
インボリュートフェースギヤの研究
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（昭和45年5月30日受理）

　　　　　　　　　　　　　　　1．緒　　　　　言

　一・般に交叉軸にはカサ．歯車，食違軸にはハイボイドギヤ，スピロイドギヤ，ヘリコンギ

ヤまたはAVAU歯質などが用いられるが，これら歯車を歯切りするためには高価な特殊

歯．切機械を必要とする．これに対して，フェースギヤは普通の歯糞形削盤とピ日晒ンカッ

タを用いて容易に歯切りすることが出来，しかも組立調整も容易であるので，カサ歯箪，

ハでボイドギヤ，スピロイドギヤ，ヘリコンギヤ，AVAU歯璽などの代りに交：隠子歯車

または食違軸歯車として十分の実用性を持っている．しかしこのフェースギヤの外径は歯

型尖りにより，また内径は歯元切下げと，ピニオンカッタの自筆による口元干渉により制

隈を受け，フェースギヤの菌巾の合理的決定ということが重要な問題となる．これら問題

が完全に解決されるならば，交叉軸歯牽および食違1酌歯嘩としてのフ瓢一スギヤの応用方

面は，はかり矢口れねものがあろう．このフェースギヤはアメリカのフェロース社により発

表されて以来，フェースギヤの外径と内径の制限について多くの研究が行なわれてきた

が1）～6），実際にフェースギヤを設計するためには不十分と思われる。そこで筆者はオフセ

ンタ形フェースギヤについての厳密な解析的考察を行ない，フェースギヤの歯形方程式，

接触線と接触軌跡面の方程式を求め，フ隅一スギヤの歯舞尖り限界，歯元切下げ限界，刃

元干1歩限界を明らかにし，オフセンタ形インボリュートフェースギヤの設計に必要な図表

を作成し，さらにその特別の呪事として，オフセット量を零にしたオンセンタ形フェーズ

ギヤの図表も作成し，これら図表を用いて設計したフェースギヤを，試作のフェースギヤ

切削装i竃’により歯切りして，埋諭の検討『を行なりた．

2．使用記号
　　　勉：モジュール

　　　α、：ピニオンの棊準圧力角（工具圧力角〉

　　　偽：ピニオンの歯先圧力角

　　　α：ピニオン歯形上の任意の点の圧力角

　　　ψニピニオンの叉鋤角

　　　N1：ピニオンおよびピニオンカッタの歯数

　　　N2：フェースギヤの歯数
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ゼ：歯数比（＝N2／N！〉

・。・ピ財ソの礫畔倒一者洲・c・・勾

・、・ピ誹ン曝灘・チ畔径（一麦剛

％：ピニオンの外半径

プ：ピニオンの任意半径

¢：ピニオソの転位係数

毎：標準歯璽の歯：末のたけを瀦で割った値で，毎諏1（並鹸），属＞1（高歯），

　　ん為〈1（低歯〉

α：オフセット：量

…フーースギや傭が卿卜径卜》（炉W＋・・／

尺、：フェースギヤの歯元切下げ限界半径

R4：フェースギヤの刃元干渉限界半径

Rゼフェースギヤの歯先尖り限界半径

6：フェースギヤの歯巾
　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　．　　　　一Nlf

β：トガ÷＝ A）〕
ε：同時i噛合歯数
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ビニオンとフェースギヤの歯面の方程式

　　　　　　　　　　第1図はインポリュート平歯車の軸直角断面

　　　　　　　　　を示し，£軸が歯みぞの中央を通るように定め

＼　　・　　　　　たとき，この歯車の歯面の方程式は次式で表わ

　　　　　　　　　される．
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θ
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第エ図　イソボウユート∫｝乙歯車の

　　　軸直角断面

する．しかるに

．τ

　　　・一・…丈（o十2⊆　2）・…

　　・…・は（θ÷■　　2）・

　　　堵篇5．

ただし複号は実線で示す歯面（表歯面），点線で

示す歯面（裏歯面）の順とし，zは基礎円歯隙の

角，5は歯すじ方向の値を与えるパラメータと

プ瓢プ8secα，

θ＝invα，
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第2図　オフセンタ形フェースギヤと座標軸

YF

　　　　　　　　　　　Z　　　π　　　　．　　　　　2κtanαc

　　　　　　　　　　ア二一mvα一　N1’

故に，すぐばのインポリュート平歯車の二面の方程式は次式で表わされる．

　　　　・一・・sec・…｛ゴ＝・rwα＝ヒ（2舞1－irwα一一　2κ繋αc）｝・

　　　　・…一｛畑・±（π　　　　．　　　　　　2κtanαc2Nr’nvα・一　N1）｝，　（1）

　　　　彩業5．

ただし複号は表歯爾，裏歯爾の順とする．

　つぎに第2図において直交座櫟軸（」じ0，」ノ0，2＝0），（X’，Y’，Z’），（Xo，　yb，　Zo＞は静止座標軸

で，ピニオンの基準ピッチ円とフェースギヤの転がり円との切点PをXo軸と恥｝il由が通

るように定めてある，Z’軸はフェースギヤ軸に一致し，　X’軸はピニオン軸zに平行であ

り，ピニオソ軸を堵軸とする座標軸〈¢，ッ，之）はピニオソに固着して回転し，フェースギ

ヤ軸をZ軸とする座標軸（X，y，Z）はフェースギヤに固着して回転するものとする．ピニ

オン軸驚とフェースギヤ軸Zとの踊誰αがオフセット量である。いまピニオソを第2図に

示す方向にψだけ糠1転させた時のピニオンの歯面を静止座標系（丸，ッ。，90＞で表わすと，

　　　一・・ec・C・・｛土・・V・・ヅ（　π　　　．　　　　　2ズtanαc葡rmvαドーN1）ド
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鉤…一曲｛一…癒㎞謹課瓢　（2）
　　　堵。＝5．

これを静．1．．1：」自記系（Xo，　yb，　Zo＞で．表わすと

　　　Xo＝プ2　cos2β十αsinβ一プg　secαsin

　　　　　　　　｛±・一回義一・一2κ鶏｝傷）｝…β一・…旦

　　　y。篇イ2COSβSinβ＋αCOSβ一rg　SeCαSin

　　　　　　　　｛一一叫張一・・v♂籍）｝…β＋・…旦（3）

　　　る一一｛土一±（π，　2κtallα62N「1nvα・…　瓦）｝一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　これ．は：静止座標（Xo，　Yo，　Zo）に対するピニオ

　　　　　　　　　1　　　　　　　　　ソ．歯面の運動による曲面群である．この場合宛
　　　　　　　　　1
　　　　　　　　丁　　　　　　　　　はフェースギヤの転がり円半径であり，ピニオ

　　　　　　　　　i　　　　　　　　　ンとフェースギヤの回転角速度をそれぞれω1，

　　　　　　　　　i　　　。、とすると，第・図に示すごとく，・・オソの

　　　　　　r2　　　　　　　　　〔　　　　　　　　1
　　　　　　　　　トく　　
　　　　　　　　　　　　　　　凹一い・・底r…
　　　　　　　ω2　　　　　　　　　1β　　　　　．「2ω2
　　　　　　　　　1　　　　　　　　　幽，β㌦

　　　　　　　　1（P・・

第3図　　オフセンタ彩フェースギヤ

　　　の転がり円

　　　　　　　　…β一丁・一一舞・一歩一

しかるにsinβ鴬丑であるから，両式からβを消去すると
　　　　　　　　　プ2

　　　・・イ（刃γη一、／（炉桐・＋虐》（壱蟻）・＋…　　　（4＞

したが・て第3図繍いてPπ』麦・・卵一雪職である・とがオ・かるから獄を得

る．

基準ピッチ円とフェースギヤの転がり円との切

点Pにおける速度は，それぞれブ1ω1，ブ2ω2であ

り，プ2ω2の歯すじ直角方向の分速度プ2ω2COSβ

がプ1ω1に等しくなければならないから次式が

成立する．

すなわち

　　　　プ2ω2coβコプ、ω、．

これよリ

　ブ正ガ

　　　　を得る．
　プ2
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　　　　　　　　　β＿t一かN・㌧，Qゼか鰯．　　　（，）

　　　　　　　　　　　　　　　　ごτ　　　　　　　　　　　　　　　　α

さてピニオンが望だけ回転すると，フェースギヤはρ／ぎだけ匝1転ずるから，フ端一スギヤ

に闘箔して匝｛転ずる座二二（X，y，　Z）で（3）式を表わすと

　　　X一・・C・・β…＠号）＋　・・（β÷卑　z）一・・seC…・｛・v・　〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　囮、㌃・・叫一2響）｝…（β＋号い…（β＋妥）・i

　　　・一。・・β…（β＋卑　z）＋・…s（β＋豹一…ecα…｛土・…　1・（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　一・士愉一・n一・2響）｝蝋β÷号い・・（β＋劉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…

　　　・一・一・・secα…｛土…α一・±（π．　2κtanα‘2ノ＞1－lnvα‘一　　　N1）｝・ノ

　これはフェースギヤに固着の座標〈X，y，Z）に対するピユオン歯面の運動による曲面群

をあらわす．（6）式の包絡面を求めれば、フェースギヤの．歯面が得られる．すなわち包絡

面の条件式は，（6＞式に対してつぎの函数行列式を解いて得られる。

　すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　　　∂x　∂Y　∂z圏

　　　　　　　　　　　　　　　　∂α　∂α　∂α

　　　　　　　　　　　　　　　　∂X　∂Y　∂Z
　　　　　　　　　　　　　　　奄『∂ρ可…講0

　　　　　　　　　　　　　　　　∂x　∂Y　∂z

　　　　　　　　　　　　　　　　∂5　∂3　∂3

から次式を得る．

　　　・一一・…ec｛±・a・・一・±（π，　2κtanαc2蕊一mvα・一…　N1）｝＋・・c・・蘇（・）

（7＞式を（6）式に代入して3を消去すれば，

　　　X…・・《β＋号）ぬsecαsi・｛士i一一・は（函r　il…・．

　　　　　一…欝鷹し）｝・i・（β謬）＋・湿土・一一・ρ一
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　　　　　　±（π．　2κtanα‘2瓦一1nvα・一　N「）｝…（β＋号），　　｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　・一．・…（β面一・・se一…｛±・…一・±（、覧一鵬　｛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　（8＞

　　　　　　一2響瑞｝）・Q・（β＋妥）一・…ec｛±・・…・　　1

　　　　　　±（義一鰍一2響生）｝…（β÷号）・

　　　　・一・1一…ec・…｛±…α一・±（π　　　．　　　　　　2κtanα‘2Nr　lnvα一　瓦）｝・／

　　ただし複号は表歯面，裏．歯面の順とする．これがフェースギヤの歯面を表わす式であ

る．

　　　　　　　　　　　　　　　　4．接触線と接触軌跡面の方程式

　　（1）式に（7）武を代入すると，

¢　嘘　（・覧慨一2κ比論・1
　　　　・一…ecα…｛±…α±（、鎧ri・一2響傷）｝・　1（・〉

。＿
ｪ＿。回義＿禦傷）｝＿」

　　この式においてψ＝翰，喚，兜…・・と定め，それぞれのψの値に対してαを変化させれ

ば，ピニオン歯面上の接触線が求められる．

　　（8＞式においてψ＝ψ1，伽ψ3……と定め，それぞれのψの値に対してαを変化させれ

ば，フェースギヤ歯面上の接触線が求められる．つぎに（3）式に17）式を代入して5を消去

すれば，

X・一・…β…secα…｛±…一（，㌃一一2κ野）｝・・司

＋・…ec｛±・・…鉱（、知…脂2κ寄αり｝…β・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

輪一・…β一secα…｛±il・v一（　π，　2κtanαc2Nr　lnvα一　瓦）｝…β｝（・・）

一・4・ec｛±・a・α一・±（π　　　．　　　　　　2κtanα‘2瓦一一mvα・一一劃一）｝…旦　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

る一一一｛±・一回忌・一傷一・響）｝…
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　この（10＞式は静止座標（Xo，　Yo，　Zo）における接触軌跡面を表わす．つぎに（2）式に（7）式

を代入して5を消去すれば，

年一…
o±・…一・±（、勧一・・v偽一2κ賠）｝，

一・ecα…｛土・nvα一・±（義一鵬一2禦胞）｝・ （11＞

・・一一・…ec｛一α一・±愉・・v傷一2κ撃）｝＋・・c・・凧

この（11）式は静止座標（」じ。，：y。，堵。）における接触軌跡面を表わす．

　　　　　　　　　　　　　5．　干渉曲線と限界半径

　5．1　フェースギヤ歯面の歯元切下げ限界

　歯率の干渉曲線は，歯車の軸を軸とする國転面と接触軌跡面との同時接触線として求め

られる7）．これを求める方法としてつぎの如き考えを採用する8）．すなわち接触軌跡酒と，

この回転爾との同時接触線において立てた共通法線が，歯車軸を通るということである．そ

こで（10）式に示す接触軌跡面上に岡時1妾乙線を考え，その上の一点7％（α響α，。，ψ罵％）

において立てた法線は次式によって表わされる．

Xo－Xo“1 端一Y6。、 Zo－Zo，π

∂Yb∂Z⑪

∂α　∂α

∂yb∂Zo
∂ρ　∂ψ

α論αη工

亨ノ需ψη軍

∂ZG　∂Xo

∂α　∂α

∂Zo∂Xo
伽　　∂～o

α＝冨αηz

ψ罵ψ2π

∂Xo∂yb

∂α　∂α

∂xo∂Yb
∂ψ　∂ρ

α雷α7π

ψ霊伊2η

（12）

　この法線はフェースギヤ軸（Zo軸）を過ぎるはずであるから，（12）式をXo　Yb平面に投

影した場合，原点02を通ることより次式を得る．

一X肋ε

∂Zo∂Xo
∂α　∂α

∂Zo∂XG

∂9　∂ψ
α需αノπ

幹躍轡π

÷Y6。、

∂玲∂Zo

∂α　∂α

∂玲∂Zo

∂ψ　∂ψ
α嵩α〃L

伊四幹解

二〇． （13＞

これより次式を得る．

・…一・・…α・ecα…｛±・nvα一・±（斎一・叫一 2κtanα‘

裾t…｛土・al…に（歯一・・V断 2κta正1αc

N1 ーー

N1
）｝・ec｛一α
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　　　　　翼（π　　　。　　　　　　2κtanα。2N、一1nvα・㎝　N1）｝一・　　　　（・・〉

　この（14）式により干渉限界曲線のαとψの関係が求められる．さてピニオンの歯先の圧

力角α々は次式から求められる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　　cosαド；・隔がOs傷・　　　　（15＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　N1

　そこで（14）式のαに（15）式のαんを代入し，（14）式を満足するψを求め，このψをψ、と

す・・さて（・）式のx・y鴫訂傷）2備2に代入・て次式を鶴

羨一v（溺）㍉÷岬畝蜘姻㎞・＋義一畝一階同

舞踏蝋一等庶÷義一・麟一2κ野）一・｝

一号恥・一…｛土（。　　　π　．　　　2κtanα，1nvα＋2N「mvα・㎜　N1）一・｝・　（・6）

　（16）式中のαとgに臨とψ、を代入して得られるRを瓦、とすれば，このR、はフェー

スギヤの歯元切下げ限界半径を表わす、

　5．2　ピニオンカッタによる三元干渉限界

　Zo軸（ピニオン軸）を回転軸とする回転面と，（11）式の接触軌跡面との同時接触線がピ

ニオンの歯元干渉曲線となる．前と同様に（11＞式に示す接触軌跡面上に同時接触線を考え

その上の一点η（α＝αη，～o＝～ρ7z）において法線を立て，その法線が20軸（ピニオン軸〉を

通るということから次式を得る．

　　　　　　　　　　　∂Zo∂∬⑪　　　　　∂ツ。∂痔。
　　　　　　　　　　　　∂α　　∂α　　　　　　　　　　∂α　　∂α

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝0．　　　　　（17）　　　　　　　　　　　　　　　　　　十ツ。。　　　　　　　　　一∬oπ
　　　　　　　　　　　∂90　∂恥　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ツG∂驚。
　　　　　　　　　　　可可驚　　可司鋤

これより次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　　α＝0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18＞

ただ・　・≒土一＋斎・唖迦讐）

　すなわち（9）式でαエ0とすればピニオン歯面上の干渉曲線が得られる．なお（8）式で
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α翫0とすれば，フェースギヤがピニオンカッタで歯切りされるとき，フェースギヤの肩

先がピニオンカッタの刃元で削り落される現象（これをピニオンカッタによる刃元千渉と

いう）が生じるときの，フェースギヤ歯衝上の匁四千渉曲線が得られる．

　さて（8）式のZを表わす式から次式を得る．

羨一下醗去恥・・一…｛±（．　　π　，　　　2κtanα，mv“＋2r　lnvα・一　瓦）一・｝・

これよりψを求めると，

咽一愉瞬一台L一・（1←灯b（・9＞

を得る．ただし

　　　　　2Z
　　　　　％　　　　　　　　　のときはαの値としてα≧0をとり得る，瓦≦
　　　1－COSα‘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

瓦〉、嘉の・きは・の値として・≧叫撫灘！ま

く・9）式の・を（・6）式嚇・代入すると，

競一》（α翅）㌦÷一一｛一（1一藷1麺

÷÷岬画畔＋鷹・（・一編）…α　　　　COSα‘｝

　　　　　　　却一一匝1（1…薦圏　　 （・・）

・・艀・。タによる刃肝三界・1・径鶴えると，（・・）武において・一・協瓶

一計とすればよく，このRを．R4と名付ければ，（21＞式より次式を得る．

　　　傷v（規）・÷賑曜｛鷹・1一齢一紛｝

÷÷岬幽榊副一 M一κ〉｝四脚…偽蜘亡勲一め｝

（22）
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ただし
　　2（腕一κ）
N1≦
　　1－cosαc

　　　　　　　　　　6．フェースギヤの歯先尖がり限界

　フェースギヤの外径を大きくすると，ついにフェースギヤの表歯面と裏歯面との歯形が

交叉し，歯の頂きの歯厚が零になった歯先尖り曲線となる．これは（19）式と（20）式におい
て蕩一（娠・）とおけば，

・一土｛…α＋歯鵬一 2κtanα‘
N1
一≠2・ｫ暗（23＞

N、≦
2（飯一κ）

瓦〉

1－cosα。

2（属一κ）

のときはα≧；0をとり得る，

1－cosα6
のときはα≧COS踊1

1一

COSαc

2（爆一κ）

　N1

　　　　　　　　　ピ（24）
でなければならない。l

　　　　　　　　　j

を得るから，〈23）式と（24）式において適当なαを与えてψを求め，これら（α，ψ〉の組の値

を（8）式に代入して表歯面のXの値と裏歯面のXの値が等しく，かつ表歯面のYの値と裏

歯面のYの値が等しくなるような（α，～o）の組を求め，この（α，ψ〉の値を（α。，ψ。〉と名付け，

（16）式のαとψにα．とψ．を代入すれば，フェースギヤの上面における表歯形と裏歯形の

交点（つまり歯先尖がり点）の半径燐が求まる．

　　　　　　　　　　　　　7．オフセット量の制限

　実用的最大オフセット量は，フ濫一スギヤの転がり円直径の約1／4までであるといわれ

ている9）．実際に多くのオフセンタ形フェースギヤを歯切りしてみると，上記制限以上に

オフセット量を大きくした場合には，ピニオンカッタによるフェースギヤ歯面の創成が終

了したあとで，再びピニオンカッタの刃によってフェースギヤの歯面がくいこまれて，フ

ェースギヤの正しい歯面が変に糊り取られてしまう．丁度内歯車切削におけるトロコイド

千渉のような現象を生ずる．そこでいまオフセット量の最大値をフェースギヤの転がりFI

直径の1／4とすると（4＞式より次式を得る．

・≦壱4（炉N・り2＋・・

これより
瓦≧・v万傷〉，

　　　　z

（25）
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　　　　　　　　　　8．　7エースギヤの歯巾とかみあい率

　フェースギヤの回気は，フェースギヤの歯先尖り限界半径Rみと，歯元切下げ限界半径

R、により制限される。なお刃元干渉限界半径からも細紐を制限することも考えられるが，

フェースギヤに網元干渉が生じても，かみあい率や歯の強度には殆んど影響を与えないか

らフェースギヤの歯巾6は次式から求められる．

ψn

6
一≦
〃¢一

ψu

第4図　フェースギヤの接触線

Rん一R、‘

魏

（26）

ごとく，歯面上ななめの曲線となりその長さも次第に変化し，

先かどからかみあいが始まって，内径側の歯元でかみあいが終るから，かみあい率εの最

大値は，歯先尖りに対するピニオソの回転角ψ．と，歯元切下げに対するψ、とから計算さ

れる．すなわち

　しかし実際にはフェスギヤの歯元切下げは歯高の中央

の高さぐらいまで生じてもたいして問題がないといわれ

ており10）11），　したがってフェースギヤの内半径はR、よ

り小さく取り得るから，フェースギヤの歯巾は（26）式の

値よりもっと大きく取り得る．

　つぎにフェースギヤ歯面上の接触線は，第4図に示す

　　　　　　　　　　　　　フェースギヤの外径側の歯

ε漏
1ψ，、～幹。i

互
（27）

　　　　　　　　　・　　　　9．総合限界線図

　以上の理論を用いて電子計算機FACOM　231により計算を行なった．この場合α、＝20。，

飯羅1，15≦N1≦50，ゴ＝1．5，2．0，2．5，3，0，3．5，4，4．5，5．0とし，オソセンタ形

フェースギヤの場合はα茸0，β罵0とすればよい．なおオフセット量の制限としての

N1，ゴ，α／〃zの関係は（25）式を用いた．第5圏，第6図，第7図はオンセンタ形フェースギ

ヤの総合限界線図を示し，それぞれ∬＝0，0．3，一〇．3に対するものである．図において
R・
f2の醐は・一スギ噛う獣り限辮を示し，・れより下の音i・分が難灘であ

り，等プ2の蠕は・。一スギヤの翫切下げ限辮を礼・れ・り上の翻・・姪

鰍であり，R・ f・咄線は・・一スギヤの脚質耀辮を示し，・れより上の音紛

が安全領域である．この総合限界線図によりN1が大なるほど，またfが大なるほどさら

に」じが大なるほど各種の干渉に対する安全領域が広くなり，歯巾を広くとることができる

ことがわかる．第8図，第9図，第10図はそれぞれα／辮＝5，10，15，に対するものであ

る．この場合は謬＝0としている．オフセット’塁が次第に大きくなると，歯先尖り限界線，

歯元切下げ限界線および刃元干渉限界線の実線部分が少しつつ欠けてくるが，これは（25）
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式のオフセット量の制限を示している．

　なおオフセンタ形フェースギヤの場含には，フェースギヤの歯元切下げは表歯而に大き

く生じ，刃元干渉は褒歯面に大きく生ずるので，第8図，第9図および第10圏では，いつ

れも歯元切下げ限界線は表歯面に対するものを示し，刃元千渉限界線は裏歯面に対するも

のを示している．第11図から第16図までの図はこれらフェースギヤのかみあい率の最大櫨

を示す．この図から，フェースギヤのかみあい率は，かなり大きい慷であることがわか

る．

　　　　　　　　　　　　　　　10．　数　　　イ直　　　例

　第g図の総合限界線図を用いて，α、算20Q，解瓢2，　N1算20，灘ユ0，　f篇3，　N2二60，

α二20のオフセンタ形フェーースギヤについて寸法を定める．まつ（4）武から22’2＝126．49，

第9図を用いて2Rゐ＝144．50，2R。＝128．30を得る．いま総合丁丁線図を検討するため，

何等の干渉も生じないように外径と内径を定めたものをNoユとし，外径を大きくしてフ

ェースギヤの歯先尖がりを生じさせたものをNo．2とし，内径を小さくしてフ駕一スギヤ

の歯元切下げを生じさせたものをNα3とし，これらを第1表に示す・

第1表　試作したオフセンタ形フェースギヤ

醤0．

－
一
2
一
3

ソ
タ
　
ツ

オ
単
一

　
ン
…
ニ
オ

　
ニ
ピ
ピ

・⊥・

20。 2

N正

20

∬

）（

フェースギャ　　　　2ブ露讐　126．49

z

3

N2

60

α

20

…鷹
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　つぎに第5図の総合限界線図を用いてオンセンタ形フ・・一スギヤを4鍾類求めた．第2

表にその数値を示す．

　第17図は試作したフェースギヤ切削装澱によるオフセンタ形フェースギヤの歯切りの様

子を示し，第18閣はオンセンタ形フ濫一スギヤの欝切りの様子を示す．オフセンタ形フェ

ースギヤを歯．切りするときは，第19図に示すように歯切り装慨を0点のまわりにγだけ圃
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第17図　オフセンタフェースギヤの切削　　　　　第18図

　　　　　　　　　　　　　フェースギヤの上罎鼠

　　　　　　　　　　ピニオンカ・ノタ外ヒ釜

オソセンタフェースギヤの切削

　／（7κcH／

　「a

0艮

「KC H
γ

第19図　オフセンタを与・えるための切削装概の取付’角

転させてテーブルに取付けることにより，αなるオフセットを与えることができる．0点

からフェースギヤ上礁までの踊離を五，ピニオンカッタの外半径をプた，，切込みをH，とす

れば次式が成立する．

　　　　　　　　　　　　tanγ瓢z…午。ゼ畷・　　　．　　（28）

切込みはじめにはH＝0であるから，そのときの取付角γ’は
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第20図　試窪したオフセンタフエースギや 第21図　オフセンタフユ・一スギヤとピニナソ

　　のかみあい

　　≠蒲籔
　購
紹

　　ゑ　蓼　　論，
／暴

一

議、 ・
鍍

　　　穫繊

蟻鍵
難

渋

　　　　　　　　　ゆゆ　働滋藤磯．欝

第22図　試．作したオンセンタフエースギや 第’23図　オンセンタフェースギヤとピニオン

　　のかみあい

tanγ’謡
　　　　ゐ十プ鳶‘

でなければならないが，実際には終始γなる取付角で歯切りするから，切込みはじめのと

きのオフセット里はα’＝（ゐ十プゐ∂tanγとなり，α’〉αとなる．しかしα’とαの差は小

さいので悶題はない．

　第20図は表1のNo．1，　No．2，　No．3のオフセンタフエースギヤをノ⊂際に撫切りしたもの

を示し，箆21図はNo．1のオフセンタフェースギヤとピニオソのかみあいを示す．これら

試作のフェースギヤにより干渉の有無が理論通りにあらわれていることがわかる．また第

22図は表2のNo．4，　No，5，　No．6，　No．7のオソセンタフェースギヤを実際に歯切りした

ものを示し，第23図はNo．7のオンセンタフェースギヤとピニオンのかみあいを示す．こ

れら試作のフェースギヤにより，本理論の正しいことを確認した．

　　　　　　　　　　　　　11．　結　　　　　言

オフセンタ形フェースギヤについてのlll析的研究を行ない，フ、、！スギヤ歯瀟のノ躍｛1武
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接触軌跡面と接触線の方程式を求め，フェースギヤの歯元切下げ限界，刃元干渉限界，磁

先尖り限界を明らかにし，フェースギヤの1蜜巾決定に必要な総合隈界線図を作成し，さら

にかみあい率についても考察し，オンセンタ形フェースギヤはオフセンタ形フェースギヤ

でα罵0，β竺0の特別な場合として求められるので，そのことよりオンセンタ形フェー

スギヤの総合限界線鴎とかみあい率の図表も作成した．そして数値例を示し，これを試作

のフェースギヤ切削装遣により歯切りして，本理論の正しいことを確認した．

　本研究は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．

　終りに電子計算：機を用いての面倒な数値計算に助力された八重島公郎氏，さらに総合限

界線図とかみあい率線図の作成に助力された千葉礼士，聯碩允，平出誠治，荻原経義，坪

倉博明，小野定義の諸君に深甚なる感謝の意を表するとともに，フェースギヤ切削装置の

試作に協力された平田幸吉，滝沢一孝，浅野嘉友，田島洋太郎，大平長人，羽佐田正敏の

諸職に対しましても深く感謝の意を表します．

ユ
つ
盈
3
－
4
【
b

）6

7
8
9
0
1

　
　
　
1
　
1

　　　　　　　　　　　　　　文　　　　　献

明山正元，フェース歯車の切削について，日立評論，23巻9号（昭15－9）P．35

B．B夏oom艶ld，　Deslgning　Face　Gears，　Machine　Design，　Vo1．19，　No．4，　Apri1，1947，　P．129

E．Buckin如am，　Ana工ytical　Mechanics　of　Gears，　P，312，　Mc　GRAW一騎LL（！949）

石川二二郎，平歯車に噛合う特殊歯車の試作，科学測器，9巻（昭25－2）P。9

相羽黒質，新しい歯車基礎方程式及びその…応用（フェースギヤの解析）山梨大学工学部研究報

告3号隔（日田27－3）　P．66

成瀬政男，横田　晃，フェースギヤ（1），（2），機械の研究6巻，4号，5号（昭29－4，5），P．383，

P．473

渡辺　茂，歯車歯形論，（昭24一一4），P．48（コロナ社）

両角宗晴，螺旋面に関する数学的考察，精密機械，12巻，10，ll，12号，　P．24（昭21－10，11，12＞

Nicholas　P．　Chironis，　Gear　Design　and　App】ication，　P．86，　Mc　GRAW－HILL（1967）

W．D賢dley，　Practical　Gear　Design，　P．108　MC　GRAW－HILL（1954）

9＞きこi琵じ，　P．90



                                                                eNo. 28 (7riS･vx-b7=--Viv opN?9Y le7

                               Summary

                      Study on Involute Face Gear

                          Muneharu MoRozuMI
           (Department of Precision Engineering, Faculty of Engineering)

   One of the principal design problems in the face gears is to calculate the

face width oi the face gears.

   The maximum outside diameter of the face gear is limited by the point

where the top land of the tooth narrows to a knife-edge, and the minimum

inside diameter is limited by the point where the undercut exists in the tooth

profile of the face gear.

   In designing the face gearsets, the following conditions should be fulfi11ed:

    (a) The crest of the face gear should not be sharpened.

    (b) The undercut should not exist in the tooth form of the face gear.

    (c) The involute interference should be avoided.

    (d) The contact ratio sltould be larger than l.O.

   An analytica! study on these subjects in the face gear is made by the aut-

hor, and a pack of the synthetic dlagrams available for the design and produc-

tion of the face gearset is prepared.

   These synthetic diagrams are used for determining the maximum outside

diameter, the minimum inside diameter and the face width of the face gear.

   The author shows some numerical examples wieh a view to facilitating the

practica! utilization of these diagrams, and the face gearsets are made by using

the synthetic diagrams presented in this paper.


