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第1 :章 緒

1.1 ウォームギヤの産業界での動向

-と〉

員同

ウォームギヤはねじ状のウォームと，長い半剖りナットを歯を外にして車の外

周にはりつけた形のウォームホイールを組み合わせたものである1 )。ウォームの

外径が円筒状のものと， 鼓形のものがある。ウォームを回転すると， ねじすじが

丁度くさびを打ち込むようにはいってウォームホイールの歯を押し進める。従つ

て， 歯面聞のすべりは大きいが， 小さい容積で10----- 1 00以上の減速比が符易に

得られる。 また， 騒音が少ないのが特徴である。 食違い軸歯車の一種であり， nせ

角をなして交わらない2軸聞に動力を伝えることができる。効率は円筒歯車より

低いが， 進み角を適当に大きく選べば90%以上の 効率のものを得ることができ

る。 また， 逆に小さい進み角にすれば， ウォームホイールからの逆転を防止でき

るセルフロ ックウォームギヤにすることもできる。

ウォームギヤは直交， 高減速比， 低騒音， セルフロ ック性以外にも低振動， 同

精度， 極小パックラッシ(正逆転時のがたが小さい)などの特長を生かし， まが

りばかさ歯車装置などの他歯車減速機 との棲分けが行われている。 表 1 -1に

ウォームギヤの評価されている特長と主な用途の関連を調べたものを示す。

中心間距離500m mを超える大型ウォームギヤの分野では， 表1 - 2に実績を小

すように微粉炭ミルや撹祥機などではコスト競争力が低下し，まがりばかさ歯車

と遊星歯車の組合せに代替えされつつある。また， 大型ウォームギヤの最大使川

設備であった製鉄圧延プラントはシステム全体のコスト面より油圧方式に代将え



表1-1 ウォームギヤの主な用途と評価されている特長

期待されている特長 (0印が該当)

ウォームrャ
今後

直
入力軸 品j成 出力軸

省
イ民 イ丘

回転
品割 極小 セル7

NO. 大区分 用 途
サイスe

の
父

複数本 速比/ 中空軸
スヘ.ース 騒 振

精度
出精 ハ'ック ロック

伸長 連結可 一段 が可能 z日z 動 度 フツソ 性

1製鉄アルト
圧下調整装置 中，大，

× 。 。 。
スクリュー 超大型

2製鉄70うン卜 ロールクロス調整スクリュー 中型 ム 。 。 。 。

3製鉄70うン卜
連続鋳造設備

中型 ム 。 。ヒ。ンチロール
4火力70うント ローうリーセハ。レ-1 中型 × 。
5火力70ラント 微粉炭ミル 超大型 × 。 。
6舞台装置 昇降装置 小，中型 。 。 。 。
7原子力アラン卜 燃料棒昇降ロポット 中型 ム 。 。

8原子力アラン卜
燃料棒監視がう

小型 ム 。 。
制御用

9製紙7。うン卜 レ7ァイナー調整装置 中型 ム 。 。 。

10 
立体駐車場

タ 一 二 ング装置 小型 。 。 。 。圭白八又. /主悶主

1 1 工作機械 ローすリーテーγル
中・大型複

。 。 。 。 。1)-ト.ウォーム

1 2 工作機械 割出ギヤ
中型複

。 。 。 。1)-ト'ウォーム

1 3 運搬機 クレーン走行用 中型 ム 。 。 。
14 運搬機 コンテナクレーン傾転用 中型 ム 。 。 。

1 5 タービン タ一一ング装置 中・大型 ム 。 。

16 
半導体関連

ウエハうヒ。ンゲマシン 中型 。 。 。 。 。
設備

1 7 
半導体関連 ウエハスラシスマシン 小型 。 。壬E八又:t注悶t 

18 
半導体関連 チッアマウンヲー 小型 。 。
設備

1 9 食品機械 洗瓶機 中型 。 。 。 。
20 食品機械 瓶詰め機 中型 。 。 。

21 
硝子製造設 液晶硝子搬送ロール

小型 。 。 。 。
備 駆動用

22 
硝子製造設

板硝子採板機 中型 ム 。 。
備

23 
]"うウン管製造

研磨盤 中型 ム 。 。
設備
ハート'ディスク用

24 硝子製造設 研磨盤 中型 。 。 。
備

25 形状鋼成型 7ォーミンゲロールマシン 中型 ム 。 。 。
機

26 造管機 ロール駆動 大型 ム 。 。
27 鍛造機械 マーユヒ.ュレータ 大型 ム 。
28 7。レス7ィーゲ 7ィーゲロール駆動用 小，中型 ム 。 。
29 プレス メインドフイブ 中型 ム 。
30 撹持機 撹梓軸駆動用 中，大型 × 。

31 ハ。ンチンク'70レス 上下型角度調整
小型 。 。 。

用
32 紙加工機 高速カッヲー駆動用 中型 ム 。 。
33 FA関連設備 インテごックス 小，中型 ム 。 。
34 射出成型機 スクリュー駆動用 中，大型 ム 。 。 。
35 モルール設備 ホ。イント切替え装置 中型 。 。 。 。
36 ス7トン印刷機 スクリーン昇降用 小型 。 lQ 。

注)今後の伸長0:伸びる、 ム:現状維持‘ X:市場の伸長が期待できない司 他の歯車に置き換えられつつある。
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表1-2 大型ミル用減速装置の実績例

運開日 納入場所
出力回転数 入力回転数 伝達馬力

rpm rpm kW 

1989年7月
九州電力株式会社
松浦発電所1号ボイラ

36.2 1200 670 

1991年10月
北陸電力株式会社
敦賀発電所1号ボイラ

43.2 600 450 

1991年10月
中部電力株式会社
碧南発電所1号ボイラ

36.2 1200 800 

1992年4月
香港電力
LAMA発電所6号ボイラ

44.6 600 400 

1992年6月
酒田共同火力発電所株式会社

45.1 
酒田発電所2号ボイラ

600 450 

メキシコ
1993年7月

CFE PETACALCO発電所3号ボイラ
44.6 600 380 

1994年1月
メキシコ

CFE PETACALCO発電所4号ボイラ
44.6 600 380 

1995年1月
メキシコ

CFE PETACALCO発電所6号ボイラ
44.6 600 380 

1998年5月
電気化学工業株式会社
青海工場向

69.6 1000 200 

3 



されつつある。

しかし， 落下防止 ・安全上セルフロック性が�ボされる原子 )Jプラント燃料棒

昇降ロボットや舞台装置の昇降装置などではウォームギヤが強いdT場である。さ

らに工作機械の割出し機構，液晶硝子搬送装置などの角度変動を嫌う設備ではか

みあい周波数が低いことが有利に働き，他歯車を寄せ付けない独占的市場となっ

ている。 これらのウォーム変速機の標準化例を表ト3に示すが， 大きな減速比を

とれる特長が他の歯車形式に替え難いメリットとなっている。

サーボ、モータ駆動方式とウォームギヤを組合せた高精度で極小ノーパックラツ

シかみあいの特長を生かし，今後幅広く産業界で成長していくためには， ウォー

ムギヤの摩耗抑制技術ならび定量化が今後の課題となる。

次に， 国内ウォームギヤの歯形について調査したものを表1 - 4に示す。 また，

図1 - 1に各種の歯形を示す。 表ト4からわかるように， 現在は世界的にみても円

筒ウォームギヤが主流であり，鼓形ウォームは日本では3社，米国で1社及び|

共産圏で生産されているがシェアは低い。

理論的に鼓形ウォームは負荷能力及び効率が高いと言われているが，高精度加

工の難しさ， 生産性の低さ， 荷重・ 温度変化による歯当たりの変化などによって

シェアが伸びないものと推定される。

逆に円筒ウォームでJ1S3形がシェアを圧倒しているのは， 量産向きでかつ精

度確保の容易さによるものと忠われる。

4 



表1-3 一段ウォーム減速機ギヤセット(三菱重工業の例)

減速比 入力軸回転数 出力軸回転数 伝達馬力

(rpm) (rpm) (kW) 

1800 90 240 

1500 75 235 

20 1000 50 220 

750 37.5 205 

500 25 165 

300 15 115 

1800 45 165 

1500 37.5 160 

40 1000 25 145 

750 18.5 120 

500 12.5 88.5 

300 7.5 62 

1800 36 110 

1500 30 105 

50 1000 20 96 

750 15 88.5 

500 10 73 

300 6 49.5 

5 



表1-4 国内ウォームギヤメーカとその特長

NO. 大区分 歯形 メーカ名

円筒ウォーム Niemann -菱重工業

2 円筒ウォーム JIS3 マキシンコー

3 円筒ウォーム JIS3 椿本工マソン

4 円筒ウォーム JIS3 青木精密工業

5 円筒ウォーム JIS3 ベルホ。二一

6 円筒ウォーム JIS4 (インホーリュートヘリコイトー) 大阪製鎖造機

7 円筒ウォーム JIS3 新栄工業

8 円筒ウォーム JIS3 長谷川鉄工

9 円筒ウォーム JIS3 平井減速機

10 円筒ウォーム JIS3 SIG 

1 1 円筒ウォーム JIS3 OGIC 

12 鼓形ウォーム 鼓形 住友重機

13 鼓形ウォーム 鼓形 植田歯車

14 鼓形ウォーム 鼓形 ハセックギヤ

6 



形 状

JIS3形

JIS4形

Niemann I ピψ少々%必タる//�

特 徴

工具軸平面上の形カず台

形のフライス又は砥石

の軸をウォーム軸に対

して進み角だけ傾けて

工作したもの

軸直角平面上の歯形カず
インボリュ一卜曲線の

もの

ウォーム軸断面におけ

るウォームの歯函は特
殊凹円弧をなし司 ウォ

ームホイールの歯面は

これに対し共役な凸円

弧をなす。

ウオ一ムホイ一ルの中

央平面上で鼓形ウオ一

ムのピツチ面の切り口

鼓形 I K J， ， 11" \\1\川川"川Ll山i日川i日川'" "1|ムiし一 | である円弧カがず ウオ一

ウ勿仔川オナ刊一4引ム

するピツチ円の一部を

なし司 このピッチ円に

沿って直線歯形が設定
される。

図1-1 ウォームホイールの歯形形状
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1.2 ウォームギヤの研究動向

ウォームギヤは回転速度が遅く， なじみの問題があり， かつ高而H:で使うもの

では巽常摩耗や歯の折損の危険性がある。 また近年|指rl{装慨に対する大作封化，

コンパクトイヒの要求はますます増大しており，ウォームギヤにおける従米の設計

2) 3) は， AGMAやJGMAの規格式に基づくものであり， より合理的な設計手法

の開発が望まれている。

一般に歯車のかみあい同時接触線の位置やそこでの荷重分布が分かれば， 1者自

の任意の点について面圧， 油膜厚さ， 歯元曲げ応力等が計算でき， 従米の負荷谷

量計算式に比べ合理的な歯車の設計が可能となる。 平行軸(はすば， 平)歯車と

は異なり，まがりばかさ歯車やウォームギヤはまず三次元空間における歯面位巴

の設定が重要となる。

牧ら4)はスプライン関数を用いて，鼓形ウォームギヤの歯車対及び工jlの設計

を生産現場に設置できるパソコンを用いて行う手法を提案したo また， 牟田ら5) 

は歯車の歯面形状や接触状態を視覚的に把握できるようにするために，歯面， 接

触隙間の表示法を提案した。

郡原6)は計算で得られた歯面形状をもとに歯当たり解析を実施しているが面圧

や歯元曲げ応力などのウォームギヤの強度については言及していないoまた H.

Winterら7)は接触面全体にわたって面圧分布を計算する手法を提案しているが

歯元山げ応力の評価法については述べられなく， また， これらの研究には同時接

触線に荷重が作用した場合の歯の弾性変形は考慮されていないo



真の歯当たり解析は，同時接触線!この任意の位聞に集IjJ荷主が作用する場合の

接触線上のたわみ特性を矢11り，歯面形状誤去を考慮して接触紋!こにおける1'，:j -íf�分

布を未知関数とおいた積の形の積分方程式を解いて荷重分布を求めるものであ

る。 平行軸歯車については， 多くの研究者ト川によって， かみあい11与の同時接

触線上の荷重分布を求める手法 が提案され実用化されている。しかし， この手法

をウォームギヤに適用して展開した例は少ない。

ウォームギヤの歯当たりについては， V. Simonl2)が歯のたわみ特性をゆ]らか

にするために， 20節点アイソパラメトリック要素を用いたF.E.M.(有限要点法)

で数値解析を行い，その結果より応力とたわみの簡易式を算出し解析を行ったの

が最初である。13)しかし，実験的検証と摩耗や焼付きなどの実用的な歯而強度評

価法についての提案はなされていない。

歯当たり解析以外に，ウォームギヤは滑り が大きいために潤滑に対する配慮が

必要となる。接触部への油の引き込みを良くするためにウォームホイールの歯面

に膨らみ(修整)をつけて， 入口すきまを与えること が不可欠であるとされ， 和

栗らによるホブより大きいリードのウォームを利用する方法l4)， 豊山による

ウォーム径をホブ径より小さくする方法15)の提案もなされている。

吉野ら16 - 18)はウォームとホブの歯形をラックを介して関係づけるとともに

ウォームホイールをウォームより少し大きいピッチ円半径のホブで歯切りして

ウォームホイールの歯面に膨らみ (修整) を与える手法を提案しているo

現在までウォームギヤについては，歯当たり解析によって得られた結果に関し
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て，歯当たり及び歯元曲げ応力の実演Ij値と比較し， また， 1治l前焼イ、Jきなどの使用

限界を明確にした研究事例はない。

1.3 本研究の目的

本研究では，従来研究例の少なかったウォームギヤの摩耗を合む的面強度評価

法を確立するために，インボリュートヘリコイドを基準とした円筒歯r�に関して

実用化されているかみあい時の同時接触線上の荷重分布を求める手法を加工法に

より異なる3次元歯面のかみあいであるウォームギヤに拡張することを日的と

し， 産業界で良く使われているJIS 3形とNiemann歯形の二種類のウォームと

ウォームホイールについてホログラフイを用いて歯のたわみ特'['[J::を求めた。次に

ウォームギヤの工作誤差，組立誤差が歯当たりに与える影響を考慮した上で，同

時接触線上の荷重分布を求め，この荷重分布をもとに接触面圧及び歯元出げ応力

を計算する手法を構築した。さらにウォームギヤの運転試験を行い歯当たり及び

歯元曲げ応力の実測値と計算値を比較した結果， 両者は良く一致し，本手法の実

用性を明らかにした。

また， ウォームギヤの使用限界を規制する設計項目として，歯面焼付き及び摩

耗があるo本研究で提案した歯当たり解析手法を利用してf 工作誤差， 組立誤差

及び歯面修整量などを考慮したかみあい歯面の局所面圧，すべり速度及び油膜厚

さなどの摺動条件に基づく歯面焼付き限界及び摩耗の評価法を示した。

さらに，本研究で提案した手法を用い高速歯車形削り幣のマスタウォーム歯面

摩耗について影響因子の検討を行い，摩耗トラブルを解消し， この成果をとりま

10 



とめて新しいウォームギヤ設計法を示した。

1 .4 本論文の内容

本論文の内容は次のような構成である。

第l章では， ウォームギヤの歯当たり解析技術の必要性と研究例さらには

ウォームギヤの動向を調査し，歯面強度評価法を確立するためには歯当たり解析

手法の作成とその実験的検証及び使用限界の明確化が必要であることを示した。

第2章では，歯当たり解析手法の基礎となる同時接触線に沿って歯面隙聞の近

似式を求め，接触線上における曲率， すべり速度及びすべり率を求める手法を示

した。

第3章ではJIS 3形及びNiemann歯形の ウォーム及びウォームホイールについ

て， レーザホログラフィ法を用いて歯のたわみ計測を行い，歯のたわみの近似ず

を求めた。

第4章では， ウォームギヤの 歯当たり解析法の開発を目的として，線形計画法

を利用した同時接触線上の荷重分布計算手法を提案し，検証のためウォームギヤ

の運転試験を行い， 歯当たりや歯元曲げ応力の実測値と計算値を比較したとこ

ろ， 両者は良く一致しており， 計算手法の有用性を確認した。

第5章では， ウォームギヤの 使用限界を規制する設計項目となる，歯面の焼付

き及び摩耗について， 本研究で提案した歯当たり解析手法により， 工作誤差， 組

立誤差及び歯面修整量などを考慮したかみあい歯面の局所面圧，すべり速度及び

油)j英厚さなどの摺動条件に基づく歯而焼付き限界及び摩耗評価を示した。

11 



第6章では， 本研究で提案した手法を用い高速歯車形削り盤(ギヤシェーノて)

のマスタウォーム歯面摩耗について影響因子の検討を進め，ホイールの適切な材

料及び潤滑油の変更によって摩耗トラブルを解消することができた。さらに， こ

の成果をギヤシェーパのマスタウォームギヤ設計に活かすため，設計手)Imを取り

まとめた。

第7章では第1章から第6章までに得られた結論をまとめ， 総括とした。
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第2章 かみあい解析

2. 1 緒言

ウォームギヤの歯形及びかみあい解析に関する研究1) ，2)の股史は古く，個々の

切削法あるいは研削法で創成される歯形に関する研究が実施され，例えば上野3) 

は皿型砥石に よる 歯形の創成理論に基づき研削仕上法を提案し た。 一方，

J.Reitor4) は軸平面に任意の歯形を与えてウォームを創成し， ウォームギヤのか

みあい解析を行う手法を提案した。

口田5)はこれを発展させ， ウォームが通常バイトあるいは回転工具によって機

械加工されることから， これら工具とウォーム歯面の接触線を母曲線として

ウォーム歯面を表示する手法を提案した。

本章では，吉田の手法に基づき任意の工具，歯形についてかみあい解析を実施

し，歯当たり解析に必要なウォームとホイールの接触線及び歯形誤差・組立誤差

を考慮した歯面間隙間，さらにウォームとホイール歯面問に形成される潤滑油膜

解析に必要な接触線上における歯面曲率，すべり速度及びすべり率についての計

算手法を示す。

2.2 ウォーム歯面の母線表示

任意の曲線を母曲線として， これをウォーム軸のまわりで換算ピッチh (h = 

リード/2π)なるねじ運動させると， 線織ねじ面が創成されるo バイトの切刃

にこの母曲線を与えて， ねじ切りのできるウォームの巾で， ï1'ï:紋をり線に持つ紋

M&ねじ面として， コンボリュート， 台形， インボリユートの各ウォームがあるo
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方， 砥石， フライスカッタ， エンドミルカツタなどの向転工具によって形成

される，包絡面として示される円筒ウォームについても同校に取り扱うことがで

きる。 この場合には回転工具と歯面との接触線がりr111級に相当する。

刈2-1(a)にウォーム軸をz軸にとり，匂:曲線のx， y， z軸方向の成分をそれぞ

れA， B， C で表示し， この曲線のパラメータをuとすると

A = x(u) 

B = y(u) 

C = z(u) 
(2 - 1 ) 

ここで，A， B， Cを円筒ウォーム歯面の母線成分と呼ぶ。 母曲線のねじ運動の

回転角を0で表わすと， 円筒ウォームの歯面は次の式に統ーされる。

x = A cos e - B sin e 

y = A sin e + B cos e 

z=h(e-eo)+c 
(2-2) 

ここに， hが正のときは右ねじれ， 負のときは左ねじれウォームとなり， e。 は

ウォーム回転角を示す。したがて，(2-2)式は任意のウォーム回転角。。において定

まるウォーム歯面を示す。これから，この表示によるウォーム歯面の展開につい

て考えていくことにする。

ウォームの歯形を決定するのは母線成分A， B， Cであるから， 代表的なウォー

ムについてその例を示す。

( 1 )台形ウォーム(J I S 1形)

ìS 



B 

ウォーム歯面の座標
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軸平面圧力角をαa' パラメータuをウォームの歯たけ方向に選び， x = 0なる

軸平面に母線を置くと

A = 0 ， B = u， C = u tanα(/ (2-3) 

これを(2-2)式に代入すると従来の形を得る。

χ= -u siれθ

y = u cos 8 

z = h (8 - 80) + u tanα。

(2-4) 

( 2 )インボリュートウォーム(JIS4形)

図2-1 (b)において基礎円半径をrg， 基礎円上の進み角を九， x=らなる基礎

筒の接平面上に母線を置き， パラメータuをこの平面上でy軸方向に選ぶと

A=rg ， B=u ， C=u tαn r� (2-5) 

これを(2-2)式に代入して従来の形を得る。
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 z = h (8一久) + u tanγg 

(2-6) 

( 3 )皿形砥石による研削ウォーム(JIS 3形及びNiemann歯形) 5) 

ウォーム歯車の伝達効率は，歯面の摩擦係数によって著しく変わるので，歯面

を滑らかにするため， 通常， 動力伝達用のウォームは研削によって仕上げられ

るo このウォーム歯形は大径の砥石を用いて容易に研削できる特徴をイTしてい

る。
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図2-1(b) JIS4形の母線
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ウォームと砥石の据付状態を図2-2に示し， ウォーム軸と砥石軌の交差角は

ウォーム の進み角γに一致させる。 この図2-2の関係をウォーム軌をz軸 ， ウォー

ム 軸と砥石軸の共通垂直をy軸， その軸間距離をeとして図2-3のごとき直角座

標を設定する。 これとは別に図2-4には， 砥石軸をz軸に一致させた直角座標を

示し， 砥石軸断面形はパラメータuを用いて座標の第2象限で表示する。

砥石軸断面形を図2-4 の座標を用いて， (2-7)式に表示すると

、tfit--ー、pfalli--ノ

、‘，，j

i!

'
u、

、
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n
打

ポ

一一

一一

UY

7~

 

(2-7) 

砥石曲面は回転角vを用いて，

、1111111
111、fIIl
li--lllj

v
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ω
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fld

f'J

00

 

一一

一一

一一

X

VJ
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(2-8) 

(2-8)式の砥石曲面を座標変換して図2-3の座標で示すと，

x = f sin lfI cosγ+ g sin y l 

Y = f cos lfI + e ト

z = -f sin lfI sin γ+ gcosγj 
(2-9) 

ウォームと砥石曲面との接触条件により

A = f sin lfI cosγ+ gsinγ ) 
B = f cos lfI + e ↓  
c = -fsin lfI sin γ+ g COS y J 

(2-10) 

、� 、� 1 司'
'-- '-- V '- ， 
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図2-2 ウォームと砥石の据付け
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図2-3 ウォームと砥石の座標
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図2-4 砥石の座標
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v=sin-l G -ω1一 ， E
--J E2 + F2 ι F 

E =-(β:十gg'l)

F=gll(ecotγ+ h) 

G=-λ(hcoty - e) 

(2-11) 

(2-12) 

ウォーム軸平面歯形は次のごとく与えられるo X = 0なる平而上で求めると こ

の条件から(2 -2 )式の第l式より

tan e = A 
B 

(2- 2)， ( 2-13)式から軸平面歯形を得る。

2.3 ホイールとのかみあい条件

(2-13) 

(2-14) 

災I 2 -5において， ウォーム軸をz �!ÚJ ， ウォーム軸とホイール軸の共通垂線をy

軸とし， その軸間距離がαである直角座標を設定するo ウォームの角速度を ωl'

ホイールの角速度をω2とし，接触点におけるウォーム及びホイールの速度ベクト

ルをそれぞれνl' V 2 とすると

vl=ω1 k x r ì 

V2=ω2 i x (r -αj ) I 

接触点における相対速度ベクトルwは

w = ν - v 2 .. 1 

=ω2 {εyi一(z +εx) j + (y - a ) k} 

(2-15) 

(2-16) 
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図2-5 ウォームとホイールの座標

24 



ε=ωI /ω2 

接触点における両曲面の共通法線方向の単位ベクトルをnとすると ， 向的而の

接触条件は

n. w = 0 (2-17) 

で与えられる。 ところでnは位置ベクトルのrの関数であり， rまたはX， y， Z 

で定まる。 したがってX， Y， Zがu， eの関数となっていることから nは

n = . 1'" x re 

Iru xη| 

(2-18)式を(2-17)式へ代入すれば

- 、� I♂， 

\..._ \..._ V'-

(1'" x re ) . w = 0 (2-19) 

九=Xu i + Yl/ j + Zu k 

χu = Au cos e - Bu sin e 

YII =ベ， sin e + Bu cos e 

Zu=Cu 

ら=Xel + Yθj + zek 

Xe = -Asine - Bcose =-Y 

Ye = Acos e - B sin e = X 

Z e = h 

したがってホイールとのかみあい条件は
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(2-20) 

(2-21) 



εy 一( z +εx ) y-α 

x )'1/ ZI/ 1=0 
(2-22) 

、‘J x h 

上式を整理して

o -z y - a +εh 
-sin8 cos8 ハU一一μl (2-23) 
cosθ sin8 μ2 

これより， 接触条件式は

-z (μ， cos 8 +μ2 sin 8 ) - y + (αーεh )= 0 (2-24) 

μ l-BCI/ +hAu
， μゥ

_ ACI/ - hBu 
一 一一 一 一

AAu + BBu ' ， L. AA'I + BBu 

A一色 n 一 空 「 ー δC一 一 一- -.. -
a u

' � u 
a u

' '-'u -
a u 

(2-25) 

となり，(2-2)式のy， zを(2-24)式に代入すると，

(A +μ2 C) sin 8 + (B +μ，C) cos 8 + h( 8 -80 ) (μ，cos 8 +μ 2sin 8 ) 一 (α - E h) = 0 

(2-26) 

これらの結果を用いて，インボリュートウォームギヤのかみあい条件を求める

例について示す。

(2-5)式から

A=r A u= 0 

B=u BU = 1 

C = u tanγH cu =tαn YX 
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|二式を(2-25)式に代人しr

γ'
 

一一At一
nu t

-
H
一

B
十一

+
c t一
AM

B一
A

一一μ
 

A C ーhB I / \ 

μ2= lt tt = - l fL IC111γμ- Iz ) 
ι AAtt+Bqt U 1 n ム /

ところで， インボリュートねじUl11úiの'性質から

2πらtanγ[i - 2πh = 0 

したがって，ん=0この関係を(2-24)式に代入して

、11Jh
h
一

O

ε
一

守

一
一

C

74
一

OLH

/
い、一

γd

+一
刀

VJ一

α

一
一

l

一一7~
 

となる。

ウォームの回転角。。に対する接触線は(2-26)式において0。を17司定し， uに数ffn

を与えることにより， 。についての方程式が成立する。 このu， eの関係を(2-2)

式のウォーム歯面の式に代入することによって求められる。即ちパラメータuを

変化させることにより， ある回転角。。に対する同時接触線が得られ， e。も変数に

とると同時接触線がウォームの回転に伴って移動して， r rîJ時接触級の軌道面を形

成する。このようにして求めたウォーム歯車の同時接触紋を図2-6にはJIS 3形，

図2-7にはNiemann歯形についてそれぞれ示す。

24 歯形誤差及び組立誤差を考慮した歯而間隙間

的1m 1111 I))� mJに及ぼす主な影響因子として， 工作時の(H ]杉以だとキ11 \'I.誤売があ

り， I治]1ラ誤元はウォームとホイールそれぞれにおいて， J� J�-のj彩jjt jfi J5とにjLの

llx十jI;fljCによって先日する。
27 



歯車要目

一一一一一一一 ウォーム ホ イ ール

モジュール (mm) 6.2 

圧力角 (deg) 20 

進み角 (deg) 17.896 

中心距離 (mm) 125 

歯数 3 31 

ピッチ円径: (mm) 57.6 192.4 

平均径 (mm) 57.8 192.2 

歯先円径 (mm) 68.0 204.8 

歯底円径 (mm) 41.2 178.0 

ホイール歯幅 (mm) 一 4.6 

， 
" 
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" 

I 
I 

/ / ， 
" .1 

/ / 

" .1 

/ ! 
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、
\
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X

、

→
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図2-6 JIS3形の同時接触線
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歯車要目

一一一一一一一 ウォーム ホイール

モジュール (mm) 6.2 

圧力角 (deg) 20 

進み角 (deg) 17.896 

中心距離 (mm) 125 

歯数 3 31 

ピッチ円径 (mm) 57.6 192.4 

平均径 (mm) 57.8 192.2 

歯先円径 (mm) 68.0 204.8 

歯底円径 (mm) 41.2 178.0 

ホイール歯幅 (mm) 一 4.6 
'-

図2-7 Niemann歯形の同時接触線

29 

」



ウォームとホイールの1'�lj者が商形誤廷を含んで創成される的1MはそれぞれJ'H論

上の同時接触紋(仮忽山線)を布する。 その仮処t fll!総と|柄}l� I ;�I{ l);�なし!なj 1MのIriJ n、?

( ð_:r \ 

別1t線において ， 対応するかみあい点の偏 位 I ðy I をそれぞれの l柄引川と 定義す
\ L1z ) 

る。

図2-8より理論かみあい点における隙間ベクトルを表示すると

Cn 三子 5，+ C，- C 2- 52 (2-27) 

即ち， 基礎ベクトルで表わすと

CnnキS，11l，+ (C，- C 2)n 一 九九 (2-28) 

\11111Illit--ノ

x

y
z

 

A
A
A

 

/IIlli---t\

 

一一fMl

 

ウォーム歯形誤差 (2-29) 

ホイール歯形誤差 (2 - 3 0 ) 

ml:A l点における"の接触方向単位ベクトル

Fn2:A2点における'2の接触方向単位ベクトル

to :理論歯形の接触級

t " t 2 . 誤差歯形のウ ォ ー ム と ホ イ ー ル の仮惣筏触級

、レ-s，ノートー々/
、べLV一，dqt'

 

りれい
、，，レ〆HV
一
，J→，ノ'mA

 

aメ付入・十イJのnu

 

pι

 

る、寸ノお'tuv

 

古川nu

 

A
 \lil--lilia--ノ

i
.
j
k

 

/Illi---\

 

、、22『t，f、，ι吋'tws'

 

/sst't、
一一'ι

 

竃，，
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ウ
ォ
ー
ム

軸
f_2 

。

f_ 0 ;理論歯形の接触線
f_ 1 ;誤差歯形ウォームの仮想接触線
ん;誤差歯形ホイールの仮想接触線
Ao ; f_。上の理論かみあい点(Xo' YO' zo) 
A 1 ' f_ 1上のA。対応点(X1， Y1， Zl) 
A2 ;ん上のA。対応点(X2， Y2， Z) 

図2-8 歯形誤差に基づく歯面間隙間
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(2-28)式のfilij辺有側にn'を内積すると，FFt l F11=FFtヲ.n '= 0であるから，

\111111tIlll1ノ

7ι
吋，a
7ι

SF
，r
sf

 

/IIllIll111
11\

 

、、‘.EE，J吋4C 
C
 /111

 

一一C，
 (2-31) 

となり， 歯形誤差によって生ずる歯面隙間Cnが(2-31)式より求められる。

次に， 組立誤差について考える。 図2-9において， ウォームrlilUを}4�標系のz 'IIil! 

に固定すれば， 組立誤差は

①r�TI間距離の誤差• ð.E 

②ホイール軸中心の偏心:μ

①ホイール軸の傾き:ç

の3者で代表することができる。 このような誤差を含む場合のホイール歯

( x;，y;，z;)は組立誤差を含まない歯面(x2， Y2， Z)に対して次のJAi�標変換を行

うことによって求められる。

\111111111
11Iノ

4
M
0

 

/Ill1111111
11\

 

+

 

\1118111111lノ

内J'-
内''-
、ノ』

X
VJ
Z

 

/Illli---l\

 

\1Ill111lill1ノ

fb

f』J

m
o
ω

 

s

c

 

nu
--
nu

 

fhd

 

f』dω
0
・W

C

一/Illlli--l\

 

一一

\1l|Illi---ノ

''qノ-
，，ペノ-
，，、ノ』

X

VJ

Zー/1111---\

 

(2-32) 

これらの組立誤差を考慮する場合，ホイールの仮想、接触線んは(2-32)式の座標

変換によって修正されるので， ホイール歯面のかみあい誤差は

(2-33) 

となる0(2-31)式のC2へこのC;を代入すれば，的)r�誤j去とおl \l H九五の111，j符を考
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|ピ号
ノ オ

チl

Eム

。1 'ウォーム軸中心

O2 ;実ホイール軸中心

図2-9 組立誤差に基づく歯面間隙間
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庖した歯面間隙間が求められる。 図2 -10にが:J而間隙間の計算例をぷす。

25 接触線上における歯面曲率すべり速度及びすべり不

接触点におけるウォームとホイールの接触は，接触点でJ安平!日を共イiする2つ

の仮想円筒の接触にモデル化し，ヘルツの接触面圧及び弾性流体潤滑理論に必づ

く油膜厚さなどについて検討する。

(2-2)式に示すパラメータ(u， 8)で表示されたウォーム歯而r (u， 8)の第一a

基本形式は次式で示される。6 ) 

1 =α11 dudu + 2al2 dudθ+α22 dθd8 (2-34) 

ここで，

δr θr 
G 一 一一一・一一一一r . r 11 -

du du 
- ' /{ . ' / 

。r θr
仏 内 = 一 一一・ 一一一 二 r . r_ 

I L θ u d 8 /{ - tI 

(2-35) 

内Ur

 

内Ur

 

--
r
一

AU
「ぴ

てd

r
一

Qυ
ーσ

τd

一一α 

(2-35)式へ(2-20)式，(2-21)式を代入すれば，

αi l =xf+yf +zf 

α12 = X/{Xe + Y/{Ye + Z/{Ze (2司36)

α22=X8
2
+Y8

2
+Zo 

次に接触点における両曲面の共通法線の単位ベクトルnは(2-18)式で与えら

れ， 第二基本形式は次式で示される。

日=bll du du + 2bl2 dud8 + b2!_ d8 d8 (2-37) 
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歯車要目

一一一一一一- ウォーム ホイール

モジュール (mm) 6.2 

圧力角 (deg) 20 

進み角 (deg) 17.896 

中心距離 (mm) 125 

歯数 3 31 

ピッチ円径 (mm) 57.6 192.4 

平均径 (mm) 57.8 192.2 

歯先円径 (mm) 68.0 204.8 

歯底円径 (mm) 41.2 178.0 

ホイール歯幅 (mm) 一 4.6 

120 
一一一一一一一一一一一一一一一_. e =120 

90 
- 一一一一一一一一一一一一一. e =90 

小Cn (X 10μm) 

一一一一一一・ e =-120 
歯菌への食い込み

， 
� 

， 
， 

r 

" .1 
" / 

" .1 
: I トヘ

XAY
 

VJ

ふe

\ \  

LJ 
DF1 DM1 DK1 

図2-10 歯面間隙間の計算例

(JIS3形:直角度誤差0.1 の場合)
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ここで

b θ2 r 

l l = っ 2 ・ n こん.11σ u 

b 一之江-12 θuëJe 11 = 1"，18・n

b O 2 r 《22 -一一-f - n= F1Q - nëJ e L 
t1t1 

(2-38) 

また， Gaussの曲率CK及び平均曲率CHは， それぞれ次式で与えられる。

b" b" ... - b，} 
C K = C max C min = ..::! 1 �22 て

α11 a22 - a12� 

G = j (cm+Cmm)= 11 21f l
バ

、 +α b" - 2α b 

Lt all a22 - a12- ) 

よって最大主曲率Cm似及び最小主曲率Cminは，

C max = CH + � CH 2 -CK 

C min = CH - � CH 2 - CK 

となる。

(2-39) 

(2母40)

(2-41 ) 

(2-42) 

次に， 接触点におけるウォームとホイールの速度ベクトルVl' V 2は(2-15)式で

与えられる。

方， 接触点r。を時間tの関数で表示すると， (2-2)式より

Xo = A cos e - B sin e 

YO = A sin e + B cos e 
(2-43) 

之o = h( e -ω1 t) + C 

36 



........-

ここで， パラメータ(u， 0， t)の関係は， かみあい条件(2-26)式より，

p(u，8，t)=λ(u) sinθ + V (u) cosθ+ 11 K (u， 8)( 8 - ωJ) - (σーε11)= 0 (2-44) 

ただし

λ(μ) = A +μ2C， V (u) = B +μ1 C 1 
K(u， 8 )  =μ1 cos 8 +μ2 sinθ | 

(2-45) 

接触点の移動方向は， 両歯面の速度ベクトル νl' V 2の成す平而上で， その接触

軌跡面と交わる方向である。

図 2 - 1 1において， この平面を決定する3点のベクトルをx， X1' X2とすると，

x=r，。

X， = r̂  +ν 1 - '0 ' " 1 
(2-46) 

x.... = r̂  + ν 2 - '0 ' " 2 

(2-43)式， (2-44)式， (2-46)式よりベクトルνlとV2を含む平面の式は次式で表刀、

される。

q(u， 8， t) =αx(u， 8， t) + ß y(u， 8， t) +γz(u， 8， t)一1= 0 (2-47) 

、，ー 、� ，� 
'--- '--- V"- ， 

α x。(Yo -α) 
A 

、、Ea，，r
G
一

一

一
0
一
A

VJ
一

，，EEE、、-nu-
Vノ一

ρμ'
 

γ-出立-
h 

Aニx六YO一α) + YoZo 2 + YれYo - a) 

(2-48) 
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ウォームすべり速度

接触線

。

図2-11 接触点の速度ベクトル図
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接触点の速度ベクトルν。は

drr. dr，. ν。 二」=」e e=(i j k)f 
dt dt 

dι 。ι du a 凡 dθ 。凡ーーと 二一一よι.一一十一ーと・ー一一 + __ v_ 

dt a u dt a e dt a t 

(2-49) 

P一

0

1σ一
「σ

04一
f

「d

てぴ
+
 

ηマ一
ハU

1d

τd
 

p一
f

「d

つd

l一
r

ω
一

的

(2-50) 

従って

U，= VO-V1 I 

U2=ν。-V2 J 
(2-51) 

とすると， U" U2はそれぞれウォーム歯面及びホイール歯面のすべり速度を表

わす。

また， 両歯面のすべり率どは次式で与えられる。

u， - u S F l = 1 2 -

u， 

μ -u ) ' ..， _.....2 &/1-， ー
ヲ 一一

U 2 

(2-52) 

ぽI 2 - 1 2にJIS471�， 区I 2 - 1 3にJ 1 S 3 3T�及び凶2 - 14にNiemann 的形のJ妥削!紋
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歯車要目

一一一一一一一 ウォーム ホイール

モジュール (mm) 6.2 

圧力角 (deg) 20 

進み角 (deg) 17.896 

中心距離 (mm) 125 

歯数 3 31 

ピッチ円径 (mm) 57.6 192.4 

平均径 (mm) 57.8 192.2 

歯先円径 (mm) 68.0 204.8 

歯底円径 (mm) 41.2 178.0 

ホイール歯幅 (mm) 一 4.6 

mm/sec y 
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図2-12 JIS4形のすべり速度ベクトル図
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歯車要目

一一一一一一一 ウォーム ホイール [
モジュール (mm) 6.2 

圧力角 (deg) 20 

進み角 (deg) 17.896 

中心距離 (mm) 125 

歯数 3 31 

ピッチ円径 (mm) 57.6 192.4 

平均径 (mm) 57.8 192.2 

歯先円径 (mm) 68.0 204.8 

歯底円径 (mm) 41.2 178.0 

ホイール歯幅 (mm) 一 4.6 

mm/sec 

y 

、
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。 DF1 DM1 DK1 

図2-13 JIS3形のすべり速度ベクトル図
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歯車要目

一一一一一一一
モジュール

圧力角

進み角

中心距離

歯数

ピッチ円径

平均径

歯先円径

歯底円径

ホイール歯幅

mm/sec y 

10 

， 

， 

， 

v 
， 

/ 
， 

， 

。

(mm) 

(deg) 

(deg) 

(mm) 

(mm) 

(mm) 

(mm) 

(mm) 

(mm) 

ウォーム ホイール

6.2 

20 

17.896 

125 

3 31 

57.6 192.4 

57.8 192.2 

68.0 204.8 

41.2 178.0 

一 4.6 
一 一一一一一 一

、

、

‘ 

‘ 

‘ 

‘ 

‘E 

a 

s 

DF1 DM1 DK1 
x 

図2-14 Niemann歯形のすべり速度ベクトル図
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沿いのすべり速度ベクトル図を示す。

同時接触級の形は潤滑油膜の形成に関係し，I者而のすべり)f !ílJに対してjI'{ f{Jに

近い角度を持つことが油膜形成を容易にする07)1さI 2 - 14よりNiemann歯形は{I!!

膜形成に対して優れた歯形であることがわかる。

2.6 結言

工具とウォーム歯面との接触線を母曲線としてウォーム歯面を表示することに

より，任意の歯形について同一手順でかみあい解析が可能となり， 異なる力n工法

の歯形を持つウォーム歯車のかみあい特性を容易に比較できることを示した。

また， 任意の歯形について， ウォームとホイールの接触線， 歯形誤差 ・組立誤

差を考慮した歯面間隙間，接触点における歯面曲率，すべり速度及びすべり率の

計算手法を示した。
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第3章 ホログラフィによる歯のたわみ特性試験

31 *'お言

歯車の性能は， かみあい歯面上の荷重分布に左右されるが， ウォームギヤの前

面荷重分布を求める方法が無かった。 平行軸歯車に関しては， 多くの研究者に

よって， かみあい時の同時接触線上の荷重分布を求める方法が提唱され，実用化

されているo 1) � 3)それらの多くは， 歯面の接触線上の任意の位置に集中荷重が

作用する場合の接触線上のたわみ特性を知り， これと接触線上における荷重分布

を未知関数とおいた積の形の積分方程式を解いて， 荷重分布を求めるものであ

る。

著者らは同じ手法をウォームギヤのかみあいに適用して歯面荷重分布を求める

ため， まず歯のたわみ特性を明らかにする事を試みた。日本国内でのシェアの同

い11S 3形とNiemann歯形4)の二種類の歯車のウォームとウォームホイールにつ

いてホログラフイを用いて歯の変形を計測し， これを整理して歯のたわみの近似

式を作成した。 そして， 実測たわみ分布と近似式による計測結果の比較検討を

行った。

3.1.1 記号

本章で用いる記号を下記に示す。

w 歯のたわみ

Iz 全歯たけ

R ウォーム及びウォームホイールの歯底半径

4S 
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171 モジュール

α : J王ノJ f{J 

p 集rll何亡

u :たわみの絶対値

ν(f) :歯のたわみ特性関数

G(y) :歯たけ方向の負荷点直下のたわみ特性関数

F( () ) :歯幅方向の負荷点直下のたわみ特性関数

y， yp . 計測点及び負荷点のy座標(歯底を原点とする)

()， θp • 計測点及び負荷点の0座標

3.2 ホログラフィによる歯のコンブライアンス 計測

32. 1 試験条件

りのコンブライアンス 計測を行った試験条件を以下に述べる0

3.2. 1 . 1 供試歯

供試歯車は実験上の取り扱い易さを考慮して比較的大型のものとした。対象歯

形としてJ1S3形とNiemann歯形を選んだ。 表3- 1 に 供 試歯車の 要 目 表を示す 。

実機歯車を型に用いてシリコンゴムで鋳型を作り， これにエポキシ樹脂を流し

込んで問め， 歯形モデルを製作した。図3- 1 に歯形モデルの外観形状と歯直角断

而の歯形形状を示す。

試験はレーザホログラフイ法を川いて行った。図3-2にレーザホログラフイ装
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表3-1 供試歯車概要表

円筒ウォームギヤ 円筒ウォームギヤ

(JIS3タイプ) (Niemannタイプ)

ウォーム ホ イール ウォーム ホ イール

モジュール(m) 20.9 23.0 

圧力角 (α0) 220 30' 24- 00 

歯数 (Z) 5 81 3 50 

ピッチ円直径(do) 234.19mm 1595.31 mm 250.00 mm 1150.00 mm 

進み角( y ) 220 48' 25 17- 6' 18 
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歯直角断面

歯形形状

プラスチック

モデル

外観形状

ウォーム

50 mm 

JIS 3型

ホイール

50 mm 

Niemann 歯型

ウォーム ホイール

50 mm 50 rnm 

トーーー一寸

図3イ 歯形モデルと歯直角断面歯形形状
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平面鏡M1

ホログラム乾板E

平面鏡M2

連続波レーザ装置
(アルゴンレーザ)

平面鏡M3

図3-2 レーザホログラフィ装置概略図
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日空の概略を示す。述続波レーザ発生装置からUJたレーザ光は， ビームスプリツタ

BSで:本に分けられ， 一本はユド|出鏡M)で反射されて， 参n�{光としてホログラム

乾板に当たる。 もう一本は平面鏡M2で反射されて被測定物にさiたり， ここで)x

射されて物体光としてホログラム乾板に当たるo物体が街宣によって変形すると

反射光の光路程が変わるので，参照光との間に干渉を起こし， ホログラム乾板に

は光の干渉縞模様が露光される。

歯の任意点に負荷した時の変形を求める事が必要なため，図3-3に示す負荷点

位置に荷重をかけた時の変形計測を行った。ウォームの場合は無限歯rlJ�と同様の

取り扱いが出来るので， 歯たけ方向に負荷を 移動させるだけで十分であるが，

ウォームホイールは歯幅の影響があるので，歯たけ方向ならびに歯幅方向に負荷

を移動させた。 このため図 3-3に示す負荷治具の台板に歯形モデルを固定し，負

荷棒側の台座を台板に明けた取付穴を変えて締付ける事によって歯幅方向に移動

させ，また負荷棒台座の下に敷いたライナの枚数を変える事によって歯たけ方向

に移動させて負荷をかけたo負荷方法は負荷棒をネジで歯面に押しつける方法に

より， 負荷の大きさは負荷棒に直結させたロードセルにて検出した。

32.2 試験結果

図3-4(a)にJIS371�ウォーム及びウォームホイールのホログラフイによる的の

変形の写真を示す。 レーザ光の波長の1/2に相当する変位で一次の干渉縞が生じ

るo試験に川いたアルゴンレーザの波長は5145 Aであるので，縞一次が0.257μm

の変位に相当するo試験では6 -._ 1 0次の縞が山るように荷主を選んでいるので
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ト�iemann歯形ウォーム

A. B. C・・ ・・ 1
①. ②. ③・・・. j 負荷点

球面座付
ストレインヘ"]'1)ンゲ

J 

守一ソ

図3-3 負荷点位置と負荷治具

SI 
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イijijj j D; 

3 

4 

2 

3 

4 

P ::: 68.6 N P ::: 98.1 N P:::98.1N 

震ヨ111窒堅三塁
P ::: 78.5 N P ::: 156.9 N I P::: 156.9 N 

P:::98.1N P ::: 98.1 N 

(a) JIS3形ウォーム及びウォームホイール

P ::: 88.3 N P:::117.7N P=117.7N I P=117.7N 

(b) Niemann歯形ウォーム及びウォームホイール

図3-4 ホログラフィによる歯の変形写真
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モデルの最大変位は1.5---2.5μmである。歯先負荷になる科1'r:j主}，I，l:の近傍で紛が

� 

荷重点近傍で大きなたわみが�!�じている様子が失11れる。密になっており，

図3-4(b)にはNiemann歯形ウォーム及びウォームホイールの的の変形り六を

ïJ'すがJ 1 S 3形と同じような傾向となっている。

歯のたわみの近似式

歯のたわみの近似式の検討

3.3 

前述の試験によって歯のたわみ特性が実験的に明らかになったので，これを実

3.3. 1 

験式の形にまとめ， 歯のたわみの近似式を作成した。 近似式の形は梅沢6 )が平 ・

てとし

(3 -1 ) 

はすば歯車のたわみ計算式として示しているものと同じ下記の式を用いる

p'
 
QU
 

OU
 

-
A
QU
 

ν= mjj;」河内;阿阿 uf

タ= I Y - YP ヲp = 1一 三

たわみの絶対値 [ u] 

予= 1 _1. 

h 

である。

ここで，

3.3.2 

た。

歯IIJ�中心線上の歯先端に単位荷重を負荷したときの，その点のたわみをたわみ

の絶対値と定義する。試験では !.Iの最先端には負荷していないので， 1者たけ方向

のたわみをプロ ットした後，の:{-1!ィ可点也 最先端のたわみを外押して求めた。

たわみの他はエポキシ樹JJ日と鋼のヤング率比(300N/mm2/ 21 OOON/mm2)を
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かけて514相当に換算している。ウォームホイールの材料はりん!?銅等の)1=欽令)lf:;

が使われるajiが多いが， その場合はUの似をヤングギ比でやIIj rEす ればよい。

Uの値は一般に圧力角の関数であるが6)， 試験では圧力角をパラメータとして

いないO そこで侮沢6)が， 比較的広rlJ�の平・ は すば歯車について求めている圧)J

角の影響を参照して，試験した 圧力角でのウォーム及びウォームホイールのUの

値と， 平 ・ はすば歯車のUの値にこの比をかけて， ウォーム及びウォームホイー

ルの 圧力角の影響を推定し， 一般性を持たせた。単位荷重を負荷したときのたわ

みUの値の実験式は表3-2のようになった。

33.3 歯のたわみ特性関数 [ ν ( r ) ] 

歯の先端に負荷した時の歯のたわみは，円周方向を適当に縮めた座標系を用い

ることによって， 負荷点を中心とした同心円で表わすことができる6)O この円周

方向座標の修正係数をAと すると

F二i{(R�守中(8+8恥 (3-2) 

で表わされる円周上の点のたわみはどこでも等しい。 ここで復号の+はウォー

ム， ーはウォームホイールについて適用される。

Aも圧力角によって変化すると言われているが6)，試験では圧力角をパラメー

タとしていないので，たわみの絶対値の場合と同様に，実験値と梅沢が求めたイ，{I

との比をJMいて比例計算する事によって圧力fi]の影響を推定し，一般性を持たせ

た。 Æのイ，{Iの実験式は表3- 3のようになった。
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表3-2 たわみの絶対値Uの実験式

----一一--
JIS3形

Niemann歯形

ウォーム

0.0111 e3.15a 

0.0105e3.2a 

単位(μm/N)

ホイール

0.0074e3.2a 

0.0040e313a 

α:圧力角(単位 rad) 
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表3-3 修正係数Aの実験式

--------・・-- ウォーム ホイール

JIS3形 0.0203e2.34a 0.235e2.3a 

Niemann歯形 0.227e2.32a 0.1 52e2.31 a 

α:圧力角(単位 rad) 
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さて， 先に述べたようにAのイI�iを適出に選べば たわみがfli]心!リでぶわされる

ことに111 f:1すると， 歯のたわみ特↑ノtは，、r-作)f 1(IJの特'1ゾtだけを矢IJれば， それです

べてを代表できる。そこで，前の先端のたわみで他のよ!?;のたわみを)I� iV�化してぷ

わすと各歯31�毎に修正係数Aが異なりそれで補正されるため，区13-5にぷすよう

に歯形による相違はあまりない。これを故小n来法を)1jいて経剤し次式を科た。

ν(;::-) = 1- 2.148;::-+ 1.785;::-2 - 0.5 84;::-3 

33.4 歯たけ方向の負荷点直下のたわみ特性関数 [ G (y)] 

(3-3) 

これは負荷点が歯先でない場合の補正を行うための関数で，的たけ万戸!のれ術

点直下のたわみを， 歯先負荷時の歯先で基準化したものであり， 関3-6に示す。

この場合は， Niemann歯形のウォームホイールだけは他と異なっているので こ

れを区別して表3-4に示す二種の実験式で表示した。 このlln山はNiemann 的jr�

のウォームホイールが他に比べて非常に歯面がふくらんだ厚い志向になっている彩

響と考える。

なお， たわみ計算式中ではMaxwellの相反定理を満足させるため 布日 ，

長日 ， 長(.9 )と置いて使用する。

33.5 歯III�方向の負荷点直下のたわみ特性関数 [ F( 8 )] 

これは歯III@の端部の方でたわみが大きくなることを考慮するための関数で，

ウォームギヤの場合はウォームホイールの的にのみ適用される。前向方向の負荷

}，I.，l: TI'i下のたわみを，歯111日111心線上に負イlfしたときのその点のたわみで法准化した

ものであり以1 3 -7に示すo J 1 S 3形， Niemann的形それぞれについて衣子5の実

S7 
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1.0 

I� 
τ0.5 

。

0ウォーム(JIS3形)

.ホイール(JIS3形)
ムウォーム(Niemann歯形)
企ホイール(Niemann歯ff�)

0.5 1.0 
r 

図3-5 v (ア)ーア線図
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1.0 

，..--. 

〉、

。0.5

。

0ウォーム(JIS3形)
.ホイール(JIS3形)
ムウォーム(Niemann歯形)
企ホイール(Niemann歯形)

0.5 

y 

図3-6 G (y) - y線図
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表3-4 G(y)の実験式

ウォーム(JIS3形)

ホイール(JIS3形)

ウォーム(Niemann歯形)

ホイール(Niemann歯形)

1- 4.122 y+ 7.771 y2 - 7.108 y3 + 2.46 y4 

1- 2.457 y+ 2.166 y2 - 0.617 i� - 0.091 y4 
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4 

e JIS3形
.. Niemann歯形

η/

(
φ
)

rh
 

。 20 

8 (deg) 

40 

図3-7 F ( e)一θ線図
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表3-5 F( 8)の実験式

ホイール(JIS3形)

ホイール(Niemann歯形)

62 
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!玖式で表示した。

たわみ計算式中ではMaxwellの相J.:i Æ J'Hをjiliil:させるため �F(e) ， �F(ep) ， 

同 と泣いて使用するo

なお，ν(r)， G(y)， F(e)も厳滑にはJI )j 1(jの関数であるが， [I�)J ;(jのμ科がU

やAほどには大きくない事，並びに試験に)1Jいた歯車が実川されているウォーム

ギヤの平均的な圧力角である事から， 今回は圧力角の影響は割愛した。

3.3.6 実験値と近似値の比較

前述した方法で作成した近似式を用いて， 試験で行ったのと同じれ何点に

IOtonfの集中荷重をかけた場合のたわみ分布を計算し，実験結果aとの比較を行つ

た。 図3-8(a)にJIS3形， 凶3-8(b)にNiemann歯形についての結果を示す。

部に最大10%程度の誤差が見られるものもあるが， 総じて実験仙と近似式によ

る計算値は良く一致しており，歯のたわみモードは本近似式によって実刑上十分

に表わされていると考えられる。 なお， 念の為Maxwellの相反定理が成り立っ

ているか否かのチェ ックも行ってみたがきちんと成り立っている事が確認され

た。
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図3-8 (a) 実験値と実験式の比較 JIS3形
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3.4 結言

JIS 3 JI�及びNiemann歯形のウォーム及びウォームホイールについて， レーザ

ホログラフイ法を用いて歯のたわみ計測試験を行い， 次の成果を利子た。

( 1 )ホログラフイによって歯面に集中何重を負荷したn寺の変形分布をぷす鮮r�J

なホログラムが得られ， 本法が歯の変形計測に有用である事がわかった。

(2)計測結果を整理して， 平・ はすば歯車に適用されているのと同じ形の的の

たわみの近似式を作成した。

(3 )この近似式を用いて計算した結果と実測値とは良い対応を示し，フミflJ Iニー卜

分な精度を有していると考えられる。
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第4章 歯当たり解析

4l 祐 r í 

的車のかみあいの同時接触線上の荷量分布がわかれば， 1向1Mの作立の}，L，(につい

て実歯面回j王， �rb膜厚さ， 歯元実応力等が計算出来， 従米の玄!ィf，�f符号計算式に比

べ，合理的な歯車の設計が可能となる。平行車10歯車ではこれについて多くの研究

がなされており， 著者らJ)も平行軸歯車について電算プログラムを作成し， 実川

に供している。ウォームギヤについては， 郡原2)が歯当たり解析を実施している

が， 接触面での負荷容量まで言及していない。 また， H.Winterら3) は接触而全

体にわたって負荷容量の分布を計算する手法を提案しているが的元応力の観点か

ら見た負荷容量については言及していない。

そこで平行軸歯車に用いたのと同様の手法をウォームギヤに適川して，ウォー

ムギヤの歯当たり解析を行う。荷重分布計算のためには，歯のたわみマトリクス

を作る事が不可欠であるので， 前章では， J1S 3形及びNiemann型のウォーム並

びにウォームホイールについてたわみの計測試!倹を行い，これを芯にして的のた

わみの近似式を作成した。

本章では， ウォームギヤの工作誤差，組立誤差が歯当たりに与える影響を考慮

した上で， 同時接触線上の荷重分布を求め， この荷重分布をもとにl自任や前元応

)]を計算する方法を提案し， 電算プログラムを作成したo 一方， らたウォームギヤ

を)lJいてJÆI似るに!投を行って， tÆl当たり状刈や|均Jë LC:，ブjをi�.l' ?j!lJし， 11 ìJ 1街'![について

ノト川作成したプログラムを川いてf伴析した結果とを比l絞した。
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l治市イJJE分布解析法

ウォームとウォームホイールのかみあいにお

-+.2 

Eては， 1出I I (Ij L-.に幾何，}: MJに決ま

るfl可時接触線上でウォームからウォームホイールへのノJの伝述が行われる。今，

J長触線上にいくつかの点を考え， その点近傍の)Jの伝達を代表するf、(とし， その

を考えてみる。位置の歯而の変形と接触の様

各点に作用する力Piは， ウォーム及びウオームホイールの的をや白川が離れる

方向へ変形させるにもかかわらず， この点が接触して力を伝達できるのは，各Pi

aしい量だけの!可11去の進みαが生

じるので， 歯が変形した状態を保ちつつ接触が行われるからである。(1�1 4 - 1参

Fにでの変形を与える荷重の総和が，伝達荷

岬を式で表わすと次のようになる。接触紋

通常は10---20点である。最小は1点，

照)接触線上のN個の点についてこの

上の点数は接触線の長さによるが

(4 - 1 ) 
=αe 

R

R
:・

� 

[ C2]， 
[C2 ]2 

[cJn 

+ 

Pぺ

P勺
・

P 

[ C，l 
[C，L 

[C，L 

[C， ] 

(N X N) 

(N X N) 

:ウォームホイールの歯の変形の影響係数マトリクス

:ウォームの歯の変形の影響係数マトリクス

[ C2] 

:荷重ベクトル

:回転の進み

P 

α 
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:単位ベクトル

:かんでいる的の枚数

e 

n 



� 

変形後\吋

�回転に伴う歯の進み量
ω。

図4-1 歯のかみあい状態
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|泊i厄間に:f)J WJ I�J試問がある場合を考えると

ただし

[C] P +ε 孟αe

[ C] = [C1] + [ C2 ] 

ε :初期隙間ベクトル

(4-2) 

ここで等号はその点が接触して力を伝えることを意味し， 不等号は，接触してお

らずしたがって力も伝えていないことを意味する。ここで非負の変数ベクトルY

を導入し(4-2) 式を等式に直す。

[C] P +ε- Y=αe 

pとYの各成分について考えると

Yi = 0 

Yi> 0 

の関係がある。

なら Pi注Oì

なら Pi = 0 r 

さらに各点が伝達している力の総和は全伝達力Fに等しいことから

e
'

. P = F 

e
f :転置単位ベクトル

(4-3) 

(4-4) 

(4-5) 

歯面の荷重分布を求めることは，(4-3)， (4-4) ， (4-5) 式を満足するようにPを決

めることである。

この問題を解くために線型計画法を用いる。そのためには， 11 (1<) Vr-î数が必要で

あり， このため (4-3) ， (4司5) 式を次のように変形する。

- [C] P +αe+ Y+Z=ε (4-6) 
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e
' 

. P + ZN+I = F (4-7) 

そして， 目的!なi数として

Z(} - e
' 

. 
Z + Z N + 1 (4-8) 

を設定してZ(}の期待値を零とし，(4-6)，(4-7)式を#J!J限条件式としてシンプレ ック

ス法によって解く。 この時(4-4)式の条件を満足させるためお|二の工夫を要する

が， これについてはConryら4 )の方法によった。

なお，(4 - 1 )式中の影響係数マトリクスの巾身としては， 1おの011げ・せんl析たわ

みに加えて，ウォームとウォームホイールの前の接触変形並びにウォーム'lillJの1111

げたわみの影響係数を考慮している。

43 歯元応力影響係数の近似式

歯面の荷重分布がわかれば， 次式によって歯元応力が計算できる。

σ= [5] P 

σ :応力ベクトル

[5] :応力の影響係数マトリクス

P :荷重ベクトル

(4-9) 

ここで， 応力の影響係数マトリクス[5]は， 一般化した形で求めておく必要が

ある。これについては前章で歯のたわみの計測を行った時，的形モデルの歯元附

|均斉1)に襟点距離lmmのストレインゲージをSO 千年にDr1îりつけて，たわみと同時に

|山元応力の計測を行っていたので，これを用いてîij Wíの任;なの/.�に集r!1術主をか

7たときの向元応力の影響係数を求め， 次の}r�の実験式として夫ぶしたo
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び二σ(). K}，. Ks' Kα K。 (4-10) 

ここで，συは基本公称応土jで表4 - 1にぷす(4 - I I )ょに で ぶわ さ れ る o K }'は， 11 ィ;ザ

点が歯たけ万向に変化した場合のJ/l:' )Jの変化をぷわすl街たけ)i I句11何人11係数で，

実験結果を整理して表4-2に示す(4-12)式で衣ぶした。(ドj{燃は凶4-6参Jm) K.\. 

は，歯すじ方向の応力分布を表わす応力分布係数で表4-3に/示す(4-13)式で衣わ

せるoKαは，歯元の応力集中係数で歯厚と歯元メし味半径の関係式で表わされる5 )。

Kα =  1 + 0 193( � r 173 

p :歯元丸|床半径

t :歯厚

(4-14) 

K。は，ウォームホイールの歯巾の端部近 く に力をかけると中央部にかけるよりも

応 力 が高 く なることを表わす 歯すじ方 向 負荷 点 係 数 で 次 式 で 衣 わされる。

ko=l+3 92 1 0p |
25 (4-15) 

以上述べた実験式による計算値と，計測値との比較を|支14-2に示す。1泊先近 く

に負荷 して 応力が高い場合は 両 者は 良 く 一 致 して いる 。 歯 元 近 く に負荷 して 応 力

が低い場合には，計算値が計測値よりやや低 く なるケースも凡られるが，(4-9):i\ 

にて計算する場合には当然高い方の応力が支配的になるので，実用上はこの程度

の精度があれば十分であると考えられる。

ここでは， これま で述べて きた考 え 方に必づいて作成 し た 'r [1 ��=プログラムをJl1

1 た 計 31: 例につ い て 述べる。
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表4-1 σの実験式{(4-11)式)

ト\
JIS3形

Niemann歯形

α;ウォーム歯先径

w;集中荷重

ウォーム

(歯冗)

32.29 ( !!:_ W (�
J印

b) 
t2 

32.29 ( !!:_ W (�r627 
b) 

t2 

ウォーム

(平均径)

一

W 
25.31τ 

b ;ウォーム歯底径

t ;歯厚
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(単位 N/mm2) 

ホイール

(歯冗)

W 
34.05τ 

W 
34.05マ
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表4-2 kyの実験式{(4-12)式)

ト\
ウォーム ウォーム ホイール

(歯冗) (平均径) (歯π)

JIS3形 (;)"" 

一 (;)"'3 

Niemann歯形 (; )"" (;)"" (�: )"" 

7S 



.--

p:負荷点

s:応力計算点

図4-6 座標位置
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JIS3形

Niemann歯形

表4-3 krの実験式{(4-13)式)

ウォーム ウォーム
(歯冗) (平均径)

一

77 

ホイール

(歯冗)

exp[ -2.2仰- e p 1'"591 ] 
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ホイール
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図4-2 歯元応力計測値と実験式の対応
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4.4. I 辺II!.L�試験結呆との比l絞

本研究で作成した電算プログラムの検証をI � (J�として，尖ウォームギヤの迎転

試験を行い， I府当たりや歯元応力の計測を行った。 そこで， この試験的lfIについ

て解析を行い， 実験データとの比較を行った。 衣4-4に供試簡単の要r 1， 点4-

5に試験条件を示す。 歯形はJ1S3形で歯面修整は実施していない。

表4-5において中心距離を-O.13mmとしているが， これは適切な的当たりを

得るため当初組立時より-O.13mm移動させたという意味である。

なお， 工具平均径は195.3mm， 工具厚さはlO.27mm であり， このデータと表

4-4の歯車概要があれば計算できる。

解析に当たっては次の3つの誤差要因を考慮に入れた。

1 )ウォーム及びウォームホイールの工作誤差

2 )故意に与えた組立誤差(表4-5参照)

3 )ウォームホイールの摩耗亘

ここで，工作誤差とは歯形誤差のことで， 正規の歯形[Iil線からのずれ量を隙間

として， (4-2)式の初期隙間ベクトルに代入している。限14-3にウォームホイール

歯当たり及び歯元応力の実験結果と解析結果の比較を示す。実験では前面に赤い

塗料を塗っておき，はげたところをトレーシングペーパーに写し取り的当たりを

確認し，解析では隙間0μmすなわち荷主が発生したところのみを的当たり領域と

した。 なお， 1妾削!線の計算間隔はウォームのrnl転の30de g 1frとした。 まず世:-j吋た

)を比べてみると， 比較的良しト a致を/兵しているものの，三i-11ゑIi;洪のプJがやや出
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表4-4 試験歯車要目

ーーーーーーーー

一-ーーーー

モジュール (mm) 

圧力角 (deg) 

進み角 (deg) 

中心距離 (mm) 

歯数

ピッチ円径 (mm) 

平均径 (mm) 

歯先円径 (mm) 

歯底円径 (mm) 

ホイール歯幅 (mm) 

ウォーム回転速度
L 一一

80 

ウォーム ホイール

6.2 

20 

17.896 

125 

3 31 

57.6 192.4 

57.8 192.2 

68.0 204.8 

41.2 178.0 

一 46 

1800 一
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表4-5 試験条件

組立誤差
ウォーム軸 ウォームトルク

試験 内容 ホイール 回転数 (N .m) 潤滑油
番号 軸方向 中心距離 (rpm) 

(mm) (mm) 

標準試験 -0.13* 
一 1800 9.8，_，98 180 VG 220 

2 ホイール軸方向誤差 0.28 一 1800 9.8，_，98 180 VG 220 

3 中心間距離誤差 一 0.17 1800 9.8，_，98 180 VG 220 

*標準歯当たりを出すための移動量
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NO.3 NO.2 NO.1 

歯当たり
(実測)

歯当たり
(計算)

ホイール
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トム

?二審
斗
|
令

子

� 

負孟ご〉。州

9長〉

歯当たり試験での計算値と実験値の比較
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差が敏感にJ*�符する結果になっている。 これは， 尖|療のl半l Il(のかみあいでは

ウォームホイールのr'_]部が選択的に行子りかえってなじんでいくのに刈-し， ，-j I・1�(では

ウォームホイール的元で計測した全体的な摩粍;止しか考慮していないので， 1 �作

誤差の影響が完全には消えていないものと考えられる。次に|味:j}乙応)Jを凡ると，

これも比較的良い対応を示している。 ただ， TEST NO.3のトルク98NmのLc_-， ) J 

分布はかみあい終り側の応力が計算値の方が高い。このような不 一致が見られる

のは，かみあい終り側のウォームホイール先端に強い当たりが/1'，る場合に限られ

ているが， この部分は一般にPV値の高い領域であるため的而の同部的な摩耗f11;

が大きいと考えられるのに対して，計算ではこの部分の摩耗ほも|樹元の計測イ1111で

代表しているため， この部分が分担している荷重が実際より大きく， そのため前

冗応力が高く計算されたと推測される。このように歯而のなじみは計件付j支にか

なり影響を与えるので， 今後なじみの予測という観点からの詰めが必安である。

4.4.2 J1S3形とNiemann歯形の比較

ここでは，誤差が全くない場合(精度良く組立てられた歯IIIが良くなじんだ状

態に近い)のJ1S3形とNiemann歯形について計算による比較を行った。結果を

図4-4に示す。 図中のDF1， DH1， DKI， D01はそれぞれウォームの的成円径

歯たけ中心円径， 歯先円径， ピッチ円径である。山げ応力図は一本の同11寺後触線

に対する応力分布で， 横車IUは回転角度となる。 接触応力， PV仙はウォームの向

Jê i!llJからl街先↑11IJにかけての接触線の変化と特段の計n 11�iが対- }忘している。1期市安

ド!は辺転試験に)ljし】たものと同じであるが， Niemann r均形のj壬プ) f{Jのみ際冷の
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図4-4 JIS3形とNiemann歯形の比較
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240 に変えている。 ウォームのU-l }己応)JはIdl] -X-のIlUにあまりぷはなし】o また

lemann歯形の場合， 平均伐における応ノJと的必もほぼII i] f'1� }支である。ウォーム

ホイールのl均元応ノJはJ1 S 3 JI�のノjが行1.- ，'，，']い。 1"1] 1;-の!日jに決定的なjCがあるの

は，歯面の接触応力やPV仙である。接触応)Jの最大仙は， Niemannl山形O.24GPa

に対しJ1S3形O.47GPaと約2供， PVイl立はNiemann歯形1.6 X 106N/mm/sに対

し， J1S 3形2 .3 X l06N/mm/sと約1.4イ音になっている。 これはNiemann 的)1ラが

凹面(ウォーム)と凸面(ウォームホイール)の後触であるため， ヘルツ応力に

関して非常に有利であることによるoNiemann歯形の向転向011、?で計算イI(îがない

ように見えるが， 実際にはOではなく非常に小さく図上に点われないだけであ

る。

4.4.3 組立誤差の影響

次に工作誤差すなわち歯形誤差のないJ1 S 3形ウォームギヤに恐々の組立誤差

を与えたとき歯当たりにどのような影響が出てくるかを計算した。対象的'I (は試

験歯車と同一で， 軸の直角度誤差をーO. 1 0 --- O. 1 0 ， .11心距離誤差を-O.3mm --

O.3mm， ウォームホイールの軸方向ズレをーO.3mm -----O.3mmの範問で変えた。rヌ1

4-5はこれらの誤差を与えた場合のウォーム及びウォームホイールのl治元応力と

py値の最大値がどのように変化するかを示したものである。 計算トルクは

98Nmである。特徴的なことは歯元応力は正負どちらの誤走に付しでもfri]科度の

応力増加があるのに対してPV他の方は， 誤差のある)Jが低い場合があることで

あるo PVイ|立が低くなるのは， ドのがfJ叶たり!ヌiからわかるように，J1立大p V 11([発作.
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図4-5 組立誤差の影響
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位置が誤差によってかみあい始め側へズレたときである。これはぷぷによる片吋

たりで的而待重白体は上昇しでも， I山市iのIl!! ;字、r- 任の関係でかみあい始め側はヘ

ルツ応力が低くなることによると与えられる。 また， Iヌ14-3TEST No.1の州、!?

たりと一致していない理由は， 凶4-3TEST No.lの計外では， 的lj(の的)l� ��� j去

を計測して入力しているが， 図4-5の計算では歯形誤茶を0としているためであ

る。

4.5 結言

ウォームギヤの歯当たり解析法開発を円的として，級担計!同法を利JlJしたI i î] 11、?

接触線上の荷重分布計算プログラムを作成し， その検証試験を行った。 その結

果， 以下のような成果が得られた。

( 1 )ウォーム及びウォームホイールの歯について，的・7己応力計算に必、立さなU:;， )) 

の影響係数マトリクスを作成するための近似計算式を作成した。

(2 )歯車の工作誤差， 組立誤差を考慮して同時接触線上の荷重分布を求め， こ

れから歯面面圧， PV値， 歯元曲げ応力等を計算する電算プログラムを作

成した。

(3 )上記プログラムの検証のため実ウォームギヤの運転試験を行い， Iお当たり

や歯元応力の実測値と計算値を比較したところ， rdJj _r，-は良く 一致してお

り， プログラムの有用性が証明された。
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