
内歯車の歯末にトロコイド干渉歯形を有する

インポリュート内歯歯車ポンプの研究

第 2 報 : ポ ン プ の 試 作 と 性 能 試 験

岸 佐 年

1. 緒 言

普通のインボ リュー ト内歯歯車ポンプでは,高圧側と低圧側との間の漏れ止めのために内

歯串とピニオンの両歯先の空間に三日月形の仕切りを入れなくてはならない.著者は第 1報

表 1 使用記号の説明

m:Module

α.:Cutterpressureangle
ab:Operatingpressureangle
Zl,Z‡:Numberofteethofpinionandinternalgearrespectively
l':Gearratio(-Z2/Zl)

xl,x2.'Addendum modi丘cationcoe氏cientinplnlOnandinternalgearrespectively
hll,h12:Addendum dividedbymoduleinpinionandinternalgearrespectively

rJl, 1･12:Outsideradiiofpinionandinternalgearrespectively(mm)
α:Centeトdistance(mm)
♂1, :Rotational-angleofpinion
こ:Rateofpartition
8:Contactratio

Sl,S℡:Areaofspaceboundedbypiniontoothpro丘leandinternalgeartoothpro丘le

(cm2)

b:Facewidthofgears(mm orcm)
Av:Volumecorrespondingtothearea(Sl-S2)[-(Sl-S2)×b](cm8)

Ⅴ:Dischargeperrevolutionofpump(cmソrev)
QEh:Theoreticaldischarge(cm8/S)
¢:Actualdiscl一arge(cmソS)
〟:Numberofrevolutionofpump(rpm)
W:Angularvelocityofpump(fad/s)
W:Dischargeweightofthetestliquidtobepumpedfortsee(kgf)
∫:Time(see)
T:Weightperunitvolumeofthetestliquidused(kgf/cm8)

リ:Kinematicviscosityofthetestliquidused(cSt)
P:Totalpressureofpump(kgf/cm2)

Gd:Indicationofthedischargepressuregauge(kgf/cm2)

G.:Indicationofthesuctionpressuregauge(kgf/cm2)

(Inthecaseofvacuum gaugevalueofG,shallbetakenasnegative)
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Zd:Dischargesidepotentialhead(C叫
Z,:Suctionsidepotentialhead(cm)
Lw :Theoreticalpower(kW)
L:Shaftpower(kw)
T:Torque(kgf･m)

ヮ,恥,ワm:Total,volumetricandmechanicale氏ciencyrespectively(%)

においてこの三日月形仕切りを必要としないインボリュー ト内歯歯車ポンプが得られること

を理論的に明らかにした.すなわちピニオンカッタによる内歯車の切削時に,意図的に内歯

車の歯末に トロコイ ド干渉を生じさせ,内歯車の歯末部を トロコイ ド干渉歯形とした異形の

歯形とし,しかるのちピニオンカッタと同形同大のピニオンをこの内歯車に組み合わせて,

ピニオンの歯先かどと内歯車の トロコイ ド干渉歯形部との接触により高圧側と低圧側との間

の漏れを防ぐことにより,普通の内歯歯串ポンプにおける三日月形仕切りの役目をなさしめ

ようとするものである.また第1報においては理論にもとず く数値計算により設計用限界線

図を作製し示した.本報においては,その設計用限界線図を用いて内歯歯車ポンプを設計製

作し,かつ試作ポンプの性能試験を行なって普通の三日月形仕切 りのあるインポ･リュー ト内

歯歯串ポンプに比し充分良い性能を得ることができることを確認したので報告する.表 1は

本文に用いる記号の説明である.

2.ポンプの設計と製作

手持の種々のピニオンカッタの内からm-3.5,αC-200,Z1-22,x1-0.1を用いること

とし,第 1報に示した設計用限界線図を用いて内歯車の諸元を Z2-25,x2-0.27と定めた.

従って仕切り率;-1.37,インボリュー ト歯形部分のかみあい率 β-1.22となることが設計

用限界線図から読みとれる.これらの値をもとに試作内歯歯車ポンプの諸元を定め,そ?値

を表 2に示す.

表2 試作内歯歯車ポンプの諸元

ところで Z1-22,x1-0.1のピニオンカッタによりZ2-25,x2-0.27の内歯車を歯切 り

する場合,ピニオンカッタの外径が内歯車の歯先円より大きいために,ピニオンカッタを内

歯車素材の内径の中-入れることができない.そこではじめに Z1-ll,x1-0.0の小ピニ

オンカッタを用いて内歯車を歯切 りする.この場合 トリミング干渉は生じない.なおこの歯

切 りのときは内歯車の仕上削り代を残しておく. しかる後 Z1-22,x1-0.1のピニオンカ

ッタを正規中心距離に軸方向から内歯車に対して挿入し,かつ仕上代を左右対称に削るよう

に慎重にセットし,この状態から歯切りを開始して,歯末に トロコイ ド干渉歯形を有する内

歯車を得た.次にピニオンカッタと同形同大のピニオンを製作し,この内歯車と組み合わせ

ることにより内歯歯車ポンプを製作した.図1はその組立図を示し,図2は部品の写真を示す.
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図1 試作ポソプの組立図

3. 理論吐出量の作図的考察

理論吐出量は トルク法または幾何学的方法によって計算することができる.ここでは残何

学的方法として作図的に理論吐出畳を求めた.

3-1 ピニオンカッタ及び内歯車の歯形型板の製作

(1) ピニオンカッタ歯形の作図

大 きな国を用いて考察を容易にする為,m-20にて作図することとした.そこで m-20,

ac-200の基準ラック歯形型板を7クリル板で正確に作った. これ を 用 い て作図的に1)

m-20,αC-20oZ1-22,x1-0.1,hh1-1.25のどこオソカッタ歯形を求めた.この方法に

よればインボ リュー ト歯形が7-8本のラック歯形の包絡線として創成される.
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(2) ピニオンカッタ歯形型板の製作

作図されたピニオンカッタ歯形をアクリル板に張り付け,先の尖ったポンチ等を用いて創

成歯形をアクリル坂上に写す (1-2mmの間隔で包絡線上にポンチを打つ).次ぎにこのア

クリル板を帯ノコ,ヤスリ等を用いてポンチ跡を滑らかにつなぐよう正確に加工し,インボ

リュー ト歯形を作り,ピニオンカッタ歯形型板を作る.このピニオンカッタ歯形型板上にか

みあいピッチ円を措き,これとインボ リュー ト歯形との交点からピニオンカッタの中心に向

って半径線を引き,これを内歯車歯形作図時の基準線とする.

(3)内歯車歯形の作図

ピニオンカッタ歯形型板を用いて m-20,ore-200,Z2-25,x2-0.27,h如-1.0の歯形

を作図する2).この方法によれば, ピニオンカッタ歯形の包絡線として内歯車の歯形が創成

作図される.またこの作図により内歯串の歯先が理論どおりトロコイ ド干渉により削り取ら

れている様子が確認できる.

(4)内歯串歯形型板の製作

(2)と同様な方法で内歯車の歯形型板を作る.ただしこの場合は実際の内歯車とは歯みぞ

と歯の実質部とが逆になる.すなわち内歯車歯形の歯みぞの部分からなる外歯の歯形型板を

作る.つぎにこの歯形型板上にかみあいピッチ円を措き,これとインボリュー ト歯形との交

点から内歯車の中亡Jに向って半径線を引き,これをピニオンとのかみあい状態の作図時にお

ける基準線とする.

3-2 かみあい状態の作図

以上により製作されたピニオンカッタと内歯串の歯形型板同士を用いて, トロコイ ド干渉

歯形部分でのかみあい状態を作図する.ピニオンカッタと内歯車とがピッチ点Pでかみあっ

た時,すなわち両者の基準線がピッチ点Pを通って重なった時を出発点とし,ピニオンカッ

タの歯先かどと内歯車の尖った歯先かどとがかみあうまで時計方向に回転したピニオンカッ

タの回転角 C1 と内歯車の回転角 C1/iとを理論から求め, どこオ'/カッタと内歯車のそれ

ぞれの基準線の位置が定まる.この状態は トロコイド干渉歯形部分のかみあい終了状態であ

り図3(a)に示す.つぎにこの位置からトロコイ ド干渉の始まる方向 (反時計方向)に1/4ピ

ッチづつ ♂1 の回転をもどした位置に両者の基準線を置き,1〃 ピッチ回転ごとの トロコイ

ド干渉歯形部分でのかみあい状態を作図し,図3(b),(C),(d)に示す.このようにして作図

された図は,t='ニオンを反時計方向に回転させると考えれば,図3の(a)-(b)-(C)-(d)-(a)

のサイクルをなし,これはポンプを運転した場合,吐出作用をなすことが理解できる.逆に

ピニオンを時計方向に回転させると考えれば (a)-(d)-(C)-(b)-(a)のようなサイクルとな

り,ポンプを運転した場合,吸込作用をなすことが理解できる.これらのかみあい状態を考

慮し,ポンプの吐出しロと吸込口の位置と大きさを決定し前述の設計のための参考とした.

作図は右半分のみを示したが,以上のような吸込,吐出し作用が左右対称な位置で行なわれ,

ポンプ作用が成立する.

3-3 理論吐出し丘

図3(a)によって理論吐出し量を求める.ピニオンが反時計方向に回転して,ピニオンの歯

先かどと内歯車の尖った歯先かどとがかみあいに入った瞬間には,その歯に先行する隣りの

歯も内歯車の トロコイ ド干渉歯形とかみあっている.なぜなら;-1.37であるから.従って
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図3 トpコイド干渉歯形部のかみあい状態図

これらの歯によって Slなる面積が閉じ込められる.この状態から少し反時計方向に回転す

ると,この閉じ込められた面積部分は吐出し口につながる.そして歯車の回転により最終的

には吐出し口を通り過ぎて S2なる面積となる.従って1歯当たり(Sl-S2)なる面積に相当

する量が吐き出される.そこでプラニメータを用いて Slと S2を測定し,(S1-S2)に歯幅

bを乗じたものが1歯当たりの吐出し量 AVとなり,ピニオン1回転当たりの吐出し量 Vは

V-Zl･Av(cm3/rev)

従ってピニオン1分間の回転数をnとすれば,理論吐出し量 QLhは

Qth- 筈 -旦二坐竺 (cm3/S)60

(1)

(2)

作図は ∽-20という大きなモジュールについて行なったが, 実物は ∽-3.5,歯幅 8-22

mm であるから,この点を考慮して図から測定した m-20に対する歯間面積 Sl,S2を実
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際の歯間体積に換算しなければならない.作図例の場合は S1-27.60cm2,S2-1.74cm2で

あったから

Av-(Sl-S2)(普)2･b

-(27･6-1･74)×(普 )2×2･2

-1.7423(cm8)

よってピニオン1回転当りの吐出し量は

V-Zl･Av

-22×1.7423-38.331(cmソrev)

従って理論吐出し量 QLhは

QLh-筈 -空 運 建 旦-o･639×n(cm8/S)60

4. 試作内歯歯車ポンプの性能試験

4-1性能試験装置と試験方法

JISB8312｢歯車ポンプ及びねじポンプの試験及び検査方法｣ における重量法による性能

試験を行なうために,図4に示すような試験装置により実験を行なった∴図5は試験装置の

図4 試除装置の図解図
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図5 試験装匠の全茄

写真を示す.試験装匿の大略を説明する.ポソプの駆動にはボール盤を用い,ボール盤の主

軸から磁歪式 トルクピックアップを介してポンプ入力軸を駆動する.ボール盤の回転数変換

装置によって種々の回転数 (238,326,398,525,715rpm)を取 り出す.回転数を測定する

為に,ポソプ入力軸に銅製歯車 (Z-60,m-2,αC-200,歯幅8mm)を取 り付け外周の振

れを0.01mm 以内に調整する./tルスセソサーを歯車外周に接近させ,隙間約 1mm に設位

する./くルスセソサーから出る磁界を歯車がよぎるためパルスが発生する.それをパルスカ

ウンターで読みとる.歯車 1lTTl転でパルスが60回発生するので,カウンタ-の読みとりt削､JL

を Hzとすれば,円転数として rpm 単位で値が読める. トルクは前述の磁歪式 トルクメー

♂ (最小口盛 0.01kgf･m)により測定する.容in:約2001のタンクに測定用油を用意 し, ヒ

-タによって加熱し,サーモスタットにより定温 (400±lOC)にコt/トロールする. タンク

内の油は槻揮機によって揖押され,仙温の均一化が計られる.ポンプ吸込側に真空計,nl:_山

し側に圧力計 (それぞれ最小[盛 0.1kgf/cm2)を設け, これにより吸込み及び吐出し圧力

を測定する.尚タソク内の吸込側管路口にフィルターを設けた.吐tll.し側圧力計の後方にバ

ルブを設け,この開閉によって吐出し圧力を調整する.容ia約801の計_Jri用タンクを計 JTLulj

台秤 (使用範囲 10-100kgf,投小口盛0.2kgf) の上にセットする.以上の襲J'Eのもとで回

転数を決めて駆動し,/:ル7'の調整により吐出し圧jJをn牒伯に定め,計品タ-/クに吐出し

油を往く･.ス トップウォッチを用いて台秤の立証変化 (kgf)と時間 (秒)を読む.計ml1時

間は60-70秒とした.この間にlUI転数, トルク,吸込圧力,吐出し圧ノブおよび油温等を測定

した.測定後は計韮タソクのコックを開いて池をタンクに戻した.

4-2 ポンプの性能試験結果

図4に示す装置によりピニオンの回転数を238-715rpmの5段階, 吐出し側 ゲージ圧

0-12kgf/cm2の9段階にわたる組み令わせで性能試験を行なった.その結果の一部を図6,

7,8,9に示す.尚測定用油はダフニスーパ-イ ドロウリックフルイ ド56をmい,その比
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重量 γ-0.8668×10~3(kgf/cm8),動粘度 p-56cSt〔40oC〕である.測定結果の処理には

次式を用いる.

O-芋･‡(C-8/S)Ip-Gd-Gs･γ(Zd-Zs)(kgf/C- 2)

Lw-P･Q (kgf･cm/S)

-孟 pQ(k-)

L-T･Wニー等 - (kgf･m/S)

一意 (kw)

ヮ-与×100(%,,ワV-怠 ×100(%,･ワ--芸(%,

(3)

4-3試験結果の考察

ポンプの全効率では,最高で ワニ53.8% (n-323rpm,p-12.1kgf/cm2) となった.しか

し全圧力をもう少し高くすれば55%位まで高めることが出来よう.また圧力をもっと高める

ためには,仕切り率亡をもっと大きく選んで設計すればよい.

5.結 冨

内歯串の歯末に トロコイド干渉歯形を与えることにより,三日月形仕切りなしのインボリ

ュー ト内歯歯車ポンプを作ることができ,その性能も,三日月形仕切りのある普通の内歯歯

串ポンプに比し充分良い結果を示すことを確認した.側面隙間をもっと小さくして,歯車側

面からの漏れを少なくする等の工夫を行なえばさらに高い効率のポンプを得ることができる

はずである.

本研究は信州大学工学部精密工学科教授 両角宗暗先生の御指導のもとに行なった先生と

の共同研究の一部である.先生の御指導に対し心より感謝を申し上げます.また内歯歯車ポ

ンプの製作,性能試験に助力された両角研究室の平田幸吉,堤信一の両氏に感謝を申し上げ

ます.最後にポンプの基本的事項について超 御々教示を賜わった本校戟枕工学科教授 鬼頭

勇先生に感謝を申し上げます.
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