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ln the present Paper, the authOrs investigated the effect of overlap ratio

on rcot stresses in helical gear teeth and the worst meshing cOndition under

which the Hlaximuln roOt fillet stress occurs, based on the cantilever― PIate
approach and strain― gage investigatiOns using the static gear 10ading appa―

ratus, which was developed by the authOrs.

It is fOund that the maxiinum root fillet stress occurs under the meshing

condition,that the meshing POint in the middle plane perpendicular tO the
gear axis lies in the close vicinity of the outer single meshing Point fOr any

overlaP ratiOS,

The calculated stress values based on the principle of superPOsitiOn and

the moment― image methOd shOwed a gOOd qualitative agreement with the
results of strain― gage investigations on gear teeth.

1・ ま え が き

はすば歯車の曲げ疲労強度について研究を進めるため

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。本報では,重な

りかみあい率の異なるはすば歯車に対して負荷かみあい

時に生じる歯元応力について理論的検討を行なうととも

に,試作した静的負荷かみあい試験機を用いて,負荷か

みあい時に生じる歯元応力を測定して,歯元応力波形 ,

最大歯元応力が発生するかみあい位置および重なりかみ

あい率の歯元応力に及ぼす影響についてかなり明らかに

することができたので,これらの結果 について報告す

る。

2.歯 元 応 力 の 計 算

2.1 歯元応力計算式

(り 単位長さ当たりの荷重による歯元応力  はすば

歯車の歯を有限幅の片持平板と考え,歯の接触線にそっ

た分布荷重を同時接触線の単位長さ当たりの集中荷重の

集まりとみなすと,歯面に垂直に作用する接触線の単位

長さ当たりの荷重 ´によって固定端 (歯元)に生じる

曲げモーメント″ は,次式によって与えられる。

ν =p cosα 携 Ⅲ
… … … ・・

(1)

ここで

β:固定端における曲げモーメントを与える係数
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α身 :荷重の作用線と歯形中心線とのなす角の余角

また, 単位長さ当たりの荷重 ´によって歯元に生じ

る公称曲げ応力 σれ は,歯直角断面における,HOfer

の30° 接線法による危険断面の弦歯厚を S″ とすれ ば,

次式によって求められる。

6膨 cos軋

・……・・(2)

修)固定端における曲げモーメントを与える係数 β

式(21に おける β は, 図 1の ように座標軸をとると,

荷重作用点からの距離 ″,荷重作用点の自由端からの距

離 ηおよび荷重作用点の歯すじ中央からの距離 ξによ

H夢 l SySte♂
話 綴 1員露縮頑

『

dる霊buttd

って変化する。ここでは,荷重が歯すじ中央に作用する

場合の β=βξ_0の値としては,無限幅の片持平板に垂

直に集中荷重が作用する場合に対して藤田
1)が

求めた値

をそのまま用い,荷重が歯すじ中央から離れた位置に作

里竜黒 含ヽ£ゴ炉:こ整七皇握皇き死ほとで耳9て写第

メージ法を適用して求めた値を用いる。表 1は藤国の計

算結果を示す。

13)接触線上の荷重分布  同時接触線上の荷重分布

については,Niemann―Richer3)の 実験式を適用する。

すなわち接触線上単位長さ当たりの荷重 クは, 次式に

よって与えられる。

″ =″″ (1 + 0,4cos 2rg C°S(π″り}

夕″  う∬ 'う
∬=Σ ′COS鳴

ここで

″′:かみあい長さの中央からの距離を示し,中央でガ

=0,両端で ″′=± 1l y:円 周力,″解 :単位長さ当

たりの平均荷重,′ :接触線の長さ
1),鳴

 :基礎円筒ね

じれ角

式12)に おける荷重 ´は,かみあい圧力角を αぅ とす

れば,次式で求められる。

´ = ・………・・(4)COS αぅ

(41 はすば歯車の歯元応力  はすば歯車の歯面に作

用する荷重は,実際には歯面の接触線にそった分布荷重

であるから,歯元応力の計算にはこれらのすべての荷重

による影響を考慮しなければならない。はすば歯車の歯

に対して座標軸を図 1に示すように定める。すなわち座

標軸は分布荷重 ゲ́の作用線が 歯の中心線を含む平面A
BCDと交わる点 Gす から自由端ABに下した垂線の足

を原点にとり,自 由端を″軸,こ れに直角の方向に,軸

をとる。そして自由端の中央 0。 点からそれぞれの荷重

作用点に対応する原点0,までの距離を ξF'それぞれの

σや♭ = 
汁  =

Table l Factors β for bending mOment at clamped edgel)

H  1 2H  1  3HX
0

0,2

0,4

0,6

0.8

0,511

0.443

0.397

0.360

0.386

0.510

0.438

0.387

0.339

0.268

0.475

0,405

0.341

0.264

0.122

0.389

0.317

0.240

0.14σ

O.051

0.210

0.159

0,107

0,053

0,012

0.038

0.025

0,012

0,004

0.002

0,016

0.011

0.007

0.002

0.001

0 1mHI蜘
1腑

H
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原点から荷重の作用点 C,までの距離を η,と すれば,

歯すじ中央から ξブ離れた点 Qブ に生じる歯元曲げ応力   て

σξブ は,次の釘宮の式
5)に

よって求めることができる。    
キ

鴇
=〒

X σ′
f_ξが,η =η,,r-0  

………・(5)

ここに, 〆ξ_ξ,,η =ηf'″ ‐0お よび βξ=ξ ,,

ク~η J'″ =0は ' それぞれ歯すじ中央から ″軸方向に

ζ,,歯先端からノ軸方向に ηどだけ離れた位置 に作用

する す́によって,これに対応する歯元の点 Qす に生じ

る曲げ応力および曲げモーメントの係数 を示し, また

βξ=ξす,η =η,, ″‐~(ξ J― ξ′)は ' 荷重点から″

軸方向に一(ξ ,一 ξァ)離れた点に対する曲げモーメント

の係数を示す。α坊 ,η の計算式 については文献 151参

照。なお,本論文の歯元応力の計算には,荷重の半径方

向成分による圧縮応力および円周方向成分によるせん断

応力は考慮していない。

2.2計 算 方 法

歯元応力の計算に用いた歯車の諸元を表 2に示した。

図 2は,歯車 G・ Aに対する歯元応力の計算および測定

を行なった各かみあい位置を示す。歯元応力の計算は歯

車 G.A,G・ Bと もに歯幅中央の軸直角断面においてか

みあいを始める位置をかみあい位置番号①,かみあいを

終る位置をかみあい位置番号⑫として,こ の間を13等分

して,それぞれのかみあい位置における歯元応力を歯車

Table 2 D二 重nenSion of test gears

告 第 3巻

Begining oF engagement        End of engagement

(Root)           0や )

Fig. 2 Meshing positions for calCulation and
measurment Of root stresses(G.A)

G・ Aに対して,円周力 P=1000kg,G・ Bに対しては,

P=1380kgの 場合について計算を行なっている。な

お, 危険断面の位置は歯直角断面において HOferの

30° 接線法により決定し, 危険断面から歯先端までの

歯たけH=13.951ull,危 険断面の弦歯厚 d″ =12.931ulを

実測により求め計算に用いた。

3.歯元応力の測定

3.1試 験 歯 車

歯元応力の測定に使用した歯車の諸

元は計算に用いたものと同一で表 2に

示すとおりである。 歯車材料は SNC

21,浸炭焼入後研削したもので,歯車

精度は JIS l級である。図 3は ,歯車

G・ Aの歯形および歯すじ方向誤差曲

線の代表例を示したもので,歯形誤差

は左,右歯面でそれぞれ 7μ, 5μ,歯

すじ方向誤差は, それぞれ 5μュ 4μ

程度であることがわかる。

歯元応力の測定は,図 4に示すよう

に,かみあい歯面の歯元すみ肉部の,

歯直角断面上で I‐IOferの 30° 接線法

により決定される危険断面の位置に,

ゲージ長さ l IMllの ひずみゲージを歯す

εstes=2儀 0麓ぬ

Gear profile

Normal Pressure angle α″

Number of teeth

Helix angle

Face width

Transverse contact
ratio

Overlap ratio

20° (R.L) 20° (R.L)



Ｉ

Ｔ

↓
―
フｒ
ｒ
ィ

獅
打
鞘

Ⅲ
fr

‐
Ｒ

Ｉ

(a)Profile erroF

】院Ⅲ
封

―

働

一

”
欧

И

附

ｉ
Ｏ
Ｏ
Ｓ
中

―
―
．コ

ー
！
―
―

１

日
日
〇
出
　
１

|

α

(b)Lead errOr

小田 哲・永村和照・難波千秋 :はすば歯車の歯元応力に及ぼす重なりかみあい率の影響

Fig. 3 Profile and lead error diagrams oftest
gears(G.A)

じにそって等間隔に7枚 (歯車 G.Bの場合は9枚)接

着し,歯車G・ Aに対しては,円周力P=1000kg,G.B

に対しては, P=1380kgを負荷して行なった。また,

歯車G.Aに対しては, かみあい歯面の背面 にもひずみ

ゲージを接着して,引張側,圧縮側に生じる歯元応力を

同時に測定している。

Compres
side

Gage nunもer
H=139節 m

SIュ=1293剛

Tensilc side

Gage nШ lber

Fig, 4 Location o「 strain gages(G.A)

3.2 静的負荷かみあい試験機

実験に用いた静的負荷かみあい試験機は,図 5に示す

ように試験歯車 (左ねじ旅う とかみあう支持歯車 (右ね

じれ)を回転止め円板固定台 により任意の位置 で固定

し,負荷棒を介して,油圧ジャッキにより所定の荷重を

Fig. 5 Static ttOading apparatuS fOr spur and
helical gears

負荷できるようにしたものである。荷重値は軸に接着し

た トルク検出用 のひずみゲージにより知 ることができ

る。かみあい位置は試験機に取 りつけた読取顕微鏡によ

り,一対の歯車の特定の2枚の歯間の距離を測定するこ

とによって決定した。なお,バ ックラッシは軸間距離を

変えることにより与えることができ,本実験では,円周

方向バックラッシ量 ι。=110μ を選んだ。これは JIS

に規定される最小バックラッシ量の 1/2に 相当する。

4.計算・ 測定結果および考察

図 6は ,歯車 G.Aに対する歯すじ方向の歯元応力分

布の計算結果を,ま た図 7は測定結果を示す。これらの

図中の番号はかみあい位置番号を示し,図 2の かみあい

位置番号に対応している。

歯元応力分布が計算結果と測定結果とでいくぶん異な

っているのは,仮定した接触線上の荷重分布が実際の荷

重分布よりずれているためか,あ るいは計算には荷重の

半径方向成分による圧縮応力,円周方向成分によるせん

断応力,歯元すみ肉部における応力集中および両端不完

全部の影響が考慮されていないことによるものと考えら

れる。さらに歯すじ方向誤差などの歯車誤差の影響が計

算値には考慮されていないことも理由の一つとして考え

られよう。これらの問題については現座検討を進めてい

る。図 6,図 7ょ り歯車 G・Aでは計算結果,測定結果

のいずれにおいても,それぞれかみあい位置番号③付近

で最大歯元応力値を示していることがわかる。このかみ

あい位置は歯幅中央の軸直角断面における外の 1組かみ

あい点にほぼ一致している。また最大歯元応力は,歯端

Supporting gear

Fixintt disk Nol  F� ing disk
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Fig. 6 Longitudinal stress distribution Of heト

ical gear tooth (CalCulated,G.A)

Gage
number

1.5H
No7

End

F。 =20° ,b=404n,P=llXDkg,C。 =110/

Fig, 7 Longitudinal stress distribution of hel一

ical gear tooth(Measured,G.A)

よりいくぷん歯すじ中央に寄った位置で現われ,両端で

歯元応力は小さくなる傾向が認められる。図 8は ,歯車

G.Aに対する, 圧縮側における歯すじ方向の歯元応力

F。 =2ば,b=41X m,P=1000kg, cO=■ 0/

Eig. 8 Longitudinal stress distribution of heユ ー

ical gear tooth (Atteasured,G.A)

分布の測定結果を示す。図 7,図 8ょ り引張側と圧縮側

の最大歯元応力の絶対値の比は,約 1・ 15と圧縮側で大

きくなっているが,これは主として負荷荷重の半径方向

成分の影響によるものと考えられる。

-2H-1,田 ―H■ 5H00.5H‐ ‐ 割

「

餌
End        , center of tOoth         End

亀=20°,b=55.1lmm,P=1380kg

Fig。 9 Longitudinal Stress distribution of hel―

ical gear tooth(CalCulated,G.B)

図 9は ,歯車 G・ Bに対する歯す じ方向の歯元応力分

布の計算結果を,ま た図10は測定結果を示す。計算結果

では,最大歯元応力の発生するかみあい位置は厳密には
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⑫付近となっているが,かみあい位置番号⑥～⑮の範囲

では最大歯元応力値 の間 にはほとんど差が認められな

い。また,歯すじ方向の各断面に生じる最大歯元応力値

は歯すじにそってほぼ一様 となっている。 測定結果で

は,最大歯元応力の発生するかみあい位置は③付近にな

っており,こ のかみあい位置は歯幅中央の軸直角断面に

おける外の 1組かみあい点にほぼ相当している。これら

の結果より,ねじれ角 β。=20° の歯車については, 最

大歯元応力の発生するかみあい位置は,重なりかみあい

率に関係なく,歯幅中央の軸直角断面における外の 1組

かみあい点近傍であると考えることができよう。また ,

歯元応力分布が計算結果と測定結果とでいくぶん異なっ
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たものと同じ理由によるものと考えている。

ているのは,図 6,図 7についての考察のところで述ペ

図 11修たい)は ,それぞれ歯車 G.A,G・ Bに対する

かみあい位置の移動にともなう歯元応力波形の計算結果

を,図 14a〕 ,い )は ,歯元応力波形の測定結果を示す。こ

こで,図中の矢印電は歯幅中央の軸直角断面における外

の 1組かみあい点に相当する位置を表わす。歯車 G・ B

に対する歯元応力波形は, 計算値,測定値ともに G.A

に比べてより滑らかになっている。 これは,歯車 G.A

の重なりかみあい率が ε
s夕

=0・ 73でぁるのに対 して,

G・ Bでは,亀夕=1と整数になっているために同時接触

線長さが,各かみあい位置に対して常に一定になること

Cage number

No7

1.5H

No.6

H
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No 5

0.511

No 4

0

No.3

-0.5H

によるものと考えられる。また,はすば歯車の歯のかみ

あいは歯すじ上の一端から始まり,漸次移動して歯すじ

の他端で終るので, 歯すじ上の各点 に生じる歯元応力

は,一般にその点に対応する歯元あるいは歯先がかみあ

いにはいる前から現われ,同様にかみあいを終った後に

も現われる。そしてこの期間は,対応した歯元あるいは

歯先がかみあいにはいる前では,歯すじ上のかみあい始

めの位置に近いほど短く,かみあい終りの位置に近づく

ほど長くなり,かみあいを終った後では,その逆になる

傾向が認められる。

Cage number
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ROOt◎①③⑤O◎①OOOTや
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Fig. 12 Root stress wave forms
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…―CaLuhted(∫f齢鵠1悪PChter)

―‐―Calculated(Uniform distribution)

一 Measured

◎ ① ③ ③ O◎ OOOO
Posijons of engagement

亀=20° ,b=41hlnl,P=1000kg, c。 =110/

1a)G.A

図1引剣,い )は,各歯車に対する歯幅中央における歯元

応力波形の計算結果と測定結果 を比較して示 したもの

で,計算値と測定値のいずれについても,最大歯元応力

を1と し,他のかみあい位置で生じた歯元応力を最大歯

元応力の比で表わしている。これらの図より,最大歯元

応力が発生するかみあい位置についてみれば,各歯車に

おいて Niemannらによる分布荷重 にもとづいて求め

た計算結果 は測定結果 とかなりよく一致しているが,

等分布荷 重 にもとづいて求 めた計算結果 (図 13(aD

は少しずれていることがわかる。 これらの結果 から,

Niemannらによる荷重分布はほぽ妥当なものと考えて

よかろう。

5。 む す び

負荷かみあい時に生じるはすば歯車の歯元応力に及ぼ

す重なりかみあい率の影響について検討を加えた結果明

らかになった諸点は,次のとおりである。

位)はすば歯車において,最大歯元応力が発生するか

みあい位置 (最悪かみあい位置)は,重なりかみあい率

に関係なく,歯幅中央の軸直角断面において,かみあい

点が外の 1組かみあい点と一致する位置の近傍である。

(21 -対 のはすば歯車をかみあわせてパルセータ試験

② ① ③ ③ ⑦ ③ ① O⑤ O

F。 =2ば ,b=55 1lmm,P=1380kg,C。 =110T

tb)G.B

(曲 げ疲労試験)を 行 なう場合 のかみあい条件として

は,結論位)で述べた最悪かみあい位置を選ぷのが適当で

あろう。

俗)重なりかみあい率 亀,=1のはすば歯車では,各

断面に生じる最大歯元応力値は態すじにそってほぼ一様

となる。

14)引張側および圧縮側に生じる最大歯元応力の絶対

値の比は,約 1,15と圧縮側の方が大きい。

脩)最大歯元応力は歯端より歯すじ中央に寄った位置

に生じ,両端ではいくぶん小さくなる傾向がある。

おわりに,本研究を行なうにあたって,熱心にご協力

いただいた元鳥取大学助手島冨泰司氏に対して深く感謝

の意を表します。
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Fig. 13 Stress wave forms in middle section of face width
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