
写真２　３次元測定機によるリングギアの歯面測定

変
・
減
速
機

図１かみ合い伝達誤差の測定例

図２かみ合い伝達誤差の測定図

技術進化、精度一段と高まる

振
動
・
騒
音
の
抑
制
カ
ギ

産業用モーターの省エネ規制日本、欧米並みに強化

（ ） 【広告特集】 ２０１３年 平成２５年 ８月２３日 金曜日 　　

　
■
歯
車
に
用
い
ら
れ
る
歯

の
形
状

　
イ
ン
ボ
リ
ュ
ー
ト
歯
車
の

加
工
の
面
か
ら
の
大
き
な
特

徴
は
「
直
線
の
輪
郭
工
具

ラ
ッ
ク
形
カ
ッ
タ

で
歯

車
を
加
工
で
き
る
」
こ
と
で

あ
る
。
歯
車
の
歯
数
が
無
限

大
に
な
っ
た
状
態
を
ラ
ッ
ク

と
称
す
る
が
、
イ
ン
ボ
リ
ュ

ー
ト
歯
形
の
場
合
は
ラ
ッ
ク

の
歯
形
が
直
線
と
な
る
た

め
、
直
線
切
れ
刃
を
工
具
に

用
い
る
こ
と
が
で
き
る
。
し

た
が
っ
て
、
工
具
の
製
作
が

容
易
と
な
り
、
工
具
が
摩
耗

し
た
と
き
の
再
研
削
に
よ
る

歯
形
の
変
化
も
少
な
い
。

　
次
に
、
設
計
の
面
か
ら
の

利
点
は
「
歯
形
の
転
位
が
比

較
的
自
由
に
お
こ
な
え
る
の

で
、
要
求
さ
れ
る
性
能
を
満

た
す
歯
車
の
設
計
と
製
作
が

容
易
」
で
あ
る
こ
と
。
さ
ら

に
、
か
み
合
い
の
面
か
ら
の

特
徴
で
は
「
歯
車
の
中
心
距

離
を
変
化
さ
せ
て
も
、
か
み

合
い
運
動
に
誤
差
の
生
じ
な

い
唯
一
の
歯
形
で
あ
る
こ

と
」
が
あ
げ
ら
れ
る
。
歯
車

装
置
を
組
み
立
て
る
際
、
中

心
距
離

軸
間
距
離

が
設

計
値
と
異
な
っ
た
場
合
で

も
、
等
速
回
転
運
動
を
伝
達

す
る
唯
一
の
歯
形
だ
と
い
う

こ
と
で
あ
る
。

　
た
だ
し
、
歯
車
が
偏
心
し

て
い
る
よ
う
な
場
合
は
、
回

転
中
に
中
心
距
離
が
刻
々
と

変
化
す
る
こ
と
に
な
り
、
等

速
回
転
運
動
か
ら
ず
れ
が
生

じ
る
こ
と
は
知
っ
て
お
く
必

要
が
あ
る
。
イ
ン
ボ
リ
ュ
ー

ト
以
外
の
歯
形
は
、
中
心
距

離
が
狂
う
と
等
速
回
転
運
動

を
伝
達
し
な
く
な
る
。

　
こ
れ
ら
の
こ
と
か
ら
、
現

在
動
力
伝
達
用
に
用
い
ら
れ

て
い
る
歯
車
の
多
く
は
イ
ン

ボ
リ
ュ
ー
ト
歯
車
と
な
っ
て

お
り
、
そ
の
伝
達
効
率
は
、

一
対
当
た
り

―

％
に
達

し
て
い
る
。
以
上
の
特
徴
に

加
え
て
、
イ
ン
ボ
リ
ュ
ー
ト

歯
車
は
、
歯
形
測
定
の
上
で

も
非
常
に
有
利
な
性
質
を
有

し
て
お
り
、
か
つ
高
精
度
で

測
定
で
き
る
た
め
、
歯
車
の

品
質
向
上
・
管
理
の
面
か
ら

も
多
大
な
貢
献
を
し
て
い

る
。

　
■
歯
車
対
の
か
み
合
い
の

実
際

　
実
際
に
歯
車
が
動
力
を
伝

達
し
て
か
み
合
う
場
合
に

は
、
歯
車
を
起
振
源
と
す
る

振
動
・
騒
音
が
発
生
す
る
こ

と
が
あ
る
。
こ
れ
ら
の
振
動

・
騒
音
は
、
自
動
車
産
業
を

始
め
、
鉄
道
、
船
舶
、
一
般

産
業
機
械
、
医
療
機
器
や
Ｏ

Ａ
機
器
な
ど
歯
車
が
用
い
ら

れ
て
い
る
あ
ら
ゆ
る
分
野
で

最
も
大
き
な
問
題
点
の
一
つ

と
し
て
取
り
上
げ
ら
れ
て
い

る
。

　
振
動
・
騒
音
の
根
本
的
な

発
生
原
因
は
、
歯
車
対
が
滑

ら
か
な
か
み
合
い
を
行
っ
て

い
な
い
こ
と
に
あ
る
。
こ
れ

は
、
ト
ル
ク
を
伝
え
る
た

め
、
剛
体
で
な
い
限
り
は
必

ず
弾
性
変
形
を
伴
う
こ
と
に

よ
り
、
理
想
と
す
る
か
み
合

い
を
行
う
歯
形
に
変
化
が
生

じ
る
た
め
で
あ
る
。
そ
の
た

め
、
こ
の
変
形
を
補
償
す
る

の
に
歯
面
の
修
整
を
施
す
の

が
普
通
で
あ
る
。
歯
車
の
高

精
度
化
に
伴
い
、
製
作
誤
差

の
少
な
い
歯
車
の
製
造
が
可

能
に
な
り
つ
つ
あ
る
が
、
実

動
負
荷
時
の
歯
車
か
み
合
い

挙
動
は
未
だ
に
正
確
に
把
握

い
ま

さ
れ
て
お
ら
ず
、
歯
面
修
整

に
対
す
る
明
確
な
指
針
が
得

ら
れ
ず
に
い
る
の
が
現
状
で

あ
る
。

　
滑
ら
か
な
か
み
合
い
を
評

価
す
る
最
も
分
か
り
や
す
い

方
法
は
、
直
接
回
転
運
動
の

伝
達
状
態
を
測
定
す
る
こ
と

で
あ
る
。
そ
の
方
法
と
し
て

よ
く
用
い
ら
れ
る
片
歯
面
か

み
合
い
誤
差
測
定
は
、
バ
ッ

ク
ラ
ッ
シ
を
設
け
て
一
対
の

歯
車
を
か
み
合
わ
せ
、
駆
動

歯
車
か
ら
被
動
歯
車
へ
伝
達

さ
れ
る
回
転
の
む
ら
を
測
定

す
る
方
法
で
あ
る
。
歯
車
は

本
来
等
速
回
転
運
動
を
伝
え

る
目
的
で
利
用
さ
れ
る
た

め
、
回
転
伝
達
変
動
は
そ
の

ま
ま
歯
車
の
か
み
合
い
精
度

を
表
す
こ
と
に
な
る
。
ま

た
、
こ
の
回
転
変
動
が
歯
車

を
運
転
す
る
際
の
振
動
・
騒

音
の
原
因
と
な
る
た
め
、
最

も
重
要
な
測
定
で
あ
る
と
い

っ
て
も
過
言
で
は
な
い
。
無

負
荷
時
お
よ
び
負
荷
時
で
の

測
定
が
で
き
れ
ば
な
お
良

い
。

　
図
１
は
、
ロ
ー
タ
リ
ー
・

エ
ン
コ
ー
ダ
ー
を
用
い
て
駆

動
歯
車
軸
お
よ
び
被
動
歯
車

軸
の
回
転
角
を
高
精
度
で
直

接
検
出
し
、
そ
の
差
を
と
る

方
法

図
２

に
よ
り
、
か

み
合
い
伝
達
誤
差
を
測
定
し

た
例
で
あ
る
。
幾
何
学
的
に

正
し
い
イ
ン
ボ
リ
ュ
ー
ト
歯

車
対
が
、
無
負
荷
状
態
で
組

み
立
て
誤
差
も
な
く
理
想
的

に
か
み
合
う
場
合
に
は
、
回

転
変
動
は
生
じ
な
い
。
し
か

し
な
が
ら
、
現
実
に
は
歯
面

修
整
や
歯
面
の
加
工
誤
差
、

組
み
立
て
誤
差
、
荷
重
に
よ

る
歯
の
た
わ
み
な
ど
に
よ

り
、
図
の
よ
う
な
変
動
す
る

か
み
合
い
伝
達
誤
差
曲
線
が

得
ら
れ
る
。

　
図
に
は
、
歯
車
偏
心
に
伴

う
１
回
転
あ
た
り
の
大
き
な

う
ね
り
が
観
測
さ
れ
る
。
ま

た
、
こ
の
測
定
例
は
駆
動
歯

車
歯
数
が

枚
の
も
の
で
あ

り
、
１
回
転
あ
た
り
ち
ょ
う

ど

山
の
局
所
的
な
ピ
ー
ク

は
、
歯
面
形
状
誤
差
に
よ
る

も
の
で
あ
る
。
さ
ら
に
、
こ

れ
ら
局
所
的
ピ
ー
ク
の
規
則

的
な
高
さ
変
化
に
乱
れ
が
生

じ
て
い
る
箇
所
が
見
受
け
ら

れ
る
が
、
こ
れ
は
、
ピ
ッ
チ

誤
差
に
よ
る
も
の
で
あ
る
。

　
こ
の
例
の
よ
う
に
、
か
み

合
い
伝
達
誤
差
曲
線
を
用
い

れ
ば
、
組
み
立
て
誤
差
・
歯

面
形
状
誤
差
な
ど
を
総
合
し

た
か
み
合
い
状
態
の
観
察
が

で
き
る
。
最
近
の
高
精
度
は

す
ば
歯
車
に
お
い
て
は
、
こ

の
か
み
合
い
伝
達
誤
差
の
変

動
幅
が

角
度
秒

１
角
度

秒
は
１
度
の

分
の
１
の
さ

ら
に

分
の
１

に
も
達
し

な
い
ほ
ど
の
小
さ
い
も
の
で

あ
る
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
振

動
発
生
の
原
因
と
し
て
問
題

視
さ
れ
る
ほ
ど
で
あ
り
、
歯

車
の
か
み
合
い
に
お
け
る
精

度
追
求
に
は
限
り
が
な
い
。

　
■
お
わ
り
に

　
歯
車
歯
面
は
幾
何
学
的
に

興
味
深
い
ば
か
り
で
な
く
、

は
す
ば
歯
車
の
歯
面
な
ど
は

い
つ
ま
で
眺
め
て
い
て
も
飽

き
な
い
ほ
ど
美
し
く
、
ま
さ

に
機
能
美
の
極
み
で
あ
る
。

イ
ン
ボ
リ
ュ
ー
ト
円
筒
歯
車

以
外
に
も
、
直
交
軸
や
食
い

違
い
軸
間
の
動
力
を
伝
達
す

る
か
さ
歯
車
、
ハ
イ
ポ
イ
ド

ギ
ア
の
他
、
ウ
ォ
ー
ム
ギ

ア
、
内
歯
車
、
遊
星
歯
車
、

フ
ェ
ー
ス
ギ
ア
な
ど
、
多
く

の
種
類
の
歯
車
が
存
在
す

る
。
各
種
歯
車
の
加
工
法
に

も
技
術
的
革
新
が
な
さ
れ
て

お
り
、
ま
た
、
そ
れ
ら
を
検

査
す
る
た
め
の
高
速
・
高
精

度
な
検
査
技
術
も
必
要
で
あ

る

写
真
２

。
コ
ン
パ
ク

ト
、
低
コ
ス
ト
、
か
つ
高
性

能
な
歯
車
減
速
機
開
発
に
向

け
て
、
日
々
技
術
開
発
が
な

さ
れ
続
け
て
い
る
。

　
変
・
減
速
機
の
動
向
で
密

接
に
か
か
わ
り
あ
う
の
が
、

産
業
用
モ
ー
タ
ー
の
高
効
率

規
制
へ
の
動
き
。
「
Ｉ
Ｅ
３

プ
レ
ミ
ア
ム
効
率

」
と

呼
ば
れ
る
、
省
エ
ネ
ル
ギ
ー

性
能
の
高
い
国
際
規
格
に
適

合
し
た
モ
ー
タ
ー
仕
様
へ
の

対
応
が
あ
る
。
モ
ー
タ
ー
メ

ー
カ
ー
と
と
も
に
各
社
は
、

そ
の
規
格
対
応
の
開
発
・
整

備
に
傾
注
し
て
い
る
。
日
本

で
は
２
０
１
５
年
度
か
ら
欧

米
並
み
の
基
準
「
Ｉ
Ｅ
３
」

に
規
制
を
引
き
上
げ
る
。

　
産
業
用
モ
ー
タ
ー
の
省
エ

ネ
ル
ギ
ー
性
能
は
国
際
電
気

標
準
会
議

Ｉ
Ｅ
Ｃ

で
規

定
さ
れ
て
お
り
、
効
率
が
低

い
順
に
「
Ｉ
Ｅ
１
」
か
ら
順

に
「
Ｉ
Ｅ
４
」
ま
で
あ
る
。

産
業
用
モ
ー
タ
ー
の
効
率
化

に
よ
る
電
力
消
費
の
抑
制

は
、
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
化
に
寄

与
す
る
た
め
、
各
国
で
高
効

率
な
モ
ー
タ
ー
の
普
及
を
促

す
規
制
強
化
策
を
推
進
。
高

効
率
製
品
の
製
造
・
販
売
が

進
む
。

　
米
国
で
は
既
に
「
Ｉ
Ｅ

３
」
が
義
務
化
が
さ
れ
、
欧

州
で
も

年
か
ら
規
制
が
は

じ
ま
る
。
日
本
で
も

年
度

か
ら
「
Ｉ
Ｅ
３
」
モ
ー
タ
ー

の
製
造
・
販
売
が
義
務
化
さ

れ
る
予
定
。
国
内
で
は

ト

ッ
プ
ラ
ン
ナ
ー
モ
ー
タ
ー

と
し
て
普
及
拡
大
と
そ
の
対

応
が
求
め
ら
れ
て
い
る
。
こ

の
た
め
減
速
機
メ
ー
カ
ー
で

も
ギ
ア
モ
ー
タ
ー
で
、
こ
れ

に
対
応
し
た
取
り
組
み
が
進

め
ら
れ
て
い
る
。

　
対
象
と
な
る
三
相
モ
ー
タ

ー
の
年
間
出
荷
台
数
は
約
６

８
０
万
台
。
ポ
ン
プ
や
フ
ァ

ン
、
コ
ン
プ
レ
ッ
サ
ー
な
ど

に
組
み
込
ま
れ
、
年
間
の
市

場
規
模
は
約
２
０
０
０
億
円

と
も
言
わ
れ
る
。


