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１．まえがき

機械工学の分野でili典な位ＭＩＩをしめる機柵学は,I｢〈か

ら研究され，純粋に機椛的なことにIjllしてはほとんどIU1

先の余地がないと商われるほど体系のlWi1ML心みている。

その''１で，tMjrliは虹からくり”としてはjli純で，おもに

歯形とそれに派生する'１１１趣が多くの人迷によってlilf兆さ

れてきた。しかし機柵醗の他の分１１Fとは通いH1感的なEl1

解が胴雌で，最も難解なものの一つになっていろ。

一方教育の場では精密測定実験の一つとして歯''1に関

する検査を取り入れているが，動作状態におけるNi形の

性画の教育にはほとんど効果がなく，適当な実験装圃の

朋発が望まれていろ。そこで最も基本的なものの一つで

あるすべり率の測定を通して歯形の性質を理解せしめる

装脳の製作が行なわれたが，ここではすべり率の実験的

検１１【Hという面から報醤する。

によって疋漉される。

さて図２に示すように接触点の軌跡が極座檀（x、、）
１）

で与えられた場合のすべｂ率の一般式は

１十.l－
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2．すべり率

図１において．tklJl(がC点で接触し，ｃｌｊ時IHI後には
〆￣、 〆■、

CC1＝dS1、CC2＝`S2だけへだたったC1jA(,Ｃ2点が接触

するとすれば.扣江のすべり鰍はds1～`S2となる。すべ

り＊は各歯形のｌ１ｉ位及さに対するすべりjhk1すなわち

（ｌＳ１－ｄＳ２
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図２

となる。ただし正掛および負号はそれぞれ歯末および歯

元でかみ合う場合である。

さてサイクロイド歯形の場合の接触点の軌跡は，それ

ぞれの歯先円で囲まれた両ころがり円の円周の一部とな

るので、接触点の軌跡の半径はころがり円の半径αに等

しくなり，ピッチ点からの距離はえ＝”sijoOとなるの

で，これを(3)式，（４）式に代入すると

’十｣鳥「
ケユー （５）

’±-2÷
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図１
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5．測定原理「Ｚ

１＋-7「
すＺ＝－－ （６）

’±-:Ｌ
となり，す'、”は一定となる。

一方インポリュート蝋形の蝋合は．麩礎円の共通接線

が接触点の軌跡となるので，０は一定で圧力角αに聯し

<なり，（３）式，（４）式は

”

１十-1両ア
ヶ１壱一一・…－．．－－－ （７）

’±些響

’＋得
ヶ鷺彗…－．－，，－…､－． （８）

’土塑謬竺
と砥b，け８，グ2はピッチ点からのⅡj離兀の側数となる。

いま図３において,膜触((をＣ・CiC琿力』とﾂﾞｰろと．

ルＪＪＣ－代－/j溢

弄I/けj百IrAI)wj・ﾆｽw鐡猛H-,,$j"ａ（９）
とばり．鯛の接触ﾉIKCのピッチ|ﾕI外の半径距離A2がわか

ればzが求霞ク．歯１１[①の歯未のすべり率αM,と鯛琳＠の

歯元のすべり噸ケ〃が求まる。同様の方法により接jMI点

Ｃが]筋F上にあるときは

ｘ'＝1/(ｱｶﾞ百F７面百三７蹄52万-,膠sj"ａ（10）
となる。ここでAzは鯛耶③のピッチ｢9外の接点Ｃまでの

半径距離である。この対'で歯IlI①の歯元のすべり率ケゾ
と鯛111②の歯未のすべり噸…が求まる。

（１）式，（２）式のｕｓ'、dSzは長さであるからポ

テンショメータの原理蓬応１１]して髄遥の大きさに変換で

きる。図４において，Ｒ'、他はmi位長さ当りの抵抗値

および長さが等しい抵抗級である。したがってＲ１、他

を通る繭流は蝉しい･いま（ノーＯ）スライダＳ'、Ｓｚが

点cにあいｄｆ時|AI後にそれぞれｕｓ'、‘SEだけ移動し

てCl、Ｃ2点に移ったとき，ＥＳ,、ES2およびS1SzIMの

寵圧E10、E2o、E3o、Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３は

ピーｏのとき

ELC＝ｉａ１Ｅｚｏ＝j“、Ｅ30＝Exo-Lf念o＝i(α１－"2）

Ｌ巽山のとき

Ｅ'二i(ぬ＋`３１)、Ｅｇ＝j(“十.３２）

Ｅ３＝Ｅ１－Ｅ２＝j(ds1-`s2)＋i(m-cJ2）

＝iOfs'一㎡2s)＋Ｅ３ｏ

となる。したがってds1,ds2の移動によって変化した咽

圧△Ｅ'、△ＥｚおよびiiIiiスライダ|{0の烟腿差△Ｅ３は，

△Cl＝Ｅｌ－Ｅｎｏ＝idS，

△Ｅ２＝Ｅ２－Ｅｚｏ＝idS2

△Ｅ３＝Ｅ３－Ｅ３ｏ＝ｊＵｓｌ－ｄｓ２）

となる。そこで，Ｅ１をＸＹレコーダのＸ軸にＥ３をＹ軸

に入れろと図５のような線を描く。その線の傾きは

匹雲漏墜L空i蜑竺三ｍ
となり，まさにすべり率を表わす.

XImll

②

図３
図４測定基本回路
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図５

したがって砧、Ｒ２建蝋iiiiに撰淵し，接Ａｉと｣しにスラ

イダを移jnIさせれば(1ｓ１，㎡S2および、‘s】～dszがわか

り．汀１，ケ2が求まることになる。

ＸＹレコーダの入力の樋性遊園４のようにすると，

dlS1とdS2の大小によって図６(a)のようになる，横ｆＩｌＭｌは

鯛而の冬位圏に対応するので，各点における1111線の傾き

が歯面のその位置におけるすべり率『】を与えろ。ds1＝

dS2の点すなわち傾きが零の仇置がピッチ点を窓味する

ことはいうまでもない。一方すべり率⑦2は．YMillの入力

の繊性を換え，Ｘ軸にＥ２を入力することによｂ求まり，

図６(b)のようになる。ここで実線と破線は図６(a)のそ

れらに対応し，カーブの価IfUが逆になることは．すべり

率の定義からuUらかである。

図７の画線＠，６．ｃ’は特別な賜合の例で．αはdSn＝

Ｏの場合で相手の歯而だけが動いている状態,６はdS2＝

Ｏの場合で相手の歯而はとまっている状態．ｃはCIS'＝

dS2の場合で，両者がころがり接触している状態をそれ

ぞれ示していろ。したがって直線6を利用して汀'を与え

るIMI線から，図式的に”老与える曲線を描くことができ

る。すなはち，図８(a)のびＴｍまdS2を与えるので,図８
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図６ 図８相手歯面のすべり率の図式的求め方
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(b)に示すようにＤＨびZを横軸にび死面を縦軸にとると⑦ｚ

を与える曲線が得られろ。

蝿ｔｌ１ｊ

４，試作装霞

これまでに理論的には団々の歯形が提案されている

が，現在，その性質の利点および製作の容易さからイン

ポリュート歯形が一般に広く利用されていろ。そのすべ

り率が歯面の各位圏で異なることは先に示した通りであ

る。－万サイクロイド歯形は計器や時計などで－部使用

されているにすぎないが，教育の場では先のインボソュ

ート歯形と対比してよくiiiiDられ，しかもすべｂ噸一定

という大きな特徴をもっているので。ここではiWii者の歯

形模型が製作された。歯の大きさはＪＩＳ規柘にとらわれ

ない大きなものになっている。それはいＴｌ『版されてい

るニクロム線の111仙艮さ当りの抵抗雌がそれほど大きく

ないので，１１〃jを大きくするためにはある職皮の優さが

必要である，が）製作が容易である，iii）散兵としての

教示効果が大きい等の理由による。

４．１インポリュート歯形

ことでは大きな幽形が要求されるので，すべり獺の算 図１０サイクロイド歯形

附允''１

－－－－－－－

図９イボリュート歯形 図１１両歯形の全体図

－７０－



断』l1iVi次；『･Ｉ釧仰)-《}べＩ)寵の炎戦的検iｉ１１ｉ

図１２歯面

}I}にu〔披的にはUM係しないモfﾌﾞｰ偽－－ルや鯛数については

湾Mitせず，」&礎１１１〕lAiﾓと州先lIjlIOI藤がljえられた０，

雅礎｢｢１１肛筏ｄﾊ『二281.9（lw1H）

鯛光｢Uin藤。ルー400（鮒H1）

歯形１１１１線はインポリュート関数で計嫌された各点を通る

なめらかな曲線であるべきであるが，乎仙上の困難さを

考慮し，半径95.5噸の円弧で近似した。図９に氷すよう

に・印で示された計算値と比較的よく一致しており，こ

の研究の目的から十分な鏑度と考えろ。なお懇礎１Ｊ｣から

歯底までの鬮形はrlI心に向かう[|Ｘ線となっていろ。

歯形は片而だけで．同形のものが-%枚製作された麹

４．２サイクロイド歯形

各部の寸法は下紀の通りである。

ピッチ円直雛。＝300（”）

ころがりｌＵｉＨ筏。で＝１５０（DII!）

歯未のだけハム:二５０〈"）

隅允のだけＡノー6０（jmH）

ＹｌｌＭＩ

Ｘ軸
④

④lZD

(Ｘ軸）

図１３測定回路

鯛沁のだけ〃ノーｂ０ＵｍＨ） ングゴテ用）と細切の鋼板がx1K行にはられており，それ
歯形1111級は図10に示すように，關米についてはl渕式的に らは相手の歯而の細切の銅板とニクロム線に対而してい
求めた.即の点に対して半徹7３（"）の1Ⅱ弧で近似し， ろ。細切銅板は相手の歯面のニクロム線に対するスライ
歯元は｡．＝`/2の関係から徹線となっている。 グの役逢しており，それがこの研究を可能にした｡上面
歯形は片面だけで．同形のものが二枚製作された。 のターミナルは．二個がニクロム線の両端に，一個が銅

４．３装圏の概要板に接続されていろ。歯形の材料は厚さ1０（噸）のアク
図11に両歯形の全体図が氷されている。同形の二枚のリル板で，軸受部にはオートマットを利用した。

歯形が，サイクロイドの場合軸１１M距離(300,M）にセット図13は測定回路を示すｂ①，②はそれぞれの歯面には
される。インポリュートの場合は325.7(“）にセットリつけたニクロム線と銅板で。Ｒ１，尺2はニクロム線の
されており，かみ合いピッチ円半径は約162.9（醜E）で長さの差（接触歯面からターミナルまでの寸法曙同-す
かみ合い圧力角は30゜となる。ることは困難）による魑流差をなくすためと回路の電流
図12に示されるように，歯面にはニクロム線（砺気ハを調整するための抵抗である。

－７１－
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図１４予備実験装圏

5.震験結果および考察 7５（顕）を（５）．（６）式に代入すると，歯未，歯元の

すべり率は

ワ1ルーａｚｈ＝０．６７

ケ'′＝す〃＝－２

となる。

図16は実験結果である。横軸上の数字１，２，……８

はピッチ点からの距離（位置）を表示している。ピッチ

点で測定値が不巡髄になり，すべり率が零であることが

わかる。また〆歯而の各位樋１，２，．．．８における勾配

５．１予備実験の結果

すべり率が任愈に与えられる装置により，測定原理お

よび試作装魁の妥当性の確認が行なわれた。図14の同径

のアクリル円板Ａ、Ｂにはニクロム線と銅板が戯作装置

と同じようにはられていろ。Ａ板はモータに直結で回転

速度は一定で，Ｂ板の回転速度は同軸上の孤々の歯車
（歯数：９６．７２，４８，２４）とＡ軸上の歯車（歯数：９６）
をかみ合わすことによｂ麺々換えられる。
回祇速度の比が

骨鵠灘雪鶚器.;淵
の場合，Ｂ板のすべり率はそれぞれ

１－鵲－０．，－器-0.2風，-器-0.5.
1-器-0.7ｓ

となる。図15に示された実験結果は与えられたすべり率
とよく一致しており，ここで提示した方法ですべり率の
測定が可能であることを示している。
なお使用材料．接鞘剤の厚みの部分的差異などから，

回転中ニクロム線と銅板の接触圧を全はん囲で一定に保
つことは困難である。したがって出力曲線はilg繍的に描
くことはできず，図15の・印は接触を確認しながらプロ
ットしたものである。

５．２歯形のすべり率

5.2.1サイクロイド歯形

ピッチ円半径アユ＝ね＝150（噸），ころがり円半径α＝

烈
一
的
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図１５予備実験の結果
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…,/}バーｈ《 Ｘ
"．

を調べた結果を図17に示す。計算値と多少異なっている

が，すべり率が一定という触質は十分に読みとれろ。歯

元の部分で非徽に大きな随となっているのは，歯未部分

の近似曲線が所定のサイクロイド曲線の外側にはずれて

いるためである。

（
亜
吻
、
１
戸
こ
）
）
孟
哩

｣ （
.｝． １

ノ
８７ ６５４３２］ビ

ツ

ノョi(｡s,）チ
点

図１６サイクロイド歯形のE1-E3曲線
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--.--,ﾉﾐ験Ｗ［
図１８ｈ'、ｈ２の値
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図１９インポリュート歯形のE1-E3曲線

×8.32(“

礎
円
上

図１７サイクロイド歯形のすべり率

ｘ4.16(薊）

図２０インポリュート歯形のすべり率
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5.2.2インポリュート歯形

理論値を算出するため（９），（10）式の,j81,〃2が図

式的に求められた。まず鯛未の円弧の部分をピッチ点鐙

基準に５゜おきに５点（各点間距離8.32（噸））とり，ピ

ッチ円からそれぞれの点までの高さをＩ'1とした。歯元の

部分は2.5゜おきに５点（各点間距離4.16（函））とり，

それらの点とかみ合い状態において接触する歯未の部分

を図式的に求め，その点までのピッチ円からの高さをＡ２

とした。図18はその結果で，計算された各点のすべり率

が図20に示されていろ。

図19は実験紡果である。それより求まる各点のすべり

率を図20に示す。計算値とほぼ同じ傾向で十分に満足す

べき結果である。

6．あとがき

すべり率を実験的に求めることは．完ぺき迂形で理諭

式が提示されている現在では，学術的にはさして意味が

なく，この研究の目的は実験値が理輪値とよく一致する

ことの確認を通して歯形の性質に対する理解を容易にす

るためで，その目的を十分にはたせる装置と考えろ。し

かし・ここで提示した測定原理および方法は一つの実験

手法として他に広く利用できるものと思われろ。

本装置を用いて教授できる項目は下記の通りである。
ｉ）歯形の砿認

ｉｉ）接触点軌跡の確認

iii）すべり率の測定

ｉｖ）干渉の生ずる条件

ｖ〕図式微分の減習

終りにあたり，製作にあたりご助言を頂いた本学講師
国頭正二氏およびご助力を頂いた本学文部技官神谷明栄
氏に深く感謝の窓を表します６

参考文献

,）仙波正荘歯取（第一懇）日刊工業（1965）

-７４－


