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ゼ ネ バ 歯 車 に つ い て の 研 究

一一
理 論 解 析 に 基 づ くゼ ネ バ 歯車 の 試 作 と実験

露 木 光 夫
＊

An 　Analytic 　 Treatise　on 　 the　Geneva 　Stop

Some 　Experimental　Design　of 　the　 Geneva　Stop

　　　　 in　Theoretical　Analysis一

MitSUO 　TSUYUKI ＊

　　The　Geneva　Stop　is　one 　 of　 the　 intermittent　 revolving 　 mechanisms ．　 Th 量s　 mechanism 　 has　 been
used 　 for 皿 any 　years　as　a　means 　of　providing 　intermittent皿 otion ．　 The　geneva　stop 　is　a　mechanism

which 　revolves 　 by　gearing 七he　 driver　 formed　 with 　 the　 locking　 disk　 and 　 the 　 driving　 pin　 into　 the

follower 　 with 　 n 　pieces　of　radial 　groove ．　 The 　mechanism 　is　normally 　locked 　during　dwell　times 　by　a

disk　 on 　the 　 driver．

　　The　Iocking　disk　of 　the　driver　has　been　formed　with 　 a 　eircular 　 curve ．　 On 　 aecount 　 of　 this　 any

residual 　 torque　 on 　 the　 follower，　 just　 before　 un1   king 　 or 　 just　 after 　 1  king，　 can 　 produce　chatter ，

scratch
，
　excessive 　wear

，
　or 　even 　a 　 complete 　b1  k　of 　the 　mechanism 。　 This　 report 　aims 　at 　 the　 research

of 　 the　 notch 　 of 　 the　 1  king　 disk　 which 　 is　 able 　to　lock　even 　if　the　follower　is　given 　a 　load　 and 　to

avoid 　the　reverses 　and 　the　damages ．　 An 　excellent 　 l  k　 can 　 be　 realized 　 when 　 the　 notch 　 is　 formed
with 　the 　locus　of 　the 　 follower’s　 addendum 　 corresponding 　to　that 　of 　the 　driver．

　　FrQm 　 this　 point　 of　 riew 　 we 　 can 　 analyze 　 the　profile　of 七he　1  king　disk　and 　design　the　Geneva
Stop　in　 order 　 to　 analyze 　it　 experimentally ．

1． は じ め に

　間欠運動機構 に は 様 々 な 方式 が あ る。簡単 で か っ 廉 価

な欠歯歯車 ， ラ チ ェ ッ ト ， ラ ッ ク ・ピ ニ オ ソ ， ゼ ネ バ
，

ワ ン ウ ェ
ーク ラ ッ チ ， 電 磁 ク ラ ッ チ ・ブ レ ーキ ，空 。油

圧 シ リ ソ ダ な ど。 また パ ラ レ ル ，
バ レ ル ， ロ

ーラ ギ ア な

ど の 高
．1生能 ， 高価 な カ ム 駆動方式 の 機構 もあ る 。

　 ゼ ネ パ 歯車は 古 くか ら最も多 く使用 され て い る 間欠運

動機構の
一

つ で ， 外歯ゼ ネ バ 歯車 ， 内歯 ゼ ネ バ 歯車 ， 球

面 ゼ ネ バ 歯車 の 三 種類 が あ る 。こ の うち 最 も多 く応用 さ

れ て い る の は 外歯 ゼ ネ バ 歯車で あ る 。 こ の 歯車機構 は ，

図 1 に 示す よ うに ， ロ ッ ク 円板 と駆動 ピ ソ （カ ム ・フ ォ

ロ ワ
ー

） とか ら成 る駆動車 （driver） と ，　 n 本 の 放射状

＊
講 師 ， 機械 工 学科　1978 年 10 月 10 日 受理

溝 を 持っ 従動車 （follower） と の 噛 み 合 い に よ り成 り二、

’
t二

っ て い る D

　駆動車 が 矢印方 向に 等速回転す る と ， 駆動 ピ ン が従動

車の ピ ソ 溝に 噛み合い 始 め ，
ロ ッ ク 円板 は ロ ヅ ク 溝か ら

外れ ，従動車 が 位置 1 か ら 2 ま で 移動す る 。 ま た 位置 2

に お い て ， 駆動ピ ン が ピ ン 溝 か ら抜け で る と同時 に ロ ッ

ク 溝が ロ ッ ク 円板 と噛 み 合 い 始 め ， 従動車 は 固定 され ，

停止す る 。 ま た ， 駆動車と従動車 の 噛み 合い 始 め の 状態

が 円滑 に な る よ うにす るた め 位置 1 に お い て ， 駆動 ピ ン

中心 か ら見 た 駆動車中 心 と従動車中心 と の なす角を直角

に す る の が 原則
1） に な っ て い る 。

　 こ の よ うに ゼ ネ バ 歯車 は ， 入力側 の 連続等速 回転運動

を出力側 の 間欠運動 に 変換す る純機械的機構で ある 。 純

機械的機構 は ， 構造が 簡単 ， 入力軸 に 対 して 出力軸 の タ

イ ミ ソ グ が ずれ な い （確動），位置決 め精度が 良 い な ど
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の 特徴がある 。

　
一

方 ， 駆動車に 取 り付け て あ る ロ ッ ク 円板iこ は従動車

の 歯先 との 干渉をな くすた め に 切 り欠き部があ り， 円弧

に よ り設計製作 され て い る 。 こ の た め従動車 の 負荷の変

動 に よ り位置 1 と 2 の 状態で ロ ッ ク が 不 完全とな り，ガ

タ や擦傷や摩耗を 引 き起 こ し，は な は だ しい 場 合 に は 逆

転 や 破損 を起 こ す 。 こ の 欠点 は 駆動 ピ ン が ピ ン 溝 に 入 る

直前 と抜け で る直 後に ロ ヅ ク 円板 と ロ ッ ク 溝 と の 噛 み 合

い 面積 （ロ ッ ク 面積）が極め て減少し ， ロ ッ クが 不完全

とな る た め に 生 じ る 。 噛 み 合 い 面積 を減少 させ ない よ う

に 工 夫 し た ゼ ネ バ 歯車機構が 提 案
2） され て い る 。

　従来 ， 卩 ッ ク が 不完全と な る の は ， ロ ッ ク 円板切 り欠

き部を円弧 に よ っ て 製f乍し た こ と に 主な る原因がある 。

切 り欠き部は 駆動車中心 と駆動 ピ ン 中心 を 固定 し ， 従動

車中心 を 駆動車中心 を軸 と して 回 転させ た と き の 従動車

の 歯先端 の 描 く軌跡曲線 として 求 め る こ とが で きる 。 前

報
3）・4）

で 示す よ うに 切 り欠 き部は小 さ くな り ， 卩 ッ ク 円

板 円 周 は 従来 と 比べ て 3〜13％ 程 度増加す る 。

　 ロ ッ ク 円板切 り欠き部の違い （円弧近似と理 論計算に

よ る 卩 ッ ク 円板の 相違）に よ っ て ，ゼ ネ バ 歯車 の 特性 が

どの よ うに なるか を調べ るた め に 装置を試作 し ， 実験的

に解析 した 。 こ れ らに つ い て 報告す る 。

2．　 設計 と試作

2 ．1 ． 主な る記号

n ： 従 動車 の 放射状溝 の 数 。 従動車が 1 回転する間

　　　に 停止す る回 数で 割 出数 とも呼 ぶ 。

　8 ： 従動車の 歯先 の 幅 。

　 1： 駆動車 と従動 車 と の 中 心 距 離 。

γ

E

δ

Co ：

「 Q ：

　 α ：

　β：

　 7 ；

2 ．2．

ロ ッ ク 円板半径 。

従勳車半径 。

従動車の 歯 の 開き角 。

駆動 ピ ソ 中心 。

駆動車中心 か ら 切 り欠 き都 上 の 任意点 ま で の 距

離。

割付角 Q

割出角 。

停止角 。

設計試作 の 基礎

　設 計試作 に 当た っ て は 理論 的 に解析 した ロ ッ ク円板切

り欠き部を 持つ 駆動車と従来通 りの ロ ッ ク 円板切 り欠 き

部 を持つ 駆動車 の 2種 に っ い て 4 枚歯 ゼ ネ バ を 採用 す

る 。

　 ゼ ネ バ 歯車 の 駆 動車 と 従動車は ，幾何学的制約か ら

n ，S，1 を与え る こ と に よ り， 主要寸法と運動が 次式 で

与え ら れ る。

　 ロ ヅ ク 円板半径

・ − t ・＋ ・・嶝
一・… i・… （i− ・）

従動車半径

　 　 　 　 　 ぽ

　R ＝ lcos一

割 出角

　 　 2π

　β＝
−

　 　 　 n

割付角

　α
＝

π
一β

停止 角

　 r＝＝2π
一

α

11）

（2）

（3 ）

（4 ）

（5 ）

図 1 外 歯 ゼ ネ バ 機構
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表 2
（単位 ： mm ）

．
種 別 標準市 販 品 試 作 品

、
、

の
　　 　　 ロ ッ ク 円 板 半径 　 　 　 53　 　　 　 54．74
　 　 　 駆 動 車 ．軸 径 　 　 20 　 　 　 20
駆 動 車
　　 　 粛 　　　　　厚　　　 10　　　　　 10
　　 　 切 ）

1 欠 き 部 R ＝71．5 の 円 弧 理 論 値 に よ る

径

径

厚

幅

半

軸

　

の

車

車

　
溝

動

動

　

ン

従

従

歯

ピ

躯動従

71．5201016 70．71201016

図 2 割付 角 （α ）， 割出角 （β）， f・冫［ヒ角 （γ）

表 1s ， rtR ，α ， β，7
’

の 関係

　 　 （1＝ 100mm ，　 n ＝4）

従 動 車 の 歯 先 の 幅

ロ ッ ク 円 板 半 径

径

角

角

角

止

半　

　

　

　

停

車

付

出

止

／

　

　

　

　

動

動従

割

割

停

移

s

α

β

7
’

ドヤ
αil

　 321nm
54．74mm
70 ，711nm

　 90°

　 90°

　 270°

　 1／3

なお ， r と R は 図 1 に ，α
， β，

　r ば 図 2 に 示す とお り

で ，4 枚歯ゼ ネバ の 場 合 の これ らの 関係を表 1 に 示す 。

　ゼ ネ バ 歯車の 伝達能力は ，駆動 ピ ソ の 曲げ強度 と従動

車 の ピ ン 溝の 許容面圧応力 t： よ っ て 決 ま る 。 同 じ材料 ，

硬度 で あれ ば 駆動 ピ ン の 直径 が よ り大 き く ， 幅 が よ り広

い 駆動 ピ ン で ，か つ 従動車 の ピ ン 溝 の 厚 さが 大 き い ほ

ど ， 伝 達能 力 が 大きい 。しか し ， ピ ン 溝 の 厚 さを 大 き く

しす ぎる と製作上 テ ーパ に な りやす く，駆動 ピ ソ と ピ ン

溝 との 接触 が 不完全 と な り，伝達能力 は 低下す る 。

r ・
− t＞驫需・ ト ・e ・ sll ・

… （s ・n
−・

、i
−
E，6S（ios　

rc，n ，
・ s・n

−i

　2．3． 設計条件

　設計に 際 して は 従来 の ゼ ネ バ
’
歯車 と の 性能 の 比較をす

る 目的が あ り市販 され て い る 4 枚 歯の ゼ ネ バ 歯車 の 数値

を 参 考に し，準拠す る。設計条件 の 主 な もの は 次 の と お

りで あ る 。

　 1．　 n ＝4

　 2．　 1＝100mm

　3． Tm 。 i
＝4kg −m （Ul力最大 トノし ク）

　 4． s ＝32　mm

　2．4． 設計お よび製図

　設計値と標準市販 品の 概要は 表 2 の とお りで あ る。

　 な お ， 設 計図 の 主 なもの を 付図 1，2，3 ｝こ示 した 。

　2．5． 製作

　2 ．5．L 　 ロ ッ ク 円 板 の 製作

　 卩 ッ ク 円板半径 は （1）式 よ り 54．74mm とな る 。
ロ

ッ ク 円 板切 り欠き部 は N ．C 工 作機械 に よ っ て 理 論 的 形

状を持つ よ うに 製作す る 。 N ．C．に 入力すべ き数値は 切

り欠 き部上 の 任意点を極座標 （re ，の で 表 わ し ， 次 に 直

交座標 （XQ ，
　YQ）で 求め る 。 す なわ ち ，

・
一

・・ s
−・

｛、纛 1。 ）

．，、  （。1黯竺li／：kntii”

ne（r／n 、。。、θ） （6 ）

’e °s2 圃 ＋1− 2s’n 鰰 c°s θ一V （

蹇嬲 編
一2s ’n 圃 ’c°s　e）（‘‘2　c°s2　（「c！n ）Ms2）

｝
（7 ）

　　｛ll；二：監　　　　　 （・）

として 表わ され る （6）， （7）， （8）式か ら求 め られ る。数

値計算 し た 結果 は 前報 （4｝に 記 し た が 具体的製作で は 0

の ピ ヅ チ が大きい た め ，ピ ヅ チ を 0．1°

に して 計算機 に

よ っ て 求 め た 。プ P グ ラ ム は 次 の と お りで あ る。

　 こ の プ ロ グ ラ ム で 求 め た 値 を 45 °

変換 し，工 具 の 中心

（X
「，y

’

）を次 の （9）式よ り決定 した 。

卜
一

・補 i毒雨
’

 
IY’＝　v ・ ＋ ・＋ v （。 n ＋，

＿
。 。）

・
＋ （Y 。 ， ，

＿Y。 ）
・

’R
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C3P 隷OG ∫鐙：．
．
ξ 鳶Y 　〔ヨ工脚 工雪L；畠　STi．〕P ＊ ＊ 590207 ’

圏 ξ

f据 《D （1 丿 1C ）河 ， iζ

103Ft ）   1△T （2 王5 ）

L・、…貝．ITE （王， 20 ）

20 ∫ FO 澱 葉AT （／ ♪ 3 α．11
’
SLI

．．
ゾ」に 王　 PR 〔）（瀧 《二・’1 恥 f　 （三FEj、JEVA 　ST ｛）P ， 2 ！ ）

i．旨．．R 工丁瓦 （b30 》

30 ；F’L）rill．4《T （ノ， 2X 丿 2｝王悼 O 丿 3X ， 2麗TE ， 6X ， 窯：
一
仔礁 ， 9X 丿 3｝｛ζ≒しH39X 丿 2HXO ， 7X ， 2｝｛YQD ．

’
ノX33 ｝｛｝くQB 丿 7X ， 3tAYQB ）

DO 　 lOO 　 I＝ 13itJ， 1｛
A 砥＝（FL 〔｝AT （ 工）− 1． ）／ 10 ●

噌76
TE 二胃 A 冱 ＊ 3 σ 1415 〜冫／ 190 ・

6璽 竭 SQ只丁 α2． ）

sヒ｛＝ 5RJ
．
（TE ）

CilYl＝COS （TE ）

SS 冱＝ G越＊σf・I

F
’
」＝ S 工LV （TE ）／SQRT （3 ●

｝2。＊SS 纏 ）

DD ．“二 ATAM （FJ ノ，SQ
’
RT （

11。齟Y”J ＊ F』J ））

上至Q ＝ 5Q 亘丁．（1●5卿〔ヨ雑＊ COS （O・22825 ÷ DD 縛 ））

直z ＝ G！
’−1＊ RQ ！2 ●

B ζ謡 1●5 ＊ Gi蒐一2 ●＊ Cii・・工
C乞＝ SQR 工

．．
（5 ・ 6929 − 3 ・7952 ＊ SS に ）

DZ ＝ 2 ● ＊ RQ
EZ ＝ AZ − （BZ 甲CZ ）！D 零

AL ｝｛＝ A τAN （SQRT （ 1・帽EZ ＊ 鷺Z ）ノ 旦窓）

XQ 鬻 RQ ＊ CQS （A1　 H ）

YQ ＝ RQ ＊ SI 鎗」（ALH ）

XQ13謬 （XQrY Ω）1G 焚

YQE ＝ （XQ ＋ YQ ）！G弧

廴・丿RITE （1 ， 40 ）1 ， ．畠．岐 ， EQ ， ALU ， XQ ， YQ ， XQ ）．丿

．
YQ，1．

40 ；FORilvlAT （／ ， 15 ， 2X 丿 F5 ・ 2丿 2X 丿 Ff5． 5丿 2X ，　F3 ・ 5 ， 2× 2　F
．
9 ● 5， 2X ，　F8 ． 5丿 2×2　F8 。 5，　

曾

2×3F8 ・ 5 ）

1003CO 邸 TI 邸UE
STOPEND

　た だ し ， R は 工具 の 直径 。 （9＞式 に お け る添字は （8）

式 よ り求 め ら れ た 連続 す る 3 点 （Xn ，　Y 。 ）， （Xn ＋ 1，　Y 。 ＋ 1），

（Xn ＋2，　Yn ＋ 2）か ら （X 。 ＋ 1 ，
　Y。 ＋ 、）に 対応す る 工 具の 中心を

求 め る た め の もの で あ る 。 （9）式に よ っ て 求め た 工 具 の

中心 の 座標 （xt ，
　y

’

）を表 3 に 示す 。 こ の よ うに し て ロ ッ

ク 円板切 り欠き部を製作す る 。

　2．5．2． 従動車の 製作

　従動車は 市販標準品 を 改良す る こ とに よ っ て 製作す

る。す な わ ち ， 市販標準品 の 直径は 143mm で あ り，

本設計 に よ れ ば （2）式 よ り 141．42mm と な る 。
卩 ヅ ク

溝 の 曲率半径 は 市販品は 47mm ， 本設計 の 試作品 で は

45 ．26mm で あ る。よ っ て 改良 に よ っ て 従動車を製作す

る こ とが で ぎ， 目的 の 理 論的形状が得 られ る 。

　2．5．3． 試作装置 の 組立

　ズ ネ パ 歯車の 停止時の ロ ッ ク 機構は ， 駆動車の ロ ッ ク

円板 が 従動車 の ロ ッ ク溝 と噛み合 うこ と に よ っ て 行われ

る 。 ゼ ネ バ の 停止精度を低下 させ な い よ うに軸間距離の

加 工 ，キ ーと キ ー溝 との ギ ャ ッ プに 注意を払 い ， さらに

組 み 立 て 誤差 を 最小 に すべ く考慮を払 い 組 み 立 て た 。

3．　 実 験

　3．1． 実験の 目的

　標準市販品 と 本設計に よ る試作品 の ゼ ネ バ 歯車に つ い

℃， そ の 特性を実験的に 解析し ゼ ネバ の 性能の 実証を 行

い ， さ らに 市販品 と試作品 とに っ い て そ の 得失 を比較検

討す る。実験 内容は 次 の とお りで あ る 。

　（1）　無負荷時に お い て ， 変位線図を求 め ，
こ れ よ り
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表 3 工 具 中 心 の 座 標 （単 位 mm ）
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o

図 3 速 度 ，加 速 度

ぴ

図式微分法 に よ っ て 速度線図 ， 加速 度線図を求 め 理論 f直

との 比較 を行 う。

　 （2）　無負荷時 に お い て ，ロ ッ ク 円板円周が 増 加 した

こ とに よ る ロ ッ ク 状態 の 比較を行 う。

　 （3）　 負荷時に くい 込み現象が起 こ る が ，くい 込 み 現

象 が 試 作品 で は 解消 され る こ と の 実証。

　 3．2． 実験方法

　実験は 駆動軸と従動軸に 円分度器 を 設け て 計測 す る。

すなわ ち ，（1）に 対 し て は 駆動車回転角 （θ
゜

） に 対応す

る従動車回転角 （g
°

｝を 計測す る。   に 対 しは 駆動車

回 転角 （θ
゜

）に対 し て従動車 の 歯先端で の ク リ ア ラ ン ス

を計測す る 。 （3） に 対 し て は 従動車 に 負荷を加え た 状態

で 駆動車回 転角何度 で くい 込 み 現象を 起 こ す か 計測す

る 。

　3 ．3． 理論

　3．3．1， 角速 度 ， 角加速 度
b）

　図 3 に 示 す よ うに ， 駆動 車中心 0 と従動車中心 0 ’

を

結ぶ直線を基線 として 回転 角度を測 る 。 駆動 ピ ソ Co の

中心 の 回転角を θ， 従動車 の ピ ソ 溝 の 中心線 の 回転角を

p と し ， OCo　＝ rt ，　 O，C，
＝ R ’

とすれば ，

r
’
sin θ＝R ’

sin 　O

｛。 。。， θ＋R ・
，。S レ． 、

（10）

（10）式よ り R ’
を 消去 し て 整理 す る と，

　　tan　P ＝ r
’
sin θノ（‘− 7°’ co8 の　　　　　　　　　　　　（11）

（11）式を時間 t で 微 分 し， 駆動車 の 角速度 dfl／dt＝ω
＝

一定 と すれ ば ，

　　鴕 魂 詈一〆・ （… 8 θイ ）1α一〆 … θ）
2

また ，

　　 sec29 ＝ 1＋ tan29

　　　　　認（‘
2 十 ？

・’2 − 2匹？・’ co8 θ）〜（1− r
’

cos 〃）
2

よ っ て ， 従動車 の 角速 度 は

　　詈一〆 ・（1… θ一〆 ）ノ〔12・ 宀 ・・・ … θ） （・2）

　従動車の角加速度 は

　　裳一一1・・Ut2（t2− r ・2
）s・・ θf（1・＋rt ・一・1・ ’

c・・ θ）
2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

とな る 。

　 4 枚歯 ゼ ネ バ 歯車で は駆動 ピ ン の 噛み 合 い 始 め の 角 θ

は ＋45°

で あ り， 噛み合 い の 終わ りは 一45°

で あ る 。

　 3 ．3．2 ．　ロ ッ ク

　駆動車 の 任意の 回転角 （θ
゜

） に 対 し て 従動車 の 回転角

（p
°

）が （g
°

十 4g °

）と な ら な らば，　 dp°は 駆動車 と従動

車 との 噛 み 合 い 時 に お け る ク リ ア ラ ソ ス に よ り生 じ る も

の で ，

　　dp 　＝加工 誤差 ＋ 形状誤差 ＋ 組立誤差　　　　（14）

として 表 せ ば ， 形状誤差が大きな ク リア ラ ン ス の 要因 と

な り ， こ れ に よ り ロ ッ ク 状態を判定す る こ とが で ぎる。

　3 ．3．3．　 くい 込み現象の 解析

　標準市販品 で は ， 従動 車 に 負荷が加 わ る と ， 駆動 ピ ソ

が 従動車 の ピ ソ 溝 に 入 る前 と抜け で る後 で くい 込む現 象

図 4　 く　 い 　 込 　 み
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　　・ f− il？tri・

。

P
，

W
・・w ・… 　 　 （・7）

（16）， （17）式を （15）式に 代入 して

F ・・PV・… 一｛冩・pW ・i・ r・ ・

… （藷
一… r− ・… r）W 　 （・8・

　（18）式 よ り 右辺括弧内が 負で あれ ば くい 込 む事な く

回転す る こ とが 分 か る。

が 生 じ る ・ 図 4 に 示 す よ うに ・従動車倶順 荷 W と回 転
濡

力F との 関係を求 め るに ，

　 　興「＝P 十 Q ，　 Q ＝ Q見十 Q ，

　 　．
’
． Iv・＝P 十 Qn十 Qt

　φq の 反作用を Qnrとす る と ，

　 　Qn ＝ − Qnr

　　・P − Qn＝P ＋ Q。r と な り ， μ を 摩擦係数とす れ ば，

　　μP ＋Q。，）＝ ∫ た だ し ノは 摩擦 の 力

よ っ て ，

　 　IT十 Q，
一
∫＞ 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

の と き くい 込む こ と な く回転す る 。

　図よ り，PCOS　7 ＝Q　（た だ し γ；θo十90）

　 　 　 　 P8in 　7 ＝確

で あり，

　 Qe＝Q　sin γ＝ Psin「cos 「； TV　cos 　r　　　　　　（16）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 w
　　Q ・

＝Q ・・s 「；P ・・s γ2二
蕭

・e°s2 ア

　 　　　 w 　　　　．
　 　 　 ＝ T

−
＝
− Wsin 　7

　 　 　 　 sin　r

　 　　　　　　 w
　　∴ Qnr＝：：一蕊 7 ＋ Wsi ・ 「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 篇

　　　　　　4．　 実験結果および考察

　 4．1． 角速度 ，角加速度
巳）

　角速度，角加 速度は （12）， （13）式 に よ り理論的 に 求

め られ，横軸に 駆動車回 転角 θ を取 る とそ の 理論曲線 は

図 5 の よ うに な る 。 横軸を無次元時間 t で表わ し，ω ＝

1（radlsec ）， ω
2

＝ 1（radlsec2 ）とす る と角速度 の 最大は

2．414 で あ り，角加速 度 の 最大 は 5．407 と な る 。 すな わ

ち ， 角加速度は始端と終端に お い て 不連続とな り機構上

さけ られ な い 欠点 と な る。こ の た め ゼ ネ バ 歯車 は 高速回

転に は不 向きであ り，
一般に は 100　rpm ぐらい ま で カ：

使用限界 とされ て お り， 普通に は 30〜60rpm で 使わ れ

て い る 。

鑒虻

図 5 ゼ ネ バ 特性，理 論値 （n ＝4 の 場 合 ）

＼

d％ t　 2

　　　　　籌 t・・t

：

A

図 6 ゼ ネ バ 特性 ， 実験値 （試作品｝

3

0

＿1

一2

一3

一4

一5

　図 6 ， 7 は実験結果で ， 図 6 は 試作 した ゼ ネ バ の 特性

曲線 で あ り ， 図 5 の 理論 曲線 とほ ぼ一致 して い る 。 図 7

は 市販標準品 の 特性 曲線 で あ り，変位線図 は 駆動車 回
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図 7　 ぜ ネ バ 特性 ， 実験値 （市販標準贔）

一1

一3

一3

一4

一5

転角 e＝45°

（　Pt ッ ク 円板 と ロ ヅ ク 溝 と の 噛み 合 い が

終 わ る 点） で ， 従動車 の 回転角 が 47°と な り，0 ＝

− 45°

で は g ・＝− 48°

とな り， 両者 の 噛み合い の 始端 と

終端で角速度が 0 とならな い 。 同様に 角加速度は 始端と

終端で ± 1 と な ら ず 不 連続が拡大す る 。 こ れ ら二 つ の

特性曲線に よ っ て試作品と市販品を比較して み るに ， 市

販品は 噛み 合 い の 始端 と終端に お い て従動車の 慣性に よ

る 影響を受けて 変位線 図が理論値 と
一致し な い 。 こ れ は

ロ ッ ク 円板 の 切 り欠 き部 を 大き く取 りすぎて い る こ と に

よ っ て 生 じ る 。

　 4 ．2．　 ロ ッ ク

　図 8 は試作 し た ゼ ネ バ と 市販品 ゼ ネ パ の 駆 動 車 回 転

角 （θ
゜

｝ に 対 して従動車 の 回転角 （g ）に 対す る変化量

Ag か ら ク リ ア ラ ン ス を求め た もの で ある 。
ロ ッ ク 円板

円周が増 加 し た こ とに よ る ロ ッ ク の 確実性を検討する た

め ロ ヅ ク 円板 と ロ ッ ク溝 と の 噛 み 合 い だ け を考慮 し，駆

動 ピ ン は 取 りは ずした 状態で dF を 計測 し た 。
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　横軸は 駆動車回転角で 50°

は 駆動 ピ ソ が ピ ン 1蒋に 囎

み 合 う前 5°

の と きで あ り ， 45°

の とぎに 駆動 ピ ソ は ビ

ン 溝に噛み合い 始 め ， 従動車を回転 させ る こ とに な る。

破線は 試作 品 で ρ が 46°ま で は 市販 品 と 同 程 度 の ク リ

ア ラ ソ ス を示 し差 は 少な い 。
θ が 妬

゜

に な る と試作品 の

表 5 μ に 対 す る FIW ＝0 な る 7

μ r

0 ．10

．120

．140

ユ50

．160

．170

．180

．190

．200210

．22

11 ．5413

．8916

．2717

．4818

，6919

．9221

．1522

．4123

．6724

．962627

彦！ ア

0 ．230

．240

．250

，260

．270

．280

．290

，300

．310

．32

27．6028

．9730

．3631

．8033

．2834

．8136

．4238

．1239
．9441

．93

ク リア ラ ン ス に 対 し ， 市販品 の ク リア ラ ソ ス は 約 3 倍 と

な り，44°以下 で は 市販品 は 卩 ッ ク 不 可能 と な る。試作

品で 40°

は ま で ロ ッ ク可能で ， 切 り欠 き部 の 減少 （切

り欠 ぎを理論的形状で 製作 した た め P ッ ク 円板円周 が 増

加 した ）に よ る効果が表わ れ て い る 。 こ れ は 従動車 の 負

荷 の 変動を 市販品 で は 駆動 ピ ン に 加 わ る 接触面圧力だ け

で 吸収する た め 駆動 ピ ン の 破損 の 恐れが あ る の に 対 し ，

試作品 で は 負荷の 変動を 接触面圧力と ロ ッ ク 面圧力で 吸

収す る こ とが で ぎ，
ピ ソ の 破損 を 防 ぐ こ とが で き る こ と

を 示 して い る 。

　 4 ．3． くい 込 み

　市販品 ゼ ネ バ 歯車に は ，従動車に加わ る負荷に よ り，

両車 が くい 込 み 回転で きな くな る 現象が あ る 。 解析 した

結果 は （18）式 に 示 した が ，μ と γ に 種 々 の 値を 代入 し

数値計算し た 。 こ の 結果を表 4
，
5

，
6 示す 。 実験 し た結

果 は γ≒ 24°

で あ り ， 表 6 か ら μ
；0．203 で ある 。

一
方 ，

試 作品 で は くい 込 み 現象 が 生 じ ない が ， こ れ は 同
一

条 件

の 下 で 市販品 との 比較を す る と γ≒ 40°

と な り表 4 の 負

領域 に な り，くい 込 み が 起 い な い こ とが 分か る 。

度 6 ア に 対 す る FVW ＝0 な る μ

5．　 結 論

ε1

12345678910111213141516171819200．00870

，01740

．02620

．03490

．04360

．05230

．06090

．06960
，07820

．08680

．09540

．10390

．11240

．12090

．12930

．13770

．14600

．15430

．16250

．1707

r tt

21

盟

羽

以

252627

％

293031

膃

認

腿

353637383940

0．17880

．18680

．1947020250

。21030

．217902255023290

．24020

．24740

．2545026140

．26820

．27480

．28120

．2874029350

．29930

．30490

．3103

　 4 枚歯 ゼ ネ バ 歯車を試作 し ， 標準市販品 と の 比 較実験

を 行 い ， 特性 と性能 の 実証を行 っ た 。 こ れ に よ っ て 次 の

こ とが 分 か っ た 。

　1． 特性 曲線 に つ い て は ， 試作 品 は 理 論 曲線 と一致す

る が ， 市販品 は 噛 み 合 い の 初 め と終 りで 理 論曲線と一致

しな い 。 こ の た め 速度 で も不連続 な点が 生 じる 。 切 り欠

き部 を 理 論的に 製作 し た試作品 で は 噛み 合い の 初 め と終

りで も正確 な噛み 合い を す る 。

　2． 試作品 で は ，
ロ ッ ク 円板円周 が 増加す る た め ， 市

販 品 に 比 ベ ク リア ラ ン ス が減少 し ， 逆転，破損の 防 止 が

で きる 。

　3． 市販品 で は くい 込 み現象が あ り，焼 き付け を 起 こ

す原因 と な る こ とが あ る が ， 試作 品 で は くい 込 み 現象が

生 じな い
。

　 4． 試作品は 特性 曲線 が 理論値 と
一致す る た め ， 機械

に 組 み 込 ん で 使用す る場 合に も設計計算 が 容易 で あ る 。
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