図（第3図～第12図）を用いて，内歯車およびピ日録ンの歯元に隅肉干渉が生じているか

否かを検討すればよい．もし，隅肉干渉を生じていることがわかれば属様の手順で初めか

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．

7．数　　値　　例

　隅肉干渉眼界線図を使用するにあたり，その使用法を明らかにするために数値例を示す．

α。嵩200，編漏1．0，S。／挽慧0．0としZ2瓢60，κ2＝0・2の内歯車と，　Z1凱50，絢篇0．0のピ

ニォソをかみあわせる場合隅肉干渉を生ずるか否かを検討する．まず第！3図により　Z2＝

60，抱＝0．2の内歯車とZ・＝50，κFO・0のピニオンとのかみあいにおいては，インポリ

ュート干渉およびトロコイド干渉を生じないことがわかる。そして，第14図によりこの内

歯車を切削するのにZ、＝25，κ。篇0・0のピニオンカッタを用いれば，照照塒にトリミング

およびインポリュート干渉を生じないことがわかる．以上のデータを第4図の内歯車の歯

元における隅肉干渉限界線i叉にあてはめると，ろ＝6G，　Z1篇50の点はZ、二25，κ、＝0．0，

穐罵0．2の干渉限界線の不干渉領域にあり，内歯車の歯元においては隅肉干渉を生じない

ことがわかる．一：方ピニオンの切削に，内歯車の切削と同様にZ，＝25，κ、謡0．0のピニ

ォンヵッタを用いるとすれば，第8図のピ月越ンの歯元における隅肉干渉限界線図より

Z2罵60，　Z1二50の点はZ825，κ、麗0．0，κ2＝0．2の干渉限界線の干渉側にあり，ピニオ

ソの歯元において隅肉干渉を生ずることがわかる・そこでZ，を大きくして55にすれば

Z許60，ZF　50の点はZ、篇55，κ。＝0。0，κ2＝0．2の干渉限界線の不干渉領域にあるので，

ピニオンの歯元においても隅肉干渉を生じないことがわかる．

　以上のことよりZ歯60，κ2＝02の内歯車をZ、＝25，κ，嵩0，0のピニオソカッタで切削

すれば，イソボリュート干渉もトリミングも生ぜずに正しく歯切りが出来，この内歯車に

Z。＝55，κ。＝0．0のピニオソカッタで切削したZ1＝50，κFO．0のピニオソをかみあわせ

るならば，このかみあいにおいてはインポリュート干渉，トロコイド干渉，および隅肉干

渉などの干渉が全く生じないで正しいかみあいをすることがわかる．

8．結 言

　転位インポリュート内歯車かみあいにおける隅肉干渉限界線図を作成し，内歯車とピニ

オンの設計，製作に便宜を与えた．この隅肉干渉はトロコイド干渉のように歯車が鯉濃し

なくなるといった干渉ではないが，干渉が生じている以上正確な等角速度伝達が乱され，

振動，騒音の原因となると共に，刃先の摩耗を生ずるから，特に精密な歯車においてはこ

の干渉も避けなければならない．

　終りに数値計算に助力された河南邦男鴛に感謝の意を表します．
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Sum難ary

Fillet　Interference　Diagrams　for　Pfofile　Shifもed　Involu£e　IRter狐al　Gea駕s

　　　　　　Muneharu　MoRozuMI　and　K6r6　YAEJIMA

（Departmellt　of　Precision旦ngineering，　Faculty　of　Engineering）

　　　The　trochoida1且11e乞　at　the　bottom　of　the　tooth　space　of　the　internal　gear

generated　by　the　pinio1｝cutter　should　not　iHterfere　with　the　tooth　tip　of　the

mating　Pinion，　and　the　trochoidal　fille亡at　the　bottorn　of　the　tooth　space　of　the

sp“r　p呈nioR　genera宅ed　by　the　pinion　cutter　or　rack　cutter　should　not　interfere

wlth　the　tooth　tip　of　the　mating　iatemal　gear．

　　　The　fillet　interfere登ce　ia　standard呈nvolute　internal　gears　have　beell　anaiyzed

by　Dr．　Shirai・

　　　Ia　this　paper，　the　analytical　study　on　the　fillet　interference　in　the　profile

shifted　involute　internal　gears　are　treated，　and　a　pack　of　the　fLllet　interference

diagrarns　to　avoid　the　fillet　interference　caused　in　the　engagement　of　profile

shifted　involute　internal　gears　is　constructed　with　respect　to　the　cutter　pressure

angleα、篇20。．

　　　In　conc1艮sion，　the　a雇thors　show　so飢e　numerical　examples　with　a　view　to

facilitating　the　practica玉utilizat圭on　o至these　d圭agrams．


