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歯付ベルトの荷重分担実験＊

AnExperimentonLoadDistributionofToothedBelt

籠谷正則Ｄ
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Inthepreviousreports，ｗｅｔｈｅｏ１℃ticallydiscussedtheloaddistributionon

thetoothedbeltdrives・ InordertoconfiImtheusefUlnessoftheforegoing

analysis，ｗｅｍａｄｅａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｎｔｈｅｌｏａｄｄistribution，

Inthisreport，theexperimentalmethodsontheloaddistribution，ｔｈｅｍo‐

dulusofelasticityofbelt，ｔｈｅｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｏｆｂｅｌｔｔｏｏｔｈａｎｄｔｈｅcoefticientof

frictionbetweenbeltandpulleyalestated，andtheexperimentallesultonthe

loaddistributioniscomparedwithanalyticalone．

1．緒 目

ここ数年の歯付ベルトの利用範囲の拡大は著しく，どく最近の新聞紙上でも，自転車の駆動用にま

で，歯付ベルトを使用しようとする動きのあることが報じられていろ。

以前に,ベルト歯とベルト車歯のピッチが等しい場合(1)と両者のピッチに差がある場合(2)について

の荷重分担の解析および数値計算結果を報告した。文献(1)ではベルトピッチとベルト車ピッチが等し

く，不完全かみあい部分を無視した場合，ベルト車に巻きついたベルト各歯に作用する荷重は解析的

に求めることができることを述べた。この荷重分担計算式は，ベルト歯のコンブライアンス八Ｋ)，ベ

ルトの弾性係数Ｅ，ベルト歯底部とベルト車歯先部間の摩擦係数ﾉαの関数として与えられた。本報で

は，これら係数を実験的に定め，荷菰分担の実験を行ない，数値計算結果と実験結果を比較検討したの

でその概略について述べろ。

2．実験装置と実験方法

２．１荷重分担実験装置

Fig.１に動力循環式歯付ベルト荷重分担実験装置を示す。駆動は５ｐｓの無段変速機付モータ⑨によ

って行ない，ベルトＪ１ｴ回転数は300～2700rpmまで連続的に変化できろ。試験ベルト①には，トルクフ

ランジ④をねじることにより任意の張力がかけられろ。初張力は軸を平行移動させることにより任意

にかけることができろ。動力供給用ベルト②の振動等が①の試験ベルトの荷重分担に影響を及ぼさな

いように直径20ｍｍ，長さ900ｍｍのトーシヨンバー⑥を用いた。軸受はすべてすべり軸受で，給油ユ

ニット⑩により強制潤滑される。

荷重分担は，ベルトで測定することが困難であるので，ベルト車の万で測定した。すなわち，試験べ
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ルト車③の側面に貼った歪ゲージにより，ベルト歯のたわみを検出し，スリップリング⑦を介して動

歪計からデータレコーダに記録した後，波形を電磁オシログラフに描かせた。

Fig.２に荷重分担測定用のベルト車歯を示す｡これは

一つのベルト:車歯の両歯みぞに幅１ｍｍ，深さ１０ｍｍの

スリットを入れて，歯をたわみやすくしたもので，この

歯の両側面に歪ゲージをそれぞれ２枚計４枚貼りつけ，

このゲージ出力を増幅して荷重分担を測定した。この場

合のゲージ出力は歯面荷重の円周方向分力とベルト車歯

先部とベルト歯底部間の摩擦力の和が検出されることに

なる。またスリットを入れることによって歯の隣接ピッ

チ誤差に影響を及ぼしていないことも確認された。

Fig.２PUlleytoothformeasulement２．２ベルトの弾性係数，コンプライアンス，摩擦係数
ofloaddistribution

の測定

文献(1)で述べた解析方法に従って荷軍分担を計算する場合，ベルトがベルト車に軽く巻きついた状

態でのベルトの見かけ上の弾性係数Ｅ，ベルト車のコンプライアンスブ(Ｋ)，ベルト歯底部とベルト車

歯先部間の静止摩擦係数似の値を決定する必要がある。これらの係数は，主としてベルトを形成して

いる材料，寸法等に依存しているが，理論的に定めることは困難であるので実験的に決定する。
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Fig.３に荷重分担の実験に使用したベルトとベルト車の形状，寸法，材質等を示す。
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Fig3Dimensionoftestedbeltandtestedpulley

（ｉ）弾性係数Ｅ

弾性係数Ｅの値は主としてベルト抗張体の材質に依存するが，この場合のＥはベルト車に巻きつい

たベルトの見かけの弾性係数であり，抗張体の材質そのものの弾性係数を適用することはできない。

ポリウレタンベルトの場合，抗張体は３×３よりのピアノ線ワイヤーロープであるが，このロープ

１本の弾性係数Ｅ'は18,000kgf/ｍｍ２とされていろ(3)。ベルト車に巻きつけられたベルトのワイヤ

ーロープは,張力によりベルト車の半径方向に押しつけられ，抗張体と歯みぞ表面間のポリウレタン

を圧縮し，またベルト車歯頂部のロープも半径方向に変形し，見かけ上弾性係数は低下する。さらに，

本のベルト内には17～18本の抗張体が配列されており，本数の影響も考慮して，Ｅ＝11000～13000kgｆ

/ｍｍ２と推定した。

クロロプレンゴムベルトの場合，抗張体のＥガラスの弾性係数は7800kgf/ｍｍ２とされていろ(4)。

このベルトの場合も，ベルト車上のナイロン帆布とガラス繊維コードは張力の作用により半径方向に

押しつぶされて見かけ上の弾性係数は低下する。また抗張体とゴムとの界面活性剤，ゴム部分の弾性

の影響もあり,ポリウレタンベルト同様，正確な値を知ることは困難であるが，5,000～6000kgf/ｍｍ

程度とした。厳密には，Ｅの値は張力，ベルト車外径などの影騨を受け，非線形的と考えられるが，

ここでは一定値をとろものとして取扱った。

(ii）ベルト歯のコンプライアンス八Ｋ）

ベルト歯のコンブライアンスァ(Ｋ）は，主としてベルト歯の寸法，材質，硬度などによって決定さ

れようが，Ｅと同様，理論的に求めることは困難である。

Fig.４に／(Ｋ）の測定法を示す。（a)はインストロン万能試験機による測定法を示したもので，この

場合は上部チャック部のベルトのすべり，せん断変形，抗張体の伸びなども測定結果に含まれるが，

下部チャックにつかまれた金具内の試験ベルト歯の変形量に比べろとそれらは小さい。八Ｋ）はベルト

歯の変形量と歯面荷重の関係から求められろ。（b)はベルト車にモーメントを作用させてベルト歯の変

形量を測定する方法である。試験ベルトは斜線で示す押え金具とボルトで定盤上に締めつけられ，さ

らに接着剤で固定して，ベルト本体の変形がベルト歯の変形量に及ぼす影響を少なくした。
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Fig.５に，Fig.４(a)の方法による常温中でのベルト歯の

変形量スと歯面荷重Ｑの関係を示す。ベルト歯は高分子材

料であるので，変形量は荷重に対し直線的関係にないが，

荷重あるいは変形量の範囲を限定すれば，直線とみなすこ

とができる。このベルトの場合，一応20kgf程度までは′

(Ｋ)＝0.03ｍｍ/kgf(クロロプレンゴムベルト)，八Ｋ)＝

0.018ｍｍ/kgf（ポリウレタンベルト）とみなすことができ

ろ。しかしながら，Ｅの値と同様に八Ｋ）の値についても，

雰囲気温度，歪速度などの影響を受け，正確な値を決定す

ることはむつかしい。
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deformationandtoothload

(iii）摩擦係数,α

ここで取扱う摩擦係数似は，ベルト歯底部とベルト車歯先部間の静止摩擦係数である。

Fig.６に摩擦係数の測定法を示す。摩擦係数は材質温度，荷重，接触面の状態等さまざまな要因の

影響を受け(5)，その正確な値を決定することは困難であるが，図の方法において円板にモーメントを
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かけ，回転しはじめる直前のレバーに作用する水平力Ｐ′の最大値を測定し，ノα＝Ｐ'/Ｐとして，似の

値を定めた。Ｐ，の測定はレバーを支えているコラムに貼った歪ゲージにより行なった。」αはいろいろ

なファクタの影響を受けるが，例えば雰囲気温度の影響についてのみ測定すればFig・７のようになる。

ポリウレタンベルトの似はクロロプレンゴムベルトのそれよりかなり大きく，また温度の影響を非常

によく受けることを示していろ。クロロプレンゴムベルトはベルト歯側にゴム保護上ナイロン帆布が

フェーシングされているので，摩擦係数はゴムー鋼板間のそれより小さい値となっていろ。

３．荷重分担の実験結果

つぎに荷重分担の実験結果について述べよう。試験用ベルト車はＬ形で駆動側，従動側とも歯数３６

とした。ベルト車外径は文献(1)の条件すなわちベルトピッチとベルト車ピッチが等しいという条件を

満足させるため，標準品よりいく分小さく108.25ｍｍとなるよう歯切りした。試験用ベルトは，歯数

92,ベルト幅19ｍｍの345ＬＯ７５クロロプレンゴムベルトとし，ベルト車回転数は390rpmとした。

Fig.８に従動ベルト車における荷重分担測定結

果を示す。実線はFig.２に示すベルト車歯に貼ら

れた歪ゲージからの出力波形で，破線は表中に示

された数値を使って文献(1)で述べた方法により荷

重分担を数値計算した結果である。たて軸は歯面

荷重の円周方向分力と摩擦力の和であり，横軸は

歯番号を示していろ。歯番号の定義は文献(1)で述

べたとおりである。曲線Ｂはベルト車の回転角を

示すもので，，周期はベルト車歯が’ピッチ分回

転したことを示している。これはベルト車歯の近

傍に電磁ピックアップをとりつけて検出したもの

である。パルスＡは歪ゲージを貼りつけた荷重検

出ベルト車歯の位置を示すものであり，Ｂ曲線同

様電磁ピックアップで検出した。実験結:栄と計算

結果はかなりよく一致しており，文献(1)で述べた

解析方法の妥当性が証明されていろ。このベルト
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Fig.８Comparisonofexperimentallesult’jⅡ,'』～￣－－－￣'▽￣～－，－．－－－－．
withtheoreticaloneofloaddistri‐車は従動側であるので，ベルトはゆるみ側からか
butionactingondrivenpulleyみあい始めるが，ゆるみ側に近い歯にはほとんど

ｔ､面荷]丘が作用せず，張り側の小さな歯番号に近

づくに従って急激に増大していろ。すなわち伝達力の大部分は張り側に近い数歯で受けもっているこ

とになる。このような荷重分担の不均一性を是正して，ベルト寿命の向上を計るため，一般にはベル

トピッチをベルト車ピッチよりいく分小さくして，荷重分担の均一化を計っていろ。また歯番号１の

負荷状態からベルト歯が完全にベルト車歯より分離するまでの，いわゆる不完全かみあい部でのかみ

あい状態の良否もベルト寿命に大きな影響を及ぼす。このような場合の荷重分担については文献(2)お

よび(6)(7)で詳しく論じているので参照願いたい。

４．結巨

歯付ベルト車の一歯にスリットを入れ，歪ゲージを貼って検出した荷重分担の実験結果と，ベルト

弾性係数，ベルト歯のコンプライアンス，ベルトとベルト車間の摩擦係数等の値を実験的に定め，文献

(1)で述べた歯付ベルトの荷重分担の解析方法に従って数値計算を行なった結果を比較検討したところ，
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両者は比較的よく一致し，解析方法の有効性が確認された。
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