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Suntl■ ary

This paper presents a study of the effect of tooth ends ori the fillet stress

distributions in helical gears based on a cantilever Plate apprOach. From
strain― gage investigations, the stress concentration factOrs and the end coeffi―

cients are obtained for the cantilever plates with rectangular profile under

transverse loads at any location on their surface and it is found that the end

conditions have a considerable eftect on the stress distribution at the root.

The calculated stress values which are modified with the stress concentration

factors and end coefFicients shOwed a good agreement with the results from

strain― gage investigatiOns on the helical gear tooth.

On Effect Of

1。 ま え が き

はすば歯車では,接触線が軸方向に対して傾斜してい

るばかりでなく,接触線上の荷重分布も等分布でないた

め歯すじ方向の各断面における歯元応力分布は一様では

ない。またはすば歯車は両歯すじ端に不完全部を有して

おり, このため歯元応力分布はこの不完全部の影響を受

けて一層複雑になっているものと考えられる。従来はす

ば歯車の歯元応力は,一般に無限幅片持平板に対する応
力理論
(1)にモーメント・ イメージ法

(2)を
適用するこ

とによって求めら注てきているが, この方法によって求

められる応力値は公称応力を与えるのみで,歯元すみ肉

部 (固定端)における応力集中や両端不完全部の影響は

考慮されていない。はすば歯車の歯元応力を正確に知る

ためには,歯元すみ内部における応力集中や,両端不完
全部の影響を明らかにすることとともに,これらの影響

を考慮した歯元実応力計算式の確立が望まれる。しかし,

はすば歯車における歯元すみ肉部応力集中や両端不完部

の影響の問題は二次元応力問題に属するため, これらの

問題を理論的に扱うことは現段階ではきわめて困難であ

る。

本報告では,両端不完全部条件の異なる片持平板試験

片を用いて,片持平板固定端におけるすみ肉部応力集中

および両端不完全部の歯元応力に及ぼす影響について実

験的に検討を加えた結果について述べるとともに, これ

らの結果を著者らが求めたはすば歯車の歯元応力計算結

果
(3)～ (5)に
導入して,実際のはすば歯車に対する歯元応

力測定結果と比較検討を行なっている。

2.応力集中係数と端部影響係数

片持平板の固定端におけるすみ肉部単位幅当り公称応

力 σ∬は平板に垂直に作用する集中荷重を R危 険断面
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の厚さを S,固定端にそつた曲げモーメントを与える係

数を β とすれば次式で与えられる
(7)。

σN半 ・ P

ここで,β の値としては,藤国の計算結果
6)(表
1)

に Wellauerらによって提案されたモーメント・イメ

ージ法
(2)を
適用して求めた値を用いる。集中荷重が幅

中央に作用した場合の固定端における応力分布は,平板

Table l Factors for bending
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σ
′じ=α  trⅣ =

… ■→  駒 =撃 。P Ⅲ……・・(3)

ここで,α :不完全部をもたない片持平板のすみ肉部

における応力集中係数,β :式(1)のものと同じもの,α*

i不完全部をもつ片持平板における応力集中係数,β*:

不完全部をもつ片持平板において固定端にそつた曲げモ

moment at clamped edge β

０・４７５一蜘
0.264

0.122

６α β

一辞

０・５．０一蜘
一瑚
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Fig。 l Effect oF end conditions on fillet stress

distributions at clamped edge

両端に突出しや切込みなどの不完全部 (図 2)を もたな

い片持平板においては,図 1で実線で示すように左右対

称になるが,両端に不完全部をもつ片持平板において

は,図 1で破線で示すように切込側で大きく,突出側で

小さくなるものと考えられる。

いま,不完全部をもたない片持平板の固定端における

すみ肉部実応力を σ′じ, 不完全部を持つ片持平板におけ

るすみ肉部実応力を σr,とすれば, σ′じ, σ′すはそれぞ

れ式121,式 13)の形で表わすことができよう。

―メントを与える係数

α*,β*をそれぞれ明確にすることは現段階では困難

であるので, 本研究では α*,β*を分離して扱うこと

をやめ,α*β*と してまとめて扱っている。

不完全部をもつ場合ともたない場合の片持平板の固定

端におけるすみ肉部実応力の比をとれば,こ の値は不完

全部のすみ肉部実応力に及ぼす影響度を示すものと考え

られるので,こ の比を端部影響係数 クと呼がことにす

る。したがって, ,は式(21,(3)よ り次のように表わされ

る。

,=_三 生_= α*β*       ………141

木研究では, ,の値は σどす,σ rび をそれぞれひずみゲ

ージを用いて測定することによって求めている。また,

不完全部をもたない片持平板のすみ肉部における応力集

中係数 αは式鬱)よ り次式で与えられる。

α = 
びサε          .… … .(5)
σ
lv

αの値は,σ′ひの値としてひずみゲージによる測定値

を,ま た oyVの値としては式(〕による計算値 を用いて

求めている。

も

の
り
Ｏ
Ｈ
Ｐ
め

ω
戸
Ｈ
や

）
ｏ
〓

一儀

σｔｉ
ヽ

フ

／

＼
ゞ
、

σic ゞ
＼
ヽ
、＼



鳥 取 大 学 工 学 部 研 究 報 告 第 6巻

3,実験方法および実験装置

に
' 
片持平板試験片 図 2は本実験に用いた片持平板

試験片の形状寸法を示す。片持平板の横断面の形状寸法

は,著者らが歯車の研究に用いているはすば歯車の歯の

Fig.2 specittnen of cantilever plate

プロポ…ションに近く選ばれている。試験片はS35C炭

素鋼塊よリフライス・カッタによって肖Jり 出したもの

で,すみ内部はエメリー紙によって研磨仕上げしてい
る。

また,両端不完全部のすみ肉部応力に及ぼす影響につ

いて検討するため,両端不完全部の条件を異にする種々

の片持平板試験片に対して実験を行なった。表 2は実験

に用いた片持平板試験片の端部条件を示す。

すみ内部応力は,すみ肉部にゲージ長さ l lulの ひずみ

Table 2 End conditiOns

111213

I H

ゲージを等間隔に 7板接着して測定した。ひずみゲージ

接着位置は図 3に示すように,すみ肉部のHOferの 30°

接線法で決定される危院断面上である。負荷点の位置を

示すための座標軸 ξ,η は図3の ようにとっている。図

3において。点は負荷点の位置を示す。負荷点の位置は

幅方向に 0.5打 間隔で 7点 ,自 由端より固定端に向って

Fig.3 POsitions o『 10ad appli,ationS and strain
gages On cantilever,late

O,1打 間隔で 6点計42点で,各点に集中荷重を平板に垂
直に負荷して,それぞれの負荷点に対するすみ内部応力
を測定した。      、
12)荷重負荷装置 図 4は本実験に使用した荷重の負
荷装置を示す。荷重は門形架構によって支持された 2段

レバによりおもりの重量を60倍に拡大して試験片に加え

られるようになっている。荷重の大きさはいずれの実験

に対しても P=50019である。負荷荷重が一点集中荷重

となるようにするために,負荷棒の先端と片持平板の間
に径 51111の鋼球をはさんで荷重を負荷した。また試験片

を,直線的に移動することのできるダブテイルをもった
ベッドの上に取り付け,荷重作用位置の設定が容易にで

きるように配慮した。
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ひずみゲージによるひずみの測定は新興通信社製 PS

7/LT型静ひずみ測定器および PS 7/ST型 10点切換
平衡箱を使用して行なった。測定したひずみ値は縦弾性

係数 β=2100019/11ul12を乗じて応力値に換算している。

4.実験結果および考察

図 5仰〉

“

)はすみ肉部応力の測定結果および計算結果

を示す。突出側では,不完全部のある場合の応力値 σrず
は不完全部のない場合の応力値 σチじより小さく, 逆に

-1.5Fr  一打  -0.5汀    0   0.5,   〃   1.5打
Incised end  Center  PrO,eCting end

(b)

Fig.5 Fillet stress distributions at ciamped

edge

切込狽1では び′すは σ′むよりも大きくなっている。また

び′Fは突出側,切込側ともに不完全部の傾き力鴻 大する

につれて減少する傾向を示すことがわかる。不完全部が

すみ肉部応力分布に影響を及ぼす範囲は,本研究で検討

を加えた端部条件の範囲 (一般に使用されるはすば歯車

の端部条件はすべてこの範囲に含まれる)内では,不完

全部の端から 2.5π 程度までであると考えられる。

図 5では,端部条件のすみ内部応力分布に及ぼす影響

について検討するために行なった実験結果の一部を示し

たが,他の条件の場合も同様の傾向を示した。

図 6修I脩)は 自由端から負荷点までの距離 η/打 と幅

方向の各位置における端部影響係数 ,との関係を示す。

負荷点の位置が自由端から固定端に移動しても,端部影

響係数 ,は η軸方向 (図 3)には大きく変化しないこ
とがわかる。

図 6仲)は荷重が歯幅中央 (ξ =0)に作用する場合の
η/1rと ,の関係を示す。この図より負荷点の位置が不完

全部よりある一定の距離以上に離れると不完全部の歯元

応力に及ぼす影響は認められなくなることがわかる。図

において,のばらつきの幅が両端に近づくにしたがって

大きくなっているのは,両端近傍では σ″,σ′じの測定

値がきわめて小さくなるため,わずかの測定値のばらつ

きが大きく増幅されたことによるものと思われる。これ

らの実験結果から,負荷点のη軸方向の移動の端部影響

係数 ,に及ぼす影響は小さいものと考えられるので,各

Ｎ
言
〓
＼
∞
〓
　
６
　
∽
め
ｏ
占
や
り
　
，
Φ
〓
】』

O,C Incomplete

C COmplete
ぢ=± 打
7/打=0,2

‐
<ド、、、

―
財
―
一

〓０

　

＾

打

ｒ
ヽ

一移
〃‐
　
認 径

＼ (1移
氷

圧

/
イ
本
NOminal stress
＼
ー0

-1.5〃  ―打   -0.5打   0   0.5rr   打   1.5〃
Incised end Center PrO,eCting end

(a)

Loading

Steel bal



方=〃
酒rrl=o.4打

酒rr2=0

|

|     ;
。7/汀=0.1
0    0.2
0    0,3
●    0.4
。    0.5
0    0.6

＼

＼

し
Q

鳥 取 大 学 工 学 部 研 究 報 告 第 6巻

“
　
゛
Ｆ
Ｏ
【ｏ
【Ч
Ч
ｏ
。
。
　
”
質
田

、
　
“
質
Φ
】
ｏ
一
Ч
Ч
ｏ
。
ｏ
　
将
Ｅ
ば

、
　
や
Ｅ
〇
一
∪
【
】
彎
Ｏ
。
。
　
〕
Ｈ
田

o.7
-1.

1.2

0.7
-1.

1.3

1.2

0.8

0.7

5μ   一rr  ―o.5μ

Complete etid

5〃   ―打  ―o.5 rr  0

1ncised end   Center

(b)

0.5〃  打  1.5打
COmplete end

0    0.5上 r   ttr    l.5rr

Center  PrOieCting end

(a)

η/イ に対するクの値の平均値を求めて, この値を実際
のはすば歯車の歯元応力の計算に用いてよいものと考え

ら矛ιる。

図 7仰 )～仰)は ,一端に突出しをもち,他端に不完全部
をもたない片持平板に対して,突 出狽Iの 傾きを種々変
えて,幅方向の各負荷点の位置に対する端部条件の端部
影響係数 ,に及ぼす影響について調べた結果を示す。こ

れらの図においてプロットされた各点は負荷点の位置を

η軸方向に種 変々えて測定した値の平均値 を示してい
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る。これらの図より不完全部の傾きの増大につれて, ,

の絶対値は減少し,ま た負荷点の位置が不完全部から離

れるにつれて,不完全部のαに及ぼす影響は小さくなる

傾向を示すことがわかる。

図 8檸 )～値)は ,一端に切込みをもち,他端に不完全部

をもたない片持平板に対して図 7の場合と同様の実験を

行なった結果を示す。図 7,図 8の結果より,不完全部
のすみ肉部応力に及ぼす影響の程度は,不完全部が同じ

傾きをもつ場合切込側では突出側に比べてかなり大き
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突出側に比べてかなり広くなることがわかる。
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Fig.8 Effect oF end cOnditiOns on end
coefficient a

図 9仰}“ )は ,不完全部をもたない片持平板試験片に

集中荷重が作用した場合の各負荷点の位置と固定端のす

み肉部における応力集中係数 αの関係を示したもので

ある。これらの図より,α は負荷点の位置に対応する固

定端においてもっとも小さく,その点から離れるにした
がって大きくなる傾向を示し,こ の傾向は負荷点の位置

が自由端から固定端の方に移動するにつれてますます強

くなることがわかる。しかし,すみ肉部における公称応
力 σⅣの分布は負荷点に対応する固定端の近傍でもっ

-1.5打   ―rr  -0.5〃
COmplete end

0   0.5打    〃   1.5打
Center  complete end

(a)

-1.5FF 一打  -0.5Fr  0  0.5rr  〃  1.5μ
Comi)lete end  Center  complete end

(b)
Fig.9 stress Concentration factors at
ciamped edge

とも大きく,こ の点から離れるにしたがって急激に減少

することと, 負荷点からξ方向に離れるにつれて,す

み肉部応力の測定値もいちじるしく小さくなるため,負

荷点からξ方向に離れた位置に対する αの精度は低下

することなどを考慮すれば,α の値としては,負荷点か

ら上0.5打 の範囲 (図 9の太い実線で示した範囲)の値
をとれば十分であろう。

不完全部をもつ片持平板のすみ肉部応力に及ぼす負荷

点の位置,不完全部の傾き,危険断面厚さとすみ肉部曲

率半径の比 S/ρ,危険断面厚さと危険断面から自由端ま

での距離の比 S/打 などの因子の影響について明らかに

し,端部影響係数αを一般化した形で得ることを試みた
が現段階では資料が不十分で,こ の問題は今後の課題と

して残されている。

・
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つざに, はすば歯車において, 両端不完全部が歯元

応力分布にどのような影響を及ぼすかについて検討 し

てみよう。 歯元応力の計算, 測定に使用したはすぼ歯
車
団～°
は,歯直角モジュール陶″=6,α″-20° ,歯数

Zl=Z2=36,ね じれ角 βo=20。 ,歯幅 b=4011111で ,
歯車の材料は相手歯車とともに SNC21材で浸炭焼入れ

後研削を施したもので JIS l級である。

歯元応力の測定は,試作した静的負荷かみあい試験機

を用いて,歯車を最悪かみあい位置
GH°
でかみ合せて負

荷 (円周力 P=100019)を 加え,すみ肉部に接着した 7

枚のひずみゲージにより測定した。最悪かみあい位置に

対する歯元応力の計算は,固定端にそった曲げモーメン

トを与える係数として,藤田
Dの
もとめた β の値にモ

ーメント・イメージ法を適用して得た値を用いている。

接触線上の荷重分布としては Niemann― Richter□ によ

る荷重分布を採用している。さらに,歯元応力の測定に

用いた歯車とほぼ等しいプロポーションの片持平板試験

片 (両端に不完全部をもつものともたないもの)のすみ

肉部応力の測定結果より求めた応力集中係数を用いて補

正した値も合せて示した。

図10は ,実際のはすば歯車に対する歯元応力分布の計

算結果および測定結果を示す。図中実線は歯元応力の測

定値を, 2点鎖線で示した曲線は公称応力 σ戸を, 1点

鎖線はこの値を不完全部をもたない片持平板試験片に対

-1.5Fr ―汀 -0.5打  0  0.5rF  rr  l.5〃
Inclse(t eild  Center  PrOjectil]g end

Fig,lo F� let stress distributions in

hencal gear tooth

する実験結果から求めた応力集中係数を用いて補正した

ψ Nを, 破線はこの値にさらに不完全部の影響を考慮 !

した ,ασ∬ を示す。これらの結果から,α Crw値が測定

値にもっとも近いこと,ま たはすば歯車において両端不

完全部の歯元応力に及ぼす影響がかなり大きいことがわ

かる。不完全部の影響を考慮した場合でも計算値と実測

値がなおわずかにず漁ているのは,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のか,あるい

は片持平板の断面形状と歯の形状の相違を考慮していな

いことによるものと思われる。いずれにしてもはすば歯

車の歯元応力を正確に知るためには,両端不完全部の歯
元応力に及ぼす影響を無視することはできないであろ

う。

.     5. 
む  す  び

片持平板およびはすば歯車における両端不完全部のす

み肉部応力に及ぼす影響について検討を加えた結果,明

らかになった諸点を要約すればつぎのとおりである。

は)両端不完全部のすみ肉部応力に及ぼす影響はかな
り大きく,と くに切込側は突出側に比べてはるかに大き

い影響を及ぼす。

磁)不完全部がすみ肉部応力に影響を及ぼす範囲は,
自由端より危険断面までの距離を frと した場合不完全

部端より 2.5打 程度までの範囲である。

偲)負荷点の自由端一固定端方向 (η 軸方向)への移
動は,端部影響係数 ,にほとんど影響を及ぼさない。

14)片持平板に対する実験結果より得られた応力集中

係数 αおよび端部影響係数αを用 ヤヽて補正して求めた

歯元応力計算値はひずみゲージによる歯元応力測定結果

とかなりよく一致する。

本研究は昭和50年度科学研究費 (奨励研究lAl)の助成

を受けて行なった研究成果の一部であることを付記して

関係各位に謝意を表します。
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