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1．は じめ に

　プ ラ ス チ ッ ク歯車は，OA 機 器，　 AV 機器を始め 様々 な も

の に 使 用 され て い る．しか し，金 属歯 車 と比 べ 著 し く弾性 率

が 低 い こ とか ら動 力伝達時 の 歯の た わみ の 評 価 は 非常 に 重

要 で あ る ．す で に い くつ か の 論文（1｝（3）で は，プ ラス チ ッ ク歯

車の 歯の たわみ 挙動 を実 験 的（2）に ，ま た は数 値解析 的ω （51に

議論 して い る，そ の 多 くで，プ ラス チ ッ ク歯 車 を弾性体と仮

定する，また は 3 要素や 5 要 素 の マ ク ス ウェ ル モ デル や フ ォ
ー

ク トモ デ ル を用 い て ω歯 の た わ みや 歯元 の ひず み につ い

て の 検討 を して い る．しか し，そ れ ら の モ デ ル の 妥 当性 に つ

い て は検 証が ほ とん どな され て い ない ，

　そ こ で 本 研 究 で は プ ラ ス チ ッ ク 歯車 に用 い られ る材料の
一

っ で ある ナイ ロ ン の 動 的粘 弾性 物性 を実 験 よ り求 め ，これ

を
一

般 化マ ク ス ウェ ル モ デル 表示 して組 み 込 ん だ数種類の

要素モ デル に つ い て 有限要 素解析 （以 後 FEM ）す る こ とで ，そ

れ らモ デル の 妥 当性 に つ い て 検討 をお こ な う．

2，解析方法

　 2−1 粘 弾性 物性 の 計測

　 ナ イ ロ ン の 粘 弾性 物性 の 計測を レ オ メ トリッ ク・サイ エ ン

テ ィ フ ィ ッ ク
・
エ フ ・

イ
ー

株式 会社 の Rsa2 を用 い て 計 測 を お

こ な っ た ，試験 片寸 法 は，薄 平板（IO × 35 × 1mm ）を 用 い ，チ

ャ ッ ク間距離を 25mm と した．温 度範囲は 203〜423K の 間

で 10K 間隔 に温度 を上昇させ てい き，各 温度 にお い て 周波
数 0．1，1，3．16，10，31．6，100 【rad ／s］で 振 動 ひ ず み を 入 力 とす る

こ とで 貯蔵モ ジ ュ ラス
， 損失 モ ジュ ラ ス の 測定をお こ なっ た、

実験結果 よ り常温 （20℃ ）を 基 準 と し 作成 した マ ス ター曲線
を Fig1 に示 す．
　2−2 解析条件

　プラ ス チ ッ ク 歯車 の 非圧 縮性を仮定 し，動 力伝 達は 厚さ方
向 へ の 対 称性 を考 慮 し て 平均平 面応力 状 態 と した ，Fig2，
Tablelに境界 条件 と歯 車の 寸法 を示す．解析対象の 歯車の 中

心 で ， 駆動側の 歯車に強制 角変 位 を与 え，上側 の 歯車 に トル

ク を与 える こ と で 歯 車 の 動 力 伝 達 と し た．ま た，粘 弾性挙 動
の 影響 の み に 注 目 をす るた め に，歯 車の 慣 性 力を 除外 して 解

析 をお こな っ た，

　Figlの 粘 弾性 挙動を歯車解析 に 組 み 込 む た め に，コ ロ ケ
ー

シ ョ ン法 を 用 い て プ ロ ー
二 級数近似 をお こな っ た，その 際，

粘弾性挙動を全域に わたっ て 再現で き るよ うに 55 要 素マ ク

ス ウ ェ ル モ デ ル を用 い た．

　 次に ，歯車の た わみ，歯元ひ ずみ解析 をお こな う際 の 粘 弾

性 モ デル の 要 素数 へ の 影 響 を調 べ る ため に，も う
一

つ の マ ク

ス ウ ェ ル モ デル を作成す る．モ デ ル の 違い に よる影響 がわ か

り易い よ うに こ こで は 3 要素 の マ ク ス ウ ェ ル モ デル を用 い

る．その 際，瞬 間的な応 答 を上限に取 り，歯車の 歯
一
枚が か

み 合 っ て い る 時 間 を 下限 とす る 範 囲 内 でプ ロ
ー

二 級数 近 似

をお こ なっ た．

　その 近 似 曲線 を Fig3 に 示 す．
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3．解析結果

　3−1 常温 温度下で の 歯車の 歯元ひ ずみ解析

　こ こ で 55 要素 マ クス ウェ ル モ デ ル を用 い て，歯 車の 回 転

数 の 変化 が歯 車の 歯 元 の ひ ず み に 及 ぼす 影響に つ い て 解析

をお こ な っ た．同時に弾性体近似の 妥当性の 検証もお こ な う．
一
様温度場（20℃ ）と し，回転 速度 1500，150，15［lpml の 3 種

に つ い て 締 をお こ な っ た．また，トル クは 150D［Nmm ］と し

て解析をお こなっ た．解析結果をFlg5に 示す，
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　解 析結果 よ り，本 研究の ナ イ ロ ン を用 い た 歯車は動力を伝

達する際，常温温 度 下です で に粘弾性挙動の 影響が見て 取れ

る．つ ま り，プ ラ ス チ ッ ク 歯 車 を弾性 体 と仮 定 した 場合の 主

ひ ず み は粘 弾性 を考慮 した もの と比 べ 明 らか に 違 う傾 向 を

示 し，回 転速 度 が小 さ くな るに つ れ て 誤 差 が 大 き くな る．こ

の こ とか ら，プラス チ ッ ク歯車 を解析す る場 合には プ ラス チ

ッ ク 特有の 粘弾性 挙動 を考慮 した 解 析 が 必 要 で あ る こ とが

見 て取れ る．

　次に，Fig6，7 にプ ラス チ ッ ク 歯車 を 55 要素 マ クス ウ ヱ ル

モ デ ル ．3 要 素マ ク ス ウ ェ ル モ デル の 2 パ タ
ー

ン に っ い て

Flg5 と同様 に 歯元 主ひ ずみ 解析 をお こ な っ た ．そ れ ぞ れ 回

転 数 を 150，1500rpm とす る．解 析結 果か ら 3 要棄、55 要

素モ デル で はほ ぼ
一

致す る結果が 得 られ た．これ は，常温 で

150rm ，1500rpm の 回 転数 の 範 囲 内で はま だ 粘 弾性の 影響

が 小 さく単純 で あ るた め，比 較的小 さい 要素 数 を用 い た マ ク

ス ウェ ル モ デル で も近似 可能 で あるこ とを示す．
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　3−2 高温温度 下 で の 歯 車 の 歯元 ひ ず み 解析

　雰囲 気温度 を 80℃ と し 3−1 と同様の 手順で FEM 解析 をお

こ な っ た．結 果を Fig8〜lo に 示す．尚，高温領 域で ある こ

とか ら1単性率の 低下 が 予想 され た た め トル ク を 150困   ］に

下げ て 解析 をお こ な っ た．
高温温 度場 で は ，全体 的 に 常温 と比 べ 3要 素 マ ク ス ウ ェ ル モ

デル と 55 要素モ デル の 解析結果にば らつ きが大きい．特に

接触 は じ め に 誤 差が 大き く生 じる．こ れ は、粘 弾性領 域 で ク

リープ現象を十分表現 し きれ て い な い こ とを意味す る，

5E −04 　「

　以上 の 結果 か ら，高温温 度場、つ ま り粘 弾性 に よ る影 響 が

大 きい ときはプ ラス チ ッ ク 歯車を正 確 に解析す るに は 3要素

の よ うな単 純 な要 素 マ ク ス ウ ェ ル モ デル では 不十 分 で あ る

結 果が 見て とれ た．また，3要 素モ デル な どを用 い た場 合 に

は 回 転数 に よ り誤 差 が 大 き く現 れ 汎 用性 に か け る と 思 わ れ

る．

4．結果
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Fig8．　 Relationships　between　MaximurnPrincipal　Strain

　　　　　 and 　Rotation　angle 　on 　150rpm
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　プ ラ ス チ ッ ク歯車材 料 と して
一

般 的に用 い られ てい る材

料 の
一

つ で あ るナ イ ロ ン の 動 的粘 弾性 物性 を実 験的 に 求 め．
実 験値を用 い て プ ラ ス チ ッ ク 歯車 の 歯元 の ひ ずみ を 55 要 素
マ ク ス ウ ェ ル モ デ ル ，3 要 素 マ ク ス ウ ェ ル モ デル ，弾性 体 モ

デ ル と し FEM 解析 をお こ な っ た．
　 1）常温 で の 歯車 の 動 力伝達 で は粘 弾性 の 影 響 が ほ とん ど

無 い と考 え られ てい た例 もあ るが，今 回の ナ イ ロ ン の 場合に

は 粘 弾性 挙動 を 示 し弾性体の モ デル 近 似で は 不適格で あ る

結論に い た っ た ．今回 常温 に限 り 150 〜1500rpm の もの で

あ れ ば 3 要素モ デ ル ほ どで の 近 似で も精度 よ く近似 で きた 、

　 ll） 雰囲気温度が高温 に な る と、特 に，歯車の 歯の 接触開

始 時 に 解析結 果 に ば らつ きが 見 られ た ，こ の 事 よ り，粘弾性

領 域が顕 著 な付 近 で は 単純 な 3 要素 マ ク ス ウ ェ ル モ デ ル な

どの 単純なモ デル で は解析不 十分で ある こ とが わか っ た．
　今回 の 解析は

一
様 温度場 を仮 定 して 解 析 をお こ な っ て い

る．しか し実際 に はプ ラス チ ッ ク材料は繰 り返 し負荷を受け

る こ とで 発 熱 をす る こ と が 知 られ て い る．歯車の 宙に も長 時

間動 力伝 達 をす る時 に は プ ラ ス チ ッ ク 歯車の 歯面や歯元 か

ら繰 り返 し負荷 の 影響 で 発 熱 し温 度が 上 昇 す る こ と で 粘 弾

性領域に 入 っ て しま うこ とは十 分 に考え られ る，以上 の こ と

か ら，プ ラ ス チ ッ ク 歯車の よ うな
一

枚 の 歯の 接 触 時間 が非 常

に 短い 場合 で も，マ ス ター曲線 か ら広 い領域 に 渡っ て プ ロ
ー

二 級数 近似す るこ とは 必要 不 可欠 で は ない か と 考え られ る ．
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