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Suttlmary

The rOOt Stresses of thin rim sPur gears with cOnsideratiOn Of the deformation
of rinl is investigated by means Of the two_dimensiOnal tinite element method

(FEM)with typical triangular elements,
The effects Of cOnstraining cOnditions fOr gear models and adiacent teeth

on the root stress distributions are discussed. The gear tOoth model with a

single tooth is shOwn to be available fOr sufficiently precise evaluation of rOOt

stresseS. The suitable ri■ l thickness Of gear model fOr the stress analysis by

FEM is proPOsed・  The true stresses on the root Of gear tOOth cOmputed by
FEM give fairly goOd agreement with measured ones.
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1。 ま え が き

歯車装置に対して高速化,小形化の要求が強まってく
るにつれて,薄肉歯車か多 く採用されるようになりそれ
らの負荷能力が問題となってきた。薄肉歯車の曲げ強度

についての研究を進めるためには,まず負荷が作用した

場合に生じる歯元応力について明らかにしておかなけれ

ばならない。薄肉歯車における歯元応力状態は, リム厚

さが小さいためリム部 (基礎部)の変形量が大きく,一
体歯車の場合と大きく異なることが考えられる。このよ

うなリム部の変形を考慮した歯車の応力解析には有限要
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素法を用いることが有効であると考えられる。

本報では,歯元応力解析に有限要素法を適用する場合
に最初に問題となる歯車応力解析モデルの周辺拘束条件

と隣接歯の歯元応力値に及ぼす影響について検討を加え

興味ある結果を得たのでこれらの結果について報告す

る。

2,有限要素法による歯元応力の計算

2.1要素と変位関数

有限要素法による応力解析方法については,多 くの文
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献
り
に紹介されているので, ここでは要素と変位関数に

ついてのみ記すことにする。図 1は分割された二次元平

面応力場における三角形要素mを示す。この図において

u′ (X√ ,

Nodal displacements and forces for
ttiangular element

三角形要素の各節点を す,デ,々 とし,各節点の座標値を

それぞれ 0す ,プす),(″ブ,ヵ ),(″を,ル )とする。

また節点 すの ,,メ 方向の変位および節点力をそれぞれ

″F,υゴおよび Xt・ ,7fと する。三角形要素内の任意の

点 ●,の における ″,ノ 方向の変位 ″,υ を表す変位

関数として,こ こでは式(りを用いる。

|三角:為 :i角;} Ш
ここで,α l～α6は未定係数である。

2.2 計算方法とプログラム

本計算においては歯車を二次元弾性問題と考え,三角
形要素を用いて二次元平面応力問題 として計算を行っ

た。

有限要素法を用いて計算を行うには,まず入カデータ

として分割要素の要素番号,節点番号,各節点の ″,ノ

座標値,材料の特性に関するデータ

などが必要である。これらの中でも

要素番号,節点番号,節点座標値の

データは分割要素の数が多くなれば

なるほどほぼ比例的に増加するた

め,手作業によりこれらのデータを

作成するにはかなりの時間と労力を

要し, また正確さの点でも劣るの

で,本計算においては電子計算機に

よって自動的に要素分割を行う自動

分割法を用いた。これは,歯車中心

を通る直線群と歯車中心を中心とす

る円弧群によって歯車を分割する方

法に基づいている。なお,歯車の歯

面,歯元すみ肉部など規則的に分割
を行うことが不可能な箇所に対して

は,手作業によってデーかを作成し

スニ。

有限要素法による応力計算プログ

ラムは,計算に必要な諸数値を入力

するためのプログラム,上述の自動

分割を行うプログラムおよび自動分

割によって得られた値を用いて有限

要素法の計算を行うプログラムから

構成されている。図 2は これらめ計

鬱華則性7トリックス〔構造」14t∂
P,■ マト1,・ィク入に組止も

と

重昇ヽ件(句 R網キ)の 導入

謂嘉斯駕協緒つ

合浮素♪
=庄
幻ltjI鳴 ,

il_月 ん向の言1毎

:1尊 範票のFp甲‖

S TOP

勇 (Yl)

嵌■(Xl)

|“1,Vl)

二演/c解村としごの
大ききと西ご列0定義

目勤榊 1のための
形状データの読述お

最ぞ禦声熟:す鎖う瀧

鏡働を畑える部黒に■虎する昇刀
ベクトルの頂に面菫値とて、人

会梁雇荏『常言蜜
'魯

岳急毬
の酌
:f博
檀

夢え連互方Filt Jり

酌点笈rr.♪ si曇

Fig。 2  Fiow chart fOr computer prOgram



鳥 取 大 学 工 学 部 研 究 報 告 第 9巻

ｏ

靴

ヽ
．〓
ｏ

0 1志

算引慣のフロー・ チャー トを示す。

2.3 要素の分割数と計算精度

有限要素法は,連続体を有限個の要素に分割して計算
を行うため,分割を細かくしていった極限においては厳
密解と一致するはずであるが,有限の分割では近似解と
なる。このため要素の分割数と計算精度の関係が問題と

なってくる。 この問題についてはすでに二, 三の研究
者
2),8)に
よって調査されており,その一例を図32)に示

す。 図 3は長方形の等断面をもった, 7′=1/3な る片
持ちはりの先端に荷重 Pを負荷した場合のはり先端の
たわみと要素数の関係を示したものである。図中の理論

解は次のたわみ式
4)ょ
り計算される値である。

″=辱
(1+∝
狙ビー∝1●)31例

ノTheOretic8t(Timoshenko)

/
/

ヤ
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Number of etemenis

Number of 91ements=64(nち Xnぞ =8x4), 96(12X4)

384(24X81,768(49X8)

Fig. 3 Effect oF number of elements on
calculated values of deflection2)

図 3ょ り要素数が約 400の場合,有限要素法による計
算値の誤差は5%以下であることがわかる。形状の複雑
な歯車に対してこの結果を直接適用することは困難であ

り,ま たたわみに対する計算精度に基づいて応力計算の

精度を論ずるのは多少無理があると思われるが,図 3は

有限要素法における分割数と計算精度の関係の一応の目

やすを与えるものと考えられよう。本計算においては図

3の結果を考慮して歯車の分割要素数を選んでいる。

2.4 歯車モデルの分割方法と周辺拘束条件

有限要素法の計算に用いた歯車モデルは扇形穴付き歯

車 (図 4)で,歯車の諸元はそジュール m=4.5,圧力

角αO=20° ,歯数 Z主 72でぁる。 この歯車の歯先に単
位歯幅当りP″ /b=119/11ullの 荷重が作用した場合に対

して応力計算を行っている。

まず,負荷を受ける歯の歯元応力に及ぼす隣接歯の影
響を調査するために, リム上に負荷を受ける歯 1枚のみ

をもつ歯車モデル (1枚歯モデブの と両側に隣接歯を 1

枚づつもつ歯車モデル (3枚歯モデノリ に対して計算を

行った。

SeclЮ n AOA

m=4.5,α O=20° ,Z=72,b=3011Ml
Fig. 4  Gear model with fan‐ shaped hole

図 5伸】

“

)はそれぞれ図3の結果を考慮して求めた,

リム厚さ ち=2mの 場合の負荷を受ける歯lalと その隣
接歯偽)の分割パターンを示す。各歯の要素数は,図 5修 )
の場合が 350, 図 5ぃ)では 301と なっているc 図 6は

(a)Loaded tooth    (b)Adiacent tOC

Fig. 5  Mesh pattern for gear teeth

(b)Adiacent tOOth
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Fig. 6  Finite element rnodel of gear

with fan‐ shaped hOle

ち =2mの場合に対する分割パターンを,中心線に対し
て右半分のみ示したもので,要素総数 1032, 節点総数
574でぁる。図中の右端の三角形群はリム端に位置する

節点が拘束されていることを示す。拘束されているリム

の左右両端の歯車中心に対して張る角度は歯 5枚分に相

当する 25。でぁる (図 4)。 歯元応力の計算において周

辺拘束条件は各拘束節点の変位を0とすることによって

与えている。

つざに,有限要素法を歯車の歯元応力計算に適用する

場合に問題となるのは, リム部厚さ (基礎部厚さ)およ

び周辺拘束条件をどのように選べばよいかということで

ある。この問題について明らかにするために,上述の扇

形穴付き歯車と同一諸元を有する1枚歯モデルに対し,

周辺拘束条件が図 7仰】的)の場合に対して, リム厚さを

表 1に示すように ち=2mか ら10撤まで変えて, 歯元

Figi 7  Constrai� ng conditiOns for gear
tooth model

応力の計算を行った。この場合の歯の分割パターンは図

5仰〕と同様で, リム厚さと要素および節点総数の関係を

表 1に示す。

3.計算結果および考察

3.1 歯元応力に及ぼす隣接歯の影響

図 8仰】

“

〕はそれぞれリム厚さ ち=2mの 場合の 1

枚歯モデルと3枚歯モデルに対する有限要素法による歯

元応力計算結果を示す。この応力分布は計算より求めら

れた歯車の歯形面に沿って生ずる主応力値を歯面に垂直

(8) l kg/m m2

1赫m21
(b)

m=4.5,αO=20° ,Z=72
Constraining condition :Fig. 7(a)

Fig。 8  Stress distributions on gear tOoth
surface(′ ″=2m)

Tabie l Rittn thickness and number Of
elemettts and nodes

6m     1      964

8m  1   1124

10rn     1      1284
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方向に表したもので,応力分布図中の主応力の大きさを

示す直線は歯形面に接する各要素の図心を通り,歯面に

垂直である。図中の①,○の符号はそれぞれ引張応力,

圧縮応力を表す。いずれの場合も最大歯元応力が発生す

る位置は HOferの 30° 接線法によって定まる危険断面

の位置の近傍であることがわかる。

図 8仰I“)ょ り負荷を受ける歯の,HOferによる危

険断面位置の歯元応力を求めると1枚歯モデルにおいて

は引張側で σ′=0.647k9/11ul12, 圧縮側では σ♂=―
1.045k9/11u12, 3枚 歯モデルにおいてはそれぞれ σ′=
0.64219/a ll12, σ¢=_1.047k9/m ll12で ぁることがわか

る。 1枚歯モデルと3枚歯モデルの応力値の差は 3枚歯

モデルの場合に対して引張側で 0・ 7%,圧縮側で 0・2%

程度である。なお,図 4に示した試験歯車の歯元すみ肉

部 (HOferによる危険断面の位置)にゲージ長さ i ll ll
のひずみゲ…ジを接着して,負荷時に生じる歯元応力を

実際に測定した結果,引張側,圧縮側の歯元応力値はそ

れぞれ σサm eas =0・ 667k9/1111112,σθ neas =~1.05819/

11H12でぁった。有限要素法による計算結果は測定結果と

よく一致することがわかる。図 9僻),い )は リム厚さ ′″

=mの場合の応力分布を示す。この場合の 1枚歯モデル

と3枚歯モデルの応力値の差は引張側で 3,8%,圧縮側

l k9ノ「ェ,fn2

m=4.5,α 9-20° ,Z=72
Constraining condition i Fig。 7(a)

I Fig. 9 stress distrbiutions on gear tOoth
surFace(′″=m■ )

で 1.6%程度となり, リム厚さが薄くなると隣接歯の歯

元応力に及ぼす影響は多少大きくなるが, この程度では

ほとんど影響はないものとみなすことができよう。した

がって,有限要素法による歯元応力解析には 1枚歯モデ

ルで十分であると考えられる。 図 8, 9ょ りいずれの
場合も負荷を受ける歯の右隣接歯には引張応力が,左隣

接歯には圧縮応力が生じていることがわかる。これは,

リム厚さがm, 2mと薄いため一体歯車に比してリム部
の変形が大きい ことに よるものと考えられる。 このよ
うな薄肉歯車を被動歯車として用いる場合,かみあいに

入る前に引張応力が,かみあい終り後には圧縮応力が生

じ,いわゆる部分両振り応力状態となるため, リム厚さ

の小さい歯車の曲げ強度設計においてはこの応力条件の

影響を考慮する必要があるものと考えられる。

3.2 歯元応力に及ぼすリム厚さの影響

図10は周辺拘束条件が 位)リ ム両端のみ拘束 (Fig.7

伸D,修 )リ ム両端とリム内側拘束 (Fig.7“Dの場合に

ついて,HO[erに よる危険断面の位置における種々のリ

ム厚さに対する歯元応力の計算結果を,横軸にリム厚さ

(ち/m)を とって示している。 拘束条件(りの場合につ
いてみると, リム厚さの減少につれて BI張側歯元応力
σサは減少するのに対し,圧縮側歯元応力 σε(絶対値)

は逆に増大する傾向を示している。これは主としてリム

厚さが小さくなるとリムがたわみやすくなり歯面荷童の

半径方向分力によって生じる圧縮応力値が増大すること
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によるものと考えている。この問題の詳細については別  ム部の弾性変形の影響が認められ,負荷側の歯元すみ肉
の機会に発表する予定である。拘束条件121の場合は引張  部には,かみあいに入る前に引張応力が,またかみあい
側,圧縮側歯元応力ともにリム厚さの減少につれて減少  終り後には圧縮応力が発生する。 このため, かみあい
する傾向が認められるがその程度はわずかであることが  (運転)時に生じる負荷側の歯元すみ肉部の応力条件は
わかる。またリム厚さが 10m以上 σω≧ 10m)になる  部分両振り応力となる。
と歯元応力はほとんど変化せず拘束条件(Jと修)の場合で   おわりに,本研究を行うにあたって熱心にご協力いた
同一の値を示すことがわかる。これらのことより有限要  だいた本学大学院工学研究科学生青木浩二氏に感謝いた
素法により歯元応力解析を行う場合の一体歯車に対する  します。また数値計算は,京都大学大型計算機センター      :
歯車モデルとしては, リム長さを歯 5枚分, リム厚さ  の FACOM M-190に よって行ったことを付記し, 謝
10m程度にとればいずれの拘束条件に対しても十分であ  意を表します。
ると考えられる。                            参 考 文 献               '
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