
転位内歯車の干渉に関する図式解法

両　角 宗　晴＊

（「【召禾［β7イp12月271」受翌iD

　　　　　　　　　　　　　　1．緒　　　　言

　内歯車噛・合には，インポリュート干渉（匁元干渉），トロコイド干渉およびトリミング
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ
（逃げ干渉）などのいろいろな干渉が起り易い。筆者はさきに転位内歯車噛合におけるこ

れら閥題について考察し，転位係数がこれら『二渉におよぼす影響を明らかにし，転位内
　　　　　　　　　　　　　　　　　の
歯車の設計製作に便利な図表を作成した。これらはいずれも各種干渉が生じないような

内歯車とピニオンカッタ（またはピニオン）との歯数差の限界について論じたものであ

り，干渉が生じた場合には，どのような状態になるか，またどの干渉が一番大きく影響

するかということについては胴らかにされていない。

　そこで筆者はこれら問題を明らかにするための作図的方法について考察した。

　　　　　　　　2．内歯車噛合において考慮すべき条件

（1）内歯車の歯先見は基礎円より大きいこと

②　インポリュート干渉（匁元干渉）が生じないこと

内歯車の歯止円と作用線との交点が，干渉点を越えなければインポリュート干港が生

じないが，もし第1図の如くB点が干渉点11より左にあると，内歯車の歯先かどの点が
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第1図　インポリュート干渉
第2図　　トロコイド干渉
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描く軌跡がピニオンの歯元のインポリュート曲線の一部に食いこみ，いわゆるインポリ

ュート干渉を起す。この場合ピニオンがカッタであるとすれば，逆にカッタの匁元部分

で内歯車の歯黒部分を削り取り，いわゆる三元干渉を生ずる。

　（3）　トPコイドニ日歩が生じないこと

　内歯車とピニオンの歯数の差が少ない時，噛合を終えたピニオンの歯先がトロコイF

曲線を描いて再び内歯車の歯先歯面に食：いこむことがある。これをトロコイド干渉と呼

ぶ。第2図はトロコイド干渉を生じはじめる限界の様子を示す。

　（4）　トリミング（逃げ千渉）を生じないこと

　内歯車とピニオンの歯数の差が少ない時，ピニオソを内寸車の一方崩から噛合千船に

入れることはできても，ピニオンを内歯車の中心に入れてから半径方向に寄せて噸・含位

置にもたらすことができない場合がある。

この場合ピニオンがカ。タとなって内歯　　　　　　　　／3r

クで半径方向に引いてブランクから逃が　　〃　　　D「｝㎜齢猟壼i翔壕

すので，その際にピ一眼ンカッタの匁先

が内歯車の歯噛に干渉して正しい歯形

をこわす。すなわち第3図に示す如く

℃了y＞EFなるときこのような干渉が生

ずる。これをトリミングまたわ逃げ干渉

という。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）
　　　　　　　　　　　3．転位内歯車の干渉曲線

　いまピニオンは並歯檬準平爾車とし，これに無背隙で噛合う内歯車の転歓係数」じ2を

0，04，0．2，0．3，0．4と変でヒさせた場含の各種の干渉曲線を第4図（a＞，（b），（c＞，（d）

に示す。ただし（a），（b）はα，F20Q，（c＞，（d＞はα。ご14．5。の場合を示す。この図で

Z1とZ2の組合わせが，これら干渉曲線より上方の領域にあれば千渉が生じないので

ある・この第4図により内灘ゆ転位係委短、が大になるにしたがって樋干渉が生じ

難くなることがわかる。

第51馴　ラック形工具

4．　作図のための準備

　（1＞ラック形工具の作製

　基準ラックの歯形はJτSB1701（1953）に規定され、て

いるから，これにより第5図に示す如き　辮＝20，α。＝

20。の並幅のラック形工具をセルロイド板で作った。

　（2）ピニオン形板とピニオンカ・タヲ杉板の作製

帽博士に贈“ラ・彫楓・よるインボリ・一噛

形の創成原理”により，上震己ラ・ク形工具を用いて並判

標準歯車のピニオン歯形を描き，この歯形を描いた紙を

セルロイド板上に置き，歯形曲線に沿って針の先で小孔

をあけ，この小孔を口安として糸ノコでセルロイドを切

り，ヤスリ仕上げしてピニオン形板を作った。この場合

歯数Zlは王8，20，30，40とし，ピニオン形板の場合
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は歯末のタケは擢（蔦2Q）に等しくし，ピ

ニオンカッタ形板の場合は．歯末のタケは

1．25ηz（＝25）に等しくとった。つまりピ

ニオン形板として4枚，ピニオンカッタ形

板として4枚，合計8枚作った。第6図は

ピニオン形板4枚の写真を添す。

　（3）内．歯車の歯形の作臨i

　ピニオンの歯形を描いた時と全く同じ方

法により，セルロイドのラック形叛を川い

て次の如き9種類の内歯車の歯形を描いた。

　　Z2　＝20（∬2＝0。1，0．4）

　　Z2＝25（諾2＝0。1，0．4）

　　Z2＝35（詔2＝0．1，0．4）

　　Z2瓢50（£2篇0）

　　Z2＝51（ユ⊃コ＝0．1，0．4）

。麟犠
講・魂。，蜘魂ゲ
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飯

第6図　　ピニオン歯形定規

この場合，転位歯形を描くにはセルロイドのラック形工具の基準ピッチ線に恩して解恥

だけ平行にずらした直線をラヅク形．工具に描き，これを切削ピッチ線として作図を行え

ばよい・そ・て噛⑳歯う冠畔㈹・・（㍗・糧）・す・・

　　　　　　　　　　5．　作図による各種干渉の検討

（1）作図により検討する歯数の組合わせ

　第4図（a）においては，

Cノ焦（Z1＝30，　　Z2＝＝35＞，

第4図（b＞においては，

c点（Z1＝＝30，　Zが漏35），

・・、… ﾃ
　　／7

　／
　／

A点（Z1漏18，　Z2竺20），　　B点（Z難燃20，　Z2＝25＞，

　D点（Z1頴30，　Z2＝50），　E点（Z1＝40，　Z2＝51＞，

a点（Z1＝18，　Z2＝20），　　b点（Z1＝20，　Z2；25＞，

　　dノ鼠（Z1＝30，　　Z2＝50），　　　　eノ猷（Z1＝40，　　Z2＝漏51）

　　　　　　　　　を選んだ。そして　A，a点では　勉＝
　　　の　　ラヨゆ　
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．第7麟　内歯車とピニオンの噺’合運

　動およびトμコイド子渉の作図法

0．1，0．4，B，　b点では範＝0．1，0．4，

C，c点では端二〇．1，0．4，　D，　d点で

は」じ2ニ0，　E，e点では∬2謹0，1，0。4

の場含（合計18種類）について各種干渉

を検討すると第1表の如くなる。

　これら結果を次に述べる如き作図法に

よりくわしく検討する。

　（2＞内歯車とピニオンの絹対運動

　第7図においてプ1，プ2はそれぞれピニ

オンと内薩陣の禰合ピッチ門半径，αは

中心距離であり，亀＝0にして，しかも
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　　　第1表　内．歯車とピニオンカッタ（またわピニオン）の噛奮における各種午渉
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そして　σユr2一プ1，プ1／プ2＝Z1／Z2であるから

　　　ロ
ブ1＝ y「　
　　夏｝王，

r2；α十プ1　。

h
一
，
ノ

（2）

はじめ内歯車とピニオンが噸合ピッチ点Pで噛合い，これより内歯車が02［蟹転すれば

・・オンは・・（一象・・）蹄し・両方の嚇・・チ阯の点P・と・…P点にきて

重なる。（ただし　∠PO2P2ユθ2，∠POIP1＝01）いま内歯車を固定し，これに対す

るピニオンの相対泣置：を考えると，P1点はP2点に重なり，ピニオンの中心qは01’

にきてピニ：オンの噛合ピッチ円は点線の位置を占め，P点はP’点に移動する（ハイポ

サイクロイドを描いて動く）この場合　　ゴ01PIP慕」○1’P2P　　であり　∠P201’P’皿

∠P101Pコθ1である。

　（3）作図法
　（i）（1）式よりαを，（2）式よりブ1とプ2を計算する。

　（ii）02を中心とし，半径プ2なる円と半径αなるFlを拙く。

　〈iii）PO2に対してθ2の角をなす動径02P2を引く（角度誤差を少なくするためには，

珂一・・，s跨な・計算を行なって・，点齪め・．）そ・て流の鞭なる円との

交点を01’とする。
（・・〉・・’を中心とし…を半篠とす・円弧と，・・を帖とし…s・・争を半籏

する円弧との交点としてP’を求める。

　（v）あらかじめ作製したピニオン形板の中心点を01’に合せ，形板上の基準線（ピ

ニオンの形板上に噛合ピッチ円を描き，それと歯形との交点からピニオンの申心に向っ

て引いた半径線をいうのであり，標準歯車の場合は第8図において01Pが韮準線である

が，転位内歯卿薗合においては第8図に示す如くピニオンの一匹ピッチ円がピニナンの

今先円より大きくなることがあり，その場舎は噛合ピッチ円と歯形との交点Poを求め

ることができないが，基準ピッチ円とPoqとの交点をQとすれば

　　　　　　　1）o　　　　　，1ラ正合ビ．ノテ1「ヨ

／　，，1難，。、王

、∴、λ
　　　　　　　÷・・、

　　　　　　レ

　　　　　　1野

　第8図　ピニオン形板の藁礁線

／
　
　
＼

／
〆
－
一
～
一
、

ら

ノ　　1、

！

　　、
P　　　　K

ミ、ゼ

θ

　olOf

　θ2
a

＜＼

き、「も

　　＼

　㌦11

　　1
　　／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ
＼　　　　　　　　o診　　　　　／

　＼　　　　　　　　　　　　　　　　／
　、　　　　　　　　　　　　　　　　　／
　　＼　 」　　　　　　　　　　　！

第9鷹　　トリミングの作図法
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rQ－zlsi1・1nvα ﾊ王nv‘㌦ （3）

であるから，PQを計算で求め，このQ点と01を結ぶことによって蓋準線P⑪01を引

くことができる）をP’01’に重ね，しかる後ピニオン形板の「歯形輪廓を昏乱蔭で描く。

　（vi）以上の方法を，02を5Qとびに変えて繰返えす。

　（vii）　この時のピニオンの最先かどの点Kの軌跡を求め，この軌跡が内歯車の11尉形に

食い込めばこれがトロコイド干渉である。

　（viii）次に第9［蟹に示す亥「1く02回目申心とし，ピニオンの外半径衡を半径とする
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

i＝薯二1弧ABと，K点を「｛二1心とし中心距il；lliαを半径とするlLj弧CDとの交点をQとすれば，四

辺形0201’KQは平行四辺形となるから　KQ／01’02であり，　KQ　はピニオンを中

心方向に逃がした場合の歯先点Kの運動軌跡であり，これが内歯東の掬1｝多に食い込めば

トリミング（逃げ干渉）が生じていることを示す。以上のことは，内歯車の中心とビ幽幽

オンの中心を結ぶ巾’ら線に沿ってピニオンを前進後退させた時に生ずるトリミングにつ

いて述べたのであるが，へ塀一団ヤシ。・一パ等で繭切りする場合は，機械の構造からピ

一存ンカッタは中心線より約3。30’傾いた方両に前進後退するので，さらにトリミング

を生じ易くなる。この斜行の場・合には第9図の作図においてKQを求めた後で，　Kから

KQに対して3。30’傾いた直線を引けば，これがピニオンの．歯先点Kの運動軌跡である。

　（4）イ田図結果
　第1表に示したA，A’，　B，13’，　C，　C’，　D，　E，　E’，　a，　a’，　b，　b’，　c，　c’，　cl，　e，　e’

の18種類の場・合の作図宗t！l果を第玉。図から第27図までに示す。これらの図において内歯車

の左倶ゆ醤は全然干渉しない場合の歯形を示し，右側の怯1は各種干渉をゑkじた場合の歯

形を示す。これらの図により第1表に示した干渉のくわしい状態がよくわかる。そして

内歯車の転唾係数飽が大になるに従って各糧干渉が生じ難くなることがはっきりとわ

かる。なおトリミングによる干渉量が最：も：大きく，トμコイド干渉がこれに次ぎ，イン

ポリュート干渉の干渉量は非常に小であり，この干渉の有無は作図的にはあまりはっき

とりわからな1い。

　　　　　　　　　　　　　　6．結　　　　言

　内歯劇噛合における各種干渉状態を明らか1こするための｛乍図納方法について考察し，

圧力角200の転1立内1塩車とピニナンカッタ（またわピニオン）との闘に生ずる各種干渉

状態を，18種類の場合について作図的に明らかにし，さらに転位係数が干渉に及ぼす影

響を明らかにした。終りにこの研究に御協力いただいた一図竹治（現口：立．精機会社），

平田幸吉の両慰に感謝の意を表します。
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                              Summary

         Graphical Construction of the Interferences in the Variable

                     Center-Distance Internal Gears

                          Muneharu MOROZUMI

          (Department of Precision Engineering, Faculty of Engineering)

   The internal gears are subject to three kinds of interferences such as an

involute interference, a trochoidal interference aRd trimmlng, particularly

when the difference between the number of teeth in the internal gear and

the number of teeth in spur piRion is small.

   In the previous report, the autkor gave an analytical theory on the

interferences ilt the variable ceRter-distance internal gears, and gave the

charts available for the design and production of the variable center-distaRce

internal gears. '
   In this paper, the author treats the graphical construction for representing

tltese interferences, and makes the exact states of these interferences clear

by using this graphical method.

   This graphical construction is enough adaptable for all practical purposes.

   The author shows some graphical examples with a view to facilitating

the utilization of this research to the practice.


