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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも２つのスプロケットを有するチェーン及びスプロケットシステムであって、
　前記２つのスプロケットのうちの１つであって、ピッチ半径の少なくとも１つのパター
ンを有する少なくとも１つのランダムスプロケットと、
　次式によって定義される範囲内の平均巻き付け角で、前記少なくとも１つのランダムス
プロケットに結合されるチェーンと、
　を含み、
　平均巻き付け角＝３６０Ｎ／次数±１２０／次数、
　ここで、Ｎ＝１、２、．．．次数－１、及び次数は、前記チェーン及び／又は前記スプ
ロケットの外側に生じる緊張力の事象の結果としてのスプロケット次数を意味し、
　前記スプロケットが共振状態において動作するチェーンで作動されるストレートスプロ
ケットである場合に対し、共振状態においてチェーンで作動されるときに、
　前記スプロケット次数、前記次数に関連している前記巻き付け角、及び前記ピッチ半径
の前記少なくとも１つのパターンの繰り返しは、前記チェーン及びスプロケットシステム
の全体の緊張力ならびにチェーンノイズが、共振状態において低減されるよう、前記チェ
ーンの低次の緊張力を低減するために選択され、
　前記ピッチ半径の前記少なくとも１つのパターンは、チェーン緊張力が低減される前記
スプロケットの少なくとも１つの次数と等しい回数だけ前記スプロケットの周りで繰り返
される、
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　チェーン及びスプロケットシステム。
【請求項２】
　前記スプロケットの周りで繰り返される前記ピッチ半径の前記パターンが、最小ピッチ
半径から最大ピッチ半径に上昇し、次に最大ピッチ半径から最小ピッチ半径に下降する、
請求項１に記載のチェーン及びスプロケットシステム。
【請求項３】
　前記チェーン及びスプロケットシステムが２～８の次数を有する、請求項１に記載のチ
ェーン及びスプロケットシステム。
【請求項４】
　前記ランダムスプロケットが第２の次数のパターンを有し、９０°±３０°及び２７０
°±３０°からなる群から選択される巻き付け角が使用されない、請求項１に記載のチェ
ーン及びスプロケットシステム。
【請求項５】
　前記ランダムスプロケットが第３の次数のパターンを有し、６０°±２０°、１８０°
±２０°及び３００°±２０°からなる群から選択される巻き付け角が使用されない、請
求項１に記載のチェーン及びスプロケットシステム。
【請求項６】
　前記ランダムスプロケットが第４の次数のパターンを有し、４５°±１５°、１３５°
±１５°、２２５°±１５°及び３１５°±１５°からなる群から選択される巻き付け角
が使用されない、請求項１に記載のチェーン及びスプロケットシステム。
【請求項７】
　前記ランダムスプロケットが第５の次数のパターンを有し、３６°±１２°、１００°
±１２°、１６４°±１２°、２２８°±１２°及び２９２°±１２°からなる群から選
択される巻き付け角が使用されない、請求項１に記載のチェーン及びスプロケットシステ
ム。
【請求項８】
　前記ランダムスプロケットが第６の次数のパターンを有し、３０°±１０°、９０°±
１０°、１５０°±１０°、２１０°±１０°、２７０°±１０°及び３３０°±１０°
からなる群から選択される巻き付け角が使用されない、請求項１に記載のチェーン及びス
プロケットシステム。
【請求項９】
　前記ランダムスプロケットが第７の次数のパターンを有し、５５．７°±８．６°、７
７．１°±８．６°、１２８．６°±８．６°、１８０°±８．６°、２３１．４°±８
．６°、２８２．９°±８．６°及び３３４．３°±８．６°からなる群から選択される
巻き付け角が使用されない、請求項１に記載のチェーン及びスプロケットシステム。
【請求項１０】
　前記ランダムスプロケットが第８の次数のパターンを有し、２２．５°±７．５°、６
７．５°±７．５°、１１２．５°±７．５°、１５７．５°±７．５°、２０２．５°
±７．５°、２４７．５°±７．５°、２９２．５°±７．５°及び３３７．５°±７．
５°からなる群から選択される巻き付け角が使用されない、請求項１に記載のチェーン及
びスプロケットシステム。
【請求項１１】
　少なくとも２つのスプロケットを有するチェーン及びスプロケットドライブシステムで
あって、
　前記２つのスプロケットのうちの１つであって、ピッチ半径の少なくとも１つのパター
ンを有する少なくとも１つのランダムスプロケットと、
　次式によって定義される範囲内の平均巻き付け角で、前記少なくとも１つのランダムス
プロケットに結合されるチェーンと、
　を含み、
　平均巻き付け角＝３６０Ｎ／次数±１２０／次数、
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　ここで、Ｎ＝１、２、．．．次数－１、及び次数は、前記チェーン及び／又はスプロケ
ットの外側に生じる緊張力の事象の結果としてのスプロケット次数を意味し、
　前記ランダムスプロケットと噛み合う歯を有する前記チェーンのリンクの隣接するリン
クピン軸の間の距離が一定であり、
　前記スプロケットが共振状態において動作するチェーンで作動されるストレートスプロ
ケットである場合に対し、共振状態においてチェーンで作動されるときに、
　前記スプロケット次数、前記次数に関連している前記巻き付け角、及び前記ピッチ半径
の前記少なくとも１つのパターンの繰り返しは、前記チェーン及びスプロケットシステム
の全体の緊張力ならびにチェーンノイズが、共振状態において低減されるよう、前記チェ
ーンの低次の緊張力を低減するために選択され、
　前記ピッチ半径の前記少なくとも１つのパターンは、チェーン緊張力が低減される前記
スプロケットの少なくとも１つの次数と等しい回数だけ前記スプロケットの周りで繰り返
され、前記パターンは、少なくとも最小ピッチ半径、少なくとも最大ピッチ半径、及びそ
れらの間の少なくとも１つの中間ピッチ半径を備え、前記最小ピッチ半径、前記最大ピッ
チ半径及び前記中間ピッチ半径は、前記スプロケットの回転毎に連続的に少なくとも２回
繰り返す、
　チェーン及びスプロケットドライブシステム。
【請求項１２】
　前記スプロケットの周りで繰り返されるピッチ半径の前記パターンが、最小ピッチ半径
から最大ピッチ半径に上昇し、次に最大ピッチ半径から最小ピッチ半径に下降する、請求
項１１に記載のチェーン及びスプロケットドライブシステム。
【請求項１３】
　前記チェーン及びスプロケットドライブシステムが２～８の次数を有する、請求項１１
に記載のチェーン及びスプロケットドライブシステム。
【請求項１４】
　前記ランダムスプロケットが第２の次数のパターンを有し、９０°±３０°及び２７０
°±３０°からなる群から選択される巻き付け角が使用されない、請求項１１に記載のチ
ェーン及びスプロケットドライブシステム。
【請求項１５】
　前記ランダムスプロケットが第３の次数のパターンを有し、６０°±２０°、１８０°
±２０°及び３００°±２０°からなる群から選択される巻き付け角が使用されない、請
求項１１に記載のチェーン及びスプロケットドライブシステム。
【請求項１６】
　前記ランダムスプロケットが第４の次数のパターンを有し、４５°±１５°、１３５°
±１５°、２２５°±１５°及び３１５°±１５°からなる群から選択される巻き付け角
が使用されない、請求項１１に記載のチェーン及びスプロケットドライブシステム。
【請求項１７】
　前記ランダムスプロケットが第５の次数のパターンを有し、３６°±１２°、１００°
±１２°、１６４°±１２°、２２８°±１２°及び２９２°±１２°からなる群から選
択される巻き付け角が使用されない、請求項１１に記載のチェーン及びスプロケットドラ
イブシステム。
【請求項１８】
　前記ランダムスプロケットが第６の次数のパターンを有し、３０°±１０°、９０°±
１０°、１５０°±１０°、２１０°±１０°、２７０°±１０°及び３３０°±１０°
からなる群から選択される巻き付け角が使用されない、請求項１１に記載のチェーン及び
スプロケットドライブシステム。
【請求項１９】
　前記ランダムスプロケットが第７の次数のパターンを有し、５５．７°±８．６°、７
７．１°±８．６°、１２８．６°±８．６°、１８０°±８．６°、２３１．４°±８
．６°、２８２．９°±８．６°及び３３４．３°±８．６°からなる群から選択される



(4) JP 5451605 B2 2014.3.26

10

20

30

40

50

巻き付け角が使用されない、請求項１１に記載のチェーン及びスプロケットドライブシス
テム。
【請求項２０】
　前記ランダムスプロケットが第８の次数のパターンを有し、２２．５°±７．５°、６
７．５°±７．５°、１１２．５°±７．５°、１５７．５°±７．５°、２０２．５°
±７．５°、２４７．５°±７．５°、２９２．５°±７．５°及び３３７．５°±７．
５°からなる群から選択される巻き付け角が使用されない、請求項１１に記載のチェーン
及びスプロケットドライブシステム。
【請求項２１】
　前記ピッチ半径の前記少なくとも１つのパターンが、前記スプロケットの回転毎に途切
れなくかつ連続して少なくとも２回繰り返す、請求項１に記載のチェーン及びスプロケッ
トシステム。
【請求項２２】
　前記ピッチ半径の前記少なくとも１つのパターンが、
　少なくとも最小ピッチ半径、少なくとも最大ピッチ半径、及びそれらの間の少なくとも
中間ピッチ半径を備える、請求項１に記載の前記チェーン及びスプロケットシステム。
【請求項２３】
　前記ピッチ半径の前記少なくとも１つのパターンが実質的に繰り返される、請求項１に
記載のチェーン及びスプロケットシステム。
【請求項２４】
　前記ピッチ半径の前記少なくとも１つのパターンが実質的に繰り返される、請求項１１
に記載のチェーン及びスプロケットドライブシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、プーリ及びスプロケットの分野に関する。より具体的には、本発明は、共振
緊張力を低減するためのチェーン及びスプロケットに関する。
【背景技術】
【０００２】
　チェーン及びスプロケットシステムは、シャフト間で回転力を伝達するために自動車エ
ンジンシステムに使用されることが多い。例えば、ドリブンシャフト上のスプロケットは
、チェーンを介してアイドラシャフト上のスプロケットに連結することが可能である。こ
のようなチェーン及びスプロケットシステムでは、ドリブンシャフト及びドリブンスプロ
ケットの回転は、チェーンを介してアイドラシャフト及びアイドラスプロケットの回転を
生じさせる。自動車エンジンシステムでは、クランクシャフト上のスプロケットは、１つ
以上のカムシャフトスプロケットを駆動するために使用することが可能である。
【０００３】
　チェーン及びスプロケットシステムに使用されるチェーンは、典型的に、ピン又はロー
ラ又はチェーンと連結された複数のリンクプレートを備え、複数のリンクプレートは、ピ
ン及び／又はリンクと連結された噛合い歯を有する。スプロケットは、典型的に、円形プ
レートの円周の周りに配置された複数の歯を有する当該円形プレートを備える。隣接する
歯の間に、チェーンのピン、ローラ、又は歯を受容するための略アーチ状又は半円の形状
を有する歯底部が配置される。各歯底部は、スプロケットの中心からスプロケットの中心
に最も近い歯底部に沿ったある点までの距離である歯底半径を有する。スプロケット歯底
部及び／又は歯も、スプロケットの中心から、チェーンがスプロケットに着座するときに
チェーン連結部の部分であるピン軸までの距離であるピッチ半径と関連付けられる。
【０００４】
　従来の（「ストレート」）スプロケットでは、歯底半径はすべて実質的に等しく、スプ
ロケットのピッチ半径も実質的に等しい。しかし、チェーンがストレートスプロケットの
周りで回転すると、チェーンのリンクを連結するチェーン歯、ピン又はローラがスプロケ
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ット歯と接触して、スプロケットの隣接する歯の間に配置されたスプロケット噛合い面又
は歯底部に衝突するときに、望ましくないノイズを生成する可聴音周波数が発生されるこ
とが多いことが確認されている。
【０００５】
　チェーン及びスプロケットシステムの動作によって生成されるこのようなノイズ音の周
波数及び大きさは、典型的に、チェーン及びスプロケットの構造、チェーンの回転速度、
及び運転環境における他の音源又はノイズ源に応じて変化する。チェーン及びスプロケッ
トシステムの設計では、チェーンのローラ、ピン又は歯がスプロケットに噛み合うときに
発生されるノイズレベルを低減することが望ましいであろう。
【０００６】
　チェーン緊張力の測定では、特定のシステムにおけるチェーン及び／又はスプロケット
の外側の事象から生じるあるチェーン緊張力は、周期的に又は繰り返して変化することが
あり、緊張力を誘発する事象と相関させることができることが多い。例えば、自動車のタ
イミングチェーンシステムでは、チェーン緊張力の測定から、各スプロケット歯又は歯底
部とチェーンとの噛合い及び噛合い解除により、反復する緊張力の変化がもたらされるこ
とが多いことが観測されている。これらのチェーン緊張力の変化は、潜在的に緊張力を誘
発する事象、例えばピストンシリンダの点火と相関させることが可能である。チェーンに
対するこれらの緊張力及び力を低減することは、チェーンが、鋼の特性を有しない要素、
例えば米国特許出願第１０／３７９，６６９号明細書に記載されているようなセラミック
要素を含む場合、特に重要である。
【０００７】
　基準期間に対し生じる緊張力の事象の数、ならびに各事象に関する緊張力の変化の量を
観測することが可能である。例えば、自動車のタイミングチェーンシステムでは、スプロ
ケット又はクランクシャフトの回転に対するチェーンの緊張力の変化の数又は周波数、な
らびにチェーンの緊張力の変化の大きさを観測することが可能である。シャフト又はスプ
ロケットの１回転当たり１回生じる緊張力の事象は、「第１」の次数の事象と見なされ、
シャフト又はスプロケットの１回転毎に４回生じる事象は、「第４」の次数の事象と見な
される。システム及び相対的な基準期間、すなわちクランクシャフト又はスプロケットの
回転（又は他の基準）に応じて、このようなシステムには、チェーン及びスプロケットの
外側の１つ以上の緊張力の源から生じる多数の「次数」の事象があり得る。同様に、スプ
ロケット回転のある特定の次数は、２つ以上の緊張力の事象の累積的な効果を含むか反映
し得る。本明細書に使用されているように、スプロケット（又はクランクシャフト）の回
転中に生じるこのような次数の緊張力の事象は、スプロケット（又はクランクシャフト）
の次数又はスプロケット次数（又はクランクシャフト次数）とも称し得る。
【０００８】
　ストレートスプロケットでは、予測可能な緊張力が、典型的に、ピッチ次数としても知
られるスプロケットの歯数に対応するスプロケット次数でチェーンに付与される。したが
って、１９枚の歯を有するスプロケットでは、第１９の次数で、すなわちスプロケットの
１回転当たり１９回、緊張力がチェーンに付与されるであろう。これは噛合いの次数であ
る。スプロケットの外側から生じるストレートスプロケットの緊張力の事象は、典型的に
、略等しい緊張力の変化又は振幅で、スプロケット回転に対し等しい間隔で生じるであろ
う。
【０００９】
　「ランダム」スプロケットは、典型的に、スプロケットの周りで変わる歯底半径又はピ
ッチ半径を有し、すなわちストレートスプロケットではない。対照的に、ランダムスプロ
ケットは、典型的に、それらの異なる歯底半径又はピッチ半径のため、ストレートスプロ
ケットと比較して異なる緊張力の特性を有する。チェーンがランダムスプロケットの周り
を回転するとき、異なる歯底半径の各々は、典型的に、チェーンに対し異なる緊張力の事
象を付与する。例えば、ローラチェーンのローラが第１の歯底半径を有する歯底部に噛み
合うとき、チェーンのローラが第１の歯底半径よりも大きな第２の歯底半径を有する歯底
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部に噛み合うときとは異なる緊張力をチェーンに付与し得る。さらに、異なる歯底半径の
相対配置のため、ランダムスプロケットによって緊張力の変化がチェーンに付与されるこ
とがある。同一の歯底半径を有する隣接する歯底部の間を移動するローラは、異なる半径
を有する隣接する歯底部の間を移動するローラとは異なるチェーン緊張力の変化をもたら
すことがある。
【００１０】
　歯底半径及び／又はピッチ半径の相対配置のためランダムスプロケットによって付与さ
れるチェーン緊張力の変化は、スプロケットが３つ以上の異なる歯底半径又はピッチ半径
を有するときに、さらに顕著になる可能性がある。例えば、連続して大きくなる第１、第
２及び第３の歯底半径を有するランダムスプロケットでは、チェーンローラが第１の歯底
半径を有する歯底部から第３の歯底半径を有する歯底部に移動するときにチェーンに付与
される緊張力は、チェーンローラが第１の歯底半径を有する歯底部から第２の歯底半径を
有する歯底部に移動するときよりも大きくなることがある。
【００１１】
　主にノイズ低減のために設計されたランダムスプロケットは、ストレートスプロケット
によってチェーンに付与される最大の緊張力に比較して、チェーン緊張力の増大及びチェ
ーン緊張力の変化の増大をしばしば生じさせる。例えば、ランダムスプロケット構造によ
り、スプロケットのピッチ次数を低減することによってチェーンノイズ又はチェーンのう
なりが低減されることが可能である。しかし、スプロケットのピッチ次数の低減は、スプ
ロケットのより低い次数にわたってスプロケットによってチェーンに付与される緊張力の
集中をもたらす可能性がある。これらのより低い次数は、チェーンドライブの共振を惹起
することがある。このことは、ランダムスプロケットのより低い次数に対応するチェーン
緊張力の増加をしばしばもたらす。
【００１２】
　より低いスプロケット次数におけるチェーン緊張力のこのような増加は、チェーン及び
スプロケットに及ぼされる全体の最大チェーン緊張力をしばしば増加させる。その結果、
このような緊張力にさらされるチェーン及びスプロケットシステムは、典型的に、より低
い次数における緊張力の集中のため、摩耗が増大しかつ故障の機会が増え、ならびに他の
悪影響を受けることになる。
【００１３】
　表題「緊張力を低減するランダムスプロケット（ＴＥＮＳＩＯＮ－ＲＥＤＵＣＩＮＧ　
ＲＡＮＤＯＭ　ＳＰＲＯＣＫＥＴ）」のトッド（Ｔｏｄｄ）に最近交付された米国特許第
７，１２５，３５６号明細書は、共振状態における歯底半径及び／又はピッチ半径の繰り
返しパターンを使用して、チェーン緊張力を低減するための１つの方法を記載している。
この特許は、スプロケットが共振状態で動作するストレートスプロケットであるシステム
の最大チェーン緊張力に対し、１つ以上のスプロケット次数で緊張力をチェーンに付与し
て、システムの運転中の最大チェーン緊張力を低減するために有効なパターン又は配列を
記載している。トッドへの米国特許第７，１２５，３５６号明細書の開示は、本開示に完
全に書き換えられているかのように、本明細書に援用されている。
【００１４】
　しかし、特に共振における最大チェーン緊張力を低減する際に最大の有効性を達成する
ために、変化する歯底半径又はピッチ半径の配列がスプロケット次数及びスプロケットの
大きさと調和されるべき場合がある。チェーン緊張力の最大の低減は、歯底半径又はピッ
チ半径の配列又はパターン及び／又は歯底半径又はピッチ半径の繰り返しパターンに左右
されるのみならず、チェーン緊張力のこのような低減は、スプロケットの周りのチェーン
の巻き付け角と繰り返しパターン及びスプロケット次数との調和にも左右される。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　スプロケットがチェーンとの巻き付け角を有し、かつ歯底半径（スプロケットの中心か
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らスプロケットの中心に最も近い歯底部に沿ったある点までの距離）のパターン又は配列
、又はピッチ半径（スプロケットの中心から、チェーンがスプロケットに着座していると
きのチェーン連結部の部分であるピン軸までの距離）のパターン又は配列を有する、特定
のチェーン巻き付け角でチェーンが巻き付けられたスプロケットが提供される。チェーン
巻き付け角、スプロケット次数及びパターン又は配列は、例えば自動車のタイミングチェ
ーン用途のクランクシャフトの回転のようなスプロケット回転又は他の基準に対し、１つ
の所定の次数における又は多数の所定の次数における最大チェーン緊張力を低減するよう
に調和されかつ選択される。後者の配列、次数及び選択されたチェーン巻き付け角を有す
るスプロケットは、全体のチェーン緊張力の低減を提供し、同時にチェーンノイズを低減
することが可能である。このような全体的な低減は、本明細書に完全に書き換えられてい
るように参照により援用されている米国特許出願第１０／３７９，６６９号明細書に記載
されているようなセラミック要素を有するチェーンに特に有用であろう。
【００１６】
　スプロケットの外側の源からチェーンに付与される対応する緊張力を少なくとも部分的
に取り消すように、スプロケットの１つ又は複数の次数を選択することが可能である。ス
プロケットによってチェーンに付与される最大の緊張力、スプロケット次数及び本明細書
に記載した巻き付け角におけるチェーンと、スプロケットの外部の源によってチェーンに
付与される最大又は最小の緊張力とを調和させることによって、特に共振状態において、
スプロケットがチェーンで作動される同一の大きさのストレートスプロケットである場合
に対し、チェーン及びスプロケットシステムの全体の最大緊張力を有益に低減することが
可能である。さらに、１つ以上の歯が１つ以上のパターン又は配列から消失しているので
一連のピッチ半径又は歯底半径、又は繰り返し配列又はパターンが、チェーン緊張力を低
減するように最適に選択されなかったか又は途切れなく繰り返さないある場合には、最大
チェーン緊張力を低減するために、次数をチェーン巻き付け角の選択と調和させることが
有効である。
【００１７】
　スプロケットの次数及びチェーンの巻き付け角は、チェーン及びスプロケット組立体の
共振緊張力が共振状態で最小にされるように選択される。同様に、少なくとも２回繰り返
す変化する歯底半径又はピッチ半径の少なくとも１つの配列を提供するように設計される
スプロケット及びチェーンシステムに、ある平均チェーン巻き付け角を使用すべきでない
ことが確認されている。本明細書に記載した巻き付け角では、歯底半径又はピッチ半径の
繰り返し配列、及び歯底半径又はピッチ半径によって提供される緊張力のタイミングは、
スプロケットが共振状態においてチェーンで作動されるストレートスプロケットである場
合に対し、共振状態においてチェーンで作動されるときに、スプロケットの動作中の最大
チェーン緊張力を低減するために特に有効である。以下に規定した式によって定義される
平均巻き付け角の外側の平均巻き付け角は、最大チェーン緊張力を最善に低減するために
回避すべきである。
　　　平均巻き付け角＝３６０Ｎ／次数±１２０／次数
　　　ここでＮ＝１、２、．．．，次数－１
　　　及び次数＝チェーン及び／又はスプロケットの外側に生じる緊張力の事象の結果と
してのスプロケット次数。
【００１８】
　平均巻き付け角は、チェーンが最初にスプロケットに接触する場所から、チェーンが最
後にスプロケットに接触する場所までのスプロケット中心の周りの角度の平均である。平
均巻き付け角は、チェーン噛合い角度と噛合い解除角度との間の角度距離の平均差である
。スプロケットが噛合い又は噛合い解除される毎に、巻き付け角にはある変化があり得、
したがって、平均角度がここで使用される。
【００１９】
　一態様において、本明細書に記載した巻き付け角を使用するチェーン及びスプロケット
は、スプロケット及びスプロケットの周りに巻き付けられたチェーンを含み、スプロケッ
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トは回転中心軸と、スプロケット噛合い面を含む複数の歯とを含む。スプロケット歯及び
スプロケット噛合い面は、スプロケットの周縁で隔てられ、スプロケット噛合い面は、チ
ェーンと、中心軸を有するピンと連結部で相互連結されたリンクとを噛み合わせるように
配置される。スプロケット噛合い面は、スプロケット中心軸と、スプロケット噛合い面に
よって噛み合うチェーンリンクのピン軸との間の距離によって画定されるピッチ半径でチ
ェーンを配置するように、スプロケット中心軸からある距離隔てられる。重要な態様にお
いて、スプロケット噛合い面は、スプロケット噛合い面と噛み合うリンクの隣接するピン
軸の間の一定の距離を維持する。この一定の距離は、ここでは一定のピッチと称される。
他の重要な態様において、スプロケットの半径方向に延びる歯によって形成されたスプロ
ケットの外周は、略円形であるか又は丸い。
【００２０】
　さらに他の態様では、スプロケット歯及び噛合い面は、最小の歯底又はピッチ半径及び
最大の歯底又はピッチ半径、それらの間の中間の歯底部のピッチ半径の配列を提供するよ
うに配置され、ここで、歯底半径又はピッチ半径の配列は、スプロケットの回転毎に少な
くとも２回連続的に繰り返す。歯底半径又はピッチ半径は、上昇又は下降する次数で配置
されることができ、例えば、配列は１、２、３、４、４、３、２、１、１、２、３、４、
４、３、２、１であろう。チェーン巻き付け角及び次数は、巻き付け角を次数の関数とす
る上述の式によって定義される巻き付け角で、チェーンをスプロケットの周りに巻き付け
ることによって調和されるべきである。この巻き付け角の外側の角度は回避すべきである
。上述の式の外側の巻き付け角、及び歯底半径又はピッチ半径及びピッチ半径によって提
供される緊張力のタイミングの配列を回避することは、共振状態において作動されるスト
レートスプロケット及びチェーンに対し、共振状態においてチェーンで作動されるときに
、スプロケットの動作中の最大チェーン緊張力を低減するために有効である。
【００２１】
　さらに他の態様では、歯底半径又はピッチ半径は、スプロケットが３６０°回転すると
きに少なくとも２回繰り返すパターンで正確に繰り返さず、むしろ、歯底半径又はピッチ
半径の繰り返しパターンを模倣する一連の歯底半径又はピッチ半径を有する。この態様で
は、ピッチ半径又は歯底半径の配列は、他の源からシステムに付与される緊張力の荷重に
対し計時して緊張力をチェーンに付与するために有効な方法で、スプロケットの３６０°
の回転毎に繰り返す。この態様では、スプロケットの外側に生じる、繰り返す緊張力の事
象、例えばスプロケットの３６０°の回転にわたるこのような４つの事象がある場合、所
与のスプロケット次数が（例えば４）を模倣するように選択され、この場合、ピッチ半径
又は歯底半径の配列は、緊張力の低減のために４回実質的に繰り返す歯底半径又はピッチ
半径のパターン又は配列を有する第４の次数のスプロケットをこのように模倣するように
選択される。このことは、ピッチ半径又は歯底半径の配列又は中間ピッチ半径又は中間歯
底半径からの変化の配列のフーリエ級数から選択された次数（例えば４）の振幅が、チェ
ーンの全体の緊張力の低減のために繰り返しパターン又は配列のピッチ半径又は歯底半径
を有するスプロケットと一致する場合に当てはまるであろう。この態様では、配列又はパ
ターンは、共振における全体の緊張力を低減する点で特に有効である。さらに、この態様
では、スプロケット歯及び噛合い面は、最小ピッチ半径と最大ピッチ半径、及びそれらの
間の中間のピッチ半径を含む配列を提供するように配置可能である。
【００２２】
　全体の緊張力の低減は、スプロケットをチェーンの特定の側面、例えばチェーンの緊張
側に配置する必要なしに、半径配列又はピッチ配列、スプロケット次数、及び本明細書に
記載したような巻き付け角度を調和させることによって達成することができる。さらに、
本明細書に記載した調和により、ピッチ配列又は半径配列のみでは緊張力の低減の最大化
が達成されない場合、緊張力の低減を最大にするために、選択された次数における巻き付
け角の選択が可能である。さらに、スプロケットに噛み合うチェーンは、ローラチェーン
又はサイレントチェーンであり得る。サイレントチェーンは、スプロケット歯に駆動して
噛み合う歯を有し、同様に、一般に、スプロケットに駆動して噛み合わないが、スプロケ
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ット内へのチェーンの整列を補助し得る外側リンクプレートを有する。
【図面の簡単な説明】
【００２３】
【図１Ａ】先行技術によるストレートスプロケットを示した側面図である。
【図１Ｂ】先行技術によるランダムスプロケットを示した側面図である。
【図１Ｃ】チェーンが最初にスプロケットに接触し、最後にスプロケットに接触する巻き
付け角を示した図面である。
【図２】実質的に第４の次数のスプロケットの図面である。
【図３】ランダムスプロケットを示した側面図である。
【図４】図１～図３のスプロケットの最大チェーン緊張力とエンジンの速度とを比較した
グラフである。
【図５】隣接するスプロケット歯の間のサイレントチェーンの歯を示したスプロケットの
詳細図である。
【図６】巻き付け角の変化、及びチェーンがスプロケットを離れるときに図１Ｃとは異な
ってチェーンが最初にスプロケットに噛み合う結果、巻き付け角がいかに変化し得るかを
示した図面である。
【図７】第３の次数のスプロケット用に望ましい巻き付け角を示した図面である。
【図８】第３の次数のスプロケットの緊張力の低減を達成するために、繰り返し歯底半径
配列又はピッチ半径配列について回避すべき巻き付け角を示した図面である。
【図９】チェーンストランド及びシャフトナンバリングを有するが、望ましくないチェー
ン巻き付け角を有するＶ８エンジン用の３つのチェーンカムドライブの配置を示した図面
である。
【図１０】ストランド及びシャフトナンバリングを有し、かつ望ましいチェーン巻き付け
角を有するＶ８エンジン用の３つのチェーンカムドライブの配置を示した図面である。
【図１１】１７５°の巻き付け角を有する図９の配置のストレートスプロケット用の最大
緊張力及び最小緊張力を示したグラフである。
【図１２】１７５°の巻き付け角を有する図９の配置の緊張力低減スプロケット用の最大
緊張力及び最小緊張力を示したグラフである。
【図１３】望ましいチェーン巻き付け角を有する図１０の配置の緊張力低減スプロケット
用の最大緊張力及び最小緊張力を示したグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００２４】
　本明細書に記載したチェーン及びスプロケットシステムでは、チェーン緊張力を低減す
る際のチェーン及びスプロケットの有効性は、半径方向の変化又はスプロケット次数の数
、チェーンがスプロケットの周りに巻き付く量と角度、及びピッチ半径又は歯底半径の繰
り返し配列の組み合わせに左右される。巻き付け角の最も有効な量は、以下に規定する式
１によって定義される。
【数１】

ここで、Ｎ＝１、２、．．．，次数１
及び次数＝チェーン及び／又はスプロケットの外側に生じる緊張力の事象の結果としての
スプロケット次数。
【００２５】
　上述の巻き付け角を使用する１つの重要な態様では、ランダムスプロケットを、エンジ
ンタイミングシステムに使用されるような自動車のチェーン及びスプロケットシステムに
使用することが可能である。チェーン及びランダムスプロケットは、可変の速度でチェー
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ン及びスプロケットを作動する内燃機関に結合される。スプロケットは、巻き付け角でチ
ェーンに結合される歯底半径又はピッチ半径の繰り返し配列を有し、スプロケット及びパ
ターンとのチェーンの巻き付け角は、チェーンに付与される緊張力を低減するために有効
である。チェーン巻き付け角、スプロケット次数及び歯底半径又はピッチ半径の配列又は
パターンは、特に共振においてチェーンに対する緊張力を低減するように、かつチェーン
がスプロケットに接触するときに発生されるノイズを低減するように選択される。
【００２６】
　図１Ａは、典型的な先行技術のスプロケット１０を示している。スプロケット１０は、
チェーンのリンク、例えば図３に示したチェーン８０のリンク８２に噛み合うために、そ
の略円形の円周の周りに配置された１９枚の半径方向に延びる歯１２を有する。スプロケ
ット１０のようなストレートスプロケットは、様々な大きさを有してもよく、例えば、ス
プロケット１０の中心から歯１２の先端まで測定して、約３．０９１５ｃｍの外側半径を
有することが可能である。
【００２７】
　ここで、共振及び共振におけるチェーンに対する緊張力の全体的な低減に言及すると、
ねじれ共振が一般に示される。ねじれ共振では、チェーンストランドは、ばねとして作用
し、スプロケット及びシャフトはインテリアス又は質量として作用する。１つのドリブン
スプロケットと２つのチェーンストランドとを有する簡単なチェーンドライブは、１つの
ねじれモードを有し、簡単なばね質量システムの回転バージョンのように作用する。チェ
ーンドライブは、スプロケットの外部の力に対する反応（シャフト角速度及び緊張力の変
化を含む）を増幅する共振周波数を有する。このねじれ共振は、共振周波数と同一の周波
数でドリブンシャフトに加えられる周期的なトルク変動（例えばカムトルク）によって励
起されることがある。共振はまた、駆動（例えばクランク）シャフトにおける角速度変化
によって、あるいはチェーンとスプロケットとの噛合い又はチェーン及びスプロケット形
状の変化によって引き起こされる内部の緊張力の変動によって励起されることがある。
【００２８】
　大部分のチェーンドライブでは、この最初のねじれ共振は１００～４００Ｈｚで生じる
。これは、噛合いによって励起されるには低すぎるが、ランダムスプロケットによって導
入されるより低い次数によって容易に励起されることがある。チェーンドライブはまた、
横方向及び長手方向の共振を有することがある。横方向の共振では、チェーンストランド
はギターの弦のように振動する。これらは、ストランドの端部における緊張力の変化又は
移動によって励起されることがある。チェーン緊張力の変化を低減することにより、横方
向の共振活動を低減することができるが、ピッチ半径の変化は、横方向の共振活動を励起
することがある。長手方向の共振では、チェーンストランドは、ばねとして作用し、スプ
ロケットは、移動（回転と対照的に）質量として作用する。典型的なチェーンドライブは
、チェーン及びスプロケットに悪影響を及ぼす長手方向の共振活動をあまり有しない。チ
ェーン及びスプロケット駆動で最も重要なのは、ドライブのねじれ共振である。
【００２９】
　スプロケットの歯底半径１４は、チェーン８０のリンク８２を連結するピン又はローラ
８４を受容するための隣接する歯１２の間で画定される。歯底部１４は、チェーンのピン
８４との噛合いを容易にするために、略アーチ状の形状を有する。各歯底部１４は、スプ
ロケット１０の中心からスプロケットの中心に最も近い歯底部１４に沿ったある点までの
距離として画定される歯底半径ＲＲ（図３参照）を有する。図１Ａに図示したスプロケッ
ト１０では、歯底半径ＲＲは、スプロケット１０の中心から歯底部１４に沿った最内側の
点まで測定した際に約２．５７６８５ｃｍである。図１Ａのスプロケット１０の歯底半径
ＲＲのすべては互いに等しく、一般に「ストレート」スプロケットとして公知である。し
たがって、各歯底部１２の深さは、参照番号１で示したように同一であり、この種類のス
プロケット１０の第１（これのみ）の歯底半径ＲＲに対応する。
【００３０】
　チェーン（スプロケット１０について図示せず）の異なる緊張力の事象は、スプロケッ
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トの各回転中に周期的に繰り返されることが可能である。上述のように、スプロケットの
外部の力から生じる所定の緊張力の事象がスプロケットの１回転で繰り返される回数が、
スプロケット回転に対する「次数」と称し得る。例えば、スプロケットの各回転中に１回
発生するチェーンの緊張力の事象は、第１の次数の事象とされ、スプロケットの１回転中
に２回生じる事象は、第２の次数の事象とされる、等々。
【００３１】
　チェーン８０の緊張力がシステムの運転中に観察される場合、チェーン８０の緊張力の
増加は、スプロケット１０の回転のある次数で生じる。図１Ａのスプロケット１０のよう
なストレートスプロケットでは、チェーン緊張力の１つのみの大きなピークは、スプロケ
ット１０の歯１２の数に対応するスプロケット１０の次数で生じ、この次数は、上述のよ
うなピッチ次数としても知られる。
【００３２】
　このように、１９枚の歯１２を有するスプロケット１０の周りに回転するチェーンは、
スプロケット回転の第１９の次数において、又はスプロケット１０の回転毎に１９回スプ
ロケットによってチェーンに付与される緊張力のピークを有する。スプロケット１０によ
ってチェーンに付与される緊張力のピークはまた、スプロケット歯１２の数のほかに他の
要因により得る。例えば、その正確な中心の周りで回転していないスプロケット１０は、
スプロケットの偏心回転のため、第１のスプロケット次数で、又はスプロケットの回転毎
に１回、緊張力をチェーンに付与し得る。
【００３３】
　上述のように、チェーンと、スプロケット１０の歯底部１４と歯１２との間の接触によ
って発生されるノイズを低減するために、複数の異なる歯底半径を有する「ランダム」ス
プロケットが開発されてきた。例えば、ランダムスプロケットは、ノイズを減らすように
選択された所定のパターンで配置された２つの異なる歯底半径を有し得る。ランダムスプ
ロケットはまた、チェーン８０とスプロケットとの噛合いによって発生されるノイズをさ
らに低減するために所定のパターンで配置された３つの異なる歯底半径を組み込むように
設計することが可能である。歯底半径は、特定のシステム及びスプロケット設計に基づき
変更してもよい。
【００３４】
　図１Ｂに示したランダムスプロケット２０は、チェーン（スプロケット２０について図
示せず）とスプロケット２０との噛合いによって発生されるノイズを低減するように設計
される。ランダムスプロケット２０は、図１Ａのストレートスプロケット１０と同様であ
るが、３つの異なる歯底半径Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３を有し、したがって、３つの異なる歯底深
さ１～３を有する。図１Ｂに示したスプロケット２０では、スプロケット２０の中心から
歯底部２４の最内側の点まで測定した際に、第１の歯底半径Ｒ１は約２．５４６８５ｃｍ
であり、第２の歯底半径Ｒ２は約２．５７６８５ｃｍであり、第３の歯底半径Ｒ３は約２
．６０６８５ｃｍである。
【００３５】
　歯底深さ１～３は、ノイズ発生を低減するために、スプロケット２０の隣接する歯２２
の間のチェーンのピンと歯底部２４との間の噛合い周波数を調整するように選択されたパ
ターンで配置される。チェーンのピンがスプロケット２２の隣接する歯底部２４の間を移
動するとき、ピンが着座する半径方向位置は、最大半径、公称半径及び最小半径の間で変
化する。図１Ｂのノイズ低減スプロケット２０では、タイミングマークＴで始まる歯底部
２４の深さのパターンは、２、２、３、３、２、１、１、２、２、３、２、１、１、２、
１、２、１、１、１である。
【００３６】
　ノイズ低減のために選択されたパターンで配置された３つ以上の異なる歯底半径を有す
る図１Ｂのランダムスプロケット２０では、第１、第２、第３及び第４のスプロケット次
数は、特に共振によって増幅されたときに、残りのスプロケット次数と比較して大きなチ
ェーン緊張力をチェーンに付与し得る。より低いスプロケット次数に対応するチェーン緊



(12) JP 5451605 B2 2014.3.26

10

20

30

40

50

張力のこの増加は、全体の最大チェーン緊張力を増加させ、チェーン及び／又はスプロケ
ットの全体的な寿命を短くする好ましくない影響を及ぼし得る。
【００３７】
　本明細書に記載したようなチェーン巻き付け角、スプロケット次数及び歯底半径配列又
はピッチ半径配列を調和させることにより、ランダムスプロケットによるチェーン緊張力
の低減が提供される。複数の異なる歯底半径又はピッチ半径は、本明細書に記載した巻き
付け角に使用される。これらの半径は、チェーンに移動されるスプロケットに対する外部
力によって、１つ以上の選択されたスプロケット次数で生じるチェーン緊張力の低減を可
能にするために有効な１つ以上のパターンで配置される。歯底半径又はピッチ半径のパタ
ーン又は配列はまた、先行技術のランダムスプロケットの欠点なしにチェーンノイズ又は
うなりを低減するように選択され得る。
【００３８】
　本明細書に記載した巻き付け角に使用すべきスプロケットピッチ半径又は歯底半径は、
チェーンリンクの大きさ及び構造、チェーン連結ピンの大きさ及び間隔、及び／又はスプ
ロケット歯の数、歯構造及びスプロケットの大きさから決定されるような最大半径及び最
小歯底半径に対し選択される。歯底半径はまた、最大半径及び最小半径の間の典型的に中
間点である公称歯底又はピッチ半径に対し選択され得る。
【００３９】
　様々な歯底半径又は変化するピッチ半径を選択することにより、チェーンとスプロケッ
ト歯／歯底部との接触によって発生されるピッチ緊張力の全体的な低減が可能になる。こ
のことは、スプロケット歯底部の深さを変更する結果、異なる回数及び異なる緊張力レベ
ルで、チェーンピン（又は均等なチェーン部材）がスプロケット歯／歯底部と接触するこ
とによると考えられる。
【００４０】
　図１Ｃは、スプロケットの周りの巻き付け角を示し、またチェーンが最初にスプロケッ
トに接触し、最後にスプロケットに接触する場所を示しており、スプロケットの接触点は
巻き付け角αを画定する。図１Ｃと図６に示した巻き付け角の比較は、チェーン巻き付け
角、例えば図６のβとして一般に示した角度が、チェーンがスプロケットに噛み合う仕方
により、いかに変化し得るかを示している。上述のように、このことが、本明細書に記載
したような平均巻き付け角が使用される理由である。
【００４１】
　一態様において、歯底半径又はピッチ半径は、少なくとも２回繰り返すパターンで配置
されるが、繰り返しは外側のスプロケット円周の周りで多数回であり得る。この円周は、
スプロケット歯の外縁によって画定される略丸い円周形状を有する。歯底半径又はピッチ
半径のパターン又は配列は、典型的に、１つ以上の組、又は多数の不均一又は不規則な歯
底半径又はピッチ半径を含む。各組の半径は、典型的に、同一の長さを有しかつ同一の次
数で配置された同一の数の歯底半径又はピッチ半径を含む。しかし、１つの配列の１つの
ピッチ又は歯底半径が消失している場合、有益な結果を獲得することが可能である。「実
質的に繰り返す」という語句が使用される場合、このことは、１つの歯底又はピッチ半径
が歯底半径又はピッチ半径の繰り返し配列から消失している可能性があることを意味する
。他の態様において、いくつかの繰り返し配列があり、２つ以上の配列が半径を消失して
いる可能性がある場合、チェーン巻き付け角、次数及び配列を調和させることにより、特
に共振において、ストレートスプロケットにわたってチェーン緊張力の低減を提供するこ
とができる。さらに、異なる組の歯底半径は、異なる長さ、数及び配置の半径を有し得る
。
【００４２】
　このようなパターンの配列又はさもなければスプロケットの円周に沿って繰り返される
不規則な歯底歯底半径の使用により、特定のスプロケット次数（又は適用可能な基準に基
づく他の次数）に対する緊張力の消去又は低減が可能になる。そのようにすることで、緊
張力を消去する累積的な効果により、特定のスプロケット次数（又は他の基準の次数）で
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スプロケットによってシステムに組み込まれるチェーン緊張力の予定された全体的な低減
が可能になる。
【００４３】
　さらに、不均一又は不規則な歯底半径又はピッチ半径、及び歯底半径の長さを選択する
ことにより、大きなパターン及び小さなパターン又はサブパターンの半径の使用が可能に
なる。このような大きなパターン及び小さなパターンは、チェーン（及びシステム全体）
に付与される全体の緊張力を多数のスプロケット次数（又は他の適用可能な次数）に、か
つ異なる大きさで低減するために有効である。これは、所与の次数におけるチェーン巻き
付け角の選択と共に、システム内の緊張力の多数の源を相殺するか及び／又は緊張力の他
の源にもかかわらずチェーン及びスプロケットに対する全体の緊張力を均衡させるために
、スプロケット歯底半径及びパターンを選択する際に追加の柔軟性を提供する。
【００４４】
　図２は、本発明の態様によるスプロケット３０を示しており、この態様では、所定のス
プロケット次数におけるチェーン緊張力を低減し、チェーン８０とスプロケット３０との
噛合いによって発生されるノイズを低減する両方のためにランダムスプロケット３０が設
けられる。図１Ａのストレートスプロケット１０及び図１Ｂのノイズ低減のために基本的
に設計されたランダムスプロケット２０と同様に、スプロケット３０は、チェーン８０の
ピン８４に噛み合うためにスプロケットの略円形の外周の周りに配置された複数の半径方
向に延びる歯３２を有する。歯底部３４は、チェーン８０のリンク８２を連結するピン８
４を受容するための隣接する歯３２の間に画定される。
【００４５】
　図３に見られるように、図３のスプロケット２は、最大歯底半径Ｒ３、公称歯底半径Ｒ
２、及び最小歯底半径Ｒ１を有する。上述のように、最大歯底半径及び最小歯底半径は、
典型的に、リンクの大きさ及びピンの間隔、スプロケット歯の形状等に左右される。図２
と図３のスプロケット３０の歯底パターンは、図１Ｂのスプロケット２０の歯底パターン
とは異なる。
【００４６】
　図２は、それぞれ約２．５４６８５ｃｍ、２．５７６８５ｃｍ、及び約２．６０６８５
ｃｍの歯底半径Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３を有するスプロケットを示している。タイミングマーク
Ｔで始まる歯底部の深さのパターンは、２、３、３、２、１、２、３、３、２、１、２、
３、３、２、１、２、３、３、２である。スプロケット３０の歯底半径のパターンは、配
列、すなわち２、３、３、２、１を含んでおり、この配列は、スプロケット３０の外周の
周りで実質的に４回繰り返される（１つの歯底部は消失）。
【００４７】
　このように、本明細書に記載したような次数で巻き付け角を使用することにより、及び
この例に見られるような歯底半径又はピッチ半径の複数の組の配列にグループ化された不
規則なパターンの歯底半径又はピッチ半径（及び本明細書で説明した他のもの）を使用す
ることにより、スプロケット３０の第４の次数でチェーン８０の低次の緊張力を有効に集
中させかつ消去するために使用可能な繰り返しパターンが提供される。これにより、スプ
ロケット３０によってチェーン８０に付与される全体の最大緊張力、及びチェーン緊張力
を生成するスプロケットに加えられる外力が低減される。これらのチェーン緊張力は、ス
プロケットの外部の自動車用エンジンシステムの様々な部品、例えばシャフト及び／又は
ピストンによってチェーン８０に付与され得る。
【００４８】
　これらの外部源は、上記の例のスプロケット２０と３０によってチェーン８０に付与さ
れる緊張力の事象に加えてチェーン８０に緊張力の事象を付与し得る。これらの外部の緊
張力の事象は、スプロケット回転の次数に対応する間隔で生じる。次数は、２～１２に、
またそれを超えて、最も一般には２～４、５、６、及び８に及ぶ。特定の次数と、チェー
ン巻き付け角、不規則な歯底半径及び繰り返し歯底半径パターンとの組み合わせの使用は
、すべて、スプロケット３０によってチェーン８０に付与される緊張力を消去し、ストレ
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ートスプロケットに対する全体的な最大チェーン緊張力を低減し、同様に、可変速度で作
動するエンジン（例えば内燃機関）に関し特に共振状態において、チェーンノイズ又はう
なりを低減するために働く。
【００４９】
　歯底半径又はピッチ半径の配置は、全体の緊張力を低減するためにチェーン緊張力を集
中させることが望ましいスプロケット次数と等しい回数だけ、半径パターンを実質的に繰
り返すことによって選択可能である。第２の次数の緊張力の事象による最大緊張力を低減
するために、一般に、パターンは、全体の緊張力を低減するために２回繰り返す第２の次
数のパターンであると予想されるであろう。他の例において、第４の次数以上のスプロケ
ット次数で本発明のスプロケット３０によってチェーン８０に付与される緊張力を集中さ
せるために、歯底半径の配置は、スプロケット３０の周りで４回以上実質的に繰り返すパ
ターンを含んでもよい。
【００５０】
　上述のように、繰り返し半径パターン及びチェーン巻き付け角は、スプロケット３０と
チェーン８０との間の接触によって発生されるノイズも低減しつつ、スプロケット３０に
よってチェーン８０に付与される全体の最大緊張力を低減する利点を提供することができ
る。ピストン内燃機関に関連して、本発明のランダムスプロケット３０による全体の最大
緊張力の予想される低減効果が、図４に示されている。図１～図３のスプロケット１０、
２０、３０によってチェーンに付与されることが予想される最大緊張力は、特に速度が共
振状態、例えば約４０００ｒｐｍにあるとき、図４の対応するピストン内燃機関の速度と
比較される。
【００５１】
　図４に示したように、図１のストレートスプロケット１０は、ノイズ低減のみのために
設計されたランダムスプロケット２０に対し、様々なエンジン速度の全体にわたって、特
に共振状態において相当低い最大緊張力をチェーン８０に付与する。特に、基本的にノイ
ズ低減のために設計されたランダムスプロケット２０によってチェーン８０に付与される
最大緊張力は、４０００ｒｐｍのエンジン速度の近くでより高いことが予想され、一方、
ストレートスプロケット１０は、同一のエンジン速度について、はるかに低い最大緊張力
をチェーンに付与するであろうことが予想される。
【００５２】
　ノイズ低減及び最大チェーン緊張力の低減の両方のために設計されたランダムスプロケ
ット３０によってチェーン８０に付与される最大緊張力は、基本的にノイズ低減のために
設計されたランダムスプロケット２０についてよりも相当低いことが予想される。実際に
、緊張力低減スプロケット３０は、図４に示したエンジン速度で、同等の、場合によって
はストレートスプロケット１０よりも低い最大緊張力をチェーン８０に付与し得る。この
ように、図４は、本発明の改良したランダムスプロケット構造３０により、全体的な最大
チェーン緊張力の低減が提供されることが予想されることを示し、これは、従来のランダ
ムスプロケット構造では得ることができない効果である。
【００５３】
　図２と図３に示した本発明の態様では、第４の次数が選択されているが、チェーン緊張
力は、以下の表で説明しているようなスプロケット回転の他の次数に集中させてもよい。
例えば、歯底半径又はピッチ半径のパターンは、スプロケット回転の第３の次数にチェー
ン緊張力を集中させるために有効であるように選択され得る。このようなパターンは、上
述のようなチェーン巻き付け角でスプロケットの円周の周りで実質的に３回繰り返される
歯底半径配列を含んでもよい。例えば、チェーン緊張力を第３のスプロケット次数に集中
させるための歯底深さのパターンは、１、２、３、３、３、２、１、２、３、３、３、２
、１、２、３、３、３、２、１であり、ここで、歯底深さのパターン、すなわち１、２、
３、３、３、２は、スプロケットの回転毎に実質的に３回繰り返される。
　
【００５４】
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　スプロケットによってチェーン８０に付与される緊張力は、２つ以上のスプロケット次
数に集中させてもよい。例えば、スプロケットの回転毎に２回繰り返す歯底半径の大きな
配列と、大きな各配列の中で２回繰り返す小さな配列とを有する歯底半径又はピッチ半径
パターンを選択し得る。したがって、本発明のこの態様では、大きな及び小さな半径が、
大きな繰り返しパターンの中で繰り返す小さなパターンを有することによって提供される
。選択した次数における及び適切なチェーン巻き付け角による大きな及び小さな繰り返し
パターンの両方を有する利点は、スプロケット次数をさらに再分配しかつスプロケットに
よってチェーン８０に付与される緊張力を低減できることである。したがって、このよう
なパターンを有するスプロケットの回転毎に、大きな半径配列は２つの緊張力の事象を付
与するために有効であり、一方、小さな半径配列は４つの緊張力の事象を付与するために
有効である。小さな半径配列によって付与される緊張力の事象の大きさは、大きな半径配
列によって付与される緊張力の事象よりも小さい。
【００５５】
　チェーン及びスプロケットシステム内の全体のチェーン緊張力を低減するために、巻き
付け角及び不規則で繰り返す歯底半径又はピッチ半径のパターンによってチェーン８０に
付与される緊張力、例えばスプロケット３０の緊張力は、スプロケット３０及びチェーン
８０の外部のこのような源によってチェーン８０に加えられる緊張力を少なくとも部分的
に相殺するように選択される。一態様において、外部源によるチェーン緊張力のピークに
対応するスプロケット回転の次数、ならびにスプロケット３０による次数が決定される。
次に、スプロケット３０は、外部源によるチェーン緊張力が最大になるスプロケット次数
でチェーン緊張力を消去するように構成される。このようなスプロケット次数のチェーン
巻き付け角は、上記の式（１）に規定された関係、又は一態様では以下の表に規定される
関係によって決定される。このことは、スプロケット３０によるチェーン緊張力及び外部
源によるチェーン緊張力の両方が共振のため最大になる場合に生じ得るようなチェーン８
０の全体の緊張力を低減する可能性を提供する。例えば、外部の緊張力がスプロケット３
０の回転毎に４回発生する場合、スプロケット３０の歯底半径は、スプロケット３０によ
ってチェーン８０に付与される最大緊張力を位相調整されたスプロケット次数に集中して
、共振においてチェーンに付与される外部の緊張力を少なくとも部分的に相殺するように
、本明細書に記載した巻き付け角を使用して配置可能である。このようにして、チェーン
８０の外部の緊張力をチェーン８０のスプロケット緊張力によって少なくとも部分的に相
殺して、チェーン８０の全体の緊張力を低減しかつチェーン８０及びスプロケット３０の
両方の寿命を延ばすことが可能である。
【００５６】
　図５は、スプロケットに噛み合うチェーン歯を有するサイレントチェーン９０に使用す
るための本発明の一態様によるスプロケット１００を示している。サイレントチェーン９
０は複数のリンクプレート９２を備え、それらの各々は連結部９４の周りに互いに枢支可
能な１つ以上の歯９６を有する。サイレントチェーン９０がスプロケット１００の周りで
回転するとき、チェーン９０の歯９６がスプロケット１００の歯１０２に噛み合う。スプ
ロケット１００は、その中心から、スプロケット１００の歯１０２の間に着座した歯９６
を有するリンクプレート９２の間の連結部９４まで測定した際に、３つの異なるピッチ半
径ＰＲ１、ＰＲ２、ＰＲ３を有する。図５は、ピッチ半径Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３に対応するチ
ェーン連結部９４の中心を通る円弧ＰＡ１、ＰＡ２、ＰＡ３を示している。ピッチ半径Ｐ
Ｒ１、ＰＲ２、ＰＲ３は、スプロケット１００の回転の１つ以上の所定の次数で、スプロ
ケット１００によってチェーン９０に付与される緊張力を分配するために有効なパターン
で配置される。
【００５７】
　スプロケットパターン次数は、測定又は予測されたチェーン緊張力に基づき選択しても
よい。１つの方法では、ピン位置は、正しい歯数、ピッチ長、及び半径方向の振幅を有す
るスプロケットの周りに着座したチェーンについて発生され得る。ピン位置は、一定のピ
ッチ長及び上記の式（１）に定義されたようなチェーン巻き付け角を維持しつつ、正しい
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レーションが外部の励起なしにスプロケットで実行される。緊張力低減スプロケットから
のストランド緊張力は、ストレートスプロケット及び外部励起のシミュレーションからの
ストランド緊張力と比較される。緊張力低減スプロケットの向きは、スプロケットの緊張
力が外部の緊張力と位相が外れるように調整される。緊張力低減スプロケット及び外部励
起による動的システムのシミュレーションが実行される。必要な場合、緊張力低減スプロ
ケットの向き及び振幅の調整が行われる。スプロケットが常に有効であることを確認する
ために、状態範囲におけるシミュレーションが実行される。ピン位置を実際のスプロケッ
ト形状に転換するために、ＣＡＤベースのプログラム又は同様のソフトウェアが使用され
る。次に、プロトタイプのスプロケットが作られ、性能を確認するためにエンジンでテス
トされる。
【００５８】
　上述のことから、本発明は、特に共振における自動車システムの最大チェーン緊張力を
低減し、一態様において、チェーンとスプロケットとの間の噛合いによって発生されるノ
イズも低減するための方法及び装置を提供することが認識されるであろう。図は、本発明
の態様の例示であるが、本発明は図に示した態様に限定されない。２、３又は８の次数を
有するスプロケットに関する他の例によって、上述の式（１）を適用することによって巻
き付け角が決定される。この説明では、以下の表Ｉは、２～８の次数の各々について使用
されるべき巻き付け角を規定している。
【００５９】
【表１】

【００６０】
　表に規定した巻き付け角は、スプロケット又はプーリラジアルの変化がドライブ共振に
おける十分な緊張力の変化を発生して、外部源によって発生される緊張力を消去するため
に使用される。これらの値の外側の巻き付け角は、半径方向の変化のため不十分な緊張力
の発生をもたらす。以下の表ＩＩには、回避すべき巻き付け角が規定され、この場合、Ｎ
と次数は上記の式１に規定されている。
【００６１】
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【表２】

【００６２】
　図７は、第３の次数のスプロケットに望ましい巻き付け角を示している。
【００６３】
　図８は、第３の次数のスプロケットの緊張力の低減を達成するために、繰り返し歯底半
径配列又はピッチ半径配列について回避すべき巻き付け角を示している。図８に示した巻
き付け角は、全体の緊張力の低減が完全に利用されない又はまったく達成されもしない角
度を例示している。図８の三角形は、チェーンがスプロケットを解放するであろう巻き付
け角の領域であり、第３の次数のスプロケットについて回避すべき巻き付け角の範囲を示
している。
【００６４】
　本発明は、７つのシャフト、０、１’、２’、３’、４’、５’、６’を有する３つの
チェーンカムドライブを有するＶ８エンジンについてコンピュータシミュレーションを介
して試験された。ドライブは、緊張力低減ランダムスプロケットをシャフト６’に有する
。システムは、チェーンＡ、Ｂ、Ｃを有し、図９に見られるようにスプロケットはＶの両
側にある。緊張力低減スプロケット６’は、図９に示したエグゾーストカム６’にある。
ストランドＳ４、Ｓ５、Ｓ７、Ｓ９は、図示しないチェーンガイドで案内される。ストラ
ンドＳ１、Ｓ３、Ｓ８は、Ｐ１、Ｐ３、Ｐ８のストランドに付勢された緊張力アームＳ１
’、Ｓ３’、Ｓ８’を有する。図１０に、同様にストランド９の緊張力アームＳ９’があ
る。
【００６５】
　シャフト６’のスプロケットは、第３の次数のスプロケットであり、したがって、回避
すべきチェーン巻き付け角は、１２０～２００°の範囲にある。図９に２’と６’として
示したスプロケットバンクは、次数のスプロケットに望ましくない範囲にある１７５°の
チェーン巻き付け角を有する。これらのチェーン巻き付け角の有効性を、「ストレートス
プロケット」及び緊張力低減スプロケットに関するシミュレーションを介して試験した。
チェーン巻き付け角を変更することによってシャフト６’の緊張力低減スプロケットの有
効性の向上を検証するために、チェーンの長さの２つのピッチ及びガイドを加えて、図１
０に見られるように成形したチェーンパスフットボールを作製した。これによって、チェ
ーン巻き付け角は、第３の次数のスプロケットに望ましい１４５°に低減された。図１１
～図１３に見られるように、チェーン巻き付け角の変化は、チェーンＡ（ストランドＳ１
とＳ２）、Ｂ（ストランドＳ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７）及びＣ（ストランドＳ８とＳ
９）におけるより優れた緊張力低減をもたらした。
【００６６】
　したがって、本明細書に記載した本発明の実施形態は、単に本発明の原理の適用の例示
目的に過ぎないことを理解すべきである。図示した実施形態の詳細に対する本明細書の参
照は、それら自体が本発明に重要であると見なされるそれらの特徴を列挙する特許請求の
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