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図 1.1 involuteΣ(Spur & Helical) 

 

1.1概要 

involuteΣ(Spur & Helical)は，寸法，歯形，強度，FEM解析，回

転伝達誤差解析，周波数解析など一連の歯車設計をすることがで

きるソフトウェアです．図 1.1に設計画面を示します． 

歯形は，DXF と 3D-IGES で出力することができ，歯形レンダ

リングにより歯車回転時のかみあい接触線を連続して観察するこ

ともできます．また，歯車強度を基準とした推論機能や最適な転

位係数を決定する機能があります．詳しくは，以下をご覧下さい． 

 

1.2ソフトウェアの構成 

ソフトウェアは，[SE]，[ST]，[PL]，[SP]の 4種類に分かれてい

ます．詳しくは表 1.1と項目 1.3以降の内容をご確認下さい． 

 

表 1.1 ソフトウェアの構成 

     項  目       記載頁   SE    ST   PL    SP 

<1>基準ラックの設定      1      ○    ○    ○    ○ 

<2>歯車寸法          1      ○    ○    ○    ○ 

<3>推論 1            2     ×    ○    ○    ○ 

<4>推論 2            2     ×    ○    ○    ○ 

<5>歯形創成図         2      ○    ○    ○    ○ 

<6>歯車かみあい図       2      ○    ○    ○    ○ 

<7>かみあい連続回転      2      ○    ○    ○    ○ 

<8>歯形 DXFファイル      2      △    ○    ○    ○ 

<9>歯形レンダリング図     3      △    ○    ○    ○ 

<10>歯車精度          3      ○    ○    ○    ○ 

<11>設計データ管理       -      ○    ○    ○    ○ 

<12>金属歯車強度計算      4      ×    ○    ×  ○ 

<13>樹脂歯車強度計算      4      ×    ×    ○  ○ 

<14>金属×樹脂歯車強度     -      ×    ×    ×  ○ 

<15>すべり率グラフ       3      ×    ○    ○    ○ 

<16>ヘルツ応力グラフ      3      ×    ○    ○    ○ 

<17>軸受け荷重         4      ×    ○    ○    ○ 

<18>FEM歯形応力解析      5      ×    ◎    ◎    ◎ 

<19>回転伝達誤差解析       6      ×    ◎    ◎    ◎ 

<20>フーリエ解析         6      ×    ◎    ◎    ◎ 

<21>IGES歯形データ 1)      2      ×    ◎    ◎    ◎ 

<22>フラッシュ温度         4      ×    ◎    ◎    ◎ 

 <23>PV値          4   ×    ◎    ◎    ◎ 

<24>JGMA6101,6102      7   ×    ◎   ×    ◎ 

1)一般的なCADは確認済みですが，未確認のCADもあります． 

 

表 1.1 の記号説明 

SE : Standard Edition  ST: Steel Edition 

PL : Plastic Edition   SP: Steel & Plastic Edition 

  ○ :  ソフトウェアに含まれる． 

  ×  :  ソフトウェアに含まれない． 

  △ :  制限付きでソフトウェアに含まれる． 

◎ :  オプションソフトウェアとして適用 

※Standard Edition の歯形データは加工に適した精度を有してい

ませんのでご注意ください． 

 

1.3アイコンボタン 

アイコンは，[寸法]，[歯形]，[精度]，[強度]，[すべり率グラフ]，

[ヘルツ応力グラフ]，[FEM]，[回転伝達誤差]，[フーリエ解析]，[歯

形レンダリング] など 12種類あります．この他に基準ラック等の

初期値などを設定する[ツール]ボタンがあります． 

 

 

 

1.4適応歯車 

 インボリュート平，はすば歯車（外歯車，内歯車） 

 

1.5基準ラックの設定など 

  図 1.2に，基準ラックなどの設定画面を示します． 

歯車の組み合わせ ：外歯車×外歯車，外歯車×内歯車 

基準ラック    ：並歯，低歯，特殊 

歯先円決定の方式 ：標準方式，等クリアランス方式 

鋼歯車の強度計算規格は，図 1.2(b)に示すように 

  ・JGMA 401-02:1974, 402-02:1975 

  ・JGMA 6101-02:2007, 6102-02:2009（オプション） 

の 2種類あります． 

 

 

 

 

 

 

 

(a)寸法       (b)強度      (c)DXF設定 

図 1.2 初期設定 

 

1.6歯車寸法 

歯車の各部寸法は，かみあい率，すべり率，歯厚などを計算し

ます．アンダーカットが発生している歯車のかみあい率は，TIF

（True Involute Form）径を基準にかみあい率を決定します．また，

歯先に丸みがある場合は Rを考慮したかみあい率を算出します． 

 (1)中心距離と転位係数の関係は，以下の 3種類です． 

 <1>転位係数をピニオンとギヤに与え中心距離を決定 

 <2>中心距離を基準として各歯車の転位係数を決定 

 <3>転位係数を無視して任意に中心距離を決定 

 (2)転位係数の設定方式は，以下の 4種類です． 

  <1>転位係数を直接入力 

  <2>またぎ歯厚を入力して転位係数を決定 

   <3>オーバーピン寸法を入力して転位係数を決定 

   <4>転位量を入力して転位係数を決定 

図 1.3 に諸元設定画面を示します．また，転位係数入力時は，

転位係数を直接入力方法以外に，歯厚から転位係数を入力するこ 

ともできます．図 1.4に寸法結果画面を示します． 
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                     転位係数決定 

図 1.3 諸元設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 1.4 寸法結果 

1.7推論 1 

推論 1は，曲げ強さを基準としてモジュールと歯幅を決定しま

す．ここで推論したモジュールと歯幅を有効にして次の設計に進

むこともできますが，無効とした場合は，図 1.3 で与えた歯車諸

元で次の設計に進むことができます．強度を満足するモジュール，

歯幅，材料の組み合わせは何通りもありますので，推論結果を基

本として歯車の概略を決定する際には非常に有効な機能です． 

図 1.5に推論 1の画面を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.5 推論 1の画面 

1.8推論 2 

推論 2は，すべり率とかみあ

い率を基準として最適な転位係

数を決定するための機能です．

図 1.6 に示すグラフは，ピニオ

ンの最大すべり率を赤線で，ギ

ヤの最大すべり率を青線で，正

面かみあい率を緑線で示してい

ます．図 1.6 の場合，すべり率

とかみあい率から判断してピニ

オンの転位係数 0.2 が，歯形に

とって最適な値ということがで

きます．転位係数の決定理由は，

アンダーカット防止や中心距離

の変更，かみあい圧力角の調整

などが一般的ですが，この推 

論機能により，すべり率とかみあい率の関係を基本とした転位係

数を決定することができます．アンダーカットが発生している歯

形では，すべり率の値が大きくなり，また，かみあい圧力角が大

きいと，正面かみあい率は低下します． 

 

1.9歯形図 

歯形図は，創成図，かみあい図，3D歯形，回転図を作図し歯形

DXFファイル，3D-IGESファイルを出力することができます．図

1.7にピニオン歯形創成図を，図 1.8にかみあい図を表示します．

内歯車のかみあい図では 3種類の干渉（インボリュート干渉，ト

ロコイド干渉，トリミング）をチェックします．図 1.9および図

1.10に 3次元歯形図を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 1.7 歯形創成図(P)    図 1.8 歯形かみあい図 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 1.9 歯形 3D図(P)       図 1.10  歯形 3D図(G) 

 

1.10歯形座標ファイル(DXF, 3D-IGES)出力 

歯車歯形を，DXFファイルおよび 3D-IGESファイル（オプシ

ョン）で出力することができます．また，図 1.11 に示すように，

金型用のモジュール収縮率，圧力角補正率そして歯形修整量を与

えて歯形を出力することができます．出力歯数は任意に設定可能

であり座標値は小数点以下 8桁で出力します．図 1.12及び図 1.13

にCAD作図例を示します． 

 

 

 

図 1.6 推論 2画面 
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図 1.12 歯形(2D-DXF) 

 

 

 

 

 

 

   図 1.11  歯形ファイル設定   図 1.13  歯形(3D-IGES) 

 

1.11歯形レンダリング 

3 次元歯形のかみあいを図 1.14 のように作図することができ，

かみあい部分に接触線を観察することができます．図 1.15のコン

トロールフォームにより歯車のかみあいステップ角度を 1にすれ

ば，ピニオンが 1 度ステップで回転し，0 とすれば静止画となり

ます．また，歯形の向きを自由に変えることができ，拡大，縮小

が可能です． 

 

 

                       接触線 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.14  歯形レンダリング    図 1.15  コントロール 

 

1.12歯車精度 

図 1.16 と図 1.17 に新 JIS の歯車精度規格 JIS B 1702-1:1998 

と JIS B 1702-2:1998による誤差の許容値を示します．また，プロパ

ティの設定により新 JIS と旧 JIS の切り替えが可能です．歯車精 

度規格は 

・JIS B 1702-1, JIS B 1702-2:1998 

  ・JIS B 1702:1976 

  ・JGMA 116-01:1960, 116-02:1983 

の 3種類です． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

JIS B 1702-1:1998       JIS B 1702-2:1998 

     図 1.16  歯車精度      図 1.17  歯車精度 

 

1.13騒音対策(すべり率とヘルツ応力グラフ) 

インボリュート歯形の特徴としてかみあいピッチ円ではころ

がり運動となりますが，これ以外ではすべりを伴う運動となりま

す．例題歯車（mn=2, z1=15, z2=24, α=20°の標準平歯車）のすべり

率とヘルツ応力の変化グラフは，図 1.18および図 1.19となり，ピ

ニオンの歯元のすべり率が大きいため，かみあい始めに急激なヘ

ルツ応力変化を示しています．このような場合，精度を良くして

も問題解決にはなりません．かみあい率だけでなく，すべり率お

よびヘルツ応力の変化を考慮して設計する必要があります．ヘル

ツ応力の変化を滑らかにするには，転位を調整するだけで簡単に

解決する場合があります．また，樹脂歯車は，すべりによる熱の

影響が大きいため十分注意して設計する必要があります． 

中心距離を変化させないで，転位係数を xn1=0.24 , xn2=-0.24とし

た時のすべり率とヘルツ応力の変化を，図 1.20および図 1.21に示

します．図 1.21の歯形に歯形修整（スムースメッシング）を施し

た場合のヘルツ応力の変化は，図 1.22のように滑らかな応力変化

グラフとなっています． 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 1.18  すべり率グラフ 1    図 1.19  ヘルツ応力 1 

 

 

 

 

 

 

 

   図 1.20  すべり率グラフ 2    図 1.21  ヘルツ応力 2 

 

 

 

 

 

 

 

                   図 1.22  ヘルツ応力 3 

1.14 ０級歯車  

  歯車歯形のインボリュート面は重要ですが，これと同様に歯元

形状も重要です．図 1.23のグラフは，歯元曲線を任意Ｒで接続し

た歯形の試験結果（両歯面かみあい）であり，図 1.24のグラフは，

理論トロコイド曲線歯形の試験結果を示しています．創成運動を

基本に考えますと歯元の形状は①圧力角，②基準ラック歯元のた

け，③基準ラック歯元Ｒ，④転位量，⑤歯数によって決定される

準トロコイド曲線となります．involuteΣは，理論歯形曲線を出力

します．付録Dをご覧ください． 

 

 

 

 

 

   図 1.23  歯車試験結果(任意歯形)    図 1.24  歯車試験結果(理論歯形) 
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1.15歯車強度計算(金属) 

歯車強度計算は，JGMA401-01:1974,402-01:1975に基づいています．

設計単位は，SI単位系，MKS単位系を選択することができます．

図 1.25に強度の設定画面を示します．材料の選択は，図 1.26に示

しますように「熱処理」に適応した材料の選択フォームを表示し

ます．図 1.27に，強度計算結果を示します． 

 ISO6336:2006 規格に準拠した JGMA6101-02:2007 および JGMA 

6102-02:2009規格（オプション）の強度計算例を 1.24に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 1.25  歯車強度の入力画面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          図 1.26  材料の選択 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          図 1.27  強度計算結果 

1.16歯車強度計算(樹脂) 

樹脂歯車の強度計算は，Lewis の式を基本式とし，材料の許容

応力値は，温度，寿命などを考慮した実験値を採用しています．

材料の組み合わせは，[樹脂×樹脂]と[金属×樹脂]の強度計算ができ，

設計単位は，SI単位系，MKS単位系を選択することができます．

図1.28に，樹脂歯車強度計算の入力画面を示します．歯形係数は，

図 1.3 で与えた歯車諸元の歯形を基準にして決定し，強度計算を

します．図 1.29に，強度計算結果を示します．樹脂材料は，ポリ

アセタール（M90,KT20,GH25,その他材料）とポリアミド（ナイロ

ン）です． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.28  歯車強度諸元の設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.29  強度計算結果 

1.17軸受け荷重 

歯車に作用する荷重と，軸受けに作用する荷重を計算します．

荷重の種類は，接線力，法線力など各軸受けに作用する荷重を 20

種類計算します．図 1.30に計算結果を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.30  軸荷重 

 

1.18フラッシュ温度 

  接触する歯面に発生するフラッシュ温度を計算します．図 1.31

に設定画面を，図 1.32に，無修整歯形のフラッシュ温度グラフを

示します． 

 

 

 

 

 

 

 図 1.31  フラッシュ温度設定   図 1.32  フラッシュ温度 
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1.19 ２次元歯形応力解析ソフトウェア 

2次元歯形応力解析は，involuteΣ(Spur & Helical)のオプションソ

フトウェアです．ソフトウェアの構成(表 1.1)をご覧下さい． 

 

(1)操作 

強度計算終了後，[FEM]アイコンをクリックするだけで簡単に

応力解析を行うことができます．図 1.33 に，FEM 解析の設定画

面を示します．縦弾性係数，ポアソン比，分割数および荷重の変

更が可能です． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 1.33  FEM解析の設定 

 

(2)歯に作用する荷重により応力を解析します． 

5種類の応力（σx ,σy ,せん断応力 τ，主応力 σ1 ,σ2）を計算しま

す．歯車強度計算と歯に作用する実応力を評価する事により歯車

強度の信頼性を高めることができます．図 1.34 に最小主応力 σ2，

図 1.35に最大主応力 σ1の応力分布図を示します． 

 

(3)歯形の変位量より，歯形修整量を計算します． 

歯形修整は，歯車の運転性能を上げるための有用な方法です．

精度の良い歯車であってもかみあい時の歯のたわみにより駆動歯

車と被動歯車の歯に法線ピッチの差が発生します．この法線ピッ

チの差によるかみ合いのずれが，[振動]や，[音]の原因となります．

歯形修整はこれを解決する一つの方法です．弾性率が小さい樹脂

材料は変位も大きくなりますので歯形修整の効果は大きいといえ

ます．図 1.36に歯形変位図を，図 1.37に歯形修整グラフを示しま

す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       図1.34  最小主応力σ2        図1.35  最大主応力σ1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図1.36  歯形変位図      図1.37  歯形修整グラフ 

1.20 ３次元歯形応力解析ソフトウェア 

3次元歯形応力解析は，involuteΣ(Spur & Helical)のオプションソ

フトです．はすば歯車は，図 1.38の初期設定画面で歯形のピッチ

分割数により歯幅方向の分割数が決まります．また，歯たけ方向

の分割は，かみあい接触線を基本として分割します．  図 1.39

～図 1.44に最小主応力，最大主応力，歯形変位図を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図1.38  FEM諸元初期設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1.39 最大主応力σ1(はすば)   図1.40  最小主応力σ2(はすば) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図1.41  歯形変位図(はすば)   図1.42 最大主応力σ1(平歯車) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1.43 最小主応力σ2(平歯車)   図1.44 歯形変位図(平歯車) 

 

※応力解析は，[22] CT-FEM System Ver.4.0（3次元応力解析ソフ

トウェア）をご覧ください． 
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1.21 回転伝達誤差解析ソフトウェア 

 回転伝達誤差解析ソフトウェアは，involute Σ(Spur & Helical)の

オプションソフトです．回転伝達誤差解析ソフトを使用するため

には，FEM歯形応力解析ソフトウェアが必要です． 

 

(1)歯車の回転伝達誤差を解析します． 

 ①歯形誤差，②単一ピッチ誤差，③歯のたわみ，④軸の振れ，

⑤歯形のすべりの 5種類を解析要素として回転伝達誤差を解析し

ます．歯車の回転伝達誤差を製品試験するのではなく設計段階で

予測することができます． 

対象とする歯車は，2 次元歯形応力解析の場合は，平歯車とし

て解析しますが，3 次元歯形応力解析を使用しますと平歯車と，

はすば歯車の回転伝達誤差解析ができます．図 1.45と図 1.46に回

転伝達誤差の設定画面を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 1.45 伝達誤差設定画面(P)  図 1.46 伝達誤差設定画面(G) 

 

(2)回転伝達誤差の評価 1 

 平歯車の回転伝達誤差グラフを図 1.47 に，ワウ･フラッタ（回

転変動率）グラフを図 1.48に示します．また，図 1.48のワウ･フ

ラッタを[音]で確認することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

   図 1.47  回転伝達誤差         図 1.48  ワウ･フラッタ 

 

(3)回転伝達誤差の評価 2 

 図1.45および図1.46の誤差を持つ歯車を3次元で回転伝達誤差

解析した結果とワウ･フラッタの結果を図 1.49および図 1.50に示

します． 

 バックラッシを小さくしたい場合には，歯のたわみや，軸の振

れを充分考慮して設計する必要がありますが，この 3次元回転伝

達誤差解析は，かみあい歯面だけではなく背面干渉も考慮してい

ますので事前にその限界値を知ることができます． 

 

 

 

 

 

 

 

  図 1.49 伝達誤差(片歯面接触)  図 1.50 W&F(片歯面接触) 

 

 

1.22 フーリエ解析ソフトウェア 

平歯車(mn=1,z1=z2=40)の回 

転伝達誤差解析を行い，その 

周波数解析結果を下記に示し 

ます． 

ピニオンの歯形は，図 1.51 

に示すように歯面の中央が凸 

の状態とし，ピニオン軸に 3 

μmの振れを与え，1200min-1 

で回転させたときの回転伝達 

誤差グラフは図 1.52となりま 

す．ただし，ピニオンのピッ     図 1.51  伝達誤差設定(P) 

チ誤差，ギヤの歯形誤差及びギ 

ヤの軸振れは無いものとします． 

 周波数解析の結果を図 1.53に示しますが，ピッチ誤差等が無い

ため，かみ合い 1 次の周波数の 800Hz(1200 min-1×40z/60sec)，2

次の 1600Hz，3次，4次の周波数が鮮明に表れています． 

 

 

 

 

 

 

 

   図 1.52  回転伝達誤差解析      図 1.53  周波数解析 

 

1.23 成形プラスチック歯車の回転伝達誤差解析例 

 成形プラスチックはすば歯車(POM)を駆動して負荷を与えなが

ら片歯面かみあい試験機で回転伝達誤差を測定した．実験に用い

た歯車は，モジュール(mn)1，歯数(z)37，圧力角(α)20°ねじれ角

(β)20°(右，左)，歯幅(b)10mm であり，中心距離(a)を 39.47mm と

した． 

右ねじれ歯車を駆動し，トルクを 9.8N･cm，回転数を 6min-1と

して回転伝達誤差を測定した．測定結果を図 1.54に，その周波数

解析結果を図 1.55に示す． 

 

 

 

 

 

 

 図 1.54  伝達誤差試験結果     図 1.55  周波数解析 

 

歯形誤差，ピッチ誤差は歯車検査結果に基づいて設定を行い，

ピニオン(右)をステップ角 1°で回転伝達誤差解析した結果を 図

1.56 に示す．その結果，波形状も回転伝達誤差の最大値も 30μm

となりほぼ一致した．また，図 1.57に示すように，かみあい 1次

の周波数 3.7Hzも 2次の 7.4Hzも顕著に表れている． 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.56  回転伝達誤差     図 1.57  周波数解析 

([1.23]項は，精密工学会，2002年講演論文集より抜粋) 
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1.24 JGMA6101-02,6102-01強度計算ソフトウェア（オプション） 

現在の involuteΣ(Spur & Helical)の金属歯車の強度規格にオプシ

ョンとして新しい強度規格JGMA6101-02および6102-02を追加し

ました． 

 (1)JGMA 6101-02:2007 平歯車及びはすば歯車の曲げ強さ計算 

  式：ISO6336:2006を参考とした曲げ強さ計算式 

 (2)JGMA6102-02:2009 平歯車及びはすば歯車の歯面強さ計算 

  式：ISO6336:2006を参考とした歯面強さ計算式 

 規格原本が必要です．㈳日本歯車工業会で購入して下さい． 

  〒105-0011 東京都港区芝公園 3-5-8機械振興会館 208号 

  TEL:03-3431-1871，FAX:03-3431-1872，URL:www.jgma.org/ 

 

1.25 JGMA6101-02, 6102-02の強度諸元入力 

(1) 強度規格に基づいて強度諸元を設定します(図 1.59)． 

(2) かみ合い率は，寸法計算の結果を表示していますが，数値 

  確認などのため変更可能としています． 

(3) 数値が不明な場合は，標準値を自動設定します． 

(4) 動力は，kW，W，μWを，トルクは kN･m，N･m，N･cm， 

N･mm を選択することができます． 

(5) 材料の許容応力値は，任意に設定可能ですが，図 1.60のよ 

  うに材料選択画面から入力することもできます．図 1.61 に 

高周波焼入れ材料の画面を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.59  強度諸元入力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 1.60  材料選択画面 1     図 1.61  材料選択画面 2 

 

1.26 JGMA6101-02(曲げ)の強度係数の入力 

(1) 曲げ強さに関する係数を図 1.62の画面で設定します． 

  画面の下段に示す各係数に関しては[説明]をクリックする 

  ことにより係数の内容を表示するようにしています． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 1.62  強度(曲げ)の係数入力画面 

 

(2) 歯形係数 

(2.1) 本規格では荷重位置は歯先と規定されていますが， 

 (a)歯先荷重 ･･････････････････････ 規格通り 

 (b)有効歯先円直径 ････････････････ 歯先Rに対応 

 (c)外の最悪荷重点(HPSTC)  ････････ ISO6336 

の 3種類の中から選択することができる機能があります． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 1.63  歯形係数(ホブ) 

 

(2.2)図1.64にピニオンカッタを使用した場合の計算例を示します．

また，工具(ホブ，ピニオンカッタ)は，コブ付き にも対応してい

ます．歯形係数の内容は図 1.65 のように[説明]ボタンで確認する

ことができます 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 1.64  歯形係数(ピニオンカッタとホブ) 
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  図 1.65  歯形係数の説明 

 

(2.3) 以下，各係数の入力画面を図 1.66～1.69に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.66  寿命係数と説明 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.67  使用係数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.68  歯すじ荷重分布係数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.69  動荷重係数 

 

1.27 JGMA6102-02(歯面)の強度係数の入力 

 歯面強さに関する係数を図 1.70の画面で設定します．画面の下

段に示す各係数に関しては[説明]をクリックすることにより係数

の内容を表示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 1.70  強度(歯面)の係数入力画面 

 

1.28 強度計算結果 

 上記のように各係数を設定することにより図1.71のように強度

結果を表示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.71  強度計算結果 
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[2]involuteΣ(Bevel Gear Design) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.1  involuteΣ(Bevel Gear Design) 

 

2.1 概要 

involuteΣ(Bevel Gear Design)は，かさ歯車の寸法，強度(金属，樹

脂)，歯形，組立図，軸荷重，すべり率，ヘルツ応力グラフ，歯形

応力解析，歯当り跡，測定データ出力等の機能があります． 

2.2 ソフトウエアの構成 

 表 2.1にソフトウエアの構成を示します． 

表 2.1  ソフトウエアの構成 

   項  目      記載頁  ストレート   スパイラル 

<1>歯車寸法       9           ○ 

<2>歯車かみあい図    10           ○ 

<3>組立図        10           ○ 

<4>歯形 DXFファイル   11           ○ 

<5>強度歯車計算(金属)   11           ○ 

<6>強度歯車計算(樹脂)   11         ○ 

<7>歯車精度        11          ○ 

<8>設計データ管理   ---           ○ 

<9>歯形レンダリング      10      ○ 

<10>すべり率グラフ    12      ◎ 

<11>ヘルツ応力グラフ   12      ◎ 

<12>軸交差角(鋭角)    10      ◎ 

<13>３次元歯形座標    11          ◎ 

<14>歯形 IGESファイル 1)  11          ◎ 

<15>分割歯形 IGES1)     11          ◎ 

<16>組立誤差の設定    10      ◎ 

<17>ボール高さ 1)      13       ◎    × 

<18>2D-FEM歯形応力   12           ◎ 

<19>歯形測定データ 1)    13       ◎ 

<20>歯当り跡表示 1)    11       ◎ 

<21>STLファイル出力 1)   13       ◎ 

<22>歯すじ曲線(等リード)  10       ◎ 

 <23>面取り形状     10       ◎ 

 <24>キックアウト    11       ◎ 

 <25>最小歯数 9枚   ---       ◎ 

 <26>歯すじ曲線      10   ×       ◎ 

○標準ソフトウエアに含む ◎オプションソフトウエア 

1) <13>３次元歯形座標ソフトウエアが必要です． 

2.3 アイコンボタン 

 アイコンは，[寸法][組図][歯形][レンダリング]など 13種類あり

ます． 

 

 

2.4 適用するかさ歯車の種類 

 すぐばかさ歯車 6種類，まがりばかさ歯車 8種類のかさ歯車を

計算することができます．適用するかさ歯車の種類を図 2.2 に示

します． 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.2  かさ歯車の種類 

 

2.5 かさ歯車の寸法 

かさ歯車の種類を選択すると図2.3の寸法入力画面となります． 

モジュール，歯数を入力することにより[TAB]キーで標準値が入

力されます(数値変更可能)．軸角は90ﾟ以外 (標準Σ=60°～160°，

鋭角オプションΣ=10°～160°)にも対応し，勾配歯，等高歯も計

算することができます． 

 図2.4の「修整諸元入力」で歯先修整や，クラウニングを設定す

ることができ，歯先円錐角，歯底円錐角を任意に変更することが

できます．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 2.3  寸法諸元入力画面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 2.4  修整諸元入力画面 
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  図 2.4aにクラウニングの設定画面を，図 2.4bに与えたクラウニ

ングのグラフを示します．また，スパイラルベベルの歯すじ曲線

をエピトロコイド曲線とする場合は，図 2.4cで与えることができ

ます． 

 

 

 

 

 

 

  図 2.4a  クラウニング設定   図 2.4b  クラウニング例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.4c  歯すじ曲線（エピトロコイド曲線） 

 

2.6 かさ歯車寸法表 

 図 2.5に歯車の寸法計算結果画面を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.5  歯車寸法結果 

 

2.7 かさ歯車組図 

図 2.6 に示すように，組立距離やボス径を設定し作図する事が

できます．図 2.6aにピニオンを鍛造形状とするために外径と内端

部を面取りした例を示します．図 2.7 に軸角 70 ﾟ，図 2.8 に軸角

120 ﾟの作図例を示します．組図は，DXF ファイルで出力する事

ができます． 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.6  歯車組図と設定フォーム 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.6a  歯車組図(面取り)と設定フォーム 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.7  軸角 70 ﾟ組図    図 2.8  軸角 120 ﾟ組図 

 

2.8 かさ歯車の歯形 

 本ソフトウェアで生成するベベルギヤの歯形は，図 2.9に示す

球面インボリュート歯形であり歯元は，球面トロコイド曲線です．

そのためデファレンシャルベベルなどの歯数の少ない歯車であっ

ても正しいかみ合いを示します(図 2.46参照)．図 2.3の歯車諸元

の 2Dかみ合いを図 2.9aに示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.9  球面インボリュート歯形 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.9a  かみあい図(2D) 

球面インボリュート 
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2.9 組立誤差の設定 

 歯車が正しく組み立てられていない場合，歯当りは変化します．

「組立誤差の設定」は，組立の水平，垂直，角度及びオフセット

誤差の影響を歯形レンダリングや歯当り跡の変化で確認するため

の機能です． 

 

 

 

 

 

図 2.10  組立誤差の設定 

 

2.10 歯形レンダリング 

3次元歯形のかみあいを図 2.11のように作図することができま

す．また，歯すじオプションとして，「等リード歯すじ」で出力す

ることができます． 

図2.11のコントロールフォームで観察角度を変更することがで

き，歯車のかみあいステップ角度を 1にするとピニオンが 1度ス

テップで回転し，0 とすれば静止画となります．また，拡大，縮

小が可能です．スパイラルベベルとゼロールの歯形レンダリング

を図 2.12および図 2.13に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

            図 2.11  歯形レンダリングと設定 

 

 

 

 

 

 

 

    図 2.12  スパイラルベベル   図 2.13  ゼロールギヤ 

2.11 歯当り変化 

 図 2.4 の修整諸元入力でクラウニングを与えた時の歯当り跡を

図 2.14に示します．赤色は歯面接触を示し，青色は 40μmの隙間

があります．コントロールフォームのピニオン回転角で歯当たり

跡が移動します．図 2.14aと図 2.14bにスパイラルベベルとゼロー

ルの歯当たり跡を示します． 

 

 

 

 

 

 

図 2.14  歯当り(ストレートベベル) 

 

 

 

 

 

 

  図 2.14a  歯当り(スパイラル)   図 2.14b  歯当り(ゼロール) 

 

2.12 キックアウト 

 かみ合い始めからかみ合い終わりまでのギヤの円周方向の遊び

量（キックアウト）をシミュレートします．軸の取り付け誤差が

0のキックアウトは図2.15に示すように0.0002°ですが， 図2.10

の軸の水平取り付け誤差と垂直取り付け誤差を共に 5μm とした

ときのキックアウトは図 2.16に示すように 0.010°となりグラフが

大きく変化することが解ります． 

 

 

 

 

 

 

 

   図 2.15  キックアウト 1    図 2.16  キックアウト 2 

 

2.13 歯形データ出力 

 歯形データは，図 2.17に示すように，組み図，3D歯形図，3D

かみ合い図を出力することができます．図 2.18に，3D歯形のCAD

作図例を示します．図 2.19の分割歯形は，左右の歯面と歯先部分

に分けてデータを出力します． 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.17  歯形データファイル出力 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.18  ピニオン歯形(IGES)   図 2.19  分割歯形(IGES) 

 

2.14 かさ歯車強度計算 

(1)トルク単位の設定(N･m，N･cm，kgf･m，kgf･cm，gf･cm) 

図 2.20に強度計算初期設定(トルク単位)画面を示します． 

 

接触線 
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 図 2.20  強度初期設定(トルク単位) 

 

(2)かさ歯車の強度計算式 

金属歯車は JGMA 403-01:1976,404-01:1977に基いて計算します．

また，樹脂歯車の曲げ強さは，Lewis の式を基本とし，歯面強さ

はヘルツの応力に基づいて計算します． 

(3) 材料 

金属材料の設定画面を図 2.21 

に示します．樹脂材料の応力値 

は，温度，寿命を考慮した樹脂 

材料の実験値を使用しています． 

適応材料は，M90,KT20,GH25， 

です．これ以外の材料は，M90 

を基本として計算することがで 

きます． 

(4)材料の選択 

 図 2.21の[参照]ボタンをクリ   図 2.21  材料設定 

ックすると図 2.20の材料選択画面を表示します．表の中から硬度

を参考にして材料の許容応力値を決定します．また，材料記号，

材料の許容応力値(σFlim，σHlim)および硬度は，任意に入力すること

ができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 2.22  材料選択(参照画面) 

(5)強度設定(動力) 

 入力トルク，回転数等を設定します．(図 2.23) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 2.23  動力設定 

(6)強度計算結果 

図 2.24に強度計算結果画面を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 2.24  強度計算結果 

 

2.15 歯車精度 

図 2.25に，かさ歯車の精度(JIS B 1704:1978)を表示します． 

 

 

 

 

 

図 2.25  かさ歯車精度表 

 

2.16 すべり率とヘルツ応力グラフ 

 ベベルギヤのすべり率とヘルツ応力のグラフを図2.26および図

2.27に示します． 

 

 

 

 

 

 

 図 2.26  すべり率    図 2.27  ヘルツ応力 

 

2.17 FEM歯形応力解析 

強度計算終了後，[FEM]アイコンをクリックするだけで簡単に

応力解析を行うことができます．図 2.28 に，FEM 解析の設定画

面を示します．縦弾性係数，ポアソン比，分割数および荷重の数

値変更が可能です． 

 5種類の応力(σx ,σy ,せん断応力 τ，主応力 σ1 ,σ2)を計算します．

歯車強度計算と歯に作用する実応力を評価する事により歯車強度

の信頼性を高めることができます．図 2.29 に最大主応力 σ1，図

2.30に最小主応力 σ2の等応力線図を示します． 
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図 2.28  FEM解析の設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 2.29  最大主応力(σ1)     図 2.30  最小主応力(σ2) 

 

2.18 軸受け荷重 

 歯と軸受けに作用する荷重の計算をします． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.31  歯面荷重       図 2.32  軸受け荷重 

 

2.19 歯形計測 

 三次元測定機(Zeiss社)用と大阪精密機械㈱製測定機の２種類の

測定データ出力機能がありますので，ご注文の際にはいずれかを

選択してください． 

(1)三次元測定機用測定データ出力の概要 

 図 2.33に測定データの設定画面を示します．歯形分割数と歯面

の測定逃げ量及び測定基準距離を設定することにより，図 2.34の

測定点座標と測定ベクトルをファイルに出力します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.33  測定データ設定        図 2.34  測定歯形 

 

(2)大阪精密機械㈱製測定機の測定データ出力の概要 

図2.35の測定データの設定

をすることにより測定ノミナ

ルデータをファイルに出力し

ます．「測定機(HyB-35･65)は，

測定歯面を，「点」ではなく

「線」で測定するため精密な

測定をすることができます．

３次元測定機のような格子点

ではなく，線で歯のエッジま       図 2.35  測定データ設定 

で測定することにより，騒音 

や振動の原因となる微妙な形状誤差をキャッチし，歯車の精度を

追求します．」(大阪精密機械㈱様カタログより転載) 

 

2.20 ボール高さ 

歯厚管理をするため歯幅の中央付近にボールを配置し，その時

のボール高さを計算します．製造時の歯厚管理に適しています．

図 2.36にベベルギヤのボール高さを示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.36  ボール高さ 

 

2.21 加工例 

歯形データを使用して，ボールエンドミルで機械加工(歯形デー

タファイル→CAD/CAM→NC 機械)した例を図 2.37 に示します．

また，図 2.38 に STL ファイルにより製作した光造形モデルの写

真を示します． 

 

 

 

 

 

 

              m1,z28,α20°, β35° 

図 2.37  歯車加工例     図 2.38  光造形モデル 

 

2.22 測定例 1 

 involuteΣ(Bevel Gear Design)でベベルギヤ測定用の歯形データ

と測定ベクトルを出力して Zeiss 社の 3 次元測定機のベベルギヤ

測定用のソフトウエア(GearPro-Bevel 2))で読み込み，表示した例を

図 2.39および図 2.40に示します． 

*2)：「GearPro は，ドイツ・カール ツァイス社(Carl Zeiss IMT 

GmbH)の製品です．」 
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図 2.39  ベベルギヤ諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図 2.40  ベベルギヤ測定用画面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

m6, z1=11, z2=45, α=20°, Σ=90° 

図 2.40.1 歯車測定データ例 

 

2.23 測定例 2 

 involuteΣ(Bevel Gear Design)でベベルギヤ測定用の歯形データ

と測定ベクトルを出力して大阪精密機械㈱測定機(HyB-35･65)で

測定した例を図 2.41に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 2.41  ストレートベベル歯形・歯すじ検査例 

2.24 計算作図例 

 スパイラルベベルの歯すじを等リードで出力(オプション)した

歯形を図 2.42 に，軸角が 160°の例を図 2.43 に，軸角が 20°の

例を図 2.44に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 m2, z1=12, z2=23, α20°   m2, z1= z2=20, α20° 

     β=35°,∑=90°      β=35°,∑=160° 

図 2.42  等リードスパイラル  図 2.43  軸角 160°スパイラル 

 

 

 

 

 

 

 

m2, z1= z2=20, α20°,β=35°,∑=20° 

図 2.44  軸角 20°スパイラルベベル 

 

2.25 少歯数の歯当たり計算例 

 デファレンシャルベベル（図 2.45）のように歯数が少ない歯車

であっても球面インボリュート歯形であるため図2.46のように歯

先から歯元まで綺麗な歯当たりを示しています． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

m2,z1=8,z2=16, α=22.5°, εa=1.263 

図 2.45  ストレートベベル 

 

 

 

 

 

図 2.46  ストレートベベル(クラウニング付)の歯当たり 
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2.26マシニングセンタによるベベルギヤの加工例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

m15, z65, α20, β=35, d=975.0 

マシニングセンタ：HU80A-5X（JIMTOF2008） 

（三井精機工業 株式会社様 ご提供) 

図 2.47  スパイラルベベルギヤ加工例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

m5, z30, α20, β=0, d=150 

マシニングセンタ：D500 

（株式会社 牧野フライス製作所様 ご提供) 

図 2.48 ストレートベベルギヤ加工例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

m10, z47, α20, β=35 

マシニングセンタ：HERMLE C-50U 

（愛知産業 株式会社様 ご提供) 

図 2.49  スパイラルベベルギヤ加工例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

m5, z20, α20, β=35, d=100 

マシニングセンタ：YBMVi40 

（安田工業 株式会社様 ご提供) 

図 2.50  スパイラルベベルギヤ加工例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

m6, z22, α20, β=35, d=132 

インテリジェント複合加工機：MULTUS B300C 

（オークマ 株式会社様 ご提供) 

図 2.51 スパイラルベベルギヤ加工例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

m4, z40, α20, β35, d=160 

マシニングセンタ：NMV3000 DCG 

（株式会社 森精機製作所様 ご提供) 

図 2.52 スパイラルベベルギヤ加工例 
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[3]involuteΣ(Worm Gear Design) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.1  involuteΣ(Worm Gear Design) 

3.1 概要 

involuteΣ(Worm Gear Design)は，ウォームギヤ(ウォーム×ウォー

ムホイール)の設計ソフトウェアです．ウォームとヘリカルギヤの

組み合わせは involuteΣ(Worm and Helical Gear Design)をご使用く

ださい． 

3.2 ソフトウェアの構成 

 ソフトウェアの構成を表 3.1に示します． 

表 3.1  ソフトウェアの構成 

        項  目           頁    適 用 

<1>基準ラックの設定             16     ○ 

<2>ウォーム歯形(A形[1形])          16     ○ 

<3>ウォーム歯形(K,I形[3,4形])        16     ◎ 

<4>工具（ホブ）設定             16     ○ 

<5>歯形計算(標準)              17     ○ 

<6>歯形計算(干渉)              17     ◎ 

<7>歯車寸法                 17     ○ 

<8>歯車かみ合い図(DXF)           17     ○ 

<9>歯形レンダリング(表示)          17     ◎ 

<10>歯形レンダリング(取付け誤差設定)     17     ◎ 

<11>歯形レンダリング(バックラッシ角)     17     ◎ 

<12>歯形データファイル(DXF)         17    ○ 

<13>歯形データファイル(3D-IGES)      17     ◎ 

<14>歯車強度計算(金属)            17     ○ 

<15>歯車強度計算(POM)           17     ○ 

<16>強度歯車計算(PA)             18     ◎ 

<17>歯車精度                  ---    ○ 

<18>2D-FEM歯形応力解析           18     ◎ 

<19>回転伝達誤差解析             18     ◎ 

<20>すべり速度                19     ◎ 

<21>ヘルツ応力                19     ◎ 

<22>フーリエ解析               19     ◎ 

 <23>設計データ管理              ---    ○ 

<24>歯当たり解析               19     ◎ 

<25>軸受け荷重                 19    ○ 

<26>軸間距離変動解析              19    ◎ 

<27>ウォーム歯形修整               16    ◎ 

<28>ウォームホイール測定データ          ---   ◎ 

3.3 アイコンボタン 

 アイコンは，[寸法][歯形][強度][FEM][伝達]など 18 種類ありま

す． 

 

 

3.4 基準ラックの設定 

  寸法初期設定では，①基準ラックの選択（並歯，低歯，特殊），

②ウォーム歯形(A，K，I [1,3,4]形)，③歯形基準（軸直角，歯直角），

④ウォームホイールの形状を選択します．図 3.2 に初期設定画面

を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

  図 3.2  寸法初期設定 

3.5 寸法設定 

 図 3.3 に寸法諸元の設定画面を示します．のどの丸み半径，歯

先円直径，歯底円直径，中心距離を変更することができます．ま

た，歯厚減少量と横転位係数の関係は，いずれか一方を入力 

することにより決定します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図 3.3  寸法諸元設定とウォーム歯形修整 

 

3.6 工具設定と寸法計算結果 

 ウォームホイール加工用のホブ諸元を設定します．ホブ取付角

の標準値は，軸方向ピッチを合わせた角度です．ホブの直径およ

びホブ取付角によりホイールの歯形は変化します．K形(3形)ウォ

ームの歯形は砥石の直径により変化します．図 3.4 に工具諸元設

定画面を，図 3.5にウォームギヤの寸法を示します． 

 

 

 

 

 

 

  図 3.4  ホブ諸元設定 
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  図 3.5  ウォームギヤ寸法 

 

3.7 歯形計算 

(1)標準歯形解析 

図 3.4で与えたホブでホイールの歯形を計算します． 

(2)干渉解析 

すすみ角が大きい場合には，ウォームとホブのリードが異なる

ため歯当りが歯面中央に接触することがありません．干渉解析は，

干渉部分を除去するためのホブ刃形を解析します．詳しくは 3.20

ホブ刃形解析例をご覧ください． 

 

 

 

 

 

 

図 3.6  歯形計算 

 

3.8 かみ合い図 

 ウォーム軸方向中央断面の歯形を図 3.7 に示します．この平面

図で歯形が食い込んでいない場合でも，中心部以外の歯面で干渉

している場合があります．干渉や組み立て誤差による歯当りは，

3.9の歯形レンダリングで確認することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.7  かみ合い図（軸中央断面） 

 

3.9 歯形レンダリング 

 図 3.7で干渉がない歯形でも歯形レンダリングでは，図 3.8およ

び図 3.9 のようにホイール歯面で大きく干渉をしていることが解

ります．図 3.10に，歯形レンダリングのコントロールフォームを

示します．X,Y,Z 軸回転角で観察角度を変更することができ，Z

軸移動量で図の拡大，縮小が可能です．また，ウォームの軸角や

ウォーム軸位置のずれによるかみ合いを観察することができます． 

 コントロールフォームの機能 1は，①ウォーム軸角調整，②ウ

ォーム軸位置，③中心距離の調整ができ，コントロールフォーム

の機能 2は，バックラッシ角度を表示します． 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.8 歯形レンダリング(左)   図 3.9 歯形レンダリング(右) 

 

 

 

 

 

 

  図 3.10  コントロールフォーム   図 3.11  歯形ファイル 

 

3.10 歯形データファイル 

 ウォームとホイールの歯形は，図 3.11に示すように 4種類の歯

形 CADデータファイルを出力することができます．図 3.12 は，

ウォームとホイール歯形の CAD作図例です． 

 

 

 

 

 

 

        (a) Worm          (b) Wheel 

図 3.12  CAD作図例(IGES) 

 

3.11強度計算初期設定 

 ウォームホイールの材料を図 3.13 で選択することができます．

図 3.14に金属材料の選択画面を示します． 

 金属歯車の強度計算は， 

JGMA405-01:1978 に基づいて 

計算します．樹脂歯車の曲げ 

強度計算は，Lewis の式を基 

本とし，歯面強さはヘルツの 

式の応力に基づいて計算しま 

す． 

 

 

 

 

                図 3.13 強度初期設定(材料選択) 
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  図 3.14  金属材料の選択 

 

3.12強度計算 

 図3.15に樹脂(PA)材料(オプション)の強度設定画面を示します．

図3.16に樹脂材料，図3.17に金属材料の強度計算結果を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 3.15  樹脂(PA)の強度諸元設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 3.16  樹脂(PA)の強度結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.17  金属の強度結果 

3.13 FEM歯形応力解析 

強度計算終了後，[FEM]アイコンをクリックするだけで簡単に

応力解析を行うことができます．図 3.18 に FEM解析の設定画面

では縦弾性係数，ポアソン比，分割数および荷重の数値変更をす

ることができます．図3.19と図3.20にウォームとホイールのFEM

解析結果を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.18  FEM解析の設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 3.19  ウォーム(σ1)     図 3.20  ホイール(σ1) 

 

3.14伝達誤差解析 

図 3.21および図 3.22に伝達誤差解析の設定画面を示します．ウ

ォームとホイールにピッチ誤差，軸の振れを与え，ウォームを 1

回転させたときの回転伝達誤差解析結果を図 3.23 に，ワウ･フラ

ッタを図 3.24に示します．次に，ホイールを 1回転させたときの

回転伝達誤差解析結果を図 3.25に，ワウ･フラッタを図 3.26に示

します． 

 

 

 

 

 

 

図 3.21  誤差設定(ウォーム)  図 3.22  誤差設定(ホイール) 

 

 

 

 

 

 

     図 3.23  回転伝達誤差 1    図 3.24  ワウ･フラッタ 1 
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    図 3.25  回転伝達誤差 2   図 3.26  ワウ･フラッタ 2 

 

3.15周波数解析 

ウォームを 1回転させたときの周波数解析結果を図 3.27に，ホ

イールを1回転させたときの周波数解析結果を図3.28に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

  図 3.27  フーリエ解析 1     図 3.28  フーリエ解析 2 

 

3.16 ヘルツ応力変化とすべり速度 

 ウォームを 1回転させたとき，歯面に発生するヘルツ応力を図

3.29に，その時のすべり速度グラフを図 3.30に示します． 

このグラフは，伝達誤差解析後に有効です． 

 

 

 

 

 

 

図 3.29  ヘルツ応力      図 3.30  すべり速度 

 

3.17 軸間距離変動 

 両歯面かみ合い試験機のようにウォームとホイールの歯面を押

しつけ合いながら回転させたときの中心距離変動をシミュレート

します．その結果を図 3.31（円グラフ）および図 3.32（折れ線グ

ラフ）に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 3.31  中心距離変動 1    図 3.32  中心距離変動 2 

 

 

 

3.18 軸受け荷重 

 軸受け荷重の設定画面を図 3.33に，計算結果を図 3.34に示しま

す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  図 3.34  計算結果 

 

   図 3.33  軸荷重の設定 

 

3.19 歯当たり解析 

 ウォームの歯当たり解析例を以下に示します．図 3.35の，歯当

たり解析設定で種々設定が可能です．回転位置分割数は 3～20を

設定することができますが，本例では 4 として図 3.3 歯車の歯当

たりを解析しています．図 3.36は，ウォームとホイールの歯当た

りを示しますが，図 3.37～3.40 に 1/4 ピッチの歯当り 4 種類を示

します．ただし，歯当たり解析は，歯のたわみとピッチ誤差は考

慮していません． 

 図 3.8の歯形レンダリングと図 3.36の歯当たり紋様が若干異な

ります．この理由は，本例ではホイールの歯形レンダリングの歯

形分割数の 2倍（最大 5倍）の細かさで歯当たり解析をしている

ためです． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.35  歯当たり解析設定 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.36  歯当たり(ウォーム＆ホイール) 
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    図 3.37  歯当たり 1     図 3.38  歯当たり 2 

 

 

 

 

 

 

    図 3.39  歯当たり 3      図 3.40  歯当たり 4 

 

 図 3.36の色階調で歯当たり量を確認することができますが，更

に，図 3.35の[歯当たり数値]で図 3.41のように詳細な歯当たり数

値を確認することができます．画面下のコントロールバーで回転

位置（本例の場合 1～4）での歯当りを表示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.41  歯当たり数値 

 

3.20 ホブ刃形解析例 1) 

3.20.1 はじめに 

ウォームとウォームホイールのかみあい時の歯当たりは，ウォ

ームの歯形およびウォームホイールを加工するホブの影響を受け，

特にウォームのすすみ角が大きい場合やウォームとホブの直径差

が大きいと歯当たりは大きく偏ることになる．この原因は，ウォ

ームとホブのリード差が原因であり正しい歯当たりを得るために

はホブの歯形を修正することにより解決することができる．以下

に，本ソフトウェアを使用して，ウォームギヤの歯当たりとバッ

クラッシについて検討した結果を示す． 

 

3.20.2検討歯車 

検討歯車の諸元を表3.2に示す．ウォームのピッチ円直径12mm

に対し，ウォームホイールを加工するホブ(図 3.42)のピッチ円直

径は 36mmのため，軸方向ピッチを合わせるために，ホブのセッ

ト角は 14.5916(deg) 

となる． 

 

              図 3.42  ホブ寸法 

 表 3.2  ウォームギヤ諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.20.3 歯形レンダリング 

 1 形ウォームとウォームホイールの歯形レンダリングを図 3.43

および図 3.44に示す．無修整ホブの場合，3箇所に大きな干渉が

発生しているが，修整ホブを使用した場合は，干渉が無く歯面中

央付近のかみ合いとなる． 

 

 

 

 

 

 

(無修整ホブ)           (修整ホブ) 

 図 3.43  歯形レンダリング   図 3.44  歯形レンダリング 

 

3.20.4 ホブの直径とバックラッシの関係 

 無修整ホブの直径を 12mm から 100mm まで変化させたときの

バックラッシ変化量を図 3.45に示す．この場合，ホブ直径が 18mm

で最も多くの干渉が発生し，ホブ直径が大きくなるに従い干渉量

は少なくなる．修整ホブ(図 3.47)によるバックラッシ変化量は，

図 3.46に示すように大きく改善されほぼ一定となる． 

 

 

 

 

 

 

 

  図 3.45  ホブ直径と       図 3.46  ホブ直径と 

  バックラッシの関係 1       バックラッシの関係 2 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.47  修整ホブ刃形 

 

1) MPT2001-Fukuoka，アムテック(2001)より抜粋 

Worm Type:1 

Hob zw=1 

Worm Type:1 

Hob zw=1 
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[4] involuteΣ(Worm and Helical Gear Design) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.1  involuteΣ(Worm and Helical Gear Design) 

 

4.1 概要 

involuteΣ(Worm and Helical Gear Design)は，ウォームとヘリカル

ギヤの設計ソフトウェアです． 

 

4.2 ソフトウェアの構成 

表 4.1にソフトウェアの構成を示します． 

表 4.1  ソフトウェアの構成 

        項  目           頁     適 用 

<1>基準ラックの設定             21     ○ 

<2>ウォーム歯形(A形[1形])           21     ○ 

<3>ウォーム歯形(K，I形[3,4形])        21     ◎ 

<4>歯車寸法                 21     ○ 

<5>歯車かみ合い図              22     ○ 

<6>歯形レンダリング(表示)          22     ◎ 

<7>歯形レンダリング(取付け誤差設定)     22     ◎ 

<8>ヘリカルギヤの諸元補正          22     ◎ 

<9>歯形データファイル(DXF)          24     ○ 

<10>歯形データファイル(3D-IGES)       24     ◎ 

<11>歯車強度計算(POM)           22     ○ 

<12>2D-FEM歯形応力解析          22     ◎ 

<13>回転伝達誤差解析             23     ◎ 

<14>フーリエ解析               23     ◎ 

<15>すべり速度，ヘルツ応力          23     ◎ 

<16>設計データ管理              --    ○ 

 <17>歯形修整                 21    ◎ 

 <18>ポリアミド材料歯車強度          22    ◎ 

 <19>歯当たり解析               23    ◎ 

<20>軸受け荷重                 23    ○ 

<21>ウォーム条数（15条）            24    ◎ 

○標準ソフトウェアに含む ◎オプションソフトウェア 

 

3.3 アイコンボタン 

 アイコンは，[寸法][歯形][強度][FEM][伝達]など 13種類ありま

す． 

 

 

4.3 基準ラックの設定 

 基準ラックの設定画面を図 4.2に示します．ウォームの形式は，

A，K，I（1,3,4）形を選択することができます．横転位系数制限

解除は，ウォームの歯厚を極めて小さくする場合に必要です． 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.2  基準ラックの設定 

 

4.4 寸法諸元の設定 

 モジュール，条数，歯数，圧力角，ウォームピッチ円直径の入

力で，順次計算を進めます．中心距離の任意設定や横転位の設定

が可能です．図 4.3 に諸元入力画面を，図 4.5 に寸法計算結果を

示します．また，図 4.4 で，ウォームに歯形修整を与えることが

できます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図 4.3  諸元入力       図 4.4  歯形修整 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 4.5  寸法結果 
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4.5 歯形図 

 中央断面のかみあい図を図 4.6に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.6  かみあい図 

 

4.6歯車強度計算 

 図 4.7に強度設定画面を示します． ヘリカルギヤの強度（樹脂）

は，Lewis の式を基本とし，許容応力値は温度，寿命などを考慮

した材料の実験値を採用しています．図 4.8 に強度計算結果を示

します．材料は，M90-44，KT-20，GH-25，ナイロン(オプション)

を選択することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 4.7  強度初期設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 4.8  強度結果 

 

4.7 歯形レンダリング 

図 4.9 の場合，良好な歯当り接触を示していますが，すすみ角

が大きい場合には，二段当りや，歯先当り（図 4.10）を生ずる場

合がありますので慎重な設計が必要です． 

ウォームとウォームホイールの歯当たりも工具の直径により

ホイールの歯形が変化しますので異常な歯先当りを生ずる場合

があります． 

 

 

 

 

 

 

 

 図 4.9 γ=11.5°の歯当たり    図 4.10 γ=16.5°の歯当たり 

 

4.8 ヘリカルギヤのねじれ角補正 

 図 4.10 の歯当りを修整するためヘリカルギヤの圧力角やねじ

れ角を修整する方法があります．図 4.12のヘリカルギヤの諸元補

正を使用し，はすば歯車のねじれ角を 1°大きく補正した場合の歯

形レンダリングを図 4.11に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 4.11  β=17.5°の歯当たり 

 

 

 

 

 

 

  図 4.12  諸元補正 

 

4.9 FEM歯形応力解析 

強度計算終了後，[FEM]アイコンをクリックするだけで簡単に

応力解析を行うことができます．図 4.13 に FEM設定画面を，図

4.14 と図 4.15 にウォームとヘリカルギヤの FEM解析結果を示し

ます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 4.13  FEM設定 
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図 4.14  ウォーム(σ1)    図 4.15  ヘリカルギヤ(σ1) 

 

4.10 回転伝達誤差解析 

 図 4.16 及び図 4.17 に伝達誤差解析の設定画面を示します．ウ

ォームとヘリカルギヤに，ピッチ誤差を与え，ヘリカルギヤを１

回転させたときの回転伝達誤差の解析結果を図 4.18 に，ワウ･フ

ラッタを図 4.19 に示します．また，図 4.20 にフーリエ解析グラ

フを示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 4.16  誤差設定(ウォーム)   図 4.17  誤差設定(ギヤ) 

 

 

 

 

 

 

   図 4.18  回転伝達誤差     図 4.19  ワウ・フラッタ 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.20  フーリエ解析 

 

4.11 すべり速度，ヘルツ応力 

 図 4.21 および図 4.22 にすべり速度とヘルツ応力のグラフを示

します．このグラフは，歯面の接触位置を基準に解析しているた

め，回転伝達誤差解析ソフトが必要です． 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 4.21  すべり速度      図 4.22  ヘルツ応力 

 

4.12 軸受け荷重 

 軸受け荷重の設定画面を図 4.23 に，計算結果を図 4.24 に示し

ます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 4.23  軸受け荷重の設定      図 4.24  計算結果 

 

4.13 歯当たり解析 

 ウォーム＆ヘリカルギヤの歯当たり解析例を以下に示します．

図 4.25の，歯当たり解析設定で種々設定が可能です．回転位置分

割数は 3～20を設定することができますが，本例では 3として図

4.3 歯車の歯当たりを解析しています．図 4.26 は，ウォームとヘ

リカルギヤの歯当たりを示しますが，図 4.27～4.29 に 1/3 ピッチ

の歯当り 3種類を示します．ただし，歯当たり解析は，歯のたわ

みとピッチ誤差は考慮していません． 

 図 4.9の歯形レンダリングと図 4.26の歯当たり紋様が若干異な

ります．この理由は，本例では歯形レンダリングの歯形分割数の

2倍(最大 5倍)の細かさで歯当たり解析をしているためです． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.25  歯当たり解析設定 
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 図 4.26の色階調で歯当たり量を確認することができますが，更

に，図 4.25の[歯当り数値]で図 4.30のように詳細な歯当たり数値

を確認することができます．画面下のコントロールバーで回転位

置（本例の場合 3分割）での歯当りを表示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 4.26  歯当たり (ウォーム＆ヘリカル) 

 

 

 

 

 

 

 

    図 4.27  歯当たり 1       図 4.28  歯当たり 2  

 

 

 

 

 

 

 

   図 4.29  歯当たり 3       図 4.30  歯当たり数値 

 

4.14 歯形データファイル 

歯形かみあい図の DXF ファイルとウォームとヘリカルギヤの

歯形 3D-IGES ファイルを出力します．図 4.32 にウォーム歯形の

CAD作図例を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.31  歯形ファイル 

 

 

 

 

 

 

      (a) Worm          (b) Helical gear 

図 4.32  CAD作図例(3D-IGES) 

4.15 ウォームギヤの種類 

 一般的なウォームギヤは，[2]の involuteΣ(Worm gear)や[3]の

involuteΣ(Worm and Helical)ですが，以下に示すウォームギヤがあ

ります． 

 

  (1) 円筒ウォームギヤ 

   (1.1) 円筒ウォームギヤ[2]，図 4.33 

    (1.2)Niemann worm gear [29] 

   (1.3)ウォーム×ヘリカルギヤ[3]，図 4.34 

   (1.4)LCCWウォーム×ヘリカルギヤ[37] ，図 4.39 

   (1.5)傾斜ウォームギヤ[28]，図 4.37 

  (2) 鼓形ウォームギヤ 

   (2.1) ヒンドレーウォームギヤ[36]，図 4.35 

   (2.2) 鼓形ウォーム×ヘリカルギヤ[37]，図 4.38 

  (3) 内歯車ウォームギヤ 

   (3.1) 樽形ウォームギヤ[39]，図 4.40 

 

 

 

 

 

図 4.33 円筒ウォームギヤ 

 

 

 

 

図 4.34 ウォーム×ヘリカルギヤ 

 

 

 

 

図 4.35 ヒンドレーウォームギヤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.39 LCCWウォーム×ヘリカルギヤ 

 

 

 

 

 

図 4.40 内歯ウォームギヤ 

 図 4.37  傾斜ウォームギヤ        図 4.38 鼓形ウォーム 
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[5] Planetary gear and Mechanical paradox Gear 

  design system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.1 遊星＆不思議遊星歯車設計ソフトウェア 

 

5.1 概要 

いままでのPlanet AGITΩは，「遊星&不思議遊星歯車設計ソフ

トウェア」に変わりました． 

 「遊星&不思議遊星歯車設計ソフトウェア」は，遊星歯車と不

思議遊星を簡単に設計できるソフトです．歯数の組み合わせや最

適中心距離などを自動決定し，歯車寸法および歯車強度を簡単に

設計することができます．また遊星歯車の干渉チェックおよび，

転位係数の決定，効率計算なども簡単に計算することができます．

図 5.1に計算結果の全体画面を示します． 

 

5.2 適用 

(1)型 式    ：等配置型 

       ：遊星(プラネタリ，ソーラ，スター) 

(2)歯車材料  ：金属，樹脂（金属と樹脂混同可能） 

(3)歯車歯形  ：インボリュート歯形 

(4)オプション ：不思議遊星(3K)，少歯数，ダブルピニオン， 

不等配置 

上記，遊星歯車の歯車寸法，歯車強度，歯形設計に適用します． 

 

5.3 初期設定 

 初期設定で，歯先円直径の決定方式，基準ラック，モジュール

または中心距離基準，歯車精度，摩擦係数の設定をします． 

図5.2に寸法初期設定の画面を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.2 寸法初期設定 

 

5.4 遊星歯車機構の選択  

 図5.3に示す遊星歯車タイプの選択をします（プラネタリー型，

ソーラー型，スター型，不思議 3Kの増減速）．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図 5.3  遊星歯車のタイプ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   

 

  図 5.4  諸元入力       図 5.5  歯数一覧 

 

(1) 遊星歯車の個数は，1～21です． 

(2) 歯数は，直接入力する方式と，速比から計算した歯数一覧 

  (図 5.5)から選択する方式があります． 

(3) 中心距離よりモジュールの計算，またはモジュールより中心

  距離の計算をすることができます． 

(4) 転位係数の計算は，モジュールと中心距離からバックラッシ

  が 0になるように計算します． 

(5) 法線歯厚減少量の入力．（デフォルト値として JISバックラ 

  ッシ標準中間値の 1/2を表示します．） 

(6) 歯先円直径は寸法初期設定で設定した基準ラックの歯たけと

  転位係数から標準値を計算しますが，変更が可能です． 

(7) 外歯車の歯元部の形状は，基準ラックによる創成運動によっ

  て生成する歯形です．内歯車の歯元は，入力 R接続です． 

(8) 歯車の歯先は Rで作成することができます． 

(9) 転位係数は，1種を変更すると残りの転位係数が連動して変 

  化しますが，歯車それぞれ個別に入力することができます． 

  最適なクリアランス(歯たけの調整)と歯厚(転位係数の調整) 

  の決定のため図 5.6 の諸元入力補助画面によって歯形を確認

  することができます．また，この画面によって，転位係数や 

  歯先円直径を変更したきの歯形形状やクリアランス，干渉の

  確認をすることができます．この時点での歯形は歯面のみで

  あり歯元形状は含まれていません． 
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図 5.6  諸元入力補助 

 

5.5 歯車寸法 

 歯車諸元を確定後，各種計算結果を図5.7～図5.10に示します．

この画面で，干渉，効率，クリアランス，バックラッシの確認を

することができます． 

 

 

 

 

 

                  図 5.8  結果(歯厚関係) 

  図 5.7  結果(標準寸法) 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 5.9  結果(かみ合い)   図 5.10  結果(干渉，効率等) 

 

5.6 歯形作図 

5.6.1 歯形図(2D) 

 歯車のかみ合い図を図 5.11，図 5.12のように 2次元図で表示し

ます．操作画面によって，補助円や共通法線を表示することがで

きますので歯面の接触位置の確認が容易です．歯車の回転角度を

変え，拡大表示することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.11  ２Dかみ合い図      図 5.12  かみ合い拡大 

 

5.6.2  一歯かみ合い図 

 1歯同士のかみ合いを図 5.13の 2次元図で確認することができ

ます．この画面にて内歯車と外歯車の歯先と歯元部分の干渉をよ 

り詳しく確認することができます（2Dかみ合い図ではキャリヤが

公転するために確認が難しいことがあります）．また，歯車の回転

角度を変え，拡大表示することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

           図 5.13  一歯かみ合い図 

 

5.6.3 歯形図(3D) 

 歯車のかみ合いを図 5.14，図 5.15のように３次元図で表示する

ことができX, Y, Z方向に回転させることができ図 5.16に歯形レ

ンダリングのコントロールフォームを示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 5.14 歯形レンダリング 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 5.15  拡大図       図 5.16  操作画面 

 

5.7 すべり率グラフ 

 すべり率グラフ(図 5.17，図 5.18)に，各ロールアングル（または

直径）によるすべり率を表示します． 

 

 

 

 

 

 

    図 5.17  すべり率グラフ    図 5.18  すべり率グラフ 
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5.8 歯車強度 

5.8.1 強度初期設定 

 強度初期設定画面(図 5.19)で，金属材料と樹脂材料を選択する

ことができます．許容応力の σFlimと σHlimを表中(図 5.20)から選択

します．または任意数値を入力することができます． 

 トルク単位は「N･ｍ」「N･cm」「kgf･ｍ」「kgf･cｍ」「gf･cｍ」

から選択することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

           図 5.19  強度初期設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.20  鉄材料の許容値選択例 

5.8.2 強度諸元入力 

 強度諸元入力画面(図 5.21)に各種数値を入力します．トルク，

回転数は入力，出力のどちらでも設定可能です． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.21  強度諸元入力 

 

5.8.3 強度計算結果 

 図5.22と図5.23に強度計算結果画面を表示します．強度計算は，

効率やかみ合い率も考慮しています．金属歯車は JGMA401-01:1974，

JGMA401-02:1975 に基づき強度計算を，樹脂材料の応力値は，温

度，寿命などを考慮した材料の実験値を採用しています． 

 

 

 

 

 

 

  図 5.22  強度計算結果(曲げ)    図 5.23  強度計算結果(歯面) 

5.9 ヘルツ応力グラフ 

 ヘルツ応力グラフを図 5.24および図 5.25に示します．かみ合い

が 2点接触と 1点接触のヘルツ応力の違いを確認することができ

ます． 

 

 

 

 

 

  図 5.24  ヘルツ応力(太陽)    図 5.25  ヘルツ応力(遊星) 

 

5.10 その他 

(1) 歯車の歯形を出力することができます． 

 DXFファイル  ：2D，3D全歯かみ合い状態 

 IGESファイル  ：3D(1歯) 

 TXTファイル  ：2次元 1歯座標 

(2) 寸法計算結果，強度計算結果，2D図，すべり率グラフ，ヘル

  ツ応力グラフを印刷することができます． 

(3) 設計データを保存し，読み込みができます． 

 

5.11 不思議遊星(3K型) 

 太陽，遊星，内歯 2個の合計 4つを使用した場合，減速比を大

きくする機構として不思議遊星歯車機構がよく知られていますが

不思議遊星歯車は計算が非常に面倒です．しかし，本ソフトウェ

アを使用することにより簡単に不思議遊星歯車を設計することが

できます． 

入力は太陽歯車，固定は内歯車 1，出力は内歯車 2 のタイプの

３K形のみを対象としています．内歯車 1と内歯車 2の歯数の大

小によって，同方向減速と逆方向減速が決まります．以下に設計

例を示します． 

5.11.1 歯車諸元の設定 

(1) 寸法初期設定画面で，モジュール基準を選択します． 

(2) 図5.3の遊星歯車のタイプで遊星歯車機構のタイプを3K不思

  議型を選択し，図 5.26の不思議遊星諸元に進みます． 

(3) 設計減速比を 135，遊星歯車の個数を 3個と入力します． 

(4) 歯数一覧画面を表示し，適切と思われる歯数の組み合わせを

  選択します．(図 5.27参照) 

 このときの選択条件として 

 実速比と設計速比の誤差 

 歯数が小さすぎず，大きすぎない 

 内歯車の歯数 z3，z4の間に「z1+2×z 2」の関係があるなどを考

 慮し選択します． 

 ここでは例として z 1=20，z 2=31，z 3=82，z 4=85 を選択します． 

(5) 次に Tabキーを押し順にα20，β20，m1を入力します．モジ

 ュールを入力した時点で，図 5.2 初期設定の基準ラックに基づ

 いて標準の中心距離と転位係数と歯先円直径と歯底円直径が決

 まります． 

(6)中心距離が 27.6686mm のために目的に応じて変更します．

 （中心距離基準入力の場合はモジュールの標準値を計算します

 ので，その後 JIS規格のモジュールに後から変更することがで 
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 きます．）図 5.26に諸元確定画面を示します． 

(7) 中心距離とモジュールが決定したあとは，歯たけ(クリアラン

 スに影響)や歯厚(強度やバックラッシに影響)の状態を確認し変

 更することができます．入力画面の「歯厚・頂げき確認」ボタ

 ンを押すと，図 5.28の諸元入力補助画面を表示します．この画

 面で，歯形を確認しながら転位係数や歯先円直径を変更するこ

 とができます．理論インボリュート歯形の接触や歯たけ，クリ

 アランス，内歯車の干渉を確認し，問題がないためこのまま歯

 車寸法を確定します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.26  不思議遊星諸元入力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.27  歯数一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.28  諸元入力補助 

(8) 図 5.29～5.31に示すように寸法計算結果画面の効率やかみ合 

 い率や，すべり率を確認します．本例の不思議遊星の効率は， 

 図 5.32に示すように 73.1%となります． 

(9) また，外歯車と内歯車の干渉状態を実際に 1歯かみ合いによ

 ってどの程度余裕があるかを確認します． 

(10)例題の場合，モジュール 1の寸法が決まりましたが，強度計 

 算により大きさを変えなければならない場合があります．その

 場合には歯幅を変更したり，転位係数はそのままでモジュール

 や中心距離や歯先円直径を n倍するなどして対処します．回転

 比が大きくなるとトルクの比率も大きくなるために強度 計算

 は慎重に行う必要があります． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.29  歯車寸法 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.30  歯厚寸法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.31  かみ合い 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.32  干渉関係 
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5.11.2 歯車かみ合い図 

 図 5.33にかみ合い図を示します．図 5.34の拡大図で遊星歯車に

2つの内歯車がかみ合っている様子が良く解ります．また，図 5.35

に示す歯形レンダリングで不思議遊星のかみ合い回転の様子を観

察することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 5.33  かみ合い図     図 5.34  部分拡大 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.35  歯形レンダリング(減速比 144) 

 

5.11.3 平歯車不思議遊星の例 

(1) 歯車強度計算やすべり率そしてヘルツ応力グラフは，遊星歯

車と同様に計算することができます．(説明省略) 

(2) 平歯車の不思議遊星歯車の作図例を図 5.36に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.36  歯形レンダリング(平歯車，減速比 93.8) 

 

5.12 少歯数（オプション） 

 歯数が 4歯以下の遊星歯車を設計することができます．最小歯

数は 1歯です．少歯数の場合は，正面かみ合い率が小さくなるた

め，ねじれ角を大きくする必要があります．以下に太陽歯数が 1，

遊星歯数が2，内歯車の歯数が5の遊星歯車の作図例を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 5.37  少歯数例(2D)      図 5.38  少歯数例(3D) 

 

5.13 ダブルピニオン（オプション） 

 ダブルピニオンの設計例を以下に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.39  諸元設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.40  寸法 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.41  歯厚 
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図 5.42  かみ合い 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.43  干渉＆効率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.44  かみ合い 1(2D) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 5.45  かみ合い 2(2D拡大) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.46  歯車の配置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.47  歯形レンダリング 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 5.48  強度結果(曲げ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 5.49  強度結果(歯面) 

 

 歯形データファイル出力や，すべり率グラフなどは基本ソフト

ウェアと同じです． 
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5.13 不等配置遊星歯車 

Planetary gear and Mechanical paradox Gear design system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.50  不等配置遊星設計例 

 

5.13 不等配置遊星歯車の概要 

「遊星＆不思議遊星歯車設計ソフトウェア」に「不等配置遊星

歯車」のオプションを追加しました．等配置遊星歯車と同じ感覚

で設計することができます．ただし,不思議遊星歯車，ダブルピニ

オンには適用していません． 

 

5.14 不等配置遊星歯車の設計例 

 プラネタリー型(減速)の不等配置の設計例を以下に示します． 

図 5.51 の場合，等配置の条件では太陽歯数 15，遊星歯数 21，内

歯車歯数 57となります．ここで内歯車歯数を 56とする場合は，

図 5.51に示す ○歯数「Z」を直接入力 □遊星歯車の不等配置．

遊星の個数を任意に変更 を有効にします． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図 5.51  等配置遊星歯車の諸元 

 

 内歯車の歯数を 56 に変更した入力画面を図 5.52 に示します．

モジュールは図 5.51と同じくmn1.8にしていますので内歯車の転

位係数が大きくなっています．例題は平歯車について示していま

すが，はすば歯車も設計することができます． 

 また，[歯厚・頂げき確認]の機能も使用可能ですが，ここでは

説明を省略します．詳しくは図 5.6をご覧ください．図 5.53～5.55

に寸法結果等を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 5.52  不等配置遊星歯車の諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 5.53  寸法結果[不等配置] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 5.54  かみ合い数値[不等配置] 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 5.55  干渉効率[不等配置] 
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 図 5.55の[不等配置]をクリックすると図 5.56を表示します． 

不等配置をする場合，図 5.56 の[A1]歯車が基準歯車となります．

また，不等配置角度は任意に入力することができませんので 

図 5.57 の[B]に示す角度表の中から選択します．遊星歯車の配置

角度は，例題の場合，71種類存在します． 

 図 5.57 の[最小配置]をクリックすると[A2]歯車と[A3]歯車の歯

先円が接することがないように配置した図を表示します． 

 今，図 5.57の[B]の角度の中から 2番目の 10.1408度を選択した

場合の歯形かみ合いを図 5.58に，[C]の拡大図を図 5.59に，また，

歯形レンダリングを図 5.60に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 5.56  不等配置 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 5.57  不等配置 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 5.58  不等配置かみ合い 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 5.59  かみ合い([C]部)      図 5.60  歯形レンダリング 

その他，強度計算，歯形データファイル出力などは基本ソフト

ウェアと同じです．はすば歯車の不等配置設計例を図 5.61～5.63

に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 5.61  はすば歯車の不等配置設計例 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.62  はすば歯車の不等配置角度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 5.63  歯形レンダリング 

A1 

A3 A2 

B 

C 
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[6] Hob Erase 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.1  Hob Erase 

 

6.1 概要 

歯車電極用エンドミル歯形解析ソフトウェアHob Erase(ホブイ

レーズ)は，収縮率，放電ギャップ，圧力角補正，ねじれ角補正を

考慮し切削時の包絡線軌跡を解析したエンドミル歯形座標値を決

定するソフトウェアです．図 6.1に，全体画面を示します． 

エンドミル歯形は，歯車の歯直角断面歯形ではなく切削時の包

絡線軌跡を解析し座標値を決定しています．平歯車の場合は，歯

車歯形とエンドミル歯形は一致しますが，はすば歯車の場合は歯

数が少ない程，また，ねじれ角が大きいほどエンドミル歯形と歯

車歯形の差は大きくなります．歯車のインボリュート面は歯形解

析により決定し，歯底付近のフィレットカーブは創成運動に基づ

いて決定していますので完全な理論歯形となります． 

Hob Erase は，インボリュート平，はすば歯車(外歯車)に適用し

ます． 

 

6.2 初期設定 

初期設定では，①モジュール収縮率，②圧力角補正率，③ねじ

れ角補正率，④放電ギャップ，⑤歯元Ｒ係数を設定します．収縮

率を考慮したモジュールを入力する場合は，収縮率に 0を入力し

ます． 

 

6.3 入力項目 

歯車諸元の入力は，①モジュール，②歯数，③圧力角，④ねじ

れ角，⑤転位係数，⑥歯先円直径，⑦歯底円直径，⑧歯厚減少量

を入力します． 

 

6.4 出力項目 

(1)エンドミル歯形を画面作図します． 

(2)エンドミル歯形座標値を表示します．(円弧補間座標値) 

(3)歯形 DXFファイルを出力します． 

理論座標値を 0.5μmの精度で円弧補間データに変換します． 

(4)諸元を印刷します． 

(5)歯形図を印刷します． 

(6)設計データの登録(読込み)をします． 

 

 

6.5 エンドミル加工による歯形試験結果例 

図 6.2 の歯形試験結果 1 は，収縮率=2%，圧力角補正=0，ねじ

れ角補正=0 としてエンドミルの刃形をHob Eraseで求め製作した

歯車の検査結果を示します．図 6.3 の歯形試験結果 2は，相当平

歯車歯形をエンドミルの刃形として製作した歯車の検査結果を示

します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 6.2 歯形試験結果 1           図 6.3 歯形試験結果 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

[7] 有理数分解ソフトウェア(差動替え歯車) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.1  有理数分解ソフトウェア 

 

7.1 概要 

(1)有理数分解ソフトウェアは，小数点数値を 2 種類の分数に分

解するソフトウェアです． 

(2)分数に分解する数値は，小数点数値を直接入力する方法とホ

ブ盤を登録(名称，定数，歯数最大，歯数最小)し，モジュール，

ねじれ角を入力して計算する 2種類の方法があります． 

(3)分解精度は，小数点以下 6桁～9桁の範囲で組み合わせを選択

することができます． 

(4)減速歯車の歯数決定にも使用することができます． 
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[8] 歯厚変換＆転位係数ソフトウェア 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8.1  歯厚変換＆転位係数 

 

8.1 概要 

歯厚変換＆転位係数ソフトウェア(図 8.1)は，歯厚と転位係数の

関係を計算するソフトウェアです． 

(1)歯車の種類:インボリュート歯車(外歯車，内歯車) 

(2)使用するピン(ボール)を歯形上に作図しますのでスプライン

などの歯たけが低い歯形には，Ｄカットピンの使用限界を知る

ことができます． 

(3)またぎ歯厚，オーバーピン寸法，弦歯厚の変化量の関係を計算

します． 

 

8.2 初期設定 

 初期設定では，歯車の種類(外歯車または内歯車)を選択し，歯

厚基準を選択します．歯厚を決定する方法は， 

①転位係数②またぎ歯厚③オーバーピン寸法④円弧歯厚の4種類

があります．図 8.2に初期設定画面を示します． 

 

 

 

 

 

 

図 8.2  初期設定 

 

8.3 歯車諸元入力 

 モジュール，歯数，圧力角，ねじれ角を入力します．歯先円直

径，歯底円直径の変更が可能です．図 8.3 に歯車諸元の入力画面

を示します．例題の歯車は，オーバーピン寸法を基準としていま

す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8.3  歯車諸元入力 

 

8.4 歯厚変化量の変換 

またぎ歯厚，オーバーピン寸法，弦歯厚変化量のうちいずれか

１種類を入力することにより他の2種類の歯厚変化量を表示しま

す．図 8.4に三種類の歯厚の関係を示します． 

 

 

 

 

 

 

図 8.4  歯厚変化量の変換 

 

8.5 歯形に対するピンの位置 

 オーバーピン(ボール)で歯厚を測定する際，低歯などでは歯底

にピンが接触する場合があります．この機能により事前に歯形に

対するピンの位置を確認することができます．図 8.5 に直径の大

きなピンを使用した例を，図 8.6に内歯車の例を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

図 8.5  外歯車のピン接触   図 8.6  内歯車のピン接触 

 

 

 

 

 



 35 

[9] 楕円系歯車 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9.1  Eliptical Gear Design System 

 

9.1概要 

楕円系歯車設計システム(Eliptical Gear Design System)は，旧来

の内容を一新しました．旧カタログ(VOL.10，18頁)の楕円系歯車

は販売中止とさせていただきます． 

 新しい楕円系歯車ソフトウェアは，図9.1に示しますように同葉

数だけでなく異葉数の設計も可能です． 

非円形歯車はカムに比較して滑りが少なく，リンク機構に比較

してコンパクトな設計ができます．また，確実に荷重を伝達する

ことができるなど非常に有利な特徴を有しています． 

 

9.2諸元入力画面 

 諸元入力画面を図 9.2 に示します．例題の場合，ピニオンの葉

数を 2，ギヤの葉数を 3としていますが，葉数は，1～10の範囲で

設定することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 9.2  諸元入力 

 

9.3寸法結果 

 図 9.3に楕円系歯車の寸法結果を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 図 9.3  楕円系歯車の寸法 

9.4楕円系歯車の基準線 

 図 9.4に楕円系歯車の基準線を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 9.4  基準線 

 

9.5変位曲線グラフ 

 角度変位，角速度変位，角加速度変位グラフを図 9.5～図 9.7に

示します．このグラフの角度カーソルと図 9.10及び図 9.11の歯形

軌跡図のピニオン回転角と連動しています． 

 

 

 

 

 

 

 

図 9.5  角度変位 図 9.6  角速度変位   図 9.7 角加速度 

 

9.6歯形創成図 

図 9.8及び図 9.9に歯形創成図を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

図 9.8  歯形創成図(P)      図 9.9  歯形創成図(G) 

 

9.7歯形軌跡図 

 図 9.10に歯形軌跡図を，図 9.11に，歯形かみあい部の拡大図を

示します． 

 

 

 

 

 

 

 

   図 9.10  歯形軌跡図     図 9.11 歯形軌跡拡大図 
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9.8歯形レンダリング 

楕円系歯車の歯形レンダリングを図 9.12に示します．コントロ

ールフォームにより視点や回転角を変更することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9.12  歯形レンダリング 

 

9.9歯形ファイル 

楕円系歯車の歯形をDXFファイルで出力することができます．

図 9.13に DXFファイル出力フォームを示します． 

 

 

 

 

 

 

  図 9.13  DXFファイル出力フォーム 

 

9.10作図例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     (a)1葉×1葉         (b)2葉×2葉 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     (c)2葉×5葉        (d)3葉×5葉 

図 9.14  作図例 

9.10作図例  

楕円系歯車ソフトウェアを用いて設計した波動歯車 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Epi_z1=164, Internal_z2=160, Internal_,z3=164 

図 9.15  波動歯車の作図例 

 

※ CAM曲線を与え，これに歯を生成するソフトウェアは，別途 

 お問い合わせください． 

 

[10] Worm Bite2(ウォームバイト刃形解析ソフトウェア） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10.1  Worm Bite2 

 

 10.1 概要 

ウォームの歯切り加工は，図 10.2のようにフライスカッタ（ま

たは砥石）で加工する K形（3形）歯形が一般的ですが，小形の

ウォームや電極に使用されるウォームはバイトで切削されてい

ます．加工方法として図 10.3のようにバイトを軸方向に対し平行

に取り付けて切削すればウォームの軸方向歯形は直線となりま

す．しかし進み角が大きくなると一方の刃のすくい角が負となり

反対側では逃げ角を大きくとらなければならないため切削が困

難となります．このような場合には図 10.4のようにバイトをねじ

面に対し直角に取り付けて切削する事になります． 

図 10.4 のようにバイトを歯直角に取り付けてウォームを切削

すると切削後のウォーム軸方向歯形は，直線とはなりません．

Worm Bite2 は，切削後のウォーム軸方向歯形が直線となるよう

にバイトの形状を解析するソフトウェアです． 

 

 

 

 

 (3形ウォーム)   (1形ウォーム)   (2形ウォーム) 

図 10.2  K形ウォーム  図 10.3  A形ウォーム  図 10.4  N形ウォーム 
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[11] Gear Navigation System 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11.1  Gear navigation system 

 

11.1 概要 

 Gear navigation systemは，ホブ，ピニオンカッタ，シェービン

グカッタ，ホーニングの各工具による歯車加工形状解析と，その

かみ合いのシミュレーションをすることができるソフトウェアで

す．また，データベースによる工具管理機能を有し，条件に見合

う工具を共用計算することにより検索することができます． 

 歯車加工シミュレーションは，歯面，歯元，歯先，面取り形状

と各数値の計算，特にホーニングでは，歯形修整，歯すじ修整，

歯面修整後の形状を計算しグラフ表示します．更に，かみ合いシ

ミュレーションでは，加工後の歯形をかみ合わせて歯当たりを観

察することができます．図 11.1に Gear navigation systemの画面の

様子を示します． 

 

11.2適用歯車 

 ・インボリュート平，はすば歯車 

 ・外歯車，内歯車 

 

11.3適用工具 

3.1 ホブ 

 標準，セミトッピング，プロチュバランス，プロチュバランス

セミトッピング，転位ホブ，刃先修整ホブ 

 (セミトッピングホブは刃底のＲ面およびＣ面が可能) 

3.2 ピニオンカッタ 

 標準，セミトッピング，プロチュバランス，プロチュバランス

セミトッピング (セミトッピングは刃底Ｒ面，Ｃ面が可能) 

 ピニオンカッタは，外歯車と内歯車に適用します． 

3.3 シェービングカッタ 

3.4 ホーニング 

ドレスギヤには，歯形修整，歯すじ修整および歯面修整の設定

が可能です．また被削歯車と諸元の異なるドレスギヤを設定す

ることも可能です． 

 

11.4歯車諸元設定 

 被削歯車の諸元設定を図 11.2 に示します．ここではホブ加工，

シェービング加工，ホーニング加工を 1 回づつ行うものとしてド

レスギヤに歯面修整を与えた場合の例を以下に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       図 11.2  歯車諸元設定      図 11.3  標準ホブ 

 

11.5工具諸元設定 

11.5.1 ホブ諸元設定 

 各種ホブの設定項目を図 11.3～11.6 に示します．ホブ諸元は，

最大３工程まで設定することが可能です．入力したホブ数値の実

刃形形状を[刃形図]で作図することができます．ここでは図 11.6

のホブを使用してシミュレーションをします． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 11.4  ｾﾐﾄｯﾋﾟﾝｸﾞﾎﾌﾞ     図 11.5  ﾌﾟﾛﾁｭﾊﾞﾗﾝｽ転位ﾎﾌ  ゙

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11.6 プロチュバランスセミトッピングホブ 

 

11.5.2 ピニオンカッタ諸元設定 

 各種ピニオンカッタの設定項目を図 11.7～11.10 に示します．ピ

ニオンカッタ諸元は，最大３工程まで設定することができま 

す．ホブと同様に入力した数値の実刃形形状を[刃形図]で作図す

ることができます． 
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    図 11.7  標準ﾋﾟﾆｵﾝｶｯﾀ      図 11.8  ｾﾐﾄｯﾋﾟﾝｸﾞﾋﾟﾆｵﾝｶｯﾀ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 11.9  ﾌﾟﾛﾁｭﾊﾞﾗﾝｽﾋﾟﾆｵﾝ       図 11.10  ﾌﾟﾛﾁｭﾊﾞﾗﾝｽｾﾐ 

    ｶｯﾀ                        ﾄｯﾋﾟﾝｸﾞﾋﾟﾆｵﾝｶｯﾀ 

 

11.5.3 シェービングカッタ諸元設定 

 シェービングカッタ諸元設定例を図 11.11 に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 11.11  シェービングカッタ諸元 

 

11.5.4 ホーニング諸元設定 

  ホーニング諸元設定は，ドレスギヤ諸元，ホーニング砥石諸元

をそれぞれ設定します．ホーニングは，2 工程まで設定すること

ができます．ドレスギヤ諸元項目を図 11.12，ドレスギヤの歯面修

整設定を図 11.13，ドレスギヤ修整トポグラフを図 11.14，ホーニ

ング砥石諸元項目を図 11.15 に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  (歯面修整，歯すじ) 

   図 11.12  ドレスギヤ諸元     図 11.13  ドレスギヤ修整 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 11.14  ドレスギヤ修整 

  トポグラフ 

                図 11.15  ホーニング砥石 

 

11.6歯車仕上歯厚設定 

 各工具での歯車仕上歯厚は，またぎ歯厚，ピン寸法，円弧歯厚

での設定が可能です．図 11.16 に歯車仕上歯厚設定画面を示しま

す．本例ではホブ加工，シェービング加工，ホーニング加工を１

回づつ行います．ホブでまたぎ歯厚 W1=19.350mm の粗加工を行

い，最終のホーニング加工で W3=19.287mm に仕上げる手順を示

しています． 

 

 

 

 

 

 

 

  図 11.16  歯車仕上歯厚設定 

 

11.7歯車歯形 

 諸元と加工条件を設定すると，歯車形状を表示します．歯形図

では，各工具で加工した歯形形状の重ね合わせや直径，距離の計

測，加工後の歯形などを容易に確認することができます．図 11.17

に歯形選択画面を，図 11.18～11.25 に解析後の歯形を示します． 
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図 11.17  歯形選択 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 11.18  歯形創成図       図 11.19  歯形軌跡図 

 

 

 

 

 

 

 

  図 11.20  距離計測         図 11.21  部分拡大 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 11.22  工具の加工軌跡    図 11.23  歯形レンダリング 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 11.24  ｼｪｰﾋﾞﾝｸﾞｶｯﾀと歯車    図 11.25  ﾎｰﾆﾝｸﾞ砥石と歯車 

 のかみ合い           のかみ合い 

 

11.8加工数値 

 各工具での加工数値を図 11.26～11.29 に示します．これらの表

で面取り長さ，歯面直径，歯車体積，各直径などの詳細数値を確

認することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 11.26  ﾎﾌﾞ加工数値      図 11.27  ﾋﾟﾆｵﾝｶｯﾀ加工数値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11.28 ｼｪｰﾋﾞﾝｸﾞｶｯﾀ加工数値   図 11.29  ﾎｰﾆﾝｸﾞ加工数値 

 

11.9歯形誤差グラフ 

  加工後の歯形形状を示す歯形誤差グラフを図11.30に示します．

特に，被削歯車と異なる諸元のドレスギヤや，バイアス修整等の

複雑な修整を施したドレスギヤを使用した場合，正確に歯形が加

工されるか否かの判断を容易にすることができるように各直径で

の修整量や歯形全体の傾向を示すトポグラフ，倍率の指定など豊

富な機能を備えています． 

 図 11.31 は，ホーニング後の歯すじ誤差グラフ例であり，歯面

形状と歯すじ形状を表したトポグラフを図 11.32 に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 11.30  ホーニング後の歯形誤差グラフ例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 11.31  ホーニング後の歯すじ誤差グラフ例 
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  図 11.32 トポグラフ 

 

11.10歯形座標値ファイル出力 

 加工後の歯形座標値を CAD データとして出力することができ

ます．ファイル形式は DXF と IGES をサポートしています．図

11.33 に歯形座標値ファイル出力フォームを図 11.34 に CAD 作図

例を示します． 

 

 

 

 

 

 

 図 11.33  歯形座標値ファイ     図 11.34  歯形作図例(IGES) 

 ル出力 

 

11.11歯車かみ合い 

 加工シミュレーションした歯形データを保存しておくことで任

意の歯車歯形データ同士のかみ合いシミュレーションを行うこと

ができます．図 11.35 にかみ合いシミュレーションの画面を示し

ます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11.35  かみ合いシミュレーション 

 

11.12歯車データの選択 

 登録したデータから，かみ合わせる歯車のデータを選択し設定

します．図 11.36 にかみ合い歯車を選択した画面を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11.36  かみ合い歯車歯形データ選択 

 

11.13歯車かみ合い図 

 図 11.37 の歯形図選択で２Ｄ歯車かみ合い図，３Ｄかみ合いモ

デル，従動歯車の回転運動軌跡，連続回転図を表示します．２Ｄ

歯車かみ合い図は，部分拡大，距離計測機能や円作図機能をサポ

ートしていますので，かみ合いの状態を細部に渡り確認すること

ができます．図 11.38～11.44 にかみ合い図および運動軌跡図を示

します． 

 

 

 

 

 

 

 

図 11.37  かみ合い歯形図選択 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 11.38  かみ合い図      図 11.39  かみ合い図拡大 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 11.40  かみ合い図距離計測   図 11.41  かみ合いﾚﾝﾀﾞﾘﾝｸﾞ 

 (トップクリアランスの測定) 
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  図 11.42  従動歯車運動軌跡     図 11.43  運動軌跡拡大 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11.44  かみ合い連続回転 

 

11.14かみ合い歯形ファイル出力 

  かみ合った状態の歯車歯形データをCADデータとしてDXFお

よび IGES 形式で出力することができます．図 11.45 にかみ合い歯

形ファイル出力フォームを示します． 

 

 

 

 

 

 

図 11.45  かみ合い歯形ファイル出力 

 

11.15工具管理（オプション） 

  Gear navigation systemは，保有の工具諸元をデータベースに登

録しておくことにより，加工シミュレーション時に共用計算や加

工後の面取り長さや有効歯面長さなどの条件に見合う適正工具を

検索することができます．工具管理の画面の様子および設定項目

を図 11.46～11.50 に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11.46  工具管理の画面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 11.47  ホブ諸元       図 11.48  ﾋﾟﾆｵﾝｶｯﾀ諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 11.49  ｼｪｰﾋﾞﾝｸﾞｶｯﾀ諸元     図 11.50  基礎円盤諸元 

 

11.16その他の機能 

16.1 ホブの取り付け角度計算（オプション），（図 11.51） 

 転位ホブのホブ取り付け角度を計算します． 

 

 

 

 

 

 

図 11.51  ホブの取り付け角度 

 

16.2 データベースの形式 

 Gear navigation systemは，設計データの管理，工具管理などの

情報，検索などは SQLサーバを使用して行います． 

 データベースを容易に構築，管理することができるように補助

ツールが付属されています（図 11.52～11.53 参照）． 

本ソフトウェアでは Microsoft SQL Server が必要です 1）． 

 

 

 

 

 

  図 11.52  データベースへの接続  図 11.53  データベースマ 

                  ネージャー 

1) SQLサーバを準備していない場合 

 データベースを mdb ファイルで管理するソフトウェアもござ

いますのでご注文の際にお申し付けください． 

 

※付録:Bのギヤホーニングシミュレーションをご覧ください． 
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[12]歯車強度計算(ANSI/AGMA2001-C95) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12.1  AGMA2001-C95 

 

12.1 概要 

AGMA2001-C95の規格に基づいて歯車の強度計算をします．歯

形の幾何係数( I , J )は，AGMA908-B89に基づいています． 

(1)適用規格 

「ANSI/AGMA2001-C95」:Fundamental Rating Factors and  Calculation 

Methods for Involute Spur and Helical Gear Teeth 

「Annex A」:Method for Evaluating the Risk of Scuffing and Wear 

「ANSI/AGMA 908-B89」:Geometry Factor for Determining the Pitting  

Resistance and Bending Strength of Spur, Helical and Herringbone  

Gear Teeth 

(2)歯車の種類 

インボリュート平，はすば歯車(外歯車，内歯車) 

(3)工  具 

ホブおよびピニオンカッタ(プロチュバランス含む) 

(4)歯車の強さ 

曲げ強さ，歯面強さ，寿命および幾何係数の詳細数値 

(5)スコーリング 

  すべり率，ヘルツ応力，油膜厚さ，フラッシュ温度のグラ 

フと摩耗およびスコーリング発生確率 

12.2 初期設定 

 

 

 

 

 

 

   図 12.2  初期設定画面         図 12.3  工具設定画面 

 

12.3 歯車諸元入力 

(1)歯車精度は，AGMA, JISを選択することができます． 

(2)歯面粗さは Ra(μm)で入力してください． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12.4  歯車諸元入力画面 

12.4 動力および係数入力 

(1) 動荷重係数，荷重分配係数などは[0][TAB]で理論値が入力され

 ます． 

(2) 平歯車の場合には歯先荷重または外の最悪荷重点を選択する

 ことができます． 

(3) 入力する数値に関するグラフおよび表などは[表示]機能によ

 り参照する事ができます． 

 図 12.5に動力および係数入力画面を示します．図 12.6および

図 12.7に係数，グラフの表示例を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 12.5  動力及び係数設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 12.6  グラフの表示        図 12.7  グラフの表示例 

 

12.5 材料入力 

(1) 図 12.8に材料の設定画面を示します． 

(2) [参考]をクリックすると材料に適応した許容応力数の表を 

 図 12.9のように表示します． 

 

 

 

 

 

 

  図 12.8  ピニオン材料の設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 12.9  材料許容応力数 
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12.6 強度結果 

図12.10に強度計算結果を示します．図12.11および図12.12に，

幾何係数の詳細数値と係数を決定する際の歯形図を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 12.10  曲げ，歯面強さ結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12.11  幾何係数(J) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    図 12.12  幾何係数(I) 

 

12.7 寿命結果 

 負荷の回数と図12.7グラフより曲げ強さに対する寿命時間を計

算します．図 12.13に寿命計算結果を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12.13  寿命結果 

12.8 スコーリング評価 

(1) 油(ISO粘度グレード)は VG46～VG1500を選択することがで

 きます．また，範囲外の場合は動粘度，平均温度などを入力

 することができます．(図 12.14) 

(2) 歯面粗さは Ra(μm)で入力してください． 

(3) 摩擦係数の方式は，AGMA 方式，一定値，ISO 方式を選択

 する事ができます． 

(4) すべり率，ヘルツ応力，フラッシュ温度，油膜厚さのグラフ

 を表示します．(図 12.15～図 12.18) 

(5) 摩耗とスコーリングの発生する確率を表示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 12.14  スコーリング評価の設定 

 

 

 

 

 

 

図 12.15 すべり率     図 12.16  フラッシュ温度 

 

 

 

 

 

 

図 12.17  ヘルツ応力           図 12.18  油膜厚さ 

 

12.9 その他機能 

(1) データ管理画面を図 12.19に示します． 

(2) 印刷(寸法，強度，寿命，スコーリング，グラフ)日本語印刷と

 英語印刷(オプション)ができます． 

(3) 係数などの図，表，グラフを表示します． 

(4) 計算結果，グラフをクリップボードに出力することができ 

 ます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 12.19  データ管理設定 
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[13]歯車強度計算(ANSI/AGMA2003-A86) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13.1  AGMA2003-A86 

 

13.1 概要 

involuteΣ(Bevel Gear Design) の強度計算に AGMA2003-A86 の

規格を使用しています．従って，歯車寸法，歯形図，組立図を作

図することができます．また，ベベルギヤの３次元歯形座標値解

析ソフト（図 2.15）や歯形応力解析，測定データ出力機能を追加

することができます． 

 

適用規格：「ANSI/AGMA2003-A86:1986」 :Rating the Pitting 

Resistance and Bending Strength of Generated Straight Bevel, ZEROL 

Bevel, and Spiral Bevel Gear Teeth 

 

13.2 かさ歯車の分類選択 

「すぐばかさ歯車」，「まがりばかさ歯車」，「ゼロール」に対応

しています．図 2.2のかさ歯車の分類画面をご覧ください． 

 

13.3 歯車諸元入力 

(1) 軸角は 90度以外も計算できます． 

(2) まがりばかさ歯車の最小歯数は 6枚です． 

(3)  図 13.2に諸元入力画面を，図 13.3に歯車寸法結果画面をし 

ます．寸法結果は，図 2.5と同様です． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 13.2  歯車諸元入力 

 

13.4 強度計算(動力，材料の設定と計算結果) 

  図 13.3～13.5に入力画面と強度計算結果画面を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 13.3  動力諸元設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 13.4  材料入力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 13.5  強度計算結果(曲げ，歯面) 

 

13.5 寿命計算結果 

寿命時間の計算結果を，図 13.6に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

  図 13.6  寿命計算結果 
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13.6 幾何係数 

曲げ強さに対する幾何係数の詳細数値を図 13.7に示します．幾

何係数 Jを決定するための歯形図を図 13.8に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 13.7  曲げに対する幾何係数(J) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 13.8  曲げに対する幾何係数の図 

 

[13-1]歯車強度計算(ANSI/AGMA2003-B97) 

13-1.1 概要 

AGMA2003-B97 は，[13]に示す AGMA2003-A86 規格の改訂版

です． 従って，強度式が変わるだけで他の寸法，歯形等の機能は

同じです．ただし，強度式が変更されているためAGMA2003-A86

とAGMA2003-B97の結果には差異があります． 

 

適用規格：「ANSI/AGMA2003-B97:1997」:Rating the Pitting 

Resistance and Bending Strength of Generated Straight Bevel, ZEROL 

Bevel, and Spiral Bevel Gear Teeth / Revision of ANSI / AGMA 

2003-A86 

 

13-1.2 計算結果 

 歯車諸元は図 13.2，材料は図 13.4と同じです．また動力，回転

速度も同じですが強度結果に違いがあります．また，曲げ強さは，

歯面の凹凸両方の計算をしています．詳しくは規格本文をご確認

ください． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13-1.1 動力諸元設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13-1.2 強度計算結果(曲げ，歯面) 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13-1.3 寿命計算結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13-1.4 幾何係数(J)，ピニオン凸，ギヤ凹 
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[14]GearPro Master(インボリュート歯形出力ソフト) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図14.1  GearPro Master 

 

14.1 概要 

 GearPro Master は，GearPro2000 の上位版ソフトです．2006年 5

月を以って GearPro2000 の販売は中止し GearPro Master の販売と

させていただきます． 

 GearPro2000 は，真円歯車を対象とした歯形を生成していまし

たが GearPro Master は，成形歯車にも考慮して真円歯車ではない

歯車の歯形も生成することができます．また，歯すじ修整にも対

応していますので成形歯車の製造には最適なソフトウェアといえ

ます. 

 また，加工工具(ホブ，ピニオンカッタ)にも対応した歯形を生

成することができますので金属歯車の加工シミュレーションとし

ても使用することができます．図 14.1 に GearPro Master の全体画

面を示します． 

 

14.2 適用 

 (1) 歯車の種類：円筒歯車(外歯車，内歯車) 

 (2) 歯形：インボリュート 

 (3) ホブ，転位ホブ：標準，セミトッピング，プロチュバラン

   ス，プロチュバランスセミトッピング) 

 (4) ピニオンカッタ：標準，セミトッピング，プロチュバラン

   ス，プロチュバランスセミトッピング) 

 (5) 工具による加工：外歯車はホブまたはピニオンカッタで加

   工し，内歯車はピニオンカッタで加工します． 

 

14.3 初期設定 

 初期設定で．歯車の種類(外 

歯車，内歯車)を選択し，歯形 

生成の基準（基準ラックまた 

は工具)を選択します．図 14.2 

に初期設定の画面を示します。 

（DIN58400, BS はオプション） 

ここでは，ホブを基準にして 

歯形を生成する手順を説明し 

ます． 

                    図 14.2  初期設定 

 

14.4 歯車諸元設定 

 図14.3に示すように歯車諸元を設定します．歯厚入力方式では，

①転位係数，②またぎ歯厚，③オーバーボール寸法④円弧歯厚の

内から 1つを選択します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 14.3  歯車諸元 

 

14.5 工具諸元入力（オプション） 

 歯切り工具は，ホブまたはピニオンカッタを選択することがで

きます．工具の参考図を図14.5に，入力した工具の実刃形を図14.6

に示します．また，図 14.2 に示したラック工具創成では工具寸法

を設定する必要はありません． 

 プロチュバランスセミトッピングピニオンカッタの入力画面を

図 14.7 に，工具の参考図を図 14.8 に，入力した工具の実刃形を図

14.9 に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 14.4  工具諸元入力(ホブ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 14.5  工具参考図       図 14.6  入力工具刃形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 14.7  工具諸元入力(ピニオンカッタ) 
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   図 14.8  工具参考図       図 14.9  入力工具刃形 

 

14.6 歯形・歯すじ修整（オプション） 

 歯形と歯すじ修整をしたグラフを図 14.10 に示します．修整入

力方法は，修整量をスライドバーで入力する方法(図 14.11)，修整

量を数値で入力する方法(図 14.12)があります．補助機能として，

コピー，オフセット，反転機能があります．また，歯形・歯すじ

修整の分割数を任意に設定することができ，修整後のグラフ線を

スプラインで滑らかに接続することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 14.10  歯形・歯すじ修整グラフ 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図 14.11  修整入力 1     図 14.12  修整入力 2 

 

14.7 真円度修整（オプション） 

 射出成形プラスチック歯車は，ゲートの位置によって完成した

歯車が真円形状になりません．対策としてゲート数を多くすれば

解決する場合もありますが余分な工数が必要となります．そこで，

本例では完成した歯車のゲート数が 3 ヶ所の成形歯車を想定し，

図 14.13 のピッチ線を持つ歯車を考え，その逆形状の歯形を出力

すると成形完成時に真円歯車が出来上がるとものとしています．

図 14.13 で修整量を 50μm，楕円の葉数，即ちゲート数を 3として

設定しています(変更は任意可)．図 14.14 に真円度修整を与えた歯

車のピッチ円を表示します． 

 図 14.15 歯形出力 1は，歯形修整，歯すじ修整，真円度修整を

「正」としていますが，これは図 14.13 で設定した歯形をそのま

ま出力するということです．これに対し，図 14.15 歯形出力 2 は

「逆」としています．これは与えた修整量の逆形状を出力する意

味です．即ち，この「逆」で金型を製作すれば完成時に真円とな

ることを目的としています．ただし，「逆」としても 100%予測し

た通りにはなりませんので収縮率の程度を設定することができま

す。例題では真円度だけが 80%として他は 100%としています． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14.13  真円度修整 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14.14  真円度修整 2 

 

 

 

 

 

 

   図 14.15  歯形出力 1     図 14.16  歯形出力 2 

 

14.8 歯形作図 1 

14.8.1 歯形軌跡＆歯形創成図 

 表示する歯形図の選択は，図 14.17 の歯形図選択で行うことが

できます．図 14.18 は，図 14.10の歯形・歯すじ修整を持つ歯形を

図 14.14 のピッチ円(赤線)を基準として作図した歯形軌跡図です．

この図14.18に理論歯形を重ね合わせたものを図14.19に示します．

歯先部分を拡大したものを図 14.20～14.22 に示しますが，これら

歯先のずれは，歯先修整と偏心により違いが現れています．ここ

で，図 14.20 の Aの歯先のずれが大きく，Bと C は大きくずれて

いません．この理由は図 14.14 の基準円(緑線)と強制変更したピッ

チ線(赤線)のずれからも明らかです．図 14.23 に歯形創成図を示し

ます．また，図 14.24 に測定ボール位置図を示しますが，これは

低歯などを測定する際は，ボールと歯底が接触する場合がありま

す．このようなとき事前に確認することができるため現場で有効

に活用することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

    図 14.17  歯形図選択     図 14.18  軌跡図 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 14.19  軌跡図 2      図 14.20  軌跡図 A 

A 

B 歯先 

C 
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    図 14.21  軌跡図 B      図 14.22  軌跡図C 

 

 

 

 

 

 

 

    図 14.23  歯形創成図    図 14.24  ボール位置図 

 

14.8.2 歯形レンダリング 

 図 14.10 の歯形・歯すじ修整を持つ歯形を図 14.25 に，また，そ

の歯形に理論・無修整歯形を重ね合わせたものを図 14.26 に示し

ます．歯面の模様は，真円度修整のため均一ではありません．更

に，図 14.19 の C 部分を拡大したものが図 14.27 です．この歯面

模様に，歯形・歯すじ修整部分が明確に現れています．図 14.28

にコントロールフォームを示します． 

 

 

 

 

 

 

 

   図 14.25 レンダリング 1   図 14.26 レンダリング 2 

 

 

 

 

 

 

 

  図 14.27 レンダリング 3    図 14.28  ｺﾝﾄﾛｰﾙﾌｫｰﾑ 

 

14.9 歯形作図 2 

 14.8 項で示した歯形は，図 14.17 で「正」歯形を出力しました

が，ここでは図 14.16 で設定した「逆」歯形を出力した例を示し

ます．図 14.29 の歯形 3 ヶ所 D，E，F の拡大図を図 14.30～14.31

に示しますが，これらは図 14.20～14.22 と丁度正反対の歯形とな

っています．また，本ソフトウェアの距離計測機能を使用して図

14.29 の理論歯形と生成した歯形の歯先の差を実測しますと，図

14.32 のように 0.0175mmとなります． 

 

 

 

 

 

 

   

   図 14.29  軌跡図(逆)     図 14.30  軌跡図 D(逆) 

 

 

 

 

 

 

 

    図 14.31  軌跡図 E(逆)      図 14.32  距離測定(F) 

 

 次に，この「逆」歯形を歯形レンダリングで確認をしますと図

14.33 となり，図 14.27 と同じ場所を拡大すると図 14.34 となり模

様が逆転していることが解ります． 

 

 

 

 

 

 

 

  図 14.33  レンダリング 4    図 14.34  レンダリング 5 

 

14.10 歯形出力 

 生成した歯形は，DXF と IGES ファイル(オプション)で出力す

ることができます．図 14.35に歯形出力フォームを，図 14.36 に歯

形作図例を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

    図 14.35  歯形出力     図 14.36  歯形作図(IGES) 

 

14.11 平歯車の歯形生成例 

 図14.2のラック工具創成歯形を選択し，図14.37の平歯車の「逆」

歯形を生成する例を下記に示します．この歯車は 1度製造された

ものとして，その歯形検査結果が図 14.39 の歯形誤差グラフと図

14.40 の両歯面かみ合い誤差の検査結果を持つ歯車であったと仮

定して計算を進めます． 

  歯すじ誤差は無いものとして図 14.39 の歯形誤差を本ソフトウ

ェアの歯形修整グラフに入力し，両歯面かみ合い誤差の測定値を

基にして図 14.42 の真円度修整を入力します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14.37  歯車諸元 

歯先 

歯先 

D 

E 

F 

歯先 

歯先 



 49 

 図 14.13 に示した真円度修整量は，3 ヶ所共同じ 50μmとしまし

たが，本例では図 14.40 に基づいて入力しています．歯形修整お

よび真円度修整を基に歯形を「逆」に生成し理論歯形と重ね合わ

せると図 14.44 となり歯番号 1 の歯元部 G を拡大すると図 14.45

となります．更に歯底部を拡大し，その距離を測定すると

0.0145mm離れていることが解ります．図14.47および  図14.48

は，生成歯形(青色)と理論歯形(赤色)の重ね合わせでありその差が

鮮明に表れています． 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 14.38  歯車寸法       図 14.39  歯形誤差 

 

 

 

 

 

 

図 14.40  両歯面かみ合い検査 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 14.41 歯形修整 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 14.42  真円度修整 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 14.43  歯形図選択       図 14.44  歯形図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 14.45  歯形拡大 G       図 14.46  歯底拡大 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 14.47  重ね合わせ      図 14.48  CAD作図(IGES) 

 

14.12 内歯車の歯形生成例 

 ピニオンカッタで歯切りをしたときの計算例を図 14.49～14.53

に示します 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 14.49  歯車諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 14.50  歯形図(正面)     図 14.51  面取り量計測  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 14.52  歯形レンダリング       図 14.53  歯形創成 

 

G 
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[15]ねじ歯車 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 15.1  ねじ歯車 

 

15.1 概要 

ねじ歯車寸法計算ソフトウェアは．ねじ歯車の寸法計算を行い，

歯形かみ合いと2次元と3次元歯形のCADデータを出力します． 

 

15.2 初期設定 

図 15.2に設計基準の設定を示します． 

(1)軸角の変更 

転位を与えた場合や中心距離を変更した場合に，軸角を変更す

る方式と軸角を変更しない方式(Buckingham)を選択します． 

(2)歯先円直径の決定方式：標準方式および等クリアランス方式 

(3)基準ラックの設定：並歯．低歯．特殊 

(4)中心距離と転位係数の関係は，以下の 3種類です． 

<1>転位係数をピニオンとギヤに与え中心距離を決定 

<2>中心距離を基準として各歯車の転位係数を決定 

<3>転位係数を無視して任意に中心距離を決定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 15.2  初期設定 

15.3 諸元入力画面 

図 15.3に諸元入力画面を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 15.3  諸元設定 

15.4 寸法結果 

 図 15.4～図 15.6にねじ歯車の寸法，かみ合い，歯厚計算結果を

表示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 15.4  歯車寸法結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 15.5  かみ合い数値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 15.6  歯厚数値 

 

15.5 歯形図 

 図 15.7に 3D歯形を示します．図 15.8の歯形レンダリングでか

み合い接触線が歯車の回転に伴い移動する様子を確認することが

できます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図 15.7  歯形図      図 15.8  歯形レンダリング 

 

15.6 歯形データ 

 ねじ歯車の歯形座標をDXFまた 

は IGESファイルに出力すること 

ができます．(IGESファイル出力 

は，オプションです．) 

 

 

図 15.9  歯形データ出力 
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[16]成形砥石(単溝，複溝)歯形解析ソフトウェア 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16.1 複溝成形砥石歯形解析ソフトウェア 

 

16.1  概要 

はすば歯車を成形研削する場合，3 次元干渉が発生し，ねじれ

角や砥石の直径などによってその量は大きく変化します．本ソフ

トウェアは干渉解析を行い砥石歯形を決定するソフトウェアです．

歯形解析は，インボリュート歯形部分は勿論のこと歯元のトロコ

イド曲線部分も解析しますので正しい砥石座標を得ることができ

ます． 

本ソフトウェア」は，1溝，2溝または 3溝の歯溝を同時に研削

する砥石の歯形を出力するソフトウェアです．図 16.1に全体画面

を示します． 

 

16.2 歯車の種類と歯形 

(1)歯車の種類 ：外歯車 

(2)歯    形  ：インボリュート平歯車及びはすば歯車 

(3)砥石の種類 ：単溝加工用，複溝加工用（オプション） 

(4)歯形修整  ：定型 5種類+フレキシブルタイプ 

 

16.3 歯車諸元入力 

 図 16.2に，歯車諸元の入力画面を示します．歯厚入力は，転位

係数，またぎ歯厚，オーバーボール寸法から入力することができ，

歯元形状は，フィレット形状，単一 R 形状，PG ホブ（オプショ

ン），PG歯形（オプション）に対応しています． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16.2  歯車諸元 

補助設定機能は，図 16.3に示すように歯先 R，歯先 C面に対応

しています．ただし，2 溝，3 溝用砥石には R面，C面を与える

ことができません．また，電極用歯車を研削することを考慮し，

モジュール収縮率，圧力角補正も可能です． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16.3 補助設定 

 

16.4  歯形修整 

歯形修整は図 16.4～16.7に示すように 5種類の修整およびフレ

キシブル修整に対応しています．本例では図 16.4の歯形修整を持

つ歯形を解析します．図 16.5は図 16.4の歯形修整量をグラフ表示

した結果です．縦倍率の標準値は 500倍ですが，任意に設定する

ことができます． 

図 16.6に歯形修整 2型～5型を示し，図 16.7に歯形修整フレキ

シブル型を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

  図 16.4 歯形修整(1型)     図 16.5 歯形修整グラフ 

 

 

 

 

 

 

  (a) 2型            (b) 3型 

 

 

 

 

 

 

  (c) 4型           (d) 5型 

図 16.6 歯形修整 2～5型 
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図 16.7 歯形修整フレキシブル型 

 

16.5  歯形計算条件 

 砥石歯形解析の計算条件を図 16.8に示します．同時加工歯溝数

は，1溝，2溝，3溝を選択することができます．ここでは一般的

な加工法である 1溝加工の例を示します．図 16.8の[確定]で，砥

石形状および歯車歯形を計算します．本ソフトウェアでは，歯車

のねじれ角以外の傾け角で研削する場合の砥石の形状も決定する

ことができます． 

 

 

 

 

 

     

図 16.8 砥石歯形の計算条件 

 

16.6  歯車歯形と砥石歯形 

 歯車諸元および歯形の計算条件に基づき砥石の歯形を生成しま

す．そして，その砥石を用いて研削した場合の歯車歯形も計算し

ます．図 16.9は，理論歯形と修整を与えた歯形そして砥石で研削

した歯形を表示しています． 

図16.9は，研削後の歯形と無修整歯形を重ね合わせた図であり，

図 16.10 で歯先部を拡大し，距離測定をすると歯先部で 10μm修

整されていることが解ります． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16.9 歯車歯形 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16.10 研削歯形と無修整歯形（距離測定） 

 図 16.11に砥石歯形を，図 16.12に砥石座標の設定を，図 16.13

に砥石座標を示します．砥石形状は DXF ファイルに，そして砥

石座標値は図16.14のように txtファイルに出力することができま

す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 16.11 砥石歯形     図 16.12 砥石座標の設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16.13 砥石座標 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16.14 砥石座標 

 

16.7 歯形レンダリング 

 図 16.15 に示す歯車と砥石のかみ合いレンダリングに綺麗な接

触線を確認することができます．表示画像は，コントロールフォ

ームで回転角や観察位置を変更することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

設計歯車と砥石のかみ合い 

図 16.15  歯形レンダリング 

接触線 
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[16.A] 複溝成形砥石歯形解析ソフトウェア 

 歯車諸元および歯形修整は，単溝と同様です．以下に 3溝砥石

の計算例を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

図 16.16 砥石歯形の計算条件（複溝） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16.17 砥石歯形（複溝） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16.18 砥石座標（複溝） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

設計歯車，研削歯車，砥石のかみ合い 

図 16.19  歯形レンダリング（複溝） 

 

[16.B]内歯車用成形砥石歯形解析ソフトウェア 

外歯車と同様に，3 次元干渉が発生し，ねじれ角や砥石の直径

などによってその量は大きく変化します．本ソフトウェアは研削

時の 3干渉解析を行い砥石歯形を決定するソフトウェアです． 

 

16.B.1 歯車の種類と歯形 

(1)歯車の種類 ：内歯車 

(2)歯    形  ：インボリュート平歯車及びはすば歯車 

(3)砥石の種類 ：単溝加工用 

 

16.B.2 歯車諸元入力 

 図 16.20 に，歯車諸元の入力画面を示します．歯厚入力は，転

位係数，またぎ歯厚，ビトゥイーンピン寸法から入力することが

できます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16.20 歯車諸元 

 

補助設定機能は，図 16.21に示すように歯先 R，歯先 C面に対

応しています．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16.21 補助設定 

 

 

 

接触線 
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16.B.3 歯形計算条件 

 内歯車用砥石歯形解析の計算条件を図 16.22に示します． 

 

 

 

 

 

     

図 16.22 砥石歯形の計算条件 

 

16.B.3  歯車歯形と砥石歯形 

 歯車諸元および歯形の計算条件に基づき砥石の歯形を生成しま

す．そして，その砥石を用いて研削した場合の歯車歯形も計算し

ます．図 16.23 は，歯車諸元で修整を与えた歯形，無修整歯形そ

して砥石で研削した歯形を表示することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16.23 歯車歯形 

 

 図 16.24に砥石歯形を，図 16.25に砥石座標の設定を，そして図

16.26に砥石座標を示します．砥石形状はDXFファイルに，そし

て砥石座標値は txtファイルに出力することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16.24 砥石歯形 

 

 

 

 

 

 

 

図 16.25 砥石座標の設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16.26 砥石座標 

 

16.B.4 歯形レンダリング 

 図 16.27 に示す歯車と砥石のかみ合いレンダリングに綺麗な接

触線を確認することができます．表示画像は，コントロールフォ

ームで回転角や観察位置を変更することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

設計歯車と砥石のかみ合い 

図 16.27  歯形レンダリング 

 

16. その他機能（外歯車，内歯車） 

(1)  砥石で生成した歯車歯形を図 16.28の「歯形出力」で dxf 

  および IGES ファイルで出力することができます． 

(2) データ管理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16.28  歯形出力 

 

 

 

 

接触線 
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[17]トロコイド曲線を使用した歯車 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 17.1  トロコイド曲線を使用した歯車 

 

17.1概要 

インナーロータの歯数，アウターロータの歯底円直径および偏

心量を基準として，それぞれの歯形を決定します．歯形曲線は，

ころがり円直径や偏心量によって変化し，生成した歯形から，各

部屋の面積計算を行い吐出量(cc/rev)を算出します．また，3次元歯

形で表示します． 

 

17.2諸元入力画面 

(1) ロータ諸元の入力画面を図 17.2に示します． 

(2)  サーキュラーピッチの変更により歯の大きさを変更するこ 

  とができます． 

(3) クリアランスを与えた歯形を生成することができます． 

(4) アウターロータの歯底部分はフルRまたは任意のRで接続す

  ることができます． 

(5) ころがり円直径により歯形曲線を変更することができます． 

(6) 歯幅は吐出量の計算及び三次元の歯形表示に使用します． 

(7) 歯形生成分割角度は，歯形の細かさの尺度です． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 17.2 ロータ諸元の設定 

 

17.3ロータの歯形図 

ロータのかみ合い組図を図 17.3に示します．また，補助機能に

よりピッチ円の作図やインナーロータの回転角度を変更した図を

作図（拡大図）することができます．図 17.4にロータの歯形座標

を表示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 17.3  歯形図            図 17.4  座標 

 

17.4歯形 DXF出力 

①ロータ組図，②インナーロータ歯形，③アウターロータ歯形

を円弧データ DXF ファイルで出力することができます．図 17.5

に設定フォームを，図 17.6に CAD作図例を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

  図 17.5 DXFファイル設定 

                 図 17.6  CAD作図例 

17.5 面積計算 

歯形計算後，各面積および吐出量を図 17.7に示します．図中の

×マークはロータ歯形の接点を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 17.7 面積と吐出量 

 

17.6レンダリング図 

歯形レンダリングを図 17.8に示します．図 17.9のコントロール

フォームにより視点や回転角を変更することができ，歯形図に接

触線を観察することができます．図 17.10，図 17.11に作図例を示

します． 

 

 

 

 

 

 

 図 17.8  歯形レンダリング  図 17.9  コントロールフォーム 

 

 

 

 

 

 

 

図 17.10  作図例 1       図 17.11 作図例 2 
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[18] Adduction Differential Gear Design System 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 18.1  Adduction Differential Gear 

 

18.1 概要 

 Adduction Differential Gear(愛称：ピンコイド歯車)は，外歯車と

内歯車に 1歯差または 2歯差を与えた内転差動式の歯車減速装置

です．インボリュート歯形を用いて同じ機構を成立させることが

できますが，効率やかみ合い干渉の点からも内歯車にピンを配置

する歯形が有利と言えます． 

 

18.2 諸元入力 

(1) 歯車諸元の入力画面を図 18.2に示します． 

(2) 最大歯数差は，2歯です． 

(3) 外歯車の歯形は，内歯車のピン径と，ころがり円および偏心

 量から決定します． 

(4) 外歯車の歯厚管理用に，またぎ歯数を設定します． 

(5) 円弧補間精度は，CADデータ作成時の精度です． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 18.2 諸元入力 

 

18.3かみ合い図 

 図 18.3にかみ合い図を示します．部分拡大によりピンと外歯の

かみ合いを確認することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 18.3 歯形図       図 18.4 歯形拡大図 

 

18.4回転図 

 図 18.5に歯車回転図を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 18.5 歯形回転図 

 

18.5歯形レンダリング 

 図 18.6に歯形レンダリングを示します．X,Y,Z軸で観察角度の

変更ができ，Z 軸移動量で拡大，縮小ができます．また，かみ合

いステップ角により回転速度を変更することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 18.6 歯形レンダリング 

 

18.6偏心量を変更した歯形 

図 18.2の歯車で偏心量を 1.3mmに変更した歯形を図 18.7およ

び図 18.8に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 18.7 歯形図         図 18.8 歯形拡大図 

 

18.7 ヘルツ応力（オプション） 

 歯形の接触応力の計算画面を図 18.9に示します． 

 

18.8 DXFファイル出力 

 図 18.10に CAD作図例を 

示します． 

 

 

 

 

 

 

  図 18.10  CAD作図例 

 

                 図 18.9 ヘルツ応力 
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[19] VGRラック設計ソフトウェア 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 19.1 VGRラック設計 

 

19.1概要 

VGR(Variable Gear Ratio)ラック設計ソフトウェアは，ピニオン

を基準にして，ギヤレシオカーブに基づいて運動するラックの歯

形を生成し，強度計算，FEM歯形応力解析，すべり率グラフ，ヘ

ルツ応力グラフを計算することができるソフトウェアです． 

 

19.2ピニオンの諸元入力 

ラックとかみ合うピニオンの諸元と，ラックを生成するための

ピニオン諸元を入力します．図19.2にピニオン諸元の入力画面を，

図 19.3にピニオンの寸法を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 19.2  ピニオン諸元の設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 19.3  ピニオンの寸法結果 

 

 

19.3 ピニオン歯形図 

ピニオンの歯形図を図 19.4に示します．図 19.5は，歯形の部分

拡大図です． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 19.4  ピニオン歯形図       図 19.5  歯形拡大図 

 

19.4 ギヤレシオカーブ 

ピニオンの回転角に対するラックゲイン(mm/rev)の数値を設定

します．図 19.6は直線変化のグラフですが，図 19.7は，スプライ

ン曲線で接続しています． 

(1) ストッパ位置の入力 

 ピニオンの最大回転角度がラック長となります． 

(2) 図中の一点鎖線は， 

 ①ころがり円がピニオン歯先円のときのストロークゲイン 

 ②ころがり円がピニオン基準ピッチ円のときのストロークゲ 

 イン 

 ③ころがり円がピニオン基礎円のときのストロークゲイン   

  を示します． 

(3) グラフ表示後，スクロールバーをスライドさせると上部にピ

  ニオン回転角とラックストローク値を表示します． 

  図 19.6および図 19.7は，ピニオン回転角の増加に伴いラック

  ゲインも増加していますが，ラックゲインを減少させること

  も可能です． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 19.6  ギヤレシオカーブ(直線接続) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 19.7  ギヤレシオカーブ(スプライン接続) 
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19.5ラックの諸元設定 

ラックの諸元設定画面を図 19.8に示します．ラックの基準角度

の設定により，ラックの基準位置(ピニオン回転角 0 deg位置)にお

ける中央断面の歯形が，歯山または谷を選択します．ラック寸法

の計算結果を図 19.9に示します． 

 

 

 

 

 

 

  図 19.8  ラックの諸元設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 19.9  ラック寸法 

 

19.6 VGRラックの歯形創成図 

 ラック歯幅中央断面歯形の創成図を図 19.10 に示します．図の

Ａは，ラック軸の中央位置でありＢは，ストッパ位置を示します．

左右の歯形の変化を確認することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

図 19.10  ラックの創成図 

 

19.7 VGRラックの３D歯形計算 

歯形計算の前に歯形の分割数を設定します(図 19.11)． 

 

 

 

 

 

 

 

図 19.11  歯形計算の設定 

 

19.8レンダリング図 

歯形計算終了後，[レンダリング図]ボタンを押すと，ピニオン

とラックの歯形かみあい図を表示します．レンダリング図は，座

標軸の角度を変更することにより，視点を変えて観察することが

できます． 

図 19.12 にピニオン上面から観たレンダリング図を示します．

また，図 19.13 のラック背面から観察したレンダリング図には，

かみあい接触線を観察することができます． 

図 19.13の右に示すコントロールフォームで， 

①座標軸の角度変更 

②ズーム 

③ワイヤフレーム，シェード表示切り替え 

④背景色の設定 

⑤ラックストロークチェック(ピニオンまたはラックの移動) 

の機能があります． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 19.12  レンダリング(ピニオン上面から観察) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 19.13  レンダリング(ラック背面から観察) 

 

19.9 CADファイル出力 

ピニオンとVGRラックの歯形をDXFまたは IGESファイルで

出力することができます．図 19.14および図 19.15にファイル出力

設定を示します．CAD作図例を，図 19.16～図 19.19に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

       図 19.14  DXF出力       図 19.15  IGES出力 

 

 

 

 

 

 

 

  図 19.16  CAD作図例(DXF)   図 19.17  CAD作図例(DXF) 

 

 

 

 

 

 

 

  図 19.18  CAD作図例(IGES)    図 19.19  CAD作図例(IGES) 

A B 



 59 

19.10 すべり率グラフ 

 ラック軸中央のかみ合い位置とストッパ位置でのかみ合いにお

けるすべり率グラフを図 19.20及び図 19.21に示します．図 19.20

のピニオン歯元で大きなすべりが発生しています． 

 

 

 

 

 

 

 

図 19.20  すべり率(Low)      図 19.21  すべり率(High) 

 

19.11 強度計算 

 JGMA 強度計算に基づいた計算結果を図 19.22 および図 19.23

に示します．ラックの強度は，Low Gain側とHigh Gain側の 2箇

所の歯形について強度計算をします． 

※AGMA強度計算は，別途お問い合わせ下さい． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 19.22  強度計算設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 19.23  強度計算結果 

19.12 ヘルツ応力グラフ 

ラック軸中央のかみ合い位置とストッパ位置でのかみ合いにお

けるヘルツ応力グラフを図 19.24および図 19.25に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

図 19.24  ヘルツ応力(Low)    図 19.25  ヘルツ応力(High) 

 

19.13 FEM歯形応力 

 ピニオンと VGRラックの 2次元 FEM歯形応力解析をします．

図 19.26に FEM設定画面を，図 19.27および図 19.28に応力分布

図を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 19.26  FEM解析諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 19.27  FEM解析(P)    図 19.28  FEM解析(R-Low) 

 

 

 

※ ラックの修整などに関しては，別途お問い合わせください． 
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[20] Face Gear Design System 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 20.1 Face Gear Design System 

 

20.1 概要 

フェースギヤ３次元歯形解析ソフトウェアは，ピニオンの歯形

(インボリュートギヤ)を決定し，それにかみ合うフェースギヤの

３次元歯形を計算します．また，フェースギヤの歯厚の調整や歯

形修整，クラウニングにも対応できる柔軟な設計が可能です．図

20.1にフェースギヤの画面を示します． 

 

20.2 基準ラック設定 

図 20.2にピニオンの基準ラックの設定画面を示します．歯たけ

は並歯，低歯，特殊たけに対応しています． 

 

 

 

 

 

 

 

図 20.2  基準ラックの設定 

 

20.3ピニオン諸元設定 

図 20.3にピニオンの設定画面を示します．歯先円および歯底円

直径は，基準ラック設定で設定された値を基準に計算します．入

力するとピニオンの歯形図が確認できます．図 20.4にピニオンの

歯形図を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 20.3  ピニオン諸元設定と寸法 

 

 

 

 

 

 

 

          図 20.4  歯形図 

 

20.4フェースギヤ諸元設定 

 図20.5にフェースギヤの諸元入力画面を示します．また，図20.6

で歯形修整，歯すじ修整をすることができます．歯先円直径の尖

り限界直径は[ギヤ歯先とがり径]で計算することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 20.5  フェースギヤ諸元入力 

 

 

 

 

 

 

  図 20.6  フェースギヤ歯形修整 

 

20.5 すべり率 

 フェースギヤのすべり率（内側，中央，外側）をグラフで表示

します．本例の場合のすべり率グラフを図 20.7～図 20.9に示しま

す．内側のすべり率が外側に比べ大きいことが解ります． 

 

 

 

 

 

 

図 20.7  すべり率(内側)     図 20.8  すべり率(外側) 

 

 

 

 

 

 

  図 20.9  すべり率(中央) 
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20.6 歯形レンダリング 

 フェースギヤのかみ合い歯形レンダリングを図 20.10 および図

20.11に示します．また，コントロールフォームで観察角度や倍率

の変更をすることができます．図 20.11 は，フェースギヤの背面

から観察した図には，かみ合い接触線が顕著に現れています． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 20.10  歯形レンダリング 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 20.11  歯形レンダリング 2 

20.7 組図 

 全体のバランスを[組図]で確認することができます．図 20.12

の組図 1 でピニオンの歯幅を変更することができます．図 20.13

は，本例の実縮図です． 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 20.12  組図 1         図 20.13  組図 2 

 

20.8 CADファイル出力 

 図 20.14および図 20.15にCAD作図例(IGESファイル)を示しま

す． 

 

 

 

 

 

 

  図 20.14  ピニオン(IGES)       図 20.15  ギヤ(IGES) 

20.9 ストレートフェースギヤ（オプション） 

 ピニオンを平歯車としてオフセットが０のフェースギヤの歯形

を設計した例を以下に示します．図 20.16 にピニオン諸元を図

20.17にフェースギヤ諸元設定画面を示します．この場合，フェー

スギヤの内端側も外端側も尖り限界に近い直径で設計しています．

歯形レンダリングを図 20.18および図 20.19に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 20.16  ピニオン諸元設定と寸法 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 20.17  フェースギヤ諸元設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 20.18  歯形レンダリング 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 20.19  歯形レンダリング 2 

 

20.10 測定データの出力(オプション) 

 ３次元測定機の測定用データを出力することができます．出力

形式は測定機によって異なりますので打合せの上，別途見積もり

いたします． 
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[21] L-Hypoid Gear Design System 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 21.1  L-Hypoid Gear Design System 

 

21.1概要 

 L-Hypoid Gear Design Systemは，寸法，歯形，強度計算をトー

タルに設計することができます．ハイポイドギヤの歯形，歯すじ

は，歯切り機械から生成されるものですが，本ソフトウェアでは，

球面インボリュート歯形を持つスパイラルベベルギヤ(大歯車)に

オフセットを与えピニオンの歯形を解析し１組の歯車としていま

す．図 21.1に全体画面を示します． 

 

21.2寸法設定 

 図 21.2に寸法設定画面を示します．数値が不明な場合は，標準

値を入力することができ，ねじれ角やオフセット量，工具半径な

どを自由に設定することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 21.2  寸法諸元設定 

 

21.3寸法計算結果 

 AGMA2005-B88 規格に基づいてハイポイドギヤの各部寸法を

計算します．図21.3に寸法結果を示します．図21.4の諸元修整で，

歯形の解析精度を設定し，クラウニング，歯形修整，歯先円錐角，

歯たけなどを変更することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 21.3  寸法結果(標準値) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 21.4  修整諸元設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 21.5  寸法結果(修整諸元変更後) 
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21.4組み図 

 図21.5の寸法計算結果に基づいたハイポイドギヤ寸法を図21.6

に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 21.6  寸法図 

21.5強度計算 

21.5.1動力設定 

 ハイポイドギヤの強度計算は，ANSI/AGMA2003-A86規格に基

づいています．図 21.7に動力諸元設定を示します．図 21.8および

図 21.9に，Life Factorグラフを示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 21.7  動力諸元設定 

 

 

 

 

 

   図 21.8  Life Factor(CL)     図 21.9  Life Factor(KL) 

21.5.2幾何係数 

 幾何係数( I , J )の標準値を図 21.10に示しますが，図 21.11およ

び図21.12のグラフを参考にして任意に変更することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 21.11  幾何係数(I) 

 

 

 

 

 

 

図 21.12  幾何係数(J) 

21.5.3材料設定 

 図 21.13に材料，熱処理，硬度，許容応力数を設定します． 

 

 

 

 

 

 

 

図 21.13  材料設定 

 

21.5.4強度計算結果 

 ハイポイドギヤの強度結果を図 21.14に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 21.14  強度計算結果(曲げ，面圧) 

21.5.5寿命計算結果 

 図 21.15に寿命計算結果を示します． 

 

 

 

 

 

 

図21.15  寿命結果 

図 21.10  幾何係数(標準値) 
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21.6歯形レンダリング 

 図21.4で設定した歯幅方向および歯たけ方向分割数に基づいて

歯形を解析し表示します．図 21.16および図 21.17に歯形レンダリ

ングを示します．図 21.18の歯形レンダリングは，図 21.17に加工

カッタを重ね合わせた図です． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 21.16  歯形レンダリング 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 21.17  歯形レンダリング 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 21.18  歯形レンダリング(カッタ表示) 

 

 ここで出力するハイポイドギヤの歯形は，歯切盤によって得ら

れた歯形ではありません．両歯車の歯形は(1)～(3)で決定していま

す． 

(1) ギヤ(大歯車)を球面インボリュート歯形で出力します． 

(2) 歯すじ曲線は，諸元設定の工具半径で決定します． 

(3) ピニオン(小歯車)の歯形は，ピニオン軸にオフセットを与え，

  ギヤ歯形とかみ合うように歯形を決定しています． 

 

21.7 CADファイル 

 ピニオンとギヤの歯形は，DXFおよび IGESファイルで出力す

ることができます．図 21.19にファイル出力フォームを， 図 21.20 

および図 21.21に CAD作図例を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

図 21.19  ファイル出力 

 

 

 

 

 

 

 

          (ピニオン)           (ギヤ) 

  図 21.20  CAD作図例(IGES)   図 21.21  CAD作図例(IGES) 

 

21.8歯当たり解析（オプション） 

 歯当たり解析例を以下に示します．図 21.22 に歯当たり解析設

定を，図 21.23に解析例を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 21.22  歯当たり設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

         図 21.23  歯当たり 

 

21.9その他機能 

(1) 軸受け荷重計算 

(2) 設計データの保存，読み込み 

(3) 印刷(寸法，強度計算，組図) 

オプション：歯形測定データの生成 (Zeiss社 3次元測定機用) 
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[22] CT-FEM System(Ver.4.0) 

22.0 はじめに 

  CT-FEM Systemは，2004年09月に発売開始以来，歯車の限界設

計に挑戦している専門家の方々から，バイアス修整や軸角誤差を

持つ歯車の実験結果とシミュレーションが非常に良く一致した結

果であると高い評価をいただいています．また，通常の歯車設計

の感覚で操作することも高評価の一因です． 

 この度，お客様の要望にお答えして種々新機能を追加した

CT-FEM System(Ver4.0)を開発しました．詳しくは下記をご覧くだ

さい． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図22.1 CT-FEM System 

 

22.1 概要 

 有限要素法による応力解析は剛性解析であり，扱うオーダーは

mm単位です．一方，歯形のかみ合い解析はμmオーダーの寸法を

扱う必要があります．さらに，一般のFEMは接触問題の解析を苦

手としており，かみ合う一対の歯車の応力解析を歯面形状をも考

慮して有限要素法で行うのはこれまで不可能であったといえます． 

 そこで，機械設計者が柔軟に使用することができるように，歯

車の接触問題を考慮した FEM による歯車の応力解析ソフトを開

発しました．図 22.1にCT-FEM Systemの画面を示します． 

 

22.2 初期設定 

 (1) 適用歯車 ：インボリュート歯車 

  ●外歯車×外歯車 

  ●外歯車×内歯車（オプション） 

 (2) 基準ラック：並歯，低歯，特殊 

 

 図 22.2 に，諸元設定画面を，図 22.3 にメッシュの初期設定画面

を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

  図 22.2  歯車初期設定       図 22.3  メッシュ設定 

 

22.3 諸元入力(1/4) 

 歯車の FEM 解析例を以下に示します．歯車諸元入力は，図 22.4

に示しますようにモジュールから歯底円直径までを順次入力する

だけで済みます．また，中心距離を離してバックラッシを与える

ことも可能です．図 22.5 と図 22.6 に，検討歯車の歯形レンダリン

グを示します．また，歯面膜要素だけを表示することができます

ので食い違い誤差や平行度誤差と歯形修整を与えたときの歯面の

接触を容易に観察することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 22.4  寸法諸元設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 22.5  歯形レンダリング 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 22.6  膜要素歯形レンダリング 

 

22.4メッシュ作成(2/4) 

 本ソフトウェアでは FEM解析用に歯車を四面体 2 次要素 (図

22.7)で自動分割することができます．生成条件は，図 22.8 に示す

ように歯元，歯面，歯先部分を分割精度基準として決定すること

ができるため，応力集中部分を細かく，その他の部分を粗く設定

することができます． 

 生成したメッシュは，図 22.9 および図 22.10 で確認することが

でき，生成した要素の中の最大偏平要素も確認することができま

す．もし，生成した要素分割に不満があれば，図 22.8の分割精度

および節点数を変更することによりメッシュの形態を変更するこ

とができます． 
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 図 22.7 四面体２次要素     図 22.8  メッシュ分割条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 22.9  ２次元メッシュ    図 22.10  ３次元メッシュ 

 

 図 22.8 のメッシュ条件により自動メッシュを生成した結果，メ

ッシュ分割数は，図 22.11 に示すようにピニオンの節点数は 32634，

要素数は 20770となります．また，検討歯車の各部寸法を図 22.12

に示します. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 22.11  メッシュ分割数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 22.12  歯車寸法結果 

22.5 回転角度，トルク設定(3/4) 

 図 22.13 および図 22.14 に示すように，ピニオンの回転角を設定

することによりかみ合い位置を変更することができます．また，

図 22.15 は接触直径と作用線長さをグラフで示したものであり，

作用線長さが重なる部分が２点接触であり，重ならない部分が 1

点接触です．また，そのときの回転角度や接触直径を確認するこ

とができます．本ソフトウェアは，３点接触まで解析可能です(解

析する歯面数を 3枚か１枚か選択できます)．図 22.16画面によっ

て「ピニオン接触直径／ギヤ/接触直径／ピニオン作用線長さ／ギ

ヤ作用線長さ／ピニオン回転角度」のいずれか 1つから残りの４

つの数値を確認することができます．ピニオンのピッチ円直径が

接触するときの回転角度が知りたい場合は，図 22.16 画面のピニ

オン接触直径に数値を入力すると，図 22.13 に入力するべき回転

角度が解ります． 

 かみ合い率が 1以上 2以下の場合は，歯先が接触した場合は隣

の歯形も接触しています(2点接触)．しかし，歯たけの真ん中部分

が接触した場合は 1 点接触になります．したがって，どの回転角

度のとき最大応力になるかは複数個の設計データをとらないと判

断できません．また，歯面応力が最大になる回転角度位置と歯元

応力が最大になる回転角度位置が同じになるとは限りません．ソ

フトで入力するピニオン回転角度は歯幅の中央位置です． 2 次元

図では確認が困難なはすば歯車の場合は，図 22.5, 図 22.6 に示す

ように 3Dかみ合い図で確認することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図 22.13  回転角設定 1      図 22.14  回転角設定 2 

 

 

 

 

 

 

図 2.15  かみ合いグラフ      図 22.16  回転角度計算 

 

22.6 歯形修整(4/4) 

22.6.1 歯形修整(定型) 

 歯形修整と軸の取り付け誤差設定画面を図 22.17 に示します． 

定型の歯形修整と歯すじ修整は，4 種類あり，図 22.18 および図

22.19 に示すように作用線と修整量および歯形Ｒで設定すること

ができ，図 22.20 および図 22.21 に示すようにグラフで確認するこ

とができます．また，任意の歯形修整，歯すじ修整および歯面修

整は図 22.22 の[任意修整]で設定することができます． 
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図 22.17  歯形修整および歯すじ修整設定(定型) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 22.18  歯形修整(Type3)     図 22.19  歯すじ修整(Type4) 

 

 

 

 

 

    図 22.20  歯形修整           図 22.21  歯すじ修整 

 

22.6.2 歯形修整(バイアス) オプション 

 任意修整の与え方は，歯形修整(図 22.23)と歯すじ修整(図 22.24)

そして図 22.25, 図 22.26 に示すように歯面修整(歯形基準)と歯面

修整(歯すじ基準)があります．歯形修整グラフは最大 20 分割する

ことができ，誤差の設定方法は，図 22.27 のように簡単な操作で

行うことができます．また，修整量の確認は，図 22.28 のように

トポグラフで確認することができます． 

 

 

 

 

 

 

図 22.22  歯形修整および歯すじ修整設定(任意) 

 

 

 

 

図 22.23  歯形修整 

 

 

 

 

図 22.24  歯すじ修整 

 

 

 

 

 

 

 

    図 22.25  歯面修整(歯形)     図 22.26  歯面修整(歯すじ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図 22.27  誤差の設定方法      図 22.28  トポグラフ 

 

 誤差角度と修整量を与えた歯面同士の接触状況は図22.6画面に

よって確認することができます．解析開始前に数値の妥当性や入

力ミスの発見をすることができます． 

 

22.6.3 取り付け誤差角度 オプション 

 図 22.29 で，軸の食い違い誤差および平行度誤差を設定するこ

とができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 図 22.29  軸の取り付け誤差 

 

22.6.4 ピッチ誤差 オプション 

 膜要素の「左歯形」「中央歯形」「右歯形」それぞれに別々の誤

差量を与えることができます．仮に「左歯形」「中央歯形」が接触

する２点接触のときに左歯形だけに誤差量を１μm 与えると，歯

形が理論位置よりずれるためにその分「左歯形」の接触が大きく

なります． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 22.30  ピッチ誤差入力 
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22.7 解析 

 (1)諸元入力，(2)メッシュ分割，(3)回転角度･トルク，(4)歯形修

整・誤差角度の入力後に解析することができます．解析前に設計

データを保存することもできます． 

 解析は，(1)歯面応力の計算，(2)メッシュモデルの FEM 解析の

順に行います．また，複数個の解析を効率よく行うことができる

オプションがありますので，適宜ご利用ください． 

 解析後は，(1)要素応力，節点変位，節点応力，膜応力の数値一

覧表，(2)応力分布図，(3)変位分布図，(4)歯面応力分布図，(5)外

面最大応力，(6)歯面変位グラフ，(7)膜要素応力色付き表(8)内部応

力 で結果を確認することができます． 

 解析結果の応力は6応力成分と主応力3つと相当応力の合計10

種類あります．変位は 3軸方向の変位と総変位の合計 4種類あり

ます． 

 

22.8 FEM解析結果(数値一覧表) 

 数値一覧表を図 22.31 に示します．画面の 0 行目をクリックす

ると昇降順に表示しますので応力や変位の最大となる節点番号や

要素番号を確認することができます．また，確認後は要素と節点

を図中で点滅させることができますので，最大値の数値と場所を

確認することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

図 22.31  変位と応力一覧表(応力 10種類) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 22.32  変位と応力一覧表(変位 3種類) 

 

22.9 FEM解析結果(応力分布図) 

 応力分布図は σx，σy，σz，σmと主応力 S1，S2，S3を表示します．

例題歯車のピニオンの応力分布図を図 22.33～22.39 に示します．

ギヤの表示も同様に表示します．図は拡大，縮小，回転させるこ

とができ，任意の要素番号と節点番号を点滅させることができま

す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 22.33  応力分布図(σm) 

 

 

 

 

 

 

 

      図 22.34  応力(σx)        図 22.35  応力(σy) 

 

 

 

 

 

 

 

     図 22.36  応力(σz)       図 22.37  主応力(S1) 

 

 

 

 

 

 

 

     図 22.38  主応力(S2)      図 22.39  主応力(S3) 

 

22.10 FEM解析結果(変位分布図) 

 変位分布図は，x，y，z 方向の変位と総変位の色分布図を表示

することができます．図 22.40 に変位分布図を示します． 

 図は拡大，縮小，回転させることができます．また任意の要素

番号と節点番号を点滅させることができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図 22.40  変位図とコントロールフォーム 
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22.11 FEM解析結果(外面最大応力) 

 図 22.41 に外面最大応力を示します．歯面最大圧縮応力は，FEM

解析後のメッシュモデルの外面の応力です．画面の数値から歯面

最大圧縮応力，歯元最大圧縮応力， 歯元最大引張り応力を持つ要

素番号を確認し，応力分布図で点滅させることにより最大応力値

とその位置を確認することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 22.41  外面最大応力 

 

22.12 FEM解析結果(歯面変位グラフ)  

 歯面変位を図 22.42 のようにグラフで表示します. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 22.42  歯面変位グラフ 

 

22.13歯面応力解析結果(歯面応力分布図) 

 歯面に作用する応力を図 22.43 のように表示します．ピニオン

とギヤの歯面(膜要素)の表示非表示を切り替えることにより，歯

車単体やかみ合った状態での歯面応力分布を確認することができ

ます．歯面応力の値は，図 22.31 の数値一覧表や，図 22.44 の歯面

応力値色付き画面で確認することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

図 22.43  歯面応力分布図 

 

22.14 歯面応力解析結果(歯面応力値色付き)  

 膜要素応力値色付き表示は，図 22.43 に示すように膜要素と同

様に縦横を 40 分割(膜要素分割数が 41 の場合)したセル上に数値

を表示します． 

 

 

 

 

 

 

 

図 22.44  膜応力値色付き 

 

22.15 歯面応力分布まで解析する機能 オプション 

 本ソフトは，図 22.45 のようにまず歯面同士の接触を解析しま

す．その後，歯面の応力分布をメッシュ切りしたモデルに与え

FEM解析します．この機能は，歯面応力まで解析した時点で計算

を終了します．この機能により，歯面応力だけが必要な場合は

FEM 解析する時間を省略できますので解析時間を短縮すること

ができます．また，歯面応力から FEM 解析をするかどうかを判

断することができますので，トルク単位や回転角度の入力ミスを

この時点で発見し，FEM 解析する時間のロスを防ぐことができま

す． 

 膜要素まで解析した時点で表示できるものは，歯面応力分布図

と歯面応力の数値です．FEM解析をしていないためメッシュモデ

ルの結果は表示することはできません． 

 歯面応力まで解析後に，FEM解析する場合は[解析開始]ボタン

を押すと歯面応力の計算はしていますので FEM 解析から始めま

す． 

 

 

 

図 22.45 解析の順序 

 

22.16 連続計算（バッチ処理）オプション 

 一度クリックするだけで，複数の設計データを解析し結果を自

動的に保存する機能です． 

  [FEM 解析(膜応力計算も含む)]か[膜応力まで解析]かを選択す

ることができます．操作の手間を省くことができるため複数個の

解析を行う場合には有効な機能です． 

 

22.17 各角度計算（バッチ処理）オプション 

回転角度のみを変更して複数個の設計データを解析する機能 

です．各角度計算の入力画面を図 22.46 に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 22.46  各角度計算画面 

入力 メッシュ 歯面応力 FEM 
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22.18 色分布図レンジ変更設定 オプション 

「応力分布図」「変位分布図」「膜要素応力分布図」は最小値を

青，最大値を赤で表示しています．この青と赤の値を任意に変更

することができる機能です．解析するピニオン回転角度によって

最大値と最小値が異なる(赤と青で示す値が異なる)ため複数の解

析結果を比較する場合に有効です． 

 

22.19 アニメーション表示 オプション 

 複数の設計データの「応力分布図」「変位分布図」「膜要素応力

分布図」を順次表示することができます．同じ歯車諸元であり，

メッシュ分割数も同じ設計データの場合にのみ動作します． 

回転角度の違う複数の解析結果を表示すると，回転角度によっ

て応力分布の変わっていく様子が確認できます． 

応力分布図のアニメーション表示の場合，操作画面にデータ番

号とモデル切り替え速度によって，表示する応力分布のデータを

変更することができます． 

        

  

 

        

 

 

                       

 

 

 

 

 

  図 22.47  ｱﾆﾒｰｼｮﾝ画面     図 22.48  ｱﾆﾒｰｼｮﾝ操作 

                

22.20 内部応力 オプション 

 応力分布図(メッシュモデルの 

外面の応力)では確認できないメ 

ッシュモデル内部の応力を確認す 

ることができます．図 22.49 に示 

すように任意 Z座標(歯車軸方向) 

の任意直径上の応力値をグラフ 

に表示します．また，図 22.50 

および図 22.51に任意Z座標(歯 

車軸方向)の断面図として内部応力分布図を表示します．したがっ

て，内部の応力分布状態と任意の場所の数値を調べることができ

ます． 

 

 

 

 

 

 

 

  図 22.50  内部応力分布図   図 22.51  内部応力分布図拡大 

22.21 リム，ハブ付きメッシュモデル オプション 

 リムからハブ付のメッシュモデルを作成することができます．

リム厚さと歯元応力の関係を調べる場合には有効な機能です．あ

る程度以上のリム厚さにするとそれ以上リム厚さを大きくしても

歯元応力に大きな変化は発生しません． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 22.52  メッシュ作成画面    図 22.53  記号説明図 

 

 

 

 

 

 

    図 22.54  応力分布図(σm)     図 22.55 応力分布図(σ3)  

 

 

 

 

 

 

 

図 22.56  応力分布図，pinion(σ1=20.8MPa） 

 

 

 

 

 

 

 

図 22.57  応力分布図，gear(σ1=20.7MPa） 

 

 

 

 

 

 

 

図 22.58  変位図，Pinion(δmax=0.032mm） 

 

22.22 内歯車の計算例 オプション 

 内歯車の FEM 解析例を下記に示します．歯車諸元入力は，外

歯車と同様にモジュールから歯底円直径までを順次入力するだけ

で済みます．例題歯車諸元を，図 22.59 に示します． 

図 22.49  内部応力グラフ 

① ② ③ 

④ ⑤ 

⑥ ⑦ 
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図 22.59  諸元入力(内歯車) 

 歯車の解析条件を図 22.60 および図 22.61 に示します．また，ピ

ニオンには，食い違い誤差 0.05 度を与え，図 22.62 のように 20μm

のクラウニングを与えて解析しています．解析結果を  図 22.63

～22.67に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

    図 22.60  メッシュ作成        図 22.61  回転角設定 

 

 

 

 

図 22.62  歯すじ修整 

 

 

 

 

 

 

 

図 22.63  応力分布図(σm) 

 

 

 

 

 

 

 

図 22.64  応力分布図(σm) 

 

 

 

 

 

 

 

図 22.65  歯面応力分布図 

 

 

 

 

 

 

       図 22.66  変位図(P)        図 22.67  変位図(G) 

 

22.23 強度計算式との比較(解析例) 

 図 22.4 の歯車に図 22.68 のようにピニオンに歯すじ修整を与え

FEM解析した結果（図 22.69～22.71）と歯車強度計算結果（図 22.73

～22.76）の比較を以下に示します． 

 強度計算結果は JGMA401-01，402-01 および/AGMA2001-C95

の 2種類について計算し，これらの計算結果をまとめると表 22.1

となり FEM 解析結果と強度計算結果はほぼ一致していることが

解ります． 

 

 

 

 

 

図 22.68  歯すじ修整(端面 20μm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 22.69  応力分布図(σ1)/ピニオン 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 22.70  応力分布図(σ1)/ギヤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 22.71  歯面応力分布図 
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 図 22.72  JGMA強度諸元設定    図 22.73  JGMA強度結果 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  図 22.74  AGMA強度諸元設定  図 22.75  AGMA強度結果 

 

表 22.1  FEM解析結果と強度計算の比較 

  歯元曲げ応力(MPa) 

             ピニオン     ギ ヤ 

  CT-FEM         223.6       216.1 

  JGMA401-01       217.1       208.0 

  AGMA2001-C95     349.4       343.4 

歯面応力(MPa) 

  CT-FEM(膜応力)         1381 

  JGMA401-02           1332 

  AGMA2001-C95         1030 

 

22.24 歯形測定データを使用した応力解析 

 Zeiss 社の 3 次元測定器で測定した歯形データおよび大阪精密

機械社の歯車測定機で測定した歯形データ（[25]:involute gemma

で生成した 3次元歯面データを使用）を基にして応力解析するこ

とができます．図 22.76 に involute gemma の読み込み画面を，図

22.77 に実歯形を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 22.76  involute gemma     図 22.77  実歯形 

22.25 回転伝達誤差解析 

CT-FEM は，図 22.78 に示すように 1 ピッチを細かく分割（最

大 40）して歯形の変位計算を行い回転伝達誤差解析（外，内歯車

にも対応）を行います． 

図 22.79 は，1 ピッチ間を 30 分割したときの回転伝達誤差であ

り図 22.80 は，偏心量 3μm を与えて 1 回転のグラフとして表示

したものです．また，図 22.81 にフーリエ解析グラフを示します． 

 

 

 

 

 

 

 

                  (任意角度) 

               図 22.79 伝達誤差グラフ 

 

 

 

    図 22.78  伝達誤差 

 

 

 

                  (1 回転＋偏心) 

               図 22.80 伝達誤差グラフ 

 

 

 図 22.81 フーリエ解析 

 

22.26 その他機能 

 (1) 設計データの保存，読み込み 

 (2) 印刷(歯車諸元，メッシュ結果，かみ合い図) 

 (3) 応力，変位の一覧出力(txt，csv) 

 (4) 節点座標と要素の一覧出力(txt，csv) 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 22.82 負荷時の歯当たり応力の例 

 

※解析結果と実験値を比較したレポート[付録：A]および歯元が単

一半径とフィレット形状の歯元応力解析例[付録：D]をご覧くださ

い． 

 現在，計算の高速化と歯先および歯側面のかど当たりの応力解

析ソフトウェアを開発中です．完成時には Web で案内します． 
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[23] Hob Chip Software 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 23.1  Hob Chip Software 

 

23.1概要 

  Hob Chip Softwareは，ホブ切削時における切粉の切取り形状や

切取り厚さの計算や，ホブ切れ刃位置における切取り量をシミュ

レーションすることができるソフトウェアです．図 23.1 に全体画

面を示します． 

 

23.2歯車諸元入力 

 歯車諸元を，図 23.2 に示します．加工方法は，図 23.3 に示すよ

うに「両歯面仕上げ」，「片歯面仕上げ」，「１回削り」の３通りが

ありますが，本例では１回削りとして計算を進めます．加工歯厚

は，「またぎ歯厚」，「オーバーピン寸法」，「円弧歯厚」の内から選

択します．本例では，図 23.4 のように，またぎ歯厚を 21.734mm

として計算を進めます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図 23.2  歯車諸元入力       図 23.3  加工方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 23.4  歯厚入力 

23.3ホブ諸元入力 

 ホブの種類は，「標準」，「セミトッピング」，「プロチュバラン

ス」，「プロチュバランスセミトッピング」と「転位ホブ」に対応

しています．本例では「プロチュバランスホブ」を使用します．

図 23.5 で設定するホブの各部寸法は，図 23.6 の[参考図](刃先部詳

細)で，また，入力後の刃形形状は図 23.7 で確認することができ

ます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 23.5  ホブ諸元入力 

 

 

 

 

 

 

 

    図 23.6  ホブ形状        図 23.7  ホブ刃形図 

 

23.4歯形図 

 ホブ加工後の歯形を図 23.8 の歯形選択画面で歯形創成図(図

23.9)，歯形軌跡図(図 23.10)，歯形レンダリング(図 23.11)の作図が

できます．これらの歯形は，図 23.5 で設定したホブを使用して作

図したものであり図 23.10 の歯形軌跡図からも明らかなようにホ

ブのコブ形状を考慮した歯形図となっています． 

 

 

 

 

 

 

   図 23.8  歯形図選択     図 23.9  歯形創成図 

 

 

 

 

 

 

   図 23.10  歯形軌跡図       図 23.11  歯形ﾚﾝﾀﾞﾘﾝｸﾞ 

 

 ホブ加工後の歯車寸法を図 23.12 に示します．本例の場合，面

取りホブでないため面取りは発生していません．また，インボリ

ュート開始径（歯面開始径）43.6343mm は，図 23.13 の歯形軌跡

拡大図で確認することができます． 
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図 23.12  ホブ加工数値表 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 23.13  歯形軌跡拡大図 

 

23.5ホブ加工 

23.5.1 ホブ加工条件 

 ホブ加工の送り方向と送り量を図 23.14 で設定します．本例で

はコンベンショナルカットとし，送り量は1mm/revとしています．

ここでホブの取り付け角度を変更（オプション）し，切り屑の形

状の変化を計算することもできます．（23.6 参照） 

 

 

 

 

 

図 23.14  加工条件 

 

23.5.2 切削体積 

 ホブ加工後の全切削体積と同時切削体積のグラフを図 23.15 に

示します．このグラフは，横軸を切れ刃番号，縦軸を切削体積

(mm3)にしたグラフです．同時切削体積とはホブの左右の角部が

同時に切削(ワークと接触)するときの切削体積です．ここでの切

削体積は，ある１つの切れ刃がホブ１回転当たりに１溝を削る体

積です． 

 切れ刃番号は,ホブの創成中心刃を0として負側の番号は先行刃

(創成中心刃より前に存在する切れ刃)を意味し，正側の番号は後

続刃(創成中心刃より後に続く切れ刃)を意味します．本例の場合，

切れ刃番号は-18から+17 までを検討切れ刃としています． 

 図 23.15 のグラフより，本例の場合には切れ刃番号-2 の刃が全

切削体積も同時切削体積も最大となります．図 23.16 に切削体積

表を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 23.15  切削体積グラフ 

 

 

 

 

 

 

図 23.16  切削体積表 

 

23.5.3 切取り厚さ 

 図 23.15 の切削体積で最大となる切れ刃番号である-2 に着目す

ると，切取り形状と切取り厚さは図 23.17 となり，最大切取り厚

さは 114.3μmとなります．しかし，切取り厚さが最大となるのは

図 23.18に示すように切れ刃番号が-5であり，その厚さは 121.3μm

です． 

 

 

 

 

 

 

図 23.17  切取り厚さ形状と数値(切れ刃番号-3) 

 

 

 

 

 

 

 

図 23.18  切取り厚さ形状と数値(切れ刃番号-5) 

 

23.5.4 歯溝図 

 図 23.19～23.26 に，歯溝を基準として切れ刃が削り取る形状を

切れ刃番号-15 から+13 までを示します．切れ刃番号と切り粉

(uncut chip)形状の変化が良く解ります． 

 

 

 

 

 

 

  図 23.19 歯溝図(切れ刃-15)   図 23.20 歯溝図(切れ刃-10) 

db 

fd 
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   図 23.21 歯溝図(切れ刃-5)    図 23.22 歯溝図(切れ刃-2) 

 

 

 

 

 

 

   図 23.23 歯溝図(切れ刃+2)    図 23.24 歯溝図(切れ刃+5) 

 

 

 

 

 

 

   図 23.25 歯溝図(切れ刃+8)   図 23.26 歯溝図(切れ刃+13) 

 

23.5.5 ホブ刃形と切り粉の関係 

 切削体積が最大となる切れ刃番号-2において切取り厚さの大き

い切れ刃位置を図 23.27 で確認すると，表の最上段列に示すホブ

座標番号の 35番目となります．このホブ座標番号の 35 番目は，

図 23.28 のホブ刃先の赤丸の点で示されます．また，切取り厚さ

が最大となる切れ刃番号が-5 では，ホブ座標番号の 43 番目とな

ります．従って，本例では，切取り体積と切削厚さから推測する

と，この位置(図 23.28，図 23.29)でホブの摩耗が大きくなること

を予測することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 23.27  切取り厚さ形状と数値(切れ刃番号-2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 23.28  切れ刃-2       図 23.29  切れ刃-5 

 

23.6ホブ取り付け角度誤差（オプション） 

ホブに取り付け角度誤差を与えて切りくず計算をすることがで

きます．誤差角度の入力範囲は±2 度ですが，大きい誤差角度にな

ると計算できないことがありますので適度な誤差角度を入力する

必要があります． 

ホブの取り付け角度を変更することにより切り屑の形状が変化

するためドライカットの切削に有効です． 

 ホブの取り付け角度を変更しても，はすば歯車のリードが変化

することはありません．ただし，加工後の歯形は圧力角が変化し

ます．また，転位ホブ歯切りとは異なるため入力した歯車寸法と

はなりません．図 23.30 にホブ取り付け角度誤差の設定画面を示

します． 

 

 

 

 

 

 

図 23.30 ホブ取り付け角度誤差の設定 

 

23.7ソフトウェアについて 

 Hob Chip Softwareは，九州大学工学研究院知能機械システム部

門の梅崎先生が開発した「ホブ切りにおける切取り厚さ数値解析

プログラム」を計算プログラムとして使用し，九州大学知的財産

本部との契約に基づいて共同開発した商品です． 
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[24]少歯数歯車設計支援ソフトウェア 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 24.1  involuteΣ(少歯数歯車) 

 

24.1 概要 

 involuteΣ(少歯数歯車)は，基本的に[1]involuteΣ(Spur and Helical 

Gear Design/Steel Edition)と同じです．ただし，歯数を 1枚，2枚の

場合にも歯形設計ができるようにしています．図 24.1に全体画面

を示します． 

 

24.2 歯車寸法諸元 

 諸元入力は，involuteΣ(Spur and Helical Gear Design)と同様です．

例題数値を図 24.2としたときの寸法を図 24.3に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 24.2  寸法諸元 

 

 

 

 

 

 

図 24.3  寸法結果 

24.3 歯形 

 歯形図を図 24.4～24.7に示します．図 24.7にかみ合い接触線を

観察することができます． 

 

 

 

 

 

 

   図 24.4  歯形創成      図 24.5  歯形かみ合い 

 

 

 

 

 

 

  図 24.6 歯形レンダリング 1   図 24.7 歯形レンダリング 2 

 

24.4 すべり率とヘルツ応力グラフ 

 ピニオン歯数を 1とすれば高減速比を得ることができますが，

少歯数の場合，図 24.8のようにピニオン歯元で非常に大きなすべ

りが発生します．また，図 24.9のようにピニオンの歯元で急激な

ヘルツ応力が発生しますので慎重な設計が必要です． 

 

 

 

 

 

 

     図 24.8  すべり率      図 24.9  ヘルツ応力 

 

24.5 ピニオン歯数２のかみ合い 

 ピニオン歯数を２としたときの歯形を図 24.10～24.13に示しま

す． 

 

 

 

 

 

 

    図 24.10  歯形創成      図 24.11  歯形かみ合い 

 

 

 

 

 

 

   図 24.12  歯形レンダリング   図 24.13  歯形レンダリング 

 

24.6 内歯車（ピニオン歯数２のかみ合い） 

 

 

 

 

 

 

   図 24.14  歯形かみ合い     図 24.15  歯形レンダリング 

 

※ 強度計算等の説明は省略します． 
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[25] involute Gemma 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 25.1  involute Gemma 

 

25.1概要 

  involute Gemmaは，大阪精密機械㈱様の歯車測定機CLP-35/65，

GC-1HP)で測定した実データを使用して歯形相対誤差，歯当たり，

回転伝達誤差をシミュレートすることができるソフトウェアです． 

図 25.1に involute Gemmaの画面を，図 25.2にCLP-35の写真を示

します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 25.2  歯車測定機(CLP-35:大阪精密機械(株)様ご提供) 

 

25.2歯車諸元設定 

 歯車諸元は，図 25.4の測定データ検索画面から選択します．検

索項目は，日付，歯車の種類(外歯車，内歯車)，モジュール，歯

数，圧力角，歯幅などを検索することができます．駆動歯車と従

動歯車の両歯車を選択して歯車諸元を確定することができますが，

歯厚と中心距離は任意に変更することができます．歯厚は，転位

係数，またぎ歯厚，オーバーピン寸法から選択して入力すること

ができます． 

 図25.5に示すように従動歯車に理論歯車を設定することにより

理論歯車とのかみ合いシミュレーションも可能です． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 25.3  歯車諸元 

 

 

 

 

 

 

 

図 25.4  測定データの検索 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 25.5  マスタギヤ設定画面 

 

25.3誤差グラフ 

 図 25.3の「諸元名称」で読み込んだ歯形測定データ(歯形誤差，

歯すじ誤差)をグラフで表示することができます．誤差倍率も任意

に拡大することができ，測定番号を各々表示することができます．

また，グラフ線上にマウスを置くと作用線長さ，直径，誤差を表

示します． 

 

 

 

 

 

 図 25.6 歯形誤差(駆動歯車)   図 25.7 歯すじ誤差(駆動歯車) 

 

25.4解析諸元 

 シミュレーションをする際に必要な解析諸元を図25.8で設定し

ます．例題の場合，解析測定歯番号は平均値を使用し，駆動軸回

転方向は，両回転，右回転，左回転の内，両回転を選択します． 



 78 

また，平行度誤差および食い違い誤差はともに 0度とし，接触最 

大隙間を１μmとして歯当たりシミュレーションをします． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 25.8  解析諸元 

25.5相対誤差 

 図 25.9および図 25.10に歯形の相対誤差を表示します．分割数

は，Z 方向 X 方向ともに最大 30 分割の表示をすることができ，

誤差倍率は任意に設定することができます．図25.9および図25.10

の分割数は 9×15とし，誤差倍率を 500倍として表示しています． 

 

 

 

 

 

 

 

   図 25.9  相対誤差(右歯面)     図 25.10  相対誤差(左歯面) 

 

25.6歯当たり 

 図 25.8の解析諸元で歯当たりシミュレーションした結果，右歯

面の歯当たりを図25.11に，左歯面の歯当りを図25.12に示します．

この歯当たりは，歯幅の中央部よりやや左側に位置していますが，

歯形誤差および歯すじ誤差グラフより妥当な位置であると判断す

ることができます．また，歯当たり跡の面積は，図 25.8の接触最

大隙間数値を大きくすると広くなります． 

 

 

 

 

 

 

 

   図 25.11  歯当たり(右歯面)    図 25.12  歯当たり(左歯面) 

 

25.7回転伝達誤差 

 図 25.8の解析諸元で回転伝達誤差を解析した結果，右歯面の 

回転伝達誤差は図 25.13となり，伝達誤差は 5.34(sec)となります．

左歯面の回転伝達誤差は図 25.14 となり伝達誤差は 4.59(sec)とな

ります．また，縦軸の単位は(sec)または(μrad)を選択することがで

きます． 

 

 

 

 

 

           (右歯面)           (左歯面) 

    T.error=5.34(sec)          T.error=4.59sec) 

    図 25.13  回転伝達誤差      図 25.14  回転伝達誤差 

 

  歯車の全歯測定を行い，回転伝達誤差を解析した例を図 25.15

にそしてフーリエ解析した例を図 25.16に示します． 

 

 

 

 

 

 

図 25.15  回転伝達誤差（全歯測定の例） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 25.16  フーリエ解析（全歯測定の例） 

 

25.8食い違い誤差を与えた場合の歯当たりと回転伝達誤差 

 図25.8 の解析諸元で解析諸元の食い違い誤差を0.2度として解

析した結果を図 25.17および図 25.18に示します．解析結果より，

左歯面の歯当たりは歯幅中央に移動し，回転伝達誤差は 4.59(sec)

から 3.63(sec)に小さくなることが解ります． 

 

 

 

 

 

 

 

           (右歯面)           (左歯面) 

図 25.17  歯当たり(食い違い誤差 0.2度) 

 

 

 

 

 

     (右歯面)            (左歯面) 

   T.error=5.16(sec)         T.error=3.63(sec) 

図 25.18  回転伝達誤差(食い違い誤差 0.2度) 
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25.9内歯車 

 図 25.19 の外歯車をマスタギヤとして内歯車の歯当たりと回転

伝達誤差シミュレーションの結果を以下に示します． 

 図 25.20に内歯車の歯形誤差グラフを，図 25.21に歯すじ誤差グ

ラフを示します．図 25.22～25.28に解析諸元と解析結果を示しま

す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 25.19  歯車諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 25.20  内歯車歯形誤差グラフ 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 25.21  内歯車歯すじ誤差グラフ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 25.22  解析諸元 

 

 

 

 

 

 

 

  図 25.23 相対誤差(右歯面)    図 25.24 相対誤差(左歯面) 

 

 

 

 

 

 

 

  図 25.25 歯当たり(右歯面)    図 25.26 歯当たり(左歯面) 

 

 

 

 

 

 

  図 25.27 伝達誤差(右歯面)    図 25.28 伝達誤差(左歯面) 

 

25.10解析データ管理 

 図 25.29 に示しますように解析結果をデータベースに保存する

ことができます．また，図 25.30で管理データ（名称，歯車番号，

図面番号など）または歯車諸元（モジュール，歯数，圧力角など）

で検索することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

   図 25.29  データ保存      図 25.30  データ管理 

 

25.11オプション 

① 1歯かみ合いにおける歯当たりと回転伝達誤差 

② ワウ＆フラッタと「音」 

③ 周波数解析 

④ 回転伝達誤差の CSV出力 

⑤ ピッチ誤差を考慮した歯当たりと回転伝達誤差 

⑥ ･･･ 

 

25.12その他 

 歯車測定機の測定プログラムによっては適応しない場合（旧タ

イプの測定プログラム，特殊仕様など）があります． 
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[26] CGRラック＆ピニオン設計ソフトウェア 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 26.1  CGRラック＆ピニオン設計 

 

26.1 概要 

CGR(Constant Gear Ratio)ラック設計ソフトウェアは，ギヤレシ

オに基づいて運動するピニオンとラックの歯形を生成し，強度計

算，FEM歯形応力解析，すべり率グラフ，ヘルツ応力グラフを計

算することができます． 

 

26.2 ピニオンの諸元入力 

ラックとかみ合うピニオンの諸元と，ラックを生成するための

ピニオン諸元を入力します．図26.2にピニオン諸元の入力画面を，

図 26.3にピニオンの寸法を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 26.2  ピニオン諸元の設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 26.3  ピニオンの寸法 

26.3 ピニオン歯形図 

ピニオン歯形図を図 26.4に示します．図 26.5は，歯形の部分拡

大図です． 

 

 

 

 

 

 

 

図 26.4  ピニオン歯形図        図 26.5  歯形拡大図 

 

26.4 ギヤレシオ 

ピニオンの回転角に対するラックゲイン(mm/rev)の数値を設定

します．図 26.6にギヤレシオの設定グラフです．例題の場合，ラ

ックゲインは 50(mm/rev)ですが任意に設定することができます． 

(1)ストッパ位置の入力 

ピニオンの最大回転角度がラック長です． 

(2)図中の一点鎖線は，①ころがり円がピニオン歯先円のときのス

トロークゲイン，②ころがり円がピニオン基準ピッチ円のとき

のストロークゲイン，③ころがり円がピニオン基礎円のときの

ストロークゲインを示します． 

(3)グラフ表示後，スクロールバーをスライドさせると上部にピニ

オン回転角とラックストローク値を表示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 26.6  ギヤレシオ      図 26.7 ラックの諸元設定 

 

26.5 ラックの諸元設定 

ラックの諸元設定画面を図 7に示します．ラックの位置角度の

設定によりラックの基準位置(ピニオン回転角０deg 位置)におけ

る中央断面の歯形が決まります．また，歯山または谷を選択する

ことができます．図 26.8にラック参考図を，図 26.9にラック寸法

の計算結果を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 26.8  ラック参考図        図 26.9  ラック寸法 
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26.6 CGRラックの歯形軌跡図 

 ラック歯幅中央断面の歯形軌跡図を図 26.10に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         図 26.10  ラックの軌跡図 

 

26.7 レンダリング図 

歯形計算終了後，[レンダリング図]ボタンを押すと，ピニオン

とラックの歯形かみあい図を表示します．レンダリング図は，座

標軸の角度を変更することにより，視点を変えて観察することが

できます． 

図 26.11 にピニオン上面から観たレンダリング図を示します．

また，図 26.12 のラック背面から観たしたレンダリング図には，

かみあい接触線を観察することができます．図 26.11 の右に示す

コントロールフォームで， 

①座標軸の角度変更 

②ズーム 

③ワイヤフレーム，シェード表示切り替え 

④背景色の設定 

⑤ラックストロークチェック(ピニオンまたはラックの移動) 

の機能があります． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 26.11  レンダリング(ピニオン上面から観察) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 26.12  レンダリング(ラック背面から観察) 

26.8 CADファイル出力 

ピニオンと CGRラックの歯形を DXFまたは IGESファイルで

出力することができます．図 26.13 にファイル出力設定を示しま

す．CAD作図例を，図 26.14，図 26.15に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

図 26.13  CADファイル出力 

 

 

 

 

 

 

      (ピニオン)          (ラック) 

   図 26.14  CAD作図(IGES)    図 26.15  CAD作図(IGES) 

 

26.9 すべり率グラフ 

 ラックとピニオンのかみ合いにおけるすべり率グラフを図

26.19に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

         図 26.16  すべり率 

 

26.10 強度計算 

 JGMA強度計算に基づいた計算結果を図 26.17に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 26.17  強度計算諸元 

Bottom 

Tip 

接触線 
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図 26.18  強度計算結果 

 

26.11 ヘルツ応力グラフ 

ラックとピニオンのかみ合いにおけるヘルツ応力グラフを図

26.19に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 26.19  ヘルツ応力 

 

26.12 FEM歯形応力 

 ピニオンと CGRラックの 2 次元 FEM歯形応力解析をします．

図 26.20に FEM設定画面を，図 26.21および図 26.22に応力分布

図を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 26.20  FEM解析諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 26.21  FEM解析(P)     図 26.22  FEM解析(R) 

 

※強度計算は，AGMA2001-C95規格にも対応可能です．別途お問

い合わせ下さい． 
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[27]スプライン(JIS B 1603)ソフトウェア 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 27.1  スプライン(JIS B 1603)  

 

27.1 概要 

スプライン設計ソフトウェアは，JIS B 1603:1995 規格に基づい

ています．スプライン形状や，歯厚，はめ合い公差も容易に決め

ることができ，設計した歯形をCADデータに出力することもでき

ます．図27.1に全体画面を示します． 

 

27.2 基準ラック 

図 27.2に基準ラックの設画面を示します． 

 

 

 

 

 

 

  図 27.2  基準ラック 

 

27.3 諸元入力 

 図 27.3の諸元入力画面でモジュール，歯数，圧力角を入力し[標

準値]をクリックすると全ての寸法を設定することができますが，

任意に変更することもできます．歯先形状は，丸みおよび面取り

のいずれかを選択することができ，スプラインの歯元形状はフィ

レット形状または任意 Rを選択することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 27.3  諸元入力 

27.4 スプライン寸法 

 図27.3で設定した諸元に基づき誤差の許容値，歯厚公差，大径，

小径公差等を図 27.3のように表示します． 

 

 

 

 

 

 

 

    (a) 誤差の許容値        (b) 歯厚公差 

 

 

 

 

 

 

      (c) 大径，小径公差        (d) 計算結果 

図 27.3  スプライン寸法 

 

27.5 歯形 

 図 27.4に歯形を，図 27.5にオーバーピン寸法（歯形とピンの位

置）を示します．また，図 27.6 に歯形レンダリングを，図 27.7

にDXFファイル出力画面を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

図 27.4  スプライン歯形 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 軸スプライン        (b) 穴スプライン 

図 27.5  オーバーピン寸法 

 

 

 

 

 

 

 

 図 27.6 歯形レンダリング    図 27.7  ファイル出力 
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[28]傾斜ウォームソフトウェア 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 28.1  傾斜ウォーム 

 

28.1 概要 

一般のウォームギヤは，90度直行型ですが，配置の制約からウ

ォーム軸を若干傾けて取り付けなければならないことがあります．

その場合，ホイールのねじれ角や歯形は大きく変わることになり

ます．本ソフトウェアは，90度直行型以外のウォームギヤの寸法

および歯形の CADデータ出力，3D歯形かみ合い，歯車寸法を計

算・表示します． 

 

28.2 基準ラック 

図 27.2に基準ラックの設定画面を示します．歯たけは並歯，低

歯，特殊たけに対応しています．また，歯形基準は歯直角および

軸断面方向基準を選択することができます．ウォームの形式は，

A形（1形），K形（3形：オプション），I形（4形：オプション）

に対応しています． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 27.2  初期設定 

 

28.3歯車諸元設定 

 図 27.3に歯車諸元の入力画面を示します． 

 (1) 最大モジュールは 25です． 

 (2) ウォームの条数は 1～6です． 

 (3) 軸交差角を設定することができます．(±45度) 

 (4) 歯厚基準は，法線歯厚減少量または横転位を選択すること 

   ができます． 

 (5) ウォームに歯先修整を与えることができます． 

 (6) 強度計算はできません 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 28.3  歯車諸元 

 

28.4 工具設定と寸法結果 

 ウォームホイール加工用のホブ諸元を設定します．ウォームが

3 型の場合，砥石直径を設定します．ホブの直径およびホブ取付

角によりホイールの歯形は変化します．図 28.4に工具諸元設定画

面を，図 28.5にウォームギヤの寸法を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 28.4  工具諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 27.5  ウォームギヤの寸法 
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28.5 歯形 

 歯形かみ合い図を図 28.6に，歯形レンダリングを図 28.7および

図 28.8に示します．図 28.8ではかみ合い接触線を歯面中央に確認

することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (a) ウォーム基準       (b) ホイール基準 

図 28.6  歯形かみ合い 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 28.7  歯形レンダリング 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 28.8  歯形レンダリング 2 

 

28.6 CAD作図例 

 生成した歯形をCADデータに出力することができます． 

図 28.9 に出力画面を，図 27.10～27.12 にウォームとホイールの

CAD作図例を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 28.9  歯形データファイル出力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 28.10 CAD作図例(DXF) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 28.11 CAD作図例(3D-IGES), Worm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 28.12 CAD作図例(3D-IGES), Wheel 

 

 

 

 

 

接触線 
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[29] L-Niemann Worm Gear Design 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 29.1  L-Niemann Worm Gear Design 

 

29.1 概要 

ウォームの歯形は，直線または凸歯形が多く使用されています

が，Niemann は凹歯形を提唱しました．そして台形ウォーム，イ

ンボリュートウォームおよび凸歯形ウォームに比較して凹円弧歯

形のウォームの許容円周力はかなり大きくなることを Heyerは比

較実験を行いこのことを証明しています．本ソフトウェアは，

Niemann が提唱した歯形だけでなく任意に歯形半径を与えること

ができ，その歯形の CADデータ出力，3D歯形かみ合い，歯車寸

法を計算・表示します． 

 

29.2 基準ラック 

 図 29.2に基準ラックの設定画面を示します．歯たけは並歯，低

歯，特殊たけに対応しています．また，歯形基準は歯直角および

軸断面方向基準を選択することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 29.2 初期設定 

 

29.3 歯車諸元設定 

 図 29.3に歯車諸元の入力画面を示します． 

 (1) 最大モジュールは 25です． 

 (2) ウォームの条数は 1～6です． 

 (3) 軸交差角を設定することができます．(オプション) 

 (4) ウォームの凹半径を任意に与えることができます． 

 (5) 歯厚基準は，法線歯厚減少量または横転位を選択すること 

   ができます． 

 (6) ウォームに歯先修整を与えることができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 29.3 歯車諸元 

 

29.4 工具設定と寸法結果 

 ウォームホイール加工用のホブ諸元を設定します．ホブ取付角

の標準値は軸方向ピッチを合わせた角度です．ホブの直径および

ホブ取付角によりホイールの歯形は変化します．図 29.4に工具諸

元設定画面を，図 29.5に L-Niemannウォームギヤの寸法を示しま

す． 

 

 

 

 

 

 

 

 図 29.4 工具諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 29.5 L-Niemannウォームギヤの寸法 
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29.5 歯形 

 歯形かみ合い図を図 29.6に，歯形レンダリングを図 29.7および

図 29.8に示します．図 29.8ではかみ合い接触線を歯面中央に確認

することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (a) ウォーム基準      (b) ホイール基準 

図 29.6  歯形かみ合い 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 29.7 歯形レンダリング 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 29.8 歯形レンダリング 2 

 

29.6 CAD作図例 

 生成した歯形をCADデータに出力することができます．図 29.9

に出力画面を，図 29.10 にウォームとホイールの CAD 作図例

(IGES)を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

図 29.9 歯形データファイル出力 

 

 

 

 

 

 

 

(a) ウォーム            (b) ホイール 

図 29.10 CAD作図例(3D-IGES) 

 

29.7 軸交差角対応 L-Niemann Worm Gear(オプション) 

 軸交差角を 20度とした場合の設計例を図 29.11および図 29.12

に示します．また，歯形図を図 29.13～29.15に，CAD作図例を図

29.16～29.17に示します．軸交差角は±45度まで入力可能です． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 29.11 歯車諸元 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 29.12 歯車寸法 

接触線 
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    (a) ウォーム基準        (b) ホイール基準 

図 29.13 歯形かみ合い 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 29.14 歯形レンダリング 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 29.15 歯形レンダリング 2 

 

 

 

 

 

 

 

    (3D-IGES) ウォーム        (3D-IGES) ホイール 

    図 29.16 CAD作図例     図 29.17 CAD作図例 

 

29.7 傾斜角度が-20度の設計例 

 軸交差角を-20度とした場合の諸元設定を図 29.18に，工具諸元

と寸法を図 29.18，図 29.20 にそして歯形レンダリングを図 29.21

に示します．ウォームねじれ方向と交差角を逆にすると接触線は

同方向に比べ長くなっていることが解ります． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 29.18 歯車諸元 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 29.20 歯車寸法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 29.21 歯形レンダリング 

接触線 

接触線 

図 29.19  工具諸元 
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[30] Taper and Crossed Gear Design System 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 30.1 Taper and Crossed Gear 

 

30.1 概要 

「Taper and Crossed Gear Design System」は，平行軸歯車の組み

合わせではなく，軸交差角を持つインボリュート歯車を設計する

ソフトウェアです．ピニオンは修整を与えない歯車であり，これ

に軸角を持つ相手歯車の理論歯形の生成と，ねじ状砥石で研削す

ることを前提として，砥石歯形の決定および砥石の運動を決め研

削後の歯形を解析します．そして，ピニオン歯形と研削後の歯形

またはギヤの理論歯形をかみ合わせることにより，かみ合い接触

線や歯当たりを確認することができます．図 30.1に全体画面を示

します． 

 

30.2 歯車諸元入力 

 図 30.2に，歯車諸元(ピニオン)の入力画面を，図 30.3にピニオ

ンの歯形を示します．諸元入力は，円筒歯車と同じです． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 30.2  歯車諸元入力     図 30.3  ピニオン歯形 

 

30.3 ギヤ諸元の設定 

 図 30.4に，ギヤ諸元の入力画面を示します．図 30.2で与えたピ

ニオンに，かみ合うギヤの諸元を設定します．ここで入力するバ

ックラッシは一対歯車としてのバックラッシです．図 30.3で与え

たピニオンの歯厚減少量を考慮してギヤの歯厚減少量を決定しま

す．なお，入力諸元項目および基準歯幅位置は「記号参照」ボタ

ンで確認することができます． 

 図 30.4に，ギヤの歯形を決定する際に基準とする歯形分割数 

と歯幅分割数を示します．例題では歯形，歯幅ともに 41分割とし 

てピニオンとかみ合うギヤの理論歯形を計算します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 30.4 ギヤ歯車諸元入力 

 

 

 

 

 

 

図 30.5 分割数 

 

30.4 組み図 

 図 30.6に歯車組図を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

     (a) X-Z 基準       (b) Z-Y 基準 

図 30.6 組図 

 

30.5 歯形レンダリング 

 図 30.7に歯形レンダリング画面を示します．この画面のギヤの

歯形は，理論歯形ですが，図 30.8は研削後のギヤとピニオンのか

み合いです．図中に綺麗な接触線を確認することができます．表

示画像は，コントロールフォームで回転角や観察位置を変更する

ことができ，ねじ状砥石とギヤを研削している歯形レンダリング

画面(図 30.9)では，ねじ状砥石とギヤの研削線を確認することが

できます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ピニオンとギヤ(理論歯形)のかみ合い 

図 30.7 歯形レンダリング 1 

d 

db 
TIFL 

TIFH 
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図 30.8 歯形レンダリング 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 30.9 歯形レンダリング 3 

 

30.6 砥石基準寸法入力 

 図 30.10 に，ねじ状砥石の設定画面を示します．ここでは，ね

じ状砥石形状および加工基準を設定します．画面に示す「⊿ギヤ

回転」とは，ピニオン歯面とかみ合うギヤの歯面を研削する際，

歯車（テーブル）に微小な回転調整を与える方法を採用すること

を意味します．また，砥石の追い込みは，歯車と砥石の軸間調整

を行いギヤの歯面を仕上げます． 

 ピニオンにかみ合うギヤの理論歯形を，ねじ状砥石で研削する

ため図 30.10の条件から砥石の歯形は図 30.11に示す形状となり，

砥石歯形はDXFファイルで出力することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 30.10 砥石設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 30.11 砥石歯形 

30.7 砥石追い込み線図 

 図 30.12に砥石の追い込み線図を示します．例題の場合，⊿ギ

ヤ回転(テーブル回転)と砥石と歯車の軸間調整を許可しています

ので両者の運動でギヤの歯面を仕上げます．また，図 30.12の線

図は，Z方向位置(歯幅方向)が，-31.872mmのとき砥石追い込み量

は，-0.0004mmでありテーブル規定の回転角に-0.0027(deg)を与え

研削していることになります．この線図と歯車および砥石の位置

関係は，図 30.12下方のスライドバーを移動することにより，図

30.13のギヤと砥石の位置関係図で確認することができます．また，

砥石の追い込み量とギヤの⊿回転角は[CSV]ファイルに出力する

ことができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 30.12 砥石追い込み線図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 30.13 ギヤと砥石の位置関係 

 

30.8 研削後の歯形 

 研削後の歯幅中央の歯形(No.21)を図 30.14 に示します．歯幅端

部の歯形と，歯幅中央の歯形はわずかですが変化します． 

図 30.14 のピッチ円部を拡大すると理論歯形と加工後の歯形に

0.0044mm の差がありますが，理論歯形と研削後の歯形を重ねた

図 30.15に示すように両者の歯形は，ほぼ同じです． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 30.14 研削後の歯形と理論歯形(No.21) 

研削線 

接触線 

ピニオンと研削後の歯車のかみ合い 

ギヤとねじ状砥石のかみ合い 
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図 30.15 歯形(Topography) 

 

30.9 歯当たり 

 歯当たり解析の設定画面を図 30.16 に，歯当たり解析結果を図

30.17に示します．そして図 30.18に接触距離を色分布表示した画

面を示します．例題歯車の場合，この歯当たり解析結果から，平

行軸はすば歯車のように両端部まで接触線を確保することができ

ます． 

 以上のように，ねじ状砥石を図 30.12 の線図に従って研削する

と，平行軸はすば歯車のように長い接触線を持つテーパギヤを設

計（製造）することができます．また，ギヤの理論歯形を金型で

製造する方法でも良好な歯当たりを持つ歯車が得られます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 30.16 歯当たり解析(設定) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 30.17 歯当たり解析(歯の接触) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 30.18 歯当たり解析(接触数値) 

 

30.10 歯形出力 

 歯形出力は，砥石歯形，理論歯形(ピニオン，ギヤ)そしてねじ

状砥石で研削したギヤの歯形をDXFまたは IGESファイルで出力

することができます．図 30.19 に，ねじ状砥石で研削した歯形を

3D-IGES出力し CADで作図した例を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 30.19  CAD作図例(3D-IGES) 

 

30.11 計算例 

  本ソフトウェアを用いて ASME DETC2003･PTG-48089 で発表

された自動車用歯車（欧州メーカ）の歯当たりを検証すると図

30.20 のように B 社のほうが良好な歯当たりを有していることが

解ります． 

 

 

 

 

 

 

 

  m3, z1=27, z2=27, α=20°,    m2.5, z1=31, z2=29, α=17.5°, 

    β=28°, Σ=8.0°         β=29.5°, Σ=8.6° 

      (a) A社           (b) B社 

図 30.20  歯当たり確認 

 

 

 

 

接触線 
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[31]AGMA925-A03ソフトウェア 

   Effect of Lubrication on Gear Surface Distress 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 31.1 AGMA925-A03 

 

31.1 概要 

AGMA925-A03:2003:2003 の規格に基づいて歯車歯面損傷にお

ける潤滑効果を評価します． 

(1)適用規格 

  「AGMA925-A03 Effect of Lubrication on Gear Surface Distress」 

(2)歯車の種類 

  インボリュート平，はすば歯車（外歯車，内歯車） 

 

31.2 歯車諸元入力 

 図 31.2に歯車諸元入力の画面を示します． 

歯車諸元入力は，AGMA925-A03 の[Annex A Flow chart for 

evaluating scuffing risk and oil film thickness] に基づいています． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 31.2 歯車諸元入力 

 

31.3 材料データ設定 

 図 31.3に材料データ設定画面を示します． 

使用する材料，ヤング率，ポアソン比，歯面粗さなどを設定しま

す． 

 

  

 

 

 

 

図 31.3 材料データ設定 

31.4 荷重データ設定 

 図 31.4に荷重データ設定画面を示します． 

かみあいにおける伝達動力，回転数及び係数を設定します．  

 

 

 

 

 

 図 31.4 荷重データ設定 

 

31.5 潤滑条件設定 

 図 31.5に潤滑条件設定画面を示します． 

歯車の潤滑条件として潤滑油の種類、ISO グレード番号を選択し

設定します． 

 

 

 

 

 

 

図 31.5 潤滑条件設定 

 

31.6 温度条件設定 

 図 31.6に温度条件設定画面を示します． 

歯車の歯の温度，オイルの温度などの諸条件及び計算方式を設定

します． 

 

 

 

 

 

 

 

 図 31.6 温度条件設定 

 

31.7 計算結果 1(Geometry) 

 図 31.7にGeometry計算結果を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図 31.7 Geometryの計算結果 
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31.8 計算結果 1(Gear tooth velocity and loads) 

 図 31.8にGear tooth velocity and load計算結果を示します． 

 

 

 

 

 

 

図 31.8 Gear tooth velocity and load計算結果 

 

31.9 計算結果 1(Material property and tooth surface finish) 

 図 31.9にMaterial property and tooth surface finish計算結果を示し

ます． 

 

 

 

 

 

 図 31.9 Material property and tooth surface finish 

 

31.10 計算結果 2 

 図 31.10に計算結果 2を示します． 

各かみ合い点における Load sharing ratio，Flash temperatureおよび

Film thicknessの数値を表で出力します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 31.10 計算結果 2 

 

31.11 グラフ(Load sharing factor) 

 図 31.11にグラフ(Load sharing factor)を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

図 31.11 Load sharing factor 

31.12 グラフ(Contact temperature) 

 図 31.12にグラフ(Contact temperature)を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

図 31.12 Contact temperature 

 

31.13 グラフ(Central film thickness) 

 図 31.13にグラフ(Central film thickness)を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

図 31.13 Central film thickness 

 

31.14 グラフ(Rolling velocities) 

 図 31.14にグラフ(Rolling velocities)を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

図 31.14 Rolling velocities 

 

31.15 計算結果(Scuffingと摩耗の確率) 

 図 31.15に Scuffingと摩耗の確率を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 31.15 Scuffingと摩耗の確率 

※表示桁数は，規格に準じています． 
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[32]正弦歯形歯車設計ソフトウェア 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 32.1 正弦歯形歯車設計ソフトウェア 

 

32.1 概要 

 古くからポンプギヤ用として提案されてきた正弦曲線で構成さ

れる歯形を基準ラックとする歯車（以下，正弦歯形歯車）は，イ

ンボリュート歯車に比べすべり率が小さいため動力損失が小さく

なる．そのため，かみ合い時の摩擦発熱量が減少し，歯の温度上

昇も押さえられると考えることができる．このことから，プラス

チック歯車の温度上昇に伴うプラスチック材料の許容曲げ応力の

低下も小さくなりプラスチック歯車の負荷容量も大きくなると期

待できる． 

 また，正弦歯形歯車のかみ合いは，インボリュート歯車に比べ，

かみ合い点における相対曲率が小さく，歯の幾何形状についても

危険断面における歯厚が大きいことなどから歯面接触応力，歯元

曲げ応力の低下をもたらし，負荷容量増加に有利に働くことも期

待できます．以上の理由により用途によっては有効な歯形である

と考えています． 

 

32.2 歯車の種類と歯形 

(1)歯車の種類 ：外歯車（平歯車およびはすば歯車） 

(2)歯  形   ：正弦曲線歯形 

 

32.3 基準ラック 

 正弦歯形歯車の基準ラックを図 32.2に示します．基準ラックの

歯溝を切れ刃とするカウンタラック（ホブ等）が創成する歯形を

歯数毎に求めることができ，このカウンタラックによって創成し

た正面歯形を基に成形研削も容易に可能です． 

 

 

 

 

 

 

 

 

32.4 歯車諸元入力 

 図 32.3に，歯車諸元の入力画面を示します．正弦歯形歯車の転

位係数の和は常に 0でなければなりません． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

32.5 歯車寸法 

歯車寸法，かみ合い率，すべり率の計算結果を図 32.4に示しま

す．正弦歯形歯車のような非インボリュート歯車は，理論中心距

離でのみ正しくかみ合いますが，本ソフトウェアでは故意に中心

距離を変更することもできます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 32.4 歯車寸法 

 

32.6 歯形 

 図 32.5に正弦歯形歯車のかみ合いを示します．インボリュート

歯車の場合，接触線は直線となりますが，正弦歯形歯車の接触線

は S字線となります．そのため，かみ合い始めの点 pからかみ合

い終わりの点 qまでが，かみ合い角度となります．従って，イン

ボリュート歯車の場合，相手歯車の歯数が多くなるとかみ合い率

は増加しますが，正弦歯形歯車のかみ合い率は，大きな増加はあ

りません．図 32.6の歯形レンダリングの歯面中央に接触線を確認

することができます．また，図 32.7および図 32.8にCAD作図例

を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 32.5 歯形 
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図 32.3  歯車諸元 

図 32.2  基準ラック（正面） 
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図 32.6 歯形レンダリング 

 

 

 

 

 

 

 

図 32.7 CAD作図例(DXF)  図 32.8 CAD作図例(3D-IGES) 

 

32.7 すべり率 

 図 32.9に正弦歯形歯車のすべり率を，図 32.10にインボリュー

ト歯車のすべり率と正弦歯形歯車のすべり率を重ね合わせた図を

示します．ただし，インボリュート歯車の諸元は正弦歯形歯車と

同じとしています． 

 図 32.10より，正弦歯形歯車(ピニオン)のすべり面積は，インボ

リュートに比べ 1/3.5と小さく，正弦歯形歯車(ギヤ)のすべり面積

は， 1/1.90と小さいことが解ります．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 32.9 正弦歯形歯車のすべり率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 32.10 インボリュート歯車と正弦歯形歯車のすべり率 

 

表 32.1 すべり面積 

              最大すべり率  すべり面積 

  正弦歯形歯車(P)       -0.918      12.4 

  正弦歯形歯車(G)        0.479      13.4 

  インボリュート歯車(P)    -10.1       43.4 

  インボリュート歯車(P)     0.910      25.7 

 

32.8 かみ合い率の変化 

インボリュート歯車(図32.11)と正弦歯形歯車(図32.12)のかみ合

い率の変化を示します．ピニオンの歯数を 18に固定してギヤの歯

数を 18,25,30,50,100 と変化させたときのかみ合い率を図 32.13 お

よび表 32.2に示します．その結果，インボリュート歯車は，ギヤ

歯数が増加するとともにかみ合い率も大きくなりますが，正弦歯

形歯車は，ほとんど変化がありません．  

 

 

 

 

 

 

 

 図 32.11 インボリュート     図 32.12 正弦歯形歯車 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 32.13 かみ合い率の変化 

 

表 32.2 かみ合い率 

   z1   z2    a     

   18  18  18.000    1.5298     1.2422 

   18  25  21.500    1.5707     1.2473 

   18  30  24.000    1.5916     1.2487 

   18  50  34.000    1.6422     1.2498 

   18   100  59.000    1.6911     1.2498 

 

32.9 さいごに 

 正弦曲線歯車の正面かみ合い率は，インボリュート歯車に比し

て小さいが，すべり率がインボリュート歯車より小さいため発熱

量の低下と効率向上が期待できます． 

 

◆プラスチック歯車（m1, z48）の実験例では同諸元のインボリュ

ート歯車に比して効率が 0.37%向上した．詳細は，付録[E]をご覧

ください． 

接触線 

正弦歯形歯

車 インボリュート歯車 

)Involute(α )Sine(α

0     20    40     60    80    100 

2.0 

C
o
n
ta

ct
 r

at
io

 
 

○:Sine-curve gear   □:involute gear 
1.8 

1.6 

1.4 

1.2 

1.0 



 96 

[33]ピン＆ラックソフトウェア 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 33.1 ピン＆ラックソフトウェア 

 

33.1 概要 

 ラック&ピニオンは，カタログ[19]のVGRラック，[26]のCGR

ラック，[41]に示す一般ラックがありますが，本ソフトウェアは，

ピニオンをピン歯車としてかみ合うラックを生成することができ

ます．図 33.2に示す入力画面でラック歯形生成用ピン径と製品ピ

ン径を同じとすることでバックラッシをゼロとするラックを得る

ことができます． 

 

33.2歯車諸元入力 

 図 33.2に，歯車諸元の入力画面を示します．また，図 33.3に寸

法を，図 33.4に記号の補助画面を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 33.2 歯車諸元 

 

 

 

 

 

 

図 33.3 歯車寸法 

 

 

 

 

 

 

 

図 33.4 記号 

33.3 歯形 

 図33.2でバックラッシを与えていますので図33.5では図中の右

側のピンのみ接触しています． また，図 33.6にラックのピン寸

法を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 33.5 歯形 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 33.6 ピン寸法 

 

33.4 強度計算 

 図 33.7に強度結果を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 33.7 強度結果 

 

33.5 CAD作図例 

 図 33.8にファイル出力設定を，図 33.9にCAD作図例を示しま

す． 

 

 

 

 

 

 

   図 33.8 ファイル出力    図 33.9 CAD作図例 
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[34] Hyp-Trochoid Gear Design System 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図34.1  Hyp-Trochoid Gear Design System 

 

34.1 概要 

 「Hyp-Trochoid Gear Design System」は，トロコイド曲線歯車（外

歯車×内歯車）を設計するソフトウエアです．かみ合い率はイン

ボリュート歯形に比して数倍あり，歯形設計，歯のかみ合いを計

算することができます．この歯車の歯形はトロコイド曲線である

ため，すべり率はインボリュート歯形に比べて小さく，且つ，ほ

ぼ一定であるため動力損失の低減に有効です．また，本例（図 34.3）

のようにピニオンを自公転させてかみ合う歯車とすれば，1 対の

歯車で高減速比（本例 i = 1/49）とすることができます． 

 

34.2 設計・歯形 

 内転トロコイド歯形を図 34.2の考え方で生成します．ピッチ円

半径（Rp）に接しながら滑りなく転がり円半径（Rr）を回転させ，

運動する軌跡半径（Rm）上の 1点が描く軌跡を歯形座標としてい

ます．なお，Rm=Rrとすると，内転サイクロイド曲線です． 

 歯数差を小さく（1～2歯差）してピニオン（外歯車）の自公転

を利用して速比を大きくすることができます．しかし，かみ合い

率を 1以上とする設計とするための数値を直接入力することは非

常に困難であるため，本ソフトウエアではモジュールと歯数の入

力後，かみ合い率を基準にして設計基準値を表示する機能を有し

ています． 

                  歯形 

 

 

 

 

 

 

 

図 34.2 内転トロコイド歯形 

 

34.3寸法設定 

 本例では，ピニオンを自公転させてかみ合う歯形の生成例を示

します．図 34.3上部の青抜き枠の組み合わせ（外歯車；出力，内

歯車；固定，腕；入力）として，モジュール 1，外歯車歯数 （z1=49），

内歯車歯数（z2=50）としたとき，かみ合い率を満足させ，且つ， 

内転トロコイド歯形の転がり円半径（Rr）や軌跡半径（Rm）を設

定する場合，図 34.3でモジュール，歯数入力後，       

                   により設計基準値を決定すること

ができます．図 34.4は，最小かみ合い率を 1.50としたときの組み

合わせであり，この中から 10番目の寸法を選択すると紫色の項目

は，図 34.5に示す値となります． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 34.3 寸法設定 

 

 

 

 

 

 

図 34.4 寸法一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 34.5 寸法設定 

 

 図 34.5の大径部丸み半径（ra）や小径部の丸み半径（rf）そして

歯厚減少量（⊿St）を与えることにより歯形や各部寸法が決まりま

す．その結果を図 34.6 に示しますが，ra=0.2mm，rf=0.3mm とす

ることでかみ合い率は ε=1.115 に低下していることが解ります． 

Rp ：ピッチ円半径 

Rr ：転がり円半径 

Rm ：軌跡半径 
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また，外歯車の歯厚を小さく（0.40mm）し，内歯車の歯厚を大き

く（0.35mm）してバックラッシ jt=0.05mmを与えています．また，

回転比（本例の場合 1/49）を表示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 34.6 寸法計算結果 

 

34.4歯形図 

 図34.5で設定した歯車諸元に基づき内転トロコイド歯形を生成

し図 34.7 のように作図します．図 34.8 は，図 34.7 のかみ合い部

（A）の拡大図であり，図 34.9は同じく Bの拡大図です． 

 かみ合い図（2D）では，図 34.10のように距離計測をすること

ができます（本例では歯先間距離が 0.15mm）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 34.7 かみ合い（2D） 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 34.8 かみ合い(A)       図 34.9  かみ合い(B) 

 

   

 

 

 

 

 

 

図 34.10 かみ合い（距離計測） 

 図 34.11および図 34.12に歯形レンダリングを示します．この図

では図34.3で設定した歯車の組み合わせに応じて歯車が回転しま

す．また，図 34.12に示すように接触線を観察することができま

す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 34.11 歯形レンダリング 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 34.12 歯形レンダリング 2 

34.5 オーバーボール寸法 

 生成した歯形の管理のためオーバーボール（ビトイーン）寸法

を図 34.13および図 34.14のように計算することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 34.13 オーバーボール寸法（外歯車） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 34.14 オーバーボール寸法（内歯車） 

 

34.6すべり率 

 本例の内転トロコイド歯形のすべり率は，図 34.6 の寸法計算 

A 

B 

接触線 
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結果に示すように最大接触直径では σh=0.0152 であり，最小接触

直径では σt=0.0072ですが，歯形位置（直径）におけるすべり率の

変化は，図 34.15 で知ることができます．この図から本例の内転

トロコイド歯形のすべり率は，ほぼ一定であることが解ります． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 34.15 すべり率 

34.7強度計算 

 強度計算は，図 34.16に示す強度設定画面でトルク，回転速度，

過負荷係数等を入力します．材料の許容応力は，直接入力するか，

または，図34.16の材料選択表を用いて設定することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 34.15 強度設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 34.16 材料選択 

 

 歯の曲げ強さは，歯たけ中央位置における歯形の曲率半径を基

本とします．また，最弱断面歯厚は 30度接線法（内歯は 60度接

線法）により決定し，歯先に荷重が作用するものとして歯元に発

生する応力を計算します．さらに，曲率半径，曲げ高さそして最

弱断面歯厚は，図 34.17の歯形図で確認することができます． 

 歯面強さも曲げ強さと同様に歯たけの中央位置における歯形の

曲率半径を基本とし，発生ヘルツ応力を計算します． 

 曲げ強さおよび歯面強さは，材料の許容応力と発生する応力の

比としています．図 34.17に強度計算結果例を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 34.17 強度計算結果 

 

34.8歯形出力 

 生成した歯形は，CADデータとして出力することができます． 

図34.18の歯形出力機能により出力したCADデータの作図例を図

34.19～34.20に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 34.18 歯形出力 

 

 

 

 

 

 

 

 

         (a) 外歯車          (b) 内歯車 

図 34.19  CAD作図例(3D) 

 

 

 

 

 

 

 

 

         (a) 外歯車          (b) 内歯車 

図 34.20 CAD作図例(2D) 
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[35] K-H-V Differential Gear Design System 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図35.1  K-H-V Differential Gear Design System 

 

35.1 概要 

 「K-H-V Differential Gear Design System」は，インボリュート歯

車の差動減速（増速）機構設計（歯数差 0，1，2 の 3種類）ソフ

トウエアであり，歯形設計，歯のかみ合い，すべり率，強度計算

をすることができます．歯数差が小さい場合，転位係数 0の標準

歯車で設計するとインボリュート干渉等が発生しますが，本ソフ

トウエアでは，かみ合い率が１以上で且つ，干渉が発生しない転

位係数の組み合わせの歯車を計算することができます．なお，ト

ロコイド曲線を有する差動歯車ソフトウエアは，カタログ[34]を

ご覧ください． 

 

35.2 初期設定 

 図 35.2 に示すように，基準ラックの設定と歯数差（1 歯差，2

歯差，0 歯差）を選択し，次に，組み合わせ（腕の固定／入力／

出力）を選択します（図 35.2）．歯数差が 0の場合は，腕（arm）

を固定として歯形を作図します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 35.2 初期設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 35.3  K-H-V型減速機構 

35.3寸法設定 

 図 35.4の mn，z，αn，β入力後，転位係数（xn）の与え方は無数

に存在しますので    補助機能を使用して，かみ合い率 1以

上で且つ，インボリュート干渉が発生しない組み合わせを図 35.5

に示します（図中の○印）．本例の場合，55個を表示しますが，こ

の中から No.27 の転位係数（xn1=-0.6，図中の ● 丸）を選択する

と，図 35.7ように諸元が決まります． 

 また，転位係数とかみ合い率そして歯車寸法は，図 35.6の表か

らも選択することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 35.4 諸元設定 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 35.5 補助機能（転位係数とかみ合い率） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 35.6 補助機能（No.27の xnと ε） 
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 図 35.7 諸現設定 2 

 

 図35.7の諸元を [確定] すると図35.8および図35.9のように寸

法が決まります．本例の場合，トリミングが発生していますが，

かみ合いには影響がないためこのまま計算を進めます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 35.8 寸法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 35.9 かみ合い寸法 

35.4歯形 

 歯車諸元（図 35.7）の歯形を図 35.10 のように作図することが

できます．図 34.11は，かみ合い部（A），（B）の拡大図です．ま

た，図 35.12のように距離計測も可能です．歯形レンダリング（図

35.13）は，歯車の組み合わせに応じて歯車が回転します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 35.10 かみ合い図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      A部              B部 

図 35.11 かみ合い図（拡大） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 35.12 かみ合い図（距離計測） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 35.13  歯形レンダリング 

A 

B 

接触線 
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35.5すべり率 

 本例のすべり率は，図 35.9の寸法計算結果に示していますが， 

歯形位置（Roll angle）におけるすべり率の変化を図 35.14で知る

ことができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 35.14  すべり率 

 

35.6強度計算 

 強度計算は，図 35.15に示す強度設定画面で摩擦係数，トルク，

回転速度を入力します．本例の場合，摩擦係数を 0.08，腕の入力

トルクが 1(Nm)，回転速度が 1000min-1とすると [確定] ボタンに

よりピニオンとギヤのトルク，回転速度を計算し表示します．そ

して，図 35.16の強度諸元（材料，係数）画面を表示します．材

料選択は，図 35.17の表から選択することもできますが，σFlim，σHlim

を直接入力することもできます．図35.18に強度結果を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 35.16  強度計算（強度諸元） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 35.17 材料選択 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 35.18  強度結果 

 

35.7歯形出力 

 生成した歯形を，CADデータとして出力することができます． 

図35.19の歯形出力機能により出力したCADデータの作図例を図

35.20および図 35.21に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

図 35.19  歯形出力 

 

 

 

 

 

 

 

 図 35.20  CAD作図例（2D）  図 35.21  CAD作図例（3D） 

図 35.15  強度計算（動力設定） 
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35.8歯数差 0の設計例 

 2段連結した歯車機構例（K-H-V+0）を図 35.22に示します．1

段目は 1歯差の外・内歯車です（内歯固定，外歯出力，腕入力）．

2段目（従動側）は 0歯差の外・内歯車です．1段目の外歯車と 2

段目の内歯車を連結すると，入力軸と同じ軸上で出力することが

できます． 

 図 35.22では 2段目の 0歯差の外歯車，内歯車，腕のいずれも

固定していません．緑の従動側（差動の外歯車＋0歯差の内歯車）

と赤の外歯車（出力）の回転比は同じです．従って，差動歯車の

減速比を同軸上で取り出すことができます．以下に 0歯差歯車の

設計例を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 35.22 機構例（1段目差動，2段目 0歯差） 

 

 図 35. 2の初期設定で，歯数差 0を選択します．次に，図 35.23

の諸元設定でモジュール，歯数，圧力角，ねじれ角を設定し， 

     により図 35.24 を表示します．そして適合する 25 個の

中からNo.25を選択し，図 35.23の諸元を確定すると図 35.25の歯

形を得ることができます．図 35.25のかみ合い部 Cと反対側を拡

大した歯形拡大図を図 35.26 に示します．また，歯形レンダリン

グを図 35.27に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 35.23 諸元設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 35.24 補助機能（転位係数とかみ合い率） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 35.25  かみ合い図（歯数差 0） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       C部             D部 

図 35.26  かみ合い図（拡大） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 35.27 歯形レンダリング 

C 
D 

接触線 
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[36] Double-Enveloping-Worm Design System 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 36.1  Double Enveloping Worm Gear Design System 

 

36.1 概要 

 このウォームギヤは，ヒンドレーウォームギヤと呼ばれ鼓形ウ

ォームギヤとして最も古い歴史を持ちます．ウォームホイールの

中央断面とウォームは共に同じ歯形を持ち一般の円筒ウォームギ

ヤに比して，かみ合い接触線が長くなることから歯面強さに対し

て有利です．本ソフトウェアは，歯車寸法，歯形計算，強度計算

をすることができ，歯形は CAD データとして出力することがで

きます． 

 

36.2 基準ラック 

 図 36.2に基準ラックの設定画面を示します．歯たけは並歯，低

歯，特殊たけに対応しています． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 36.2 初期設定 

 

36.3 歯車諸元設定 

 図 36.3に歯車諸元の入力画面を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 36.3  歯車諸元 

 

  入力する数値は，円筒ウォームギヤと同様です． 

(1) 最大サーキュラーピッチは 1000mm 

(2) ウォームの条数は 1～10 

(3) 歯厚は，円弧歯厚を入力することができます． 

 

図 36.4に Double Enveloping Worm Gearの寸法を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 36.4  ウォームギヤの寸法 

 

36.4 歯形 

 図36.3に示すDouble Enveloping Worm Gearの歯形を計算する際，

図 36.5のように歯形の分割数を設定し，この分割数に従って歯形

を計算します．歯形レンダリングを図 36.6および図 36.7に示しま

す．図中に歯のかみ合い接触線を確認することができます． 

 

 

 

 

 

 

図 36.5  歯形計算の設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 36.6 歯形レンダリング 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 36.7 歯形レンダリング 2 

接触線 
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36.5 CAD作図例 

 生成した歯形を CAD データに出力することができます．ウォ

ームとホイールの CAD作図例（IGES）を図 36.8に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 36.8 CAD作図例(3D-IGES) 

 

36.6 強度計算 

 Double Enveloping Worm Gearの強度計算は，AGMA 6035-A02

に基づいて計算します．強度計算画面を図 36.9に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 36.9 強度計算結果 

 

36.7 円筒ウォームギヤとの比較 

 円筒ウォームギヤの接触線は，図 36.10 に示すようにホイール

の歯幅方向に伸びています．しかし，Double Enveloping Worm Gear

の接触線は，図 36.7に示すようにホイールの歯たけ方向に伸びて

います．更に，円筒ウォームギヤのかみ合い歯数は，2 歯の接触

ですが，Double Enveloping Worm Gearは，4歯が接触しています．

このことから，Double Enveloping Worm Gearの歯の負荷容量は，

円筒歯車より大きいと言えます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mn0.955, z1=2, z2=41, α20°, d1=10 

図 36.10 円筒ウォームギヤ 

 ウォームギヤは大きな滑りを伴うため歯面間の潤滑油膜の形成

が重要です．円筒ウォームギヤは，図 36.10 の接触線からも解る

ように接触線とすべり方向が 0°に近いところもありますが，

Double Enveloping Worm Gearの接触線は歯面の滑り方向と，ほぼ

90°です．そのため，潤滑油膜が形成し易く非常に有利です． 

 Double Enveloping Worm Gearは，ウォームの歯幅を図 36.11の

ように小さくしても 3歯がかみ合いますのでコンパクトな設計が

可能です．しかし，Double Enveloping Worm Gearの形状は複雑で

あるため，加工が容易ではありません．本来，Double Enveloping 

Worm Gearは，専用機で加工されていますが，ソフトウェアから

生成する CAD データを用いてマシニングセンタで容易に加工す

ることができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 36.11  Double Enveloping Worm Gear(b1=12, b2=5) 
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[37] 鼓形ウォーム＆ヘリカルギヤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 37.1  鼓形ウォーム＆ヘリカルギヤ 

 

37.1 概要 

 鼓形ウォームギヤは，ヒンドレーウォームギヤ(カタログ[36])

に代表されますが，ホイール歯形の複雑さからヘリカルギヤをホ

イールとした鼓形ウォームギヤがあります．鼓形ウォームギヤは，

円筒ウォームギヤに比して同時かみ合い歯数が多く，且つ，ホイ

ールの歯たけ方向のかみ合い接触線を持つことから潤滑や歯面強

さに対して非常に有利といえます．本ソフトウェアは，鼓形ウォ

ーム×ヘリカルギヤを設計することができるソフトウェアです． 

 ウォームギヤの体系は，以下に示すように大別することができ

ます． 

  (1) 円筒ウォームギヤ 

  (1.1) 円筒ウォームギヤ[2]，24頁，図 4.33 

   (1.2)Niemann worm gear [29] 

  (1.3)ウォーム×ヘリカルギヤ[3]，24頁，図 4.34 

  (1.4)LCCWウォーム×ヘリカルギヤ[37]，24頁，図 4.39 

  (1.5)傾斜ウォームギヤ[28]，24頁，図 4.37 

  (2) 鼓形ウォームギヤ 

  (2.1) ヒンドレーウォームギヤ[36]，24頁，図 4.35 

  (2.2) 鼓形ウォーム×ヘリカルギヤ[37]，24頁，図 4.38 

  (3) 内歯車ウォームギヤ 

  (3.1) 樽形ウォームギヤ[39]，24頁，図 4.40 

 

 ウォームギヤと言えば，(1.1)の円筒ウォームギヤのことですが，

ホイールがプラスチック歯車の場合，(1.1)円筒ウォームギヤの代

用品として(1.2)の円筒ウォーム×ヘリカルギヤが大多数を占めま

す．しかし，この歯車は，点接触であるため負荷容量の増大を望

むことができませんが，これを解決するのが(2.2)鼓形ウォーム×

ヘリカルギヤであると考えています．鼓形ウォーム×ヘリカルギ

ヤは，円筒ウォーム×ヘリカルギヤに対し，同時かみ合い歯数が

多く（円筒ウォームの 2～3倍），また，歯たけ方向のかみ合い線

接触であるため負荷容量は増大し，且つ，潤滑に有利です．なお，

ホイールはインボリュートヘリカルギヤをそのまま用いることが

でき，円筒ウォームギヤの諸元や中心距離に合わせた設計が可能

です．そのため，円筒ウォーム×ヘリカルギヤの中心距離を変更

することなく円筒ウォームを鼓形ウォームに変更するだけで済み

ます． 

 本ソフトウェアは，上記(2.2) 鼓形ウォーム×ヘリカルギヤの歯

車寸法計算，歯形計算，強度計算をすることができ，歯形は CAD

データとして出力することができます． 

 

37.2 ヘリカルギヤ諸元入力 

 図37.2にヘリカルギヤの諸元入力画面を示します．入力範囲は，

0.1≦mn≦50, 10≦ z2 ≦500,  5
°≦ αn ≦30°, 0°<β≦20° です．

図 37.2のヘリカルギヤ諸元を確定すると，寸法を図 37.3のように

表示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 37.2 ヘリカルギヤ諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 37.3 ヘリカルギヤ寸法 

 

37.3 ウォーム諸元入力 

 図 37.4に鼓形ウォームの諸元入力画面を示します．条数の入力

範囲は，1 ≦ zw ≦ 3 です．中心距離は，理論値の他に，円筒ウ

ォーム×ヘリカルギヤで設計した中心距離を設定することも可

能ですので軸間距離を変えることなく鼓形ウォーム×ヘリカル

ギヤに変更することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 37.4 鼓形ウォーム諸元 
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 図 37.5に鼓形ウォーム寸法を示します．円筒ウォーム×ヘリカ

ルギヤのかみ合い率 ε=1.71 に対し，本例の鼓形ウォーム×ヘリ

カルギヤではε=5.34となり約 3倍に増加します．また，諸元設

定完了後，図 37.6に組図を作図することができますので，鼓形ウ

ォームの歯幅や全体のバランスを確認することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 37.5 鼓形ウォーム寸法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 37.6 組み図 

 

37.4 歯形計算 

 鼓形ウォームの歯形分割数を図 37.7で設定します．ここで設定

する分割数で生成する鼓形ウォームの歯形の細かさが決まります．

また，ウォームにクラウニングおよびウォーム歯先修整を与える

場合は，図 37.8で設定することができます． 

 

 

 

 

 

 

図 37.7 鼓形ウォームの歯形計算の設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 37.8 鼓形ウォームのクラウニングと歯先修整 

 歯形計算後の鼓形ウォームとヘリカルギヤの 3Dかみ合いを図

37.9および図 37.10に示します．図 37.9は，クラウニングを与え

ていないかみ合いのためウォームの両端部で接触線を観察するこ

とができます．一方，図 37.10は，ウォームにクラウニング（解

り易くするため大きなクラウニング）を与えているため 4歯の接

触線となっています． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 37.9 歯形レンダリング（理論ウォーム） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 37.10 歯形レンダリング（クラウニング） 

 

37.5 歯形出力 

 生成した歯形を CAD データとして出力することができます．

図 37.11で出力した歯形の作図例を図 3.7.12に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

図 37.11 歯形出力 

 

 

 

 

 

 

 

   (a) Catalog-Worm.IGS     (b) Catalog-HelicalGear.IGS 

図 37.12 CAD作図例(3D-IGES) 

 

37.6 強度計算 

 鼓形ウォームとヘリカルギヤの強度計算画面を図 37.13～37.15

に示します．歯車材料は，図 37.13aに示すようにウォーム，ヘリ

カルギヤ共に 8種類から選択することができ，且つ，任意材料記

号を設定することができます．また，図 37.14 では任意の許容応

力値を設定することができます． 
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図 37.13 強度計算入力 

 

 

 

 

 

図 37.13a 強度計算（材料） 

 

 

 

 

 

 

図 37.14 許容応力の設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 37.15 強度結果 

 

37.7 円筒ウォーム×ヘリカルギヤとの比較 

 図37.16の円筒ウォームギヤおよび図37.17の円筒ウォーム×ヘ

リカルギヤの歯当たり接触は 2歯のかみ合いに留まっていますが，

鼓形ウォーム×ヘリカルギヤの接触線は，図 37.10および図 37.18

に示すように歯たけ方向に 4歯（クラウニングを与えている）接

触しています．このことから，鼓形ウォーム×ヘリカルギヤの歯

の負荷容量は，接触線および接触歯数から考えて円筒ウォームギ

ヤや円筒ウォーム×ヘリカルギヤより大きいと言えます．そのた

めウォームの歯幅を図 37.18のように 12.5mmと小さくしても 3 

～4歯がかみ合いますのでコンパクトな設計が可能です． 

 また，ウォームギヤは滑りを伴う運動のため歯面間の潤滑油膜

の形成が重要です．円筒ウォームギヤの場合，歯当たりは，ホイ

ールの歯すじ方向に伸びるため歯当たりの回転方向の出口側の潤

滑が危険な場合がありますが，鼓形ウォーム×ヘリカルギヤの接

触線は歯面の滑り方向と，ほぼ 90°であるため潤滑油膜が形成し

易く摩耗に対して有利であると考えることができます．しかし，

鼓形ウォームの歯形は複雑であるため，円筒ウォームに比して加

工が容易ではありません．しかし，ソフトウェアから生成する

CAD データを用いてマシニングセンタで容易に加工することが

できます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

mn1, z1=1, z2=50, α20°,d1=5.76, γ10°, b1=17.5 

図 37.16 円筒ウォームギヤ 

 

 

 

 

 

 

 

mn1, z1=1, z2=50, α20°,d1=5.76, γ10°, b1=17.5 

図 37.17 円筒ウォーム×ヘリカルギヤ 

 

 

 

 

 

 

 

mn1, z1=1, z2=50, α20°, d1=5.76，γ10°,b1=12.5 

図 37.18 鼓形ウォーム×ヘリカルギヤ 

 

37.8 鼓形ウォームの製作例 

 図 37.19 に示す鼓形ウォーム品は，インボリュートヘリカルギ

ヤに合わせて設計し，マシニングセンタにより鼓形ウォームの歯

形を加工したものです．なお，ヘリカルギヤは，プラスチック材

料（POM）のため歯厚を大きくしています． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  mn1, z1=1, z2=42, αn=14.5°, β=4.13° 

図 37.19 鼓形ウォーム×ヘリカルギヤ 
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37.9 歯たけ方向に線接触を持つ円筒ウォーム(オプション) 

 一般の円筒ウォーム（図 37.16及び図 37.17）と以下に示す歯た

け方向に線接触を持つ円筒ウォームは，どちらも外径は円筒形状

ですのでこれを区別するため，歯たけ方向に線接触を持つ円筒ウ

ォームギヤを，LCCW（Line Contact Cylindrical Worm Gear）と名

付けます． 

  上述した鼓形ウォームは両側面部でも接触するため同時かみ合

い歯数は多くなりますが，同時かみ合い歯数が 3以上あれば良い

ということであれば，外径を鼓形にする必要はなく円筒でも十分

であると考えることができます． 

 そこで，図 37.4の「形状」設定で，ウォームの形状を図 37.20

で円筒形として設定し，計算した結果を以下に示します．その結

果，図 37.21のようにウォームの外径は，円筒となり，歯当たり

は鼓形とほぼ同様に同時 4歯接触していることが解ります．また，

図37.22に示す円筒ウォームのCAD作図例のように外径が円筒形

であることから転造による製造が容易であると考えることができ

ます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

      (a)ウォーム諸元          (b)組図 

図 37.20 LCCW（線接触円筒ウォームギヤ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 37.21 LCCW歯形レンダリング 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 37.22 円筒ウォームのCAD作図例 

 

37.10 ホイールが平歯車の場合 

 ホイールを平歯車とした場合の計算例を図 37.23～37.25に示し

ます．ホイールがヘリカルギヤの場合，ホイールの歯幅中央に接

触線を確認することができますが，ホイールが平歯車の場合には，

接触線はホイール歯幅の下方に寄っていることが解ります． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 37.23 平歯車諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 37.24 ウォーム諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 37.25 LCCW（ホイールが平歯車） 

 

37.11 オプション 

(1) LCCW，(2)歯当たり，(3)その他 

 ただし(2)は現在，未開発です． 

 

37.12 LCCWに期待するもの 

 大型のウォームギヤも LCCW として製作できるものと考えて

いますが，小型でホイールがプラスチック歯車として使用される

用途に期待しています．現在，図 37.17 に示す円筒ウォームとプ

ラスチックヘリカルギヤは，自動車用の補機や小型モータ減速用

として数多く使用されていますが，円筒ウォームとプラスチック

ヘリカルギヤは，点接触であるため大きな負荷容量を望むことが

できません．この円筒ウォームとプラスチックヘリカルギヤの負

荷容量を大きくするために切削や射出成形によるプラスチックウ

ォームホイール（図 37.16）が実用化されていることもありますが，

ウォームホイールを射出成型で製造するためにはホイールの金型

精度や多額のコストを要します． 

 そこで，インボリュートヘリカルギヤの諸元を変えずにそのま

ま用い，円筒ウォームを LCCWとすることにより歯車箱の大きさ

を変更することなく負荷容量の増大を望むことができます． 
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[38] UTS設計支援ソフトウェア 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図38.1 UTS設計支援ソフトウェア 

 

38.1 概要 

 UTS[Uninterrupted Transmission System] は，非円形歯車を用いた

常時伝達変速システムです． 

 自動車などで広く使用されている歯車式変速機は，減速比を変

える変速作業の際に駆動力を伝達できないという現象が発生する

が，小森雅晴（京都大学大学院 工学研究科 機械理工学専攻）

は，変速前後の歯車の両方の形状を兼ね備えた非円形歯車を用い

ることにより，変速の際に生じる“駆動力抜け”をゼロにできる常

時伝達変速システム UTS を開発した． 

 UTS設計支援ソフトウェアは，このシステムを簡単に設計する

ことができるソフトウェアです． 

 

38.2 UTSの概要 

 図 38.2に示すUTSの構造図において各クラッチを締結する 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 38.2 UTSの構造図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 38.3 変速用歯車（非円形歯車） 

とそれに相当する歯車が入出力軸間に駆動力を伝える．変速用歯

車の非円形歯車は，図 38.3に示す形状を持ち，区間[a]では 1速歯

車と区間[b]では 2 速歯車と一致する．この非円形歯車が， 

図 38.3上に示す区間[a]でかみ合う場合は，1速歯車と同じかみ合

い状態となり，同じ減速比となる．一方，図 38.3下でかみ合う場

合は，2速歯車と同じ状態となる．図 38.3の矢印方向に非円形歯

車が回転する場合，1速状態から 2速状態に変化し，その後，1

速状態に戻る． 

 1 速から 2速に変速する場合は，変速用歯車が区間[a]でかみ合

い，1 速状態となるときに変速用クラッチを締結する．次に 1 速

クラッチを解放し，変速用歯車だけが駆動力を伝達する状態とす

る．その後，回転が進むと，変速用歯車のかみ合いは，区間[a]か

ら区間[b]に移り，1速状態から 2速状態に変化する．ここで 2速

クラッチを締結し，変速用クラッチを解放する．これにより 2速

状態となり 1 速から 2 速への変速プロセスが完了する．また，2

速から 1速への変速も同様である．UTSは変速中でも変速用歯車

が駆動力を伝達しているため，駆動力が抜けることがない． 

 

◆UTSの効果 

(1)加速性能を良くしつつ燃費も良くする 

 現在の歯車式変速機では変速時にタイヤに駆動力が伝わらな

 いため無駄にエネルギーが消費されるとともに速度低下を引

 き起こすが，本システムでは変速時にも非円形歯車が駆動力

 を伝達しながら減速比を滑らかに変化させるためエネルギー

 を有効に利用でき，高い加速性能も実現できる． 

(2)正確な回転伝達が可能 

 現在の変速機では，変速時に入力軸と出力軸が遮断された空

 転状態となるため回転を正確に伝達することができない．し

 かし，本システムでは回転角度を正確に制御することが可能

 となるため，精密位置決め装置やロボットなど機械に正確な

 動作が要求される分野で本システムの応用が可能である． 

(3) 変速システムの適用範囲の拡大 

 本変速システムであればこれまで変速機を使用できなかった

 分野でも利用可能であり，これにより駆動源の小型化や共通

 化，高い速度と大きな駆動力を実現できる． 

 

 図 38.4にUTSの実験装置を示します． 

  ①    ②               ③ 

 

 

 

 

 

 

 

     ④                      ⑤ 

  ①1速歯車，②2速歯車，③非円形歯車， ④1速，2速クラッ 

 チ，⑤変速用クラッチ 

図 38. 4 UTSの実験装置 
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38.3 初期設定 

 図 38.5に示す初期設定では，基準ラック（並歯，低歯，特殊）

を設定することができます．高歯の場合は，歯末のたけ係数，歯

元のたけ係数そして適宜に歯元 R係数を設定してください． 

 

 

 

 

 

 

 

  図 38.5 初期設定 

 

38.4 インボリュート歯車の諸元設定 

 インボリュート歯車諸元（1速，2速）の設定画面を図 38.6に

示します．1速，2速歯車の中心距離は共通です．  

 図 38.6のインボリュート歯車諸元確定後，図 38.7および  図

38.8に示すインボリュート歯車寸法の計算画面を表示しますので，

かみ合い数値やバックラッシなどを確認することができ 

ます．また，インボリュート歯車の歯形かみ合いを図 38.9に示し

ます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 38.8 インボリュート歯車寸法（かみ合い） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     (a) 1速歯車           (b) 2速歯車 

図 38.9 インボリュート歯車のかみ合い 

 

38.5 非円形歯車の諸元設定 

 図 38.10に非円形歯車の諸元設定画面を，また，図 38.11に非円

形歯車の寸法結果を示します．図 38.10で設定する不等速回転角

（θq）は，図 38.12に示すように，2つの速比を滑らかに接続す

るための回転角度幅です．この範囲が大きいほど緩やかに回転比

が変化します．これを基に決定した非円形歯車のピッチ曲線を図

38.13に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 38.10 非円形歯車の諸元設定 

 

 

 

 

 

 

 

図 38.11 非円形歯車の寸法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 38.12  不等速回転角(θq)， (角度速比グラフ) 

図 38.6 インボリュート歯車諸元 

図 38.7 インボリュート歯車寸法（基本寸法） 

非円形ピニオン回転角度(deg.) 

角
速
度
比

 

q
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 図 38.13 非円形歯車のピッチ曲線 

 

38.6 速比グラフ 

 非円形歯車の速比グラフ(a)角度，(b) 角速度比，(c)角加速度比，

(d)半径を図 38.14 に示します．なお，変速切り替え可能範囲は，

図 38.15に緑色で示す円筒歯車の範囲でありθs～θe が，角速度

比が変化している部分です．この ( b )角速度比から 

図 38.13のピッチ曲線が決まりますので角速度比グラフが正しく

描かれていることが重要です．また，ここで表示したグラフ数値

は csvファイルに出力することができます．  

 

 

 

 

 

 

 

 

      (a)角度         (b)角速度比 

 

 

 

 

 

 

 

 

     (c)角加速度比        (d)半径 

図 38.14 非円形歯車の速比グラフ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          図 38.15  角速度比 

38.7 非円形歯車の歯形図（2D） 

 非円形歯車の歯形を図38.16のように表示することができます．

また，歯形の拡大や距離測定の機能もあり，画面下のスクロール

バーで歯車の回転角度を変更することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 38.16 非円形歯車の歯形 

 

38.8 歯形レンダリング 

 図 38.17に非円形歯車の歯形レンダリングおよびコントロール

フォームを示します．また，図 38.18は，非円形歯車にピッチ円

を描いています． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 38.17 非円形歯車の歯形レンダリング 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 38.18 非円形歯車+ピッチ円 

θs 

θe 
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38.9 オーバーピン寸法 

 非円形歯車はそれぞれの歯形が異なりますので 1歯ごとのオー

バーピン寸法を図 38.19に示します．また，図 38.20に歯形とピン

の位置を，また，図 38.21にピン配置の CAD作図例を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 38.19 非円形歯車のオーバーピン寸法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 38.20 非円形歯車のオーバーピン寸法図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 38.21 非円形歯車のオーバーピン CAD作図例 

 

38.10 歯形出力 

 非円形歯車の歯形を図 38.22で出力することができます． 

CAD歯形作図例を図 38.23および図 38.24に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 38.22 非円形歯車の歯形出力 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 38.23 非円形歯車の CAD作図例（DXF） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 38.24 非円形歯車の CAD作図例（3D-IGES） 

 

38.11ソフトウェアについて 

 UTS設計支援ソフトウェアは，京都大学 産官学連携本部知的

財産室との契約に基づいて開発した商品です． 
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[39] 内歯ウォームギヤ設計支援ソフトウェア 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 39.1 内歯ウォームギヤ設計支援ソフトウェア 

 

39.1 概要 

 ウォームギヤの体系は，以下に示すように分類することができ

ます．この中で，(1)および(2)のホイールは外歯車ですが，本件の

ソフトウェアは，(3)の内歯車ウォームギヤです．なお，LCCWウ

ォームギヤは，カタログ[37]で示している「歯たけ方向に線接触

を持つ円筒ウォームギヤ」のことです． 

 

  (1) 円筒ウォームギヤ 

  (1.1) 円筒ウォームギヤ[2]，24頁，図 4.33 

   (1.2)Niemann worm gear [29] 

  (1.3)ウォーム×ヘリカルギヤ[3]，24頁，図 4.34 

  (1.4)LCCWウォーム×ヘリカルギヤ[37]，24頁，図 4.39 

  (1.5)傾斜ウォームギヤ[28]，24頁，図 4.37 

  (2) 鼓形ウォームギヤ 

  (2.1) ヒンドレーウォームギヤ[36]，24頁，図 4.35 

  (2.2) 鼓形ウォーム×ヘリカルギヤ[37]，24頁，図 4.38 

  (3) 内歯車ウォームギヤ 

  (3.1) 樽形ウォームギヤ[39]，24頁，図 4.40 

 

 内歯車ウォームギヤの樽形ウォームは，鼓形ウォームのように

同時かみ合い歯数が多く，且つ，ホイールの歯たけ方向のかみ合

い接触線を持つことから潤滑に対して非常に有利といえます．本

ソフトウェアは，(3.1)樽形ウォームギヤを設計するソフトェアで

すが，バックラッシおよびクリアランスを 0にすればホブやねじ

状砥石の歯形として使用することができます．また，内はすば歯

車の軸とウォーム軸を直交させることができる歯形とすることが

できますので，この樽形ウォーム（ホブ，砥石）の支持軸を内は

すば歯車に接触させない位置に配置させることができます（ただ

し，ねじれ角の制限があります）． 

 

 これらを整理しますと 

(a)本ソフトウェアは内歯車用樽形ウォームのソフトウェアで す

が，バックラッシと歯先クリアランスを 0にすることによ りホ

ブおよびねじ状砥石の刃形を生成することができます． 

(b)ウォーム（ホブ，砥石）の取り付け角を歯車のねじれ角に合

 わせることなく歯（刃）形を決定することができます． 

(c)ホブの取り付け角を，歯車の軸方向に対して直角にすること

 もできるため，ホブ（砥石）の切削時の移動は，内歯車の形

 状に遮られることなく内歯車を重ね合わせて複数個同時に加

 工することができます． 

39.2 内歯車諸元入力 

 図39.2に内歯車の諸元入力画面を示します．諸元の入力範囲は，

0.1≦mn≦50, 10≦ z2 ≦500,  5
°≦ αn ≦30°, 0°≦β≦30° です．

図 39.2の内歯車諸元を確定すると，寸法を図 39.3のように表示し

ます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 39.2 内歯車諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 39.3 内歯車寸法 

 

39.3 ウォーム諸元入力 

 図 39.4に内歯ウォーム（ホブ，砥石）の諸元入力画面を示しま

す．条数の入力範囲は，1 ≦ zw ≦ 3 です．中心距離は，理論値

の他に，任意に設定することも可能ですのでウォームの直径を変

更することができます．また，偏心量を与えると図 39.5(a)に示す

ようにウォームの形状が変化し，ウォーム側面部で逃げを大きく

することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 39.4 内歯-樽形ウォーム諸元 
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   (a) 偏心量           (b) クリアランス 

図 39.5 内歯-樽形ウォームの機能 

 

  図 39.6に内歯-樽形ウォーム寸法を示します．また，諸元設定

完了後，図 39.7に組図を作図することができますので，樽形ウォ

ームの歯幅や全体のバランスを確認することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 39.6 内歯-樽形ウォーム寸法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 39.7 組図（ウォームと内歯車） 

 

39.4 歯形計算 

 樽形ウォームの歯形分割数を図 39.8で設定します．ここで設定

する分割数で生成する樽形ウォームの歯形の細かさが決まります．

また，ウォームにクラウニングや歯先修整を与える場合は，図 39.9

で設定することができます． 

 歯形計算後の樽形ウォームと内歯車の 3D かみ合いを図 39.10

および図 39.11に示します．図 39.11の(a)は，理論歯形のかみ合い

であるため明確に 3同時かみ合い線を確認することができま 

 

 

 

 

 

 

図 39.8 樽形ウォームの歯形計算の設定 

すが，図 39.11(b)は，図 39.9でクラウニングを与えているため右

端の接触線は薄く同時かみ合い接触線は 2.5歯です． 

 なお，本例は，内歯車とウォームの軸角は図 39.4で，セット角 

φ=0°としていますので 90°で組み立てることができるウォー

ム歯形ですが，内歯車のねじれ角に合わせた軸角としたウォーム

の歯形を生成することも可能です． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 39.9 樽形ウォームのクラウニング 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 39.10 歯形レンダリング（理論ウォーム） 

 

 

 

 

 

 

 

 

     (a) 理論歯形     (b) クラウニング付ウォーム 

 図 39.11 歯形レンダリング（接触線） 

 

39.5 歯形出力 

 生成した歯形を CAD データとして出力することができます．

図39.11の歯形を図39.12の歯形ファイル出力により作図した例を

図 39.13に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 39.12 歯形ファイル出力 

の計算例は，39.6に示します． 
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     (a) Worm.IGS           (b) Internal Gear.IGS 

図 39.13 CAD作図例(3D-IGES) 

 

39.6 ホブ(ねじ状砥石) 

 図 39.2の内歯車を加工する内歯用ホブ（砥石）の諸元入力画面

を図 39.14に示します．条数の入力範囲は，1 ≦zw≦3 です．中

心距離は，理論値の他に，任意に設定することも可能ですのでホ

ブの直径を変更することができます．ウォームの場合はクリアラ

ンスおよびバックラッシを与えることができますが，ホブの場合

は設定できません． 

 図 39.15に内歯-樽形ホブ寸法を示します．また，諸元設定完了

後，図 39.16 に組図を作図することができますので，樽形ホブの

歯幅や全体のバランスを確認することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 39.14 内歯-樽形ホブ諸元 

 

 

 

 

 

 

図 39.15 内歯-樽形ホブ寸法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 39.16 組図（ホブと内歯車） 

 

39.7 歯形計算 

 樽形ホブの歯形分割数を図 39.17 で設定します．ここで設定す

る分割数で生成する樽形ホブの歯形の細かさが決まります．また，

ウォームにはクラウニングを与えることができますが，ホブには

クラウニングを与えることができません． 

 

 

 

 

 

 

図 39.17 樽形ホブの歯形計算の設定 

 

 図 39.18に樽形ホブと内歯車およびコントロールフォームを示

します．また，図 39.19に示す拡大図では内歯車の歯面と歯先に

ホブの刃形接触線を確認することができます． 

 内歯車とホブの軸角は図 39.14でセット角 φ=0°としていま

すので歯車とホブの軸角を 90°で加工することができるホブの

刃形です． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 39.18 樽形ホブと内歯車 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 39.19 樽形ホブと内歯車（拡大図） 
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[40] 多段減速歯車設計ソフトウェア 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 40.1 多段減速歯車設計ソフトウェア 

 

40.1 概要 

 減速機を設計する際，総減速比に対する減速段数とその歯数比

を決め，寸法計算，強度計算，軸受荷重計算をするには計算が非

常に面倒です．例えば，全ての歯車の計算を終えた後で，初期段

の歯車の変更が生じた場合，後列の歯車を再度計算し直す必要が

生じます． 

 本ソフトウェアは，総減速比，段数そして動力を設定すること

により歯車寸法，歯車強度計算を一括で行うことができます．そ

して，歯車列の配置図を表示し，さらに歯車配置を自由に変更す

ることができます． 

 

40.2 歯数＆強度計算条件 

 図 40..2に歯数と強度計算条件の画面を示します．総減速比の入

力範囲は，1<ΣU<10,000で，段数は 1～10で設定することができ

ます．また，強度計算を規準に歯車寸法を決定しますが，その際，

曲げ強度と歯面強度の両方で歯車の大きさを決めることや曲げ強

度あるいは歯面強度だけで歯車の大きさを決めることができます．

本カタログではΣU=32.5，3段歯車の例を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

40.3 歯数設定 

 歯数設定は，総減速比と段数により自動計算（AMTEC 独自の

アルゴリズム）します．例題では，総減速比 32.50 に対し，計算

による総減速比は 32.7 であり，その誤差は 0.76 ％です．なお，

自動計算により決まった歯数は任意に変更が可能です． 

 

 

 

 

 

 

  図 40.3 歯数設定 

40.4 設計条件 

 図 40.4に設計条件設定画面を示します．材料の設定は，図 40.5

に示すように「熱処理」に適応した材料の選択フォームを表示し，

設定することができます．また，各段歯車の材料を設定した後は，

図 40.6のように材料一覧で確認することができます． 

 図 40.4の場合，圧力角およびねじれ角は全段共通（プロパティ

で設定：図 40.24 参照）ですが，各段の歯車で任意に設定するこ

とができます．図 40.7に各段歯車の圧力角とねじれ角を変更した

例を示します． 

 運転温度および摩擦係数は，プラスチック歯車（今後に対応予

定）の強度計算のために設けていますので鋼歯車の場合は強度計

算に影響しません． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 40.4 設計条件の設定 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 40.5 材料設定の例 

 

 

 

 

 

 

 

図 40.6 材料一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（各段の圧力角とねじれ角を変更した例） 

図 40.7 設計条件の設定 2 

図 40.2  歯数と強度計算条件の設定 
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40.5 歯車寸法の設定 

       で，図 40..8を表示します．ここで表示する歯車諸

元は，上記で設定した減速比や動力などを規準にして強度計算を

行い，安全率（本例の場合，曲げと歯面強さ）が満足する歯車諸

元を自動計算し表示しています． 

 ここでは，モジュール，歯数，圧力角，ねじれ角，歯幅などを

変更することができます．また，ここで表示している歯幅は強度

計算を規準に自動決定した値のため整数ではありませんので製品

の歯幅に変更可能です．今，歯幅を 18.6mmを 10mmに変更する

と，再度強度計算を行い図 40.9のように強度不足の数値を赤字で

表示します． 

 例題の場合，1～3段の歯車諸元数値を[確定]すると図 40.10の

ように歯車寸法結果を表示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 40.8 歯車寸法の設定 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 40.9 歯車寸法の設定 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 40.10 歯車寸法 

 

40.6 強度計算結果 

       で，図 40..11に強度計算結果を表示します．なお，

歯車強度計算は，JGMA401-01:1974,402-01:1975に基づいています． 

また，図 40.8の歯車諸元は図 40..11に示すように曲げ強さ，歯面

強さ全てが満足する歯車諸元です． 

 各段歯車の強度結果は        で選択することができ

ます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 40.11 強度計算結果 
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40.7 すべり率とヘルツ応力のグラフ 

 インボリュート歯形の特徴としてかみあいピッチ円ではころが

り運動となりますが，これ以外ではすべりを伴う運動となります．

各歯車段のすべり率とヘルツ応力の変化グラフを図 40.12 および

図 40.13に示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 40.12 すべり率       図 40.13 ヘルツ応力 

 

40.8 歯形かみ合い図 

 図 40.14 に各段歯車のかみ合い図を示します．コントロールフ

ォームで歯車を回転させることもでき，また，距離計測もできま

す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 40.14 歯形かみ合い図 

 

40.9 歯形かみ合い図と歯形レンダリング 

 図 40.14 に各段歯車のレイアウトを示します．コントロールフ

ォームにより寸法線や歯形を表示することができます．また，図

40.16 のように歯車を軸方向に移動して歯車側面に隙間を与える

ことや，歯車軸をY軸方向に移動することもできます．この歯形

レンダリング（オプション）を図 40.17に示します． 

 また，歯車軸を移動する処理は，小型の歯車装置（小型モータ

減速機等）に適しています．図 40.18および図 40.19に 8段減速歯

車を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 40.15 歯車のレイアウト 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 40.16 レイアウト 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 40.17 歯形レンダリング 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 40.18 レイアウト 3（8段減速の例） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 40.19 歯形レンダリング 2（8段減速の例） 
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40.10 軸受荷重（オプション） 

歯車に作用する荷重と，軸受けに作用する荷重を計算します．

荷重の種類は，接線力，法線力など各軸受けに作用する荷重を 20

種類計算します．図 40.20に計算結果を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 40.20 軸受荷重 

 

40.11 ファイル出力（オプション） 

 生成した歯形とレイアウトは，図 40.21で出力することができ

ます．図 40.21にレイアウトの CAD作図例を，図 40.22に歯車列

のCAD作図例を示します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 40.21 ファイル出力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 40.22 CAD作図例（レイアウト） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 40.23 CAD作図例（歯車列） 

40.11 プロパティ 

(1)規準ラックと標準値 

 図 40.24 に規準ラックと標準値の設定画面を示します．歯幅の

設定範囲や歯幅決定係数で減速機の大きさを決めることができま

す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 40.24 規準ラックと標準値 

 

(2)任意材料の登録 

 任意材料を図 40.25で設定することができます．図 40.5の材料

選択で「任意材料」を選択することができます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 40.25 任意材料の設定 
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[41]その他ソフトウェアの作図例 

 図 41.1～41.12のソフトウェアの詳細は本カタログには説明し

ていませんので別途お問い合わせください． 

 

 

 

 

 

  図 41.1  スプロケット   図 41.2  サイクロイド歯車 

 

 

 

 

 

 

 図 41.3  三角セレーション   図 41.4  円弧歯形歯車 

 

 

 

 

 

 

図 41.5  非対称歯形歯車 

 

 

 

 

 

図 41.6  インボリュート曲線   図 41.7  ピニオンカッタ 

 

 

 

 

 

 

 図 41.8  ウォーム I形砥石     図 41.9  負荷時の歯当たり 

 

 

 

 

 

 図 41.10  ねじ状砥石研削   図 41.11  砥石研削ホイール 

 

 

 

 

 

 

 

  図 41.12  ピッチ誤差計算    図 41.13  切り上げ距離 

 

 

 

 

 

 

     発熱・熱伝導解析ソフト(定常・非定常解析) 

図 41.14  プラスチック歯車の温度分布図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Epi_z1=164, Internal_z2=160, Internal_,z3=164 

楕円系歯車ソフトウェア[9]と内歯車歯形で設計 

図 41.15  波動歯車の設計例 

 

[42]歯車精度規格ソフトウェア 

1998年3月20日にJIS B 1702-1,2(1998)が制定されことにより，

JIS B 1702(1976)は廃止となりました．永年に渡って親しんできた

規格を，急激に新しい規格基準に変更することは色々な障害を伴

うことになりますが，いつまでも旧規格を使用し続けることはで

きません．設計者や製造担当者が困ることは，旧規格と新規格の

相関関係であると予想することができるため，「歯車精度規格ソ

フトウェア」(図 42.1)を作成し無償配布することと致しました．

旧規格から新規格に移行する際の手助けになれば幸いです．この

ソフトウェアは，弊社のホームページ(www.amtecinc.co.jp)からダ

ウンロードすることができますのでご活用ください．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 42.1  歯車精度規格 

 

 

 

 

 

 

49.72℃ 

26.13℃ 

 

http://www./


 122 

[43]動作環境 

①コンピュータ本体 

1 GHz 以上を搭載したパーソナルコンピュータ 

②オペレーティングシステム 

Windows® 7  

Windows® XP Service pack 3 以降  

③CD-ROMドライブ 

④Windows®対応の解像度 1024×768以上のディスプレイ 

⑤動作用に 1GB以上の実装メモリが必要 

⑥ハードディスク 1GB以上の空き領域 

⑦Windows® 対応のマウスまたは他の適切なポインティングデ 

バイス 

⑧Windows®対応のプリンタ 

⑨Open GL Ver.1.5以上に対応したビデオボード(推奨) 

* Windows® XP，Windows® 7は，米国Microsoft社の登録商標です． 

* DXFファイルのバージョンは，Release 12Jです． 

* IGESファイルは，一般的なCADでは確認していますが未確認のCAD 

もあります． 

 

■Windows XPからWindows 7への変更■ 

32 bit Windows 7（x86）および 64 bit Windows 7（x64）へのGear 

Design Softwareのインストールについて下記をご確認ください． 

 

1. HASPのインストールについて（ネットワークでない場合） 

現状，プロテクトボックス（HASP）のドライバおよびライ 

ブラリが未対応のため，インストールしても起動できません．そ

のため以下の対応 1，2が必要となります． 

 

1.1 対応 1: インストーラの変更 

  Windows 7対応のプロテクトボックスドライバおよびライブラ

リをセットアップするインストーラ を装備したものを用意して

いますのでお買い求めください．ご注文後，Windows 7に対応し

たソフトウェア（CD-ROM）を納品致します． 

 

   ソフトウェア 1本につき¥30,000-（税別） 

 

1.2 対応 2: Windows XP Mode での利用に際して 

Windows XP Modeでも問題なく動作します．ただしプロテクト

ボックスを認識させるためにプロテクトボックスを接続している

USBポートを有効にする必要があります．また，Windows XP Mode

はWindows Virtual PC上で動作させるためデータの安全性や動作

速度はWindows 7でのネイティブ動作に比べはるかに劣ります． 

 

2.  HASPのインストールについて（ネットワークの場合） 

ネットワークライセンス付きプロテクトボックス（Net HASP）

の場合は，別途対応させていただきますのでお問い合わせ

（info@amtecinc.co.jp）ください． 

 

◆フローティングライセンスは，同一セグメント域での使用とさ

せていただきます． 

さいごに 

 日々，歯車に関連したソフトウェアを開発し，種々取り揃えて

おりますが，更に充実したソフトウェアを開発する所存です．ま

た，カタログに掲載していないソフトウェアもございます．お気

づきの点やご意見，ご希望などがございましたら下記までご連絡

くださいますようお願い申し上げます．  

 

       E-mail : info@amtecinc.co.jp 

       URL  : www.amtecinc.co.jp 
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[44]機械の紹介 

44.1 歯車成形研削盤（安田工業株式会社） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

歯車最大直径=300mm 

図 44.1 GT-30 verⅡ(YASDA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

歯車最大直径=1300mm 

図 44.2 GT-130 (YASDA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 44.3  歯面修整     図 44.4  レンダリング(研削) 

 

表 44.1 成形研削システム 

  インボリュート歯車成形研削システム   GT30   GT130 

  インボリュート歯車の歯面 3次元修整    ○     ○ 

  任意歯形歯車の成形研削システム      ○     ○ 

  インボリュートねじ歯車成形研削      ○     × 

  ウォームのねじ面の成形研削        ○     × 

  内歯車の成形研削             ×     ○ 

 

安田工業㈱ www.yasda.co.jp 

〒719-0303  岡山県浅口郡里庄町浜中 1160 

TEL 0865-64-2511   FAX 0865-64-4535 

 

44.2 X線CT三次元測定機（Carl Zeiss） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 44.5  METROTOM
®
（Carl Zeiss） 

 

 

 

 

 

 

 

 

   POM-C, m1, z48, xn0,α20, β0, b8, 深さ 2.2mmの画像 

    図 44.6 プラスチック歯車のX線内部観察 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      (a) 外観            (b) 内部撮影 

  図 44.7  プラスチック歯車機構のX線内部撮影 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図 44.8 プラスチック歯車機構のX線撮影 

 

カールツアイス IMT㈱ www.zeiss.co.jp 

〒564-0062 大阪府吹田市垂水町 3-35-22 

TEL 06-6337-8031   FAX 06-6337-7804 

 

 

 
1mm 

研削線 
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[付録：A] 

CT-FEM Systemによるはすば歯車の歯元応力解析例 
 

A1. はじめに 

 機論(C 編)52 巻 479 号 1)「はすば歯車の実用歯元曲げ応力計算

式」の 1983頁，図 8の各種曲げ強度計算式による歯元応力と実験

結果を比較したグラフに興味を持ちCT-FEM System2)で解析した．

その結果，実験値と極めて近い解析結果を得たのでここに報告す

る． 

 

A2. 概要 

 図 A.1 に示すように ISO･DIN，BS，AGMA の強度計算と実験

結果は，ほぼ同等の値となっている．しかし注目すべき点は，強

度計算結果では，ねじれ角が増加するにつれ応力値が小さくなっ

ているが実験結果では，ねじれ角が増加するとともに応力値が大

きくなり強度計算と逆の結果となっている． 

 理論歯形による「FEM-1」の解析結果は JSME とほぼ同等とな

ったが，他の強度計算結果や実験値よりも 4割程度小さい．しか

し歯車の誤差を考慮した「FEM-2」の解析結果は，実験値とほぼ

同じ応力値となり更にねじれ角による傾向も実験と同じ結果とな

った． 

               105.1MPa (30°) 

               100.1MPa (20°) 

              96.2MPa (10°) 

          60.8MPa(30°) 

           66.5MPa(20°) 

          77.9MPa(10°) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A3. 歯車諸元 

 原文 3)には，「歯元応力の測定に使用した歯車の諸元は表A.1で

あり，歯車材料は SNC415，浸炭焼入れ後研削したもので精度は

(旧)JIS1 級であり，静的負荷かみ合い試験機を用いて円周力 

P=9.8kN のもとで，はすば歯車の負荷かみ合い時の歯元応力をひ

ずみゲージを用いて測定した．」とある． 

 「FEM-1」では理論歯形で解析を行い，「FEM-2」では図 A.2，

図 A.3 に示す試験歯車の歯形誤差および歯すじ誤差 4)を 3 種類の

歯車に適応させた．また，ピッチ誤差の検査表が無いため(旧)JIS1

級の誤差許容値である 10μmとして解析した．更に，かみ合い位

置は図A.4に示す通りである． 

      表A.1  歯元応力測定に用いた歯車の諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図A.2 歯形誤差 図A.3 歯すじ誤差  図A.4 負荷位置 

 

A4. FEM-1の解析結果 

 「FEM-1」は，理論歯形の解析である．図A.5～A.7は設定画面

であり，図 A.8 と図 A.9 に，ねじれ角 10°の解析結果を，図 A.10

と図 A.11 にねじれ角 30°の解析結果を示す．ねじれ角 20°は省略

する． 

 

 

 

 

 

 

 

    図A.5  諸元設定     図A.6  メッシュ作成諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図A.7  かみ合い    図 A.8  歯面(646.9MPa，β=10°) 

 

 

 

 

 

 

 

 

図A.9  歯元最大引張応力(77.9MPa，β=10°) 

FEM-2 FEM-1 
TEST 

図A.1 実験結果と FEM解析結果の比較 
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      図A.10  歯面応力(449.8MPa，β=30°) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図A.11  歯元最大引張応力(60.8MPa，β=30°) 

 

A5. FEM-2の解析結果 

 「FEM-2」は，歯車の誤差を考慮した解析である．歯形誤差と

歯すじ誤差は，図A.2および図A.3を読み取りピニオンとギヤの

誤差を図A.12および図A.13のように設定した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図A.12  ピニオン歯形(反作用面は理論歯形) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図A.13  ギヤ歯形(反作用面は理論歯形) 

 

 

A5.1 ねじれ角10°の解析結果 

 ねじれ角 10°の解析結果を図A.14～A.18に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

    図A.14  諸元設定      図A.15  メッシュ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           図A.16  かみ合い 

 

 

 

 

 

 

 

 

図A.17  歯面応力(803.7MPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

図A.18  歯元最大引張応力(96.2MPa) 

 

A5.2ねじれ角20°の解析結果 

 ねじれ角 20°の解析結果を図A.19～A.23に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

    図A.19  諸元設定      図A.20  メッシュ 
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           図A.21  かみ合い 

 

 

 

 

 

 

 

 

図A.22  歯面応力(938.9MPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

図A.23  歯元最大引張応力(100.1MPa) 

 

A5.3ねじれ角30°の解析結果 

 ねじれ角 30°の解析結果を図A.24～A.28に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

    図A.24  諸元設定      図A.25  メッシュ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           図A.26  かみ合い 

 

                   接触していない 

 

 

 

 

 

 

図A.27  歯面応力(799.9MPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

図A.28  歯元最大引張応力(105.1MPa) 

 

A6. まとめ 

(1) 誤差を考慮した「FEM-2」の解析結果と実験値は，ほぼ同 

  じ応力値であり，更に，ねじれ角と応力値の傾向も同じ結 

  果となった． 

(2) 理論歯形に歯形誤差とピッチ誤差を与えると，ねじれ角 

  30° の歯車では歯元応力は 1.7倍にもなる． 

(3) 図A.27の β=30°では歯形・歯すじ誤差の影響により二段当り 

  が顕著に現れていることが解る． 

 

A7.その他 

 歯面修整を与え，更に軸角誤差を与えた場合の歯面応力も数%

の誤差で解析することができた．(別報告) 

 

参考文献など 

 1) 小田，小出，機論(C編)52巻 479号(昭 61-7)，はすば歯車の 

  実用歯元曲げ応力計算式 

 2) CT-FEM System Ver.3.0，アムテック，歯車応力解析ソフトウ 

  ェア 

 3) 小田，島富，機論(C編)621.833.2/.6，827ページ 

 4) 小田，島富，機論(C編)621.833.2/.6，827ページ，図 3 
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[付録：B] 

Gear Navigation System によるホーニングシミュレー

ション 

B1. はじめに 

 ホーニング加工において被削歯車と異なる諸元のドレスギヤや，

バイアス修整等の複雑な修整を施したドレスギヤを使用する場合

があるが，正確に歯形が加工されるか否かは実際に加工してから

検査をして判断しているのが現状である． 

 今回，被削歯車と諸元の異なるドレスギヤを用いたときの歯形

を Gear Navigation Systemでミュレーションした結果を報告する． 

 

B2. Gear navigation systemの概要 

 Gear Navigation Systemは，ホブカッタ，ピニオンカッタ，シェ

ービングカッタ，ホーニングの各工具による歯車加工形状解析と，

そのかみ合いのシミュレーションをすることができる．また，デ

ータベースによる工具管理機能を有し，条件に見合う工具を共用

計算することにより検索することができる． 

 歯車加工シミュレーションは，歯面，歯元，歯先，面取り形状

と各数値の計算，特にホーニングでは，歯形修整，歯すじ修整，

歯面修整後の形状を解析しグラフ表示することができる．更に，

かみ合いシミュレーションでは，加工後の歯形をかみ合わせて歯

当たりを観察することができる．図 B.1に Gear Navigation System

の画面を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 B.1 Gear Navigation System 

 

B3. 加工手順 

 被削歯車は，モジュール 2.5，歯数 15，圧力角 20°，ねじれ角

30°のはすば歯車であり，歯車をホブ切削後にホーニング加工を行

ものとした．ホーニング用砥石ドレス用のドレスギヤの歯数を，

被削歯車と同じ 15 枚(ドレスギヤ S)の場合と，歯数を 29 枚(ドレ

スギヤ K)とした場合のシミュレーションを行う． 

 ドレスギヤには S，Kともに同じ歯面修整を与えホーニング砥

石をドレスした後にホーニング加工した． 

 

B4. 歯車とドレスギヤ諸元 

 被削歯車の歯車諸元を図 B.2 に，ホブ諸元を図 B.3 に示す．加

工時の歯厚は，図 B.4に示すようにホーニング仕上げ代は，また

ぎ歯厚で 0.1mm とし，ドレスギヤ S および Kには図 B.7 の歯面

修整を与えている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 B.2 被削歯車諸元      図 B.3 ホブ諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 B.4 加工歯厚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 B.5 ドレスギヤ(S)諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 B.6 ドレスギヤ(K)諸元 
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図 B.7 ドレスギヤの歯面修整とトポグラフ 

 

B5. ホーニング砥石諸元 

 ホーニング砥石の諸元は 79 歯の１種類のみであるがドレスギ

ヤが 2種類あるためドレスギヤの軸間距離に違いがある．砥石の

諸元とドレスギヤ(S，K)とホーニング砥石をかみ合わせた場合の

数値表を図 B.8 および図 B.9 に示す．なお，図 B.8 および図 B.9

の軸間距離(ドレスギヤ)は，ねじ歯車のかみ合いを基準に計算し

た値を採用している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 B.8 ﾎｰﾆﾝｸﾞ砥石諸元(S)    図 B.9 ﾎｰﾆﾝｸﾞ砥石諸元(K) 

 

B6. ホーニング加工後の歯形(修整量) 

 ホーニング加工後の被削歯車の歯形グラフを図 B.10～B.17 に

示す．歯形グラフは，トポグラフの全階層の表示が可能であるが，

今回の評価では 1,3,5 階層の歯形誤差を比較した． 

 ドレスギヤ(S)(K)に同じ修整量を与えてもドレスギヤの歯数に

よりホーニング後の歯形修整量に差が発生することが解る．表

B.1 は被削歯車と同じ諸元を持つドレスギヤを使用してホーニン

グ加工した結果であり，この場合は，ホーニング加工後の歯形と

ドレスギヤ(S)の修整量はほぼ一致している．しかし，ドレスギヤ

(K)では，表 B.2 に示すようにドレスギヤ修整量の 80%程度が被

削歯車の修整量となる． 

 

 表 B.1 歯形修整量の比較(μm) 

         ドレスギヤ(S)    ホーニング後の歯形 

         左面    右面     左面       右面 

   端面 1     18    33    20.0     32.1 

   端面 3      16    16    16.6     16.6 

  端面 5     33    18    32.1     20.0 

 表 B.2 歯形修整量の比較(μm) 

          ドレスギヤ(K)   ホーニング後の歯形 

          左面   右面    左面       右面 

    端面 1     18     33    15.4     26.0 

    端面 3      16     16    13.3     13.3 

   端面 5     33     18    26.0     15.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 B.10 トポグラフ(S)       図 B.11 トポグラフ(K) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 B.12 歯形グラフ 1(S)     図 B.13 歯形グラフ 1(K) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 B.14 歯形グラフ 3(S)     図 B.15 歯形グラフ 3(K) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 B.16 歯形グラフ 5(S)      図 B.17 歯形グラフ 5(K) 

 

B7. 歯形シミュレーション 

 ホブ加工～ホーニング加工までの歯形シミュレーションを図

B.18～B.27に示す．図B.28および図B.29は，ホーニング代を 1μm

としたときの歯形レンダリングであり，接触線が顕著に現れてい

る． 
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   図 B.18 歯形図選択      図 B.19 ホブ創成図 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 B.20 ホブ創成図 2     図 B.21 歯形軌跡 1 

   歯元付近の拡大 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 B.22 歯形軌跡 2     図 B.23 砥石創成図 1 

    歯元付近の拡大 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 B.24 砥石創成図 2    図 B.25 歯形レンダリング 

   歯元付近の拡大 

 

 

 

 

 

 

 

 

      ホブ加工した歯車と砥石のかみ合い 

         ホーニング：片面 0.05mm 

  図 B.26 歯形ﾚﾝﾀﾞﾘﾝｸﾞ 1    図 B.27 歯形ﾚﾝﾀﾞﾘﾝｸﾞ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

         ホーニング代：片面 1μm  

  図 B.28 歯形ﾚﾝﾀﾞﾘﾝｸﾞ 3    図 B.29 歯形ﾚﾝﾀﾞﾘﾝｸﾞ 4 

 

B8. まとめ 

  被削歯車とドレスギヤを同じ諸元とした場合とドレスギヤの歯

数を約 2倍とした場合についてシミュレーションした． 

 その結果，同一諸元の場合は，ドレスギヤの修整量がそのまま

被削歯車に転写されているが，歯数を約 2倍にした場合にはドレ

スギヤに与えた修整量の約 80%が転写された結果となった． 

 本ソフトウェアでは，諸元を任意に変更してシミュレーション

することが可能であるため高価なドレスギヤの諸元および修整量

の決定に有効であると考えている． 
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[付録：C] 

ゲート位置変形を考慮したプラスチック歯車の成形歯

形 

 

C1. はじめに 

 射出成形プラスチック歯車は一般に 3～6 点ゲートで成形され

るが，主に分子配向や繊維配向の影響を受けてゲート領域とウェ

ルド領域で収縮差がでるため成形後の歯車は真円にならない．特

に繊維補強した材料を使用する場合はその傾向が強く出る．これ

はゲート数を多くしてもその傾向は同じでありゲート配置(数と

位置)や肉盗み形状など度々金型を調整して精度を良くする方法

を採用しているのが現状である． 

 このような非効率的な方法を解決するため1回目成形時の歯形

を基本にして，その逆の変形歯形を与えれば収縮後の歯車が真円

となると考え，逆変形歯形を与える機能を持つソフトウェア

(GearPro Master)を開発した．本ソフトウェアを使用して成形実験

した結果，非常に有効な結果が認められたのでここに報告する． 

 

C2. 試験歯車 

 試験歯車の材質は，PPS/AF(アラミドファイバー)であり歯車諸

元は表C.1に示す平歯車である．ゲート位置は図 C.1に示すよう

にボス部に 3点配置とした． 

 

表C.1 試験歯車諸元 

   Gear Type     ---    ---    Spur / Standard 

  Module      mn    mm       0.8 

  Number of teeth    z     ---       60 

  Pressure angle     α     deg      20 

  Addendum Mod.   xn     ---        0 

  Pitch diameter     d      mm      48.00 

  Tip diameter     da      mm      50.00 

  Root diameter     df      mm       46.40 

  Face width      b     mm      10.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       表面          裏面 

図C.1 射出成形歯車 

 

C3. 成形 1回目の結果 

 １回目の成形は，図 C.2の両歯面かみ合い試験結果に示すよう

に 3ヶ所のピークが顕著に現れ全かみ合い誤差は 73μmとなって

いる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 C.2 両歯面かみ合い試験結果(その 1) 

全かみ合い誤差=73μm，1ピッチかみ合い誤差=25μm 

 

C4. 成形 2回目の準備 

 成形1回目の結果(図 3.1)を基準として全かみ合い誤差が低減す

るように金型の歯形を変更する．まず最初，図 C.2のグラフを読

み取り図 C.3の真円度修整フォームの「修整量」に数値を入力す

る．このとき分割数は最大 360 まで設定可能であるが今回は 24

とした．また，真円度修整率は，逆に与えた修整量が全て戻るも

のと想定して100%とし，逆歯すじ修整は設定しないものとした． 

 図 C.3 の真円度修整値を基準として図 C.4 の真円度修整[逆]と

することにより成形後の歯車が真円となる歯形を生成すること

ができ，真円度修整[正]とすると図 C.3 の非円形の歯形を出力す

ることができる．図 C.5は，歯形レンダリングであり，青色が「逆

歯形」，赤色が「理論歯形」を示している．次に図 C.3の(A)部分

の歯形を拡大した図 C.6の赤線が「逆歯形」であり黒線が「理論

歯形」である．図 C.6 の歯先部分(B)で逆歯形と理論歯形の差は

0.038mmであり歯底部分(C)の差は 0.041mmである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図C.3 真円度修整 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図C.4 歯形図選択 
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図C.5 歯形レンダリング 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 C.6 拡大歯形(図C.3の[A]) 

 

C5. 成形 2回目の結果 

 図C.6の「逆歯形」で金型を製作し，射出成形した歯車の両歯

面かみ合い試験結果を図 C.7に示す．この結果，図 C.2のゲート

位置の 3ヶ所のピークは滑らかになり全かみ合い誤差は 73μmか

ら 42μmに低減した． 

 

 

 

 

 

 

 

図 C.7 両歯面かみ合い試験結果(その 2) 

全かみ合い誤差=42μm，1ピッチかみ合い誤差=15μm 

 

C6. 成形前と成形後歯形の比較 

 図C.7は真円度修整前後の両歯面かみ合い試験グラフを重ね合

わせたグラフであり，修整前のピーク(D～F)は修整後低減してい

る．しかし，2回目成形グラフの(D)部のピークが下がりすぎてい

るため図 C.4の修整率は 80～90%程度で良いかもしれない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図C.8 修整前後の両歯面かみ合い試験の重ね合わせ 

 

表C.2 修整前後の歯車誤差 

     誤 差     記号    修整前   修整後 

   全かみ合い         73    42 

   1ピッチかみ合い       25    15 

   全歯形誤差(左)        38.6    32.9 

   全歯形誤差(右)        45.2    32.9 

   歯すじ誤差(左)        43.9    31.7 

   歯すじ誤差(右)        43.4    37.3  

   単一ピッチ誤差(左)      15.1    7.7 

   単一ピッチ誤差(右)      14.0    12.9 

   累積ピッチ誤差(左)      48.4    36.2 

   累積ピッチ誤差(左)      55.34   35.7 

                     Unit:μm 

 

C7. まとめ 

(1) 使用した金型の収縮率が PPS材料(ファイバー入り)用ではな 

  いもの使用したため思ったほど効果は出ていないが，逆歯形

  法によって図 C.8のD～Fのピークがキャンセルされ成 形 

  による歯車精度が向上することが確認された． 

(2) 今回は，真円度修整において 24分割して本法が有効である 

  か否かを評価したが分割をもっと細かくすることで更に精

  度が向上するものと思われる． 

(3) さらに，修整量を手入力するのではなく歯車試験機のデータ

  自動取り込みとすれば更に簡便に高精度歯車を製造できる

  ものと考えている． 
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[付録：D] 

歯元応力解析例(最弱断面歯厚が同じ場合) 
 

D1. はじめに 

 歯形係数は，歯元のフィレットカーブと 30度接線の交点を最弱

断面歯厚として決定するが，図D.1のようにフィレットカーブの

最弱断面位置のRと単一 Rが同じである場合，歯形係数は同じと

なるため強度式では強さに差はでない．しかし，発生応力は歯元

形状に違いがあるため同じとはならないはずである．ここでは，

並歯，歯数 20の歯車について歯元応力解析をした結果を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図D.1 歯元形状（フィレット形状と単一 R） 

 

D2. 検討歯車 

 検討歯車の諸元を図D.2に，歯形かみ合いを図D.3に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図D.2 検討歯車      図D.3 歯形かみ合い 

 

基準ラックの歯元 Rを 0.375(ホブの刃先 Rc =0.375)として創成

運動させた歯形の最弱断面歯厚(30°接線法)は図D.4に示すように

1.9944となり，P点におけるフィレット Rは 0.5319mmとなる．

次に，P点を通る単一 R=0.5815を持つ歯形を重ね合わせると単一

R とフィレットカーブとの差はごく僅かであるが最大で

0.0169mmの違いがある． 

 

   単一R 

 

フィレット 

 

 

 

 

図D.4 歯形 

 

D3. 応力解析 

 CT-FEM Systemで応力解析（E=205800MPa，ν=0.3）をした．

その結果を図D.5および図D.6に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      S1=427.1MPa，トルク 10Nm 

図D.5 応力分布図（フィレット） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R=0.5815, S1=463.6MPa，トルク 10Nm 

図D.6 応力分布図（単一R） 

 

D4. まとめ 

(1) フィレットカーブのほうが単一 Rに比べて 8%程度発生応力 

  が小さくなる．また，単一 Rの応力は，リム部に伝播してい

  ることが解る(図D.6参照)． 

(2) 歯元曲線は創成運動を元にして簡単に得ることができるため

  単一Rで接続するメリットは無い． 

(3) 今回，歯数を 20としたが，更に少ない歯数であればその差 

  はより大きくなると思われる． 

 

 

 

 

フィレット 

単一R 

P 

427.1MPa 

-126.1MPa 

463.6MPa 

-153.2MPa 
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[付録：E] 

正弦歯形歯車の動力損失低減の可能性 

 

E1. 緒 言 

 1980 年代初め頃よりAV機器などに盛んに使われ始めたプラ

スチック歯車は，鋼歯車の設計基準に倣ってインボリュート歯形

が採用されている．プラスチック歯車を低トルク領域での動力伝

達や回転伝達のみを目的とする場合はインボリュート歯形を採用

することに全く異論は無い．しかしながら，ある程度大きなトル

ク領域での動力伝達に用いられた場合は，プラスチック材料の弾

性率が鋼材料の 1/70 ～ 1/100 と小さいことに起因するかみ合い

時の歯の大きな変形のため，幾何学的なインボリュート歯車のか

み合いから，鋼歯車に比べて大きく外れているものと思われる．

したがって，インボリュート歯車の最大の長所の一つ，中心距離

鈍感性の優位性はそれほど期待できず，インボリュート歯形に固

執する必要はないのではないだろうか．一方，地球環境問題は言

うに及ばず，機器の小型化や軽量化，多機能化に伴い，駆動系の

電力配分が制限されている現状を考慮すると，たとえ僅かであっ

てもエネルギ損失の低減が期待できるならば，インボリュート以

外の歯形の採用も十分検討に値するものと思われる(1)． 

 そこで，正弦曲線で構成される歯形を基準ラックとする歯車（以

下，正弦歯形歯車[sine-rack gear]と呼ぶ）が，インボリュート歯車

（直線ラック歯車）に比べ，すべり率が小さくなることに着目し，

正弦プラスチック歯車による動力損失低減の可能性について検討

する．さらに，動力損失が小さくなるとかみ合い時の発熱量が減

少し，歯の温度上昇も押さえられる．したがって，温度上昇に伴

うプラスチック材料の許容容曲げ応力の低下も小さくなり，結果

として，プラスチック歯車の負荷容量の増加も期待できる．また，

同時に，正弦ラック歯車のかみ合いは，インボリュート歯車に比

べ，かみ合い点における相対曲率が小さく，また，歯の幾何形状

についても歯元のすみ肉部の歯厚が大きいことなどが歯面接触応

力，歯元曲げ応力の低下をもたらし，負荷容量増加に有利に働く

ことも期待できる．本稿では，正弦歯形歯車の発熱や効率につい

て検討し，運転試験を行い検証した結果について述べる． 

 

E2. 正弦曲線で構成される基準ラック 

 本件では，正弦曲線で構成される基準ラック（正弦[曲線基準]

ラックと呼ぶ）を図 1 のように定義する．データムは，歯形お

よび歯底を構成する正弦曲線の対称軸に一致させ，ピッチを πm

（m:正面モジュール）とする．歯末のたけ haをm，頂げきを cm( c : 

頂げき係数 0.25)として歯元のたけ hf を (1 + c) m とする．また，

正弦歯形歯車は，インボリュート歯車と異なり，幾何学的には中

心距離を調整することによりバックラッシを与えることができ

ない．したがって，基準ラックの左右両歯面をそれぞれデータム

線に沿って逆方向にシフトさせる（以後，横転位という）ことに

よって与える必要がある．そこで，歯厚減少量（これが基準円上

のバックラッシとなる）を cj m（ cj : 歯厚減少係数と呼び 0.1 を

標準とする）とする．このように定義し，図 1 のように座標系

をとると，歯先面および歯底面部分を除いて，θ（左歯面は -1.5πm 

≦θ≦0，右歯面は，0< θ≦1.5πm ）をパラメータ（-π/2≦θ≦2π）

とすると基準ラック歯面の座標は，式(1)および式(2)で，また，デ 

ータム線上の正面圧力角は，式(3) で表すことができる． 

 

             [mm]            (1) 

 

                 [mm]         (2) 

 

                [rad]           (3) 

 

  ただし，式(1)の復号の上は左歯面，下が右歯面を表す．このよ

うに，歯元フィレット部を含めてそれぞれ一つの正則関数で表す

ことができることも一つの特徴であり，かみ合い機構解析が容易

に行えることを示唆している．一方，歯数 z の基準円 d，すなわ

ち歯切りピッチ円直径を，これもインボリュート歯車に倣い正弦

基準ラックのピッチを πm としているので， 

 

   d = z m                                   (4) 

 

と定まる．正弦ラックでも，当然，転位は可能である．しかしな

がら，転位（rack shift）すると歯切りピッチ線がラックのデータ

ムに一致しなくなる．従って，正弦曲線基準ラックはインボリュ

ート歯車の基準ラックである直線歯形とは異なるため任意の歯切

りピッチ線に対して対称となる歯形とはならない．そのため，対

となる歯車の歯切りピッチ線の位置を一致させるためには対とな

る歯車の転位係数の和は常に0でなければならない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E3. 正弦歯形歯車とインボリュート歯車の歯形比較 

  表1に示すインボリュート歯車と正弦歯形歯車について歯形(2) 

の比較を行う．両歯車の諸元（m, z, da, df ）を一致させるため正弦

歯形歯車の歯元のたけ係数をhf=1.250とした．そのため正弦歯形歯

車の圧力角は21.801°である．なお，正弦歯形はインボリュート歯

形と同様，正面を基準とする．インボリュート歯車と正弦歯形歯

車は図2 に示すように正弦歯形歯車のほうが歯元で0.0951mm大 

きく，歯先では0.0686mm小さい．また，基準円直径付近の歯厚は，

直径dx=48.250mmでは正弦歯形歯車のほうが0.0042mm小さく 

dx = 47.750mmでは0.0044mm大きい．しかし，正弦歯形歯車の歯元

のたけ係数をhf=1.3737として正弦歯形歯車の圧力角を20°とした 

場合はdx=48.250mmでその差は0.0002mmと微小である． 

 2/2/ jcmx  

   2/πsin1  cmy

 mh /2tan2/π f

1

m=1, z=48, d=48, da=50, df=45.5 
da 

Fig.1 Sine-curve basic rack (transverse) 
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Table 1 Gear data 

     Item             Pinion    Gear 

  Tooth profile               involute(Sine-rack) 

  Gear type             Standard / Spur 
  Module  [mm]                  1 
  Number of teeth            48      48 
  Pressure angle [deg]           20(21.801) 
  Reference diameter [mm]        48.00 
  Tip diameter  [mm]          50.00 
  Root diameter  [mm]           45.50 
  Facewidth  [mm]           8.0 
  Center distance  [mm]           48.00 
  Backlash  [mm]             0.2 
  Contact ratio            1.748 (1.258) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E4. すべり率 

  かみ合う二つの歯車の歯面間に生じるすべり速度 vs は，接触

点の軌跡上の任意の点におけるそれら二つの仮想ラック（基準ラ

ック）に対する相対速度 vp 及び vg の和で与えられる．したが

って，すべり率 ξp 及び ξg は，それぞれ， 

 

 

 

 

および 

 

 

 

で与えられる． 

 表 1の正弦歯形歯車とインボリュート歯車のすべり率を図 3に

示すが，インボリュート歯車の最大すべり率は，グラフの両端，

すなわち，かみ合い始めと，かみ合い終り（ピニオン回転角φ= 

±6.22°）で最大値となるが，正弦歯形歯車は，かみ合い始めと，

かみ合い終り（ピニオン回転角φ=±4.72°）ではなく，それより

小さいφ= ±4.38°で最大値を示す．また，インボリュート歯車と

正弦歯形歯車のすべり率を比較すると，インボリュート歯車の最

大すべり率は 0.745であり，正弦歯形歯車の最大すべり率は 0.371

であるであるため正弦ラック歯車の最大すべり率はインボリュー

ト歯車の 50%である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E5. かみ合い率 

 正弦ラック歯車のかみ合い率 εα  は，図 4に示すように 

 

                          (7) 

 

で求められる．ただし，θzi は，歯数 zi を用いて 

 

                          (8) 

 

であり，Bp,  Bg は，それぞれピニオンおよびギヤの歯先と接触点

軌跡の交点である．また Oi は，ピニオンおよびギヤの回転中心

である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 Contact on tooth tip position 

 

  図 5 は，ピニオンの歯数を 18 と固定してギヤ歯数を変化させ

たときのかみ合い率の変化の様子をインボリュート歯車のそれと

比較して示したものである．値を見ると正弦ラック歯車のかみ合

い率は，歯数にかかわらず大きく変化せず，インボリュート歯車

のかみ合い率よりも小さくなることが分かる．試みに，z1 = z2 = 999

として計算したところ，その正面かみ合い率は ε=1.258 とほとん

ど変化しない．なお，かみ合い率の計算に用いる中心距離は， 

a =(d1+d2)/2 としている． 

 

Fig.2 Tooth profiles (involute and sine-rack gear) 

sine-rack (pinion)  : ξ1max= -0.371, ξ2max= 0.271 

involute (pinion)  : ξ1max= -0.745, ξ2max= 0.427 
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Fig.3 Sliding ratio of sine-rack gear and involute gear 
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E6. 発熱量 

 プラスチック歯車の発熱(3) は，負荷かみ合い時において歯面間

の摩擦による発熱と材料が粘弾性体故のヒステリシス発熱を熱源

とし，歯の温度は，負荷の大きさ，回転速度そして歯面間のすべ

り速度の影響を受け，運転時の平衡温度は，モジュール，歯幅そ

して回転速度による熱伝達係数により決まることになる．このこ

とより，表 1のインボリュート歯車および正弦歯形歯車の発熱量

について検討すると，インボリュート歯車の発熱量は表 2の計算

条件下では図6に示すように摩擦発熱量は3.59×10-4 J/mmであり，

ヒステリシス発熱はピニオン，ギヤそれぞれ 1.59×10-4 J/mmであ

ることから総発熱量は 6.77×10-4J/mm となる．また，正弦歯形歯

車の摩擦発熱は 1.79×10-4 J/mm であり，ヒステリシス発熱量は，

かみ合い率が小さいためインボリュート歯車より多くなり

1.73×10-4 J/mm となる．このことより正弦歯形歯車の発熱量は

5.25×10-4 J/mm と見積ることができるため，正弦歯形歯車はイン

ボリュート歯車の 77.5%の発熱量であると推定することができる．

そして，図 6に示す発熱量と表 2の計算条件から負荷運転時の歯

の平衡温度を 3 次元発熱・熱伝導解析ソフトウェア(4)で計算する

と，図 7に示すようにインボリュート歯車の歯面最大温度 304.5K

に対し，正弦歯形歯車の歯面最大温度は 302.9Kとなり 1.6K低下

することが分かる． 

 

Table 2 Calculation conditions 

     Item               Unit          Value 

 Material                  -----          POM-C 
 Room temperature          ℃             23 
 Young modulus          MPa          2550 
 Poisson ratio              -----            0.35 

   Specific torque          Nm/mm         0.125 
 Rotational speed           min-1            300 

   Density                 kg/cm3       1410 
 Thermal conductivity      N/s･K         0.28 
 Specific heat            J/(kg･K)         1330 
 Heat transfer coeficient   W/(m2･K)          30.0 
 Lubrication             -----        No grease 

 

E7. 実験による検証 

E7.1 試験歯車および実験装置 

 表 1および図 8のインボリュート歯車および正弦歯形歯車（共

に射出成形品，材料はポリアセタールコポリマ）を図 9に示す動

力吸収式歯車試験機と試験歯車を用いて運転試験を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 実験は，いずれの歯車に対しても負荷トルク 1Nm，回転速度

300 min-1，バックラッシ 0.2mm，無潤滑およびグリス潤滑の条件

下で行った．運転中の歯の表面温度は赤外線放射温度計（キーエ

ンス社製：IT2-02型）を用いて，上方と水平方向からの 2ヶ所で

測定した．また，効率計測のための駆動および被動軸のトルクは

トルクメータ（小野測器社製：SS-200型）で測定した． 

 

 

 

 

 

 

      (a) involute        (b) sine-rack gear 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E7.2 実験結果 

  無潤滑での歯面温度を図 10に効率の測定結果を図 11に示す．

図 7の温度上昇の計算では 1.6K  低下すると見積もったが，図 10 

Fig.6 Specific heat generation on tooth surface 

Fig.7 Temperature distribution 

Fig.9  Photographs of test rig and test gears 
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Fig.5 Contact ratio of sine-rack gear and involute gear 
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z1=18, a=(d1+d2)/2 

Fig.8 Test gears (Table 1) 
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の実験結果では正弦ラック歯車の温度上昇は，インボリュート歯

車より2.4K 低下し，効率は図11のように0.4% 良くなっている．

また，グリス潤滑の測定結果を図 12および図 13に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.13 Cange in tooth surface efficiency(Grease lubrication) 

E8. 片歯面かみ合い試験 

 表 1の正弦歯形歯車を鋼製歯車で製作（成形研削）し，中心距

離を理論よりも+0.1mm離した 48.100mmとし，図 14の伝達誤差

試験機（小笠原プレシジョン，MEATA-3型）で回転伝達誤差を評

価した．その結果は図 15に示すように，精度等級は，JIS N1 級

（JIS B 1702-1:1998）であり非常に高精度であることが解る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.14 Transmission error measuring instrument 

 

 片歯面かみ合い試験        JIS B 1702-1(1998) 等級 

 1ピッチかみ合い誤差：2.36μm  誤差許容値 2.4μm N 1 級 

 全かみ合い誤差：2.85μm      誤差許容値 4.1μm N 0 級 

 

 

 

 

 

 

 この歯車を正弦歯形歯車ソフトウェア（カタログ[32]）で回転

伝達誤差を解析（a=48.100mm）すると図 16および図 17のように

評価することができる． 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.16  Transmission error analysis     Fig.17  Fourier analysis 

 

E9. 歯車検査 

 インボリュート歯形（mn1, z=48, αn= 21.801°）として計測した

結果を図 18に示す．この歯形誤差グラフは，インボリュート歯形

を基準としているため S字のように表されるが，正弦歯形の座標

値が既知であるため，インボリュート歯形との差異から JIS B 

1757-2（球基準器又は円筒基準器を用いた歯形測定）のように考

えることにより評価が可能である（図 19参照）． 

 

 

Fig.15  Test result ( transmission error) 
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Fig.18  Gear inspection 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.19  Gear inspection 

 

E10. 正弦歯形はすば歯車の研削 

 正弦歯形はすば歯車（図 20参照）の研削は，図 21のように正

面歯形が既知であれば，成形研削盤（カタログ[44.1]）により研削

が可能である．図 22に 3次元干渉を考慮した成形研削用砥石形状

を，図 23に砥石と歯形の重ね合わせ図を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.20  Helical sine gear（m1, z1=15, z2=40, β30°） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Fig.21  Tooth profile (transverse ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.22  Tooth profile of grinding stone (normal ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Fig.23  Tooth rendering 

 

E11. 結 言 

(1) 実験結果より潤滑の有無に関わらず正弦歯形歯車はインボリ 

  ュート歯車より発熱量が小さいため動力損失を低減できる可

  能性を持つことが解った． 

(2)  本稿で示した実験結果は，初期実験のみであるため，今後 

  は多くの実験数で検証する必要がある．また，中心距離変 

  動に対する回転伝達誤差や，負荷容量の実験検証を計画し 

  ている． 
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[付録：F] 

遊星歯車設計のポイント 
 

F1. はじめに 

 遊星歯車は，サンギヤと複数個のピニオンおよびリングギヤか

ら成る一種のギヤシステムであり，各ピニオン位置のかみ合いに

位相を持たせることで，振動あるいはノイズ特性をコントロール

することができる．このかみ合い位相は，サンギヤ歯数，リング

ギヤ歯数とピニオン個数によって決まる． 

ここでは，かみ合い位相の種類とそれによる遊星歯車の振動騒

音の特徴を整理して説明する．遊星歯車設計時の検討ポイントと

して活用いただければ幸いである． 

 

F2. 概要 

 遊星歯車機構は，シングルピニオン式遊星歯車(図 F.1)とダブル

ピニオン式遊星歯車(図 F.2)が基本となっている．自動車用自動変

速機は，これらを組み合わせた複合遊星歯車として多段変速を実

現している．この基本となるシングルピニオン式遊星歯車とダブ

ルピニオン式遊星歯車について，サンギヤ歯数，リングギヤ歯数

とピニオン個数とかみ合い位相の関係およびかみ合い位相と遊星

歯車の起振力の関係を以下に整理する．なお，遊星歯車の起振力

は，図F.3に示すように回転方向(Rotational)，半径方向(transverse)，

軸方向(Axial)と倒れ方向(Tilting)の 4つの方向の成分を持つ．かみ

合い位相によりこれら 4つの方向の成分がそれぞれ影響を受ける

ことになる． 

F3. 遊星歯車の基本運動式とギヤ比 

 本論に入る前に，遊星歯車の基本運動式とギヤ比について示す． 

遊星歯車の 3 つの回転要素の回転数（サンギヤ回転 sN ，キャリ

ア回転 cN ，リングギヤ回転 rN ）は，次式により関係づけられる．

これが基本運動式である． 

①シングルピニオン式遊星歯車 

src NNN  )1(                           (F.1) 

②ダブルピニオン式遊星歯車 

src NNN  )1(                           (F.2) 

ここに，はサンギヤ歯数 sZ とリングギヤ歯数 rZ の比で

1/  rs ZZ である． 

式(F.1)，（F.2)から 3 つの回転要素のいずれかを固定，いずれか

を入力，残りを出力とすることであるギヤ比が求まる．表 F.1 お

よび表 F.2 は，シングルピニオン式遊星歯車とダブルピニオン式

遊星歯車のギヤ比を運転条件に合わせて整理したものである． 

 

図 F.1 シングルピニオン式     図 F.2 ダブルピニオン式 

遊星歯車            遊星歯車 
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図 F.3 遊星歯車の起振力成分 

表 F.1 シングルピニオン式遊星歯車のギヤ比一覧 

条件 減速比

駆動 従動 固定

A

B

C

D

E

F

条件 減速比

駆動 従動 固定

A
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F
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表 F.2 ダブルピニオン式遊星歯車のギヤ比一覧 

条件 減速比

駆動 従動 固定

A

B

C

D

E

F

条件 減速比

駆動 従動 固定

A

B

C

D

E

F

21 NNi 

Sun gear Ring gearCarrier

Sun gear Ring gearCarrier

Sun gear Ring gear Carrier



1

i

Sun gearRing gear Carrier i

Sun gearCarrier Ring gear

1N 2N

1N 2N

Sun gearRing gear Carrier




1

1
i

1i

Sun gear

Ring gear

CarrierSun gear

Ring gear

Carrier

1N 2N1N 2N

1N 2N 




1
i




1
1i

1N 2N

1N 2N
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F4. 遊星歯車の配置角 

 ピニオンの配置角は，サンギヤ歯数 sZ ，リングギヤ歯数 rZ と

ピニオン個数 pk で決まる．その基本となるのが最小かみ合い角

minθ で式(F.3)で表される． 

rs ZZ 


360
θmin                                 (F.3) 

ここに，符号＋；シングルピニオン，－；ダブルピニオンである． 

ピニオンの配置角は，最小かみ合い角 minθ の整数倍となる．

したがって， 

pk360θn min   (nは整数)，すなわち， 

n
k

ZZ

p

rs



                                  (F.4) 

のとき，ピニオンは等配置となる． 

n
k

ZZ

p

rs



                                  (F.5) 

のとき，ピニオンは不等配置となる． 

 

F5. かみ合い位相の定義 

 かみ合い位相とは，各ピニオン位置でのかみ合いのタイミング

のずれのことである．たとえば，図 F.4 において，サンギヤの歯

元とピニオン# 1の歯先がかみ合っているとき(点a )，i番目の

ピニオン i# もサンギヤの歯元とピニオンの歯先がかみ合ってい

れば(点 'b )，かみ合いのタイミングのずれ，すなわち，かみ合い

位相はないということになる．しかし，実際にはサンギヤの歯は

等間隔に配置されているのでピニオン i# はサンギヤと点bでか

み合うことになる．ピニオン i# の点bでのかみ合いは，ピニオ

ン# 1の点aのかみ合いに対してΔθ進んでいることになる． 

i

s

n
Z

360
δθδΔθ iii    ( in は整数)         (F.6) 











s

i

Z
n

360
δint i  

Δθをサンギヤのピッチ s60/Z3 で正規化して， 











ss ZZ

360
δint

360
δΔP iii   (pitch)          (F.7) 

となり，ピニオン# 1のかみ合いに対する各ピニオンのかみ合い

の位相 iΔP (pitch)を求めることができる． 

図 F.4とは逆方向にかみ合いが進行する場合は，ピニオン i# の

点bでのかみ合いは，ピニオン# 1の点aでのかみ合いに対して

Δθ遅れていることになる．言い換えると， 

sZ
-

360
Δθ1  (pitch) 

進んでいることになる．よって，この場合のかみ合い位相 iΔPは， 











ss ZZ

360
δint

360
δ1ΔP iii   (pitch)       (F.8) 

と表される． 

なお，上記は，サンギヤとピニオンのかみ合いに置ける位相で

あるが，ピニオンとリングギヤのかみ合いにける各ピニオン位置

での位相もこれと同一となる． 

 

F6. かみ合い位相と起振力特性 

 各ピニオン位置でのかみ合いの位相は，サンギヤ歯数 sZ ，リン

グギヤ歯数 rZ とピニオン個数 pk の設定で決まり，以下の 5 つの

パターンに分類される．位相のパターンにより，回転方向

(Rotational)，半径方向(Transverse)，軸方向(Axial)および倒れ方

向(Tilting)それぞれの起振力特性が影響を受ける． 

①ピニオン位置のかみ合いに位相差がない場合 (In phase)；位相

差がなく，各ピニオン位置でのかみ合いは同一のタイミングとな

るので，回転方向および軸方向の起振力はピニオン個数倍となり，

その変動成分は大きくなる．一方，半径方向および倒れ方向の起

振力は釣り合うので，変動成分は小さくなる． 

この状態は以下のギヤ構成条件で作り出される． 

  integerkZZ prs  (整数) ---- ピニオン等配置 

integerkZ ps  (整数) 

例： 33sZ ， 75rZ ， 4pk の遊星歯車(図 F.5) 

②各ピニオン位置でのかみ合いの位相が pk/1 ピッチずつ順番に

ずれる場合 (Sequentially phased)；各ピニオン位置でのかみ合いの

位相が等間隔に順番にずれていくので，回転方向および軸方向の

OP1
OS

OPi

i a

b

b
Δθ iθ

Sun gear

Pinion #1 

Pinion #i

OP1
OS

OPi

i a

b

b
Δθ iθ

Sun gear

Pinion #1 

Pinion #i

 

図 F.4 かみ合い位相の定義 

01 P

02 P

03 P

 

図 F.5 In phase(同位相)遊星歯車 
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起振力は相殺され，その変動成分は小さくなる．一方，半径方向

および倒れ方向の起振力は釣り合わなくなるので，その変動成分

は大きくなる．この状態は以下のギヤ構成条件で作り出される． 

  integerkZZ prs  (整数) ---- ピニオン等配置 

integerkZ ps  で，小数点以下が pp kork 111   

例： 33sZ ， 75rZ ， 4pk の遊星歯車(図 F.6) 

③対向するピニオン位置のかみ合いは同位相，隣り合うピニオン

位置のかみ合いの位相が 2/1 ピッチずれる場合 

(Counter phased)；隣り合うピニオン位置のかみ合いの位相が 2/1

ピッチずれているので，回転方向および軸方向の起振力は隣り合

うピニオン同士で相殺され，その変動成分は小さくなる． 

また，半径方向および倒れ方向の起振力は対向するピニオン同士

で相殺され，その変動成分は小さくなる．すなわち，すべての方

向の起振力を小さくすることができる．ただし，対向するピニオ

ン 2個あるいは隣り合うピニオン 2個での相殺のため，歯面誤差

や組付け誤差により起振力の相殺度合いが影響を受けやすい．こ

の状態は以下のギヤ構成条件で作り出される． 

  integerkZZ prs  (整数) ---- ピニオン等配置 

integerkZ ps  で，小数点以下が 5.0  

例： 30sZ ， 74rZ ， 4pk の遊星歯車(図 F.7) 

④各ピニオン位置でのかみ合いの位相が pk/2 or pk/21 ピッ

チずつ順番にずれる場合(Optimum phase)；ピニオン個数が 5 or 6

の場合この条件も存在する． 

5pk の場合，回転方向，軸方向，半径方向および倒れ方向すべ

ての起振力が，5 つのピニオン位置すべてのかみ合いで相殺され

るので，その変動成分を小さくすることができる．また，起振力

の相殺度合いは，歯面誤差や組付け誤差による影響を受けにくく

なる． 

6pk の場合，対向するピニオン位置のかみ合いは同位相となる

ので，3 つのピニオンのかみ合いで回転方向，軸方向，半径方向

および倒れ方向それぞれの起振力が相殺されることになる． 

これら状態は以下のギヤ構成条件で作り出される． 

  integerkZZ prs  (整数) ---- ピニオン等配置 

integerkZ ps  で，小数点以下が pk/2 or pk/21  

例： 37sZ ， 78rZ ， 5pk の遊星歯車(図 F.8) 

01 P

25.02 P

5.03 P

75.04 P

01 P

25.02 P

5.03 P

75.04 P  

図 F.6 Sequentially phased 遊星歯車 

01 P

5.02 P

03 P

5.04 P  

図 F.7 Counter phased 遊星歯車 

01 P

6.02 P

2.03 P 8.04 P

4.05 P

 

図 F.8 5ピニオン遊星歯車の最適位相 

01 P

3/22 P

3/13 P

04 P

3/25 P

3/16 P

 

図 F.9 6ピニオン遊星歯車の最適位相 
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例： 38sZ ， 82rZ ， 6pk の遊星歯車(図 F.9) 

⑤ピニオンが不等配置となる場合(Unequally spaced)；ピニオンが

不等配置になることで，各ピニオン位置におけるかみ合いに位相

が生じる．各位相は，ギヤ構成条件によって異なるので，式(F.6)，

(F.7)によって求める．この位相差により，各方向の起振力はパタ

ーン①と②の中間的な特性を示すことになる．この状態は以下の

ギヤ構成条件で作り出される． 

  integerkZZ prs   ---- ピニオン不等配置 

例： 42sZ ， 75rZ ， 4pk の遊星歯車(図 F.10) 

最小かみ合い角 minθ は， 

077.3
117

360360
θmin 




rs ZZ
 

 23.89321 ,  31.924  

 

F7. まとめ 

以上，説明したかみ合い位相のパターンとそれによる起振力の

コントロール状況をまとめると表 F.3 のようになる． 

ギヤトレインの振動伝達特性に応じて，位相パターンを選択す

れば，効果的なギヤノイズの低減が可能となる． 

たとえば，回転方向の起振力に対して振動伝達特性が敏感なギ

ヤトレインに対しては，②の Sequentially phased遊星歯車が有効で

あり，半径方向の起振力に対して敏感なギヤトレインに対しては

①の In phase遊星歯車が有効となる．  

歯数の決定段階では，ギヤトレインの伝達特性が不明な場合が

多い．このような場合には，各方向の起振力を相殺できる③の

Counter phase 遊星歯車を選択するのも一つの方法である． 

5 ピニオンあるいは 6 ピニオンが許されるのであれば，④の条

件を満たす遊星歯車を選択したい． 

 

 

 

 

 

(寄稿  森川 邦彦) 

 

 

 

 

 

23.89

23.89 23.89

31.92

01 P

41.02 P

18.03 P

23.04 P

 

図 F.10 Unequally spaced  遊星歯車 

表 F.3 かみ合い位相の起振力コントロール効果 

Rotational, 

Axial

Transverse,

Tilting

①In Phase × ◎

②Sequentially 

phased
◎ ×

③Counter 

phased
○ ○

④Optimum 

phase
◎ ◎

⑤Unequally 

spaced
△ △

◎；すべてのピニオンのかみ合いで相殺
○；対向するピニオンと隣り合うピニオン

のかみ合いで相殺
△；不等ピッチの位相で相殺
×；相殺されずに増幅

 

 



[付録：G] 歯車に関する主要史実年表 

西 暦 外 国 史 実 和 暦 日本国内史実 

384～322 BC 

   [古 代] 

 

287～212 BC 

 

400～200 BC 

頃 

100 BC頃 

 

 

46 BC頃 

ギリシャ 

 

アリストテレスが著書の中に歯車について記載 

した（世界最古の歯車の記事） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[大和時代] 

610 

 

670 

 

[平安時代] 

 

[鎌倉室町] 

 

 

 

 

 

 

 

 

[安土桃山] 

天文12(1549) 

天文20(1551) 

 

天正9(1591) 

[徳川時代] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

推古天皇時代に僧「曇徴」が水車を作った 

（日本書記） 

天智天皇時代に水車を利用して製鉄を行 

った（日本書記） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

中 国 古代中国で動力用歯車が使用されていたらしい 

ギリシャ 

 

アルキメデスがウォームギヤと平歯車を組み合わ 

せて巻上機を製作した 

中 国 

 

中国山西黄河の沿岸から青銅製の歯車出土，測

量器や天体観測に使用 

エジプト 

アラブ 

ヘロンが歯車について論文発表，照準儀にウォ

ーム歯車使用 

ローマ 

 

ヴィトルヴィウスが動力伝達用として使用する最 

初の歯車付水車を発表 

50～200 

[中 世] 

850頃 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[16世紀] 

 

 

 

 

1500年代 

 

 

1637 

 

 

 

1655 

 

1600年代後半 

 

 

 

 

ローマ 

 

ローマ時代の遺跡から鉄製歯車が出土，現存す 

る最も古い動力伝達用歯車 

イタリア 

 

法王シルベスタ２世が歯車時計を発明したといわ 

れる 

イスラム 天体観測器に歯車を使用 

中 国 

 

宋代の渾儀，指南車，記里鼓車に歯車が使用さ

れた 

ｽｳｪｰﾃﾞﾝ 古城から石製はすば歯車が出土した 

西 欧 

 

ヨーロッパの各地で機械時計が製作され歯車が

使用された 

フランス 

 

パリの宮廷にビックが製作した機械時計が設置さ 

れ現存している 

西 欧 馬力利用の歯車装置付製粉機や箱形風車の歯車増 

速装置等の記録が残っている 

ドイツ ワルテラスが天体観測に機械時計を利用（科学上の 

研究に機械時計を用いた最初の記録） 

イタリア 

 

 

レオナルド･ダ･ヴィンチが各種の歯車装置を考案 

し機械要素としての歯車が確立した 

 
鉄砲が伝来し西欧との関係が始まった 

フランシスコ･ザビエルが周防国大内義隆 

に機械時計を献上した（日本に伝来した最 

初の歯車機構） 

ドイツ 

 

 

西 欧 

アグリコラが採鉱冶金に関する著書を出版，その 

中で多数の歯車装置について詳細説明をした 

ローマ法皇へ派遣した使節が帰朝し宣教 

師ワリヤニが秀吉に時計を献上した 西欧各地に塔時計が普及した 

宣教師が家康に時計を献上した 

メキシコ総督がスペイン製の置時計を献

上，静岡県久能山東照宮に現存，日本に現 

存する最古の歯車 

中 国 

(崇禎10) 

明の学者宋応星が天工開物を出版，その中で歯

車装置について説明 

 
津田助左衛門が時計を製作，日本最古の

歯車製作記録 

 

 

 

 

人倫訓蒙図彙に時計の歯車を製作中の図

がある．歯車製作を示す日本最初の文献 

ドイツ 

 

 

 

シュテファンファルフレルが手動歯車装置付３輪 

車，４輪車を製作 

B．パスカルと G.W.ライブニッツが歯車式計算機

械を考案した 

ﾃﾞﾝﾏｰｸ レーマーが歯車の等角速度運動を論じエピサイ 

クロイド歯形を推奨した（歯形の理論的研究に関 

する最初の文献） 

1000～1100 

1100～1200 

1200年代 

1370 

1430頃 

[15世紀] 

1484 

1452～1519 

1556 

1674 

1600年代初期 

慶長17(1612) 

慶長11(1606) 

[徳川時代] 

元禄3(1690) 
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西 暦 外 国 史 実 和 暦 日本国内史実 

1694 

[18世紀] 

 

 

1724 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

フランス ライールがエピサイクロイド曲線を論じインボ 

リュート曲線についても述べた 

 

 

正保1(1704) 

 

 

享保11(1726) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

安永4(1775) 

 

 

 

寛政8(1796) 

 

寛政12(1800) 

 

 

 

文政5(1822) 

 

 

 

 

 

天保7(1836) 

 

 

 

 

 

 

 

嘉永3(1850) 

 

嘉永6(1853) 

安政3(1856) 

 

安政3～5 

(1856～1858) 

 

 

徳川家光に懐中時計が献上された 

 

 

古今図書集成にオランダ風車(歯車装置付)

の図がある 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

若井源大衛門が歯車を利用して盃運人形

を製作した（現存） 

 

 

土佐・細川半蔵が機巧図彙を著し時計製 

作法に関連し歯車について詳しく述べた 

伊能忠敬が地図作成に量程車を使用した，

時計の歯車機構利用の一例（現存） 

 

 

大蔵永常が農具便利論を出版しその中で

牛力駆動歯車装置付水車を説明した 

 

 

 

 

水戸斉昭が雲霓機纂を編纂しその中でス

プロケット式バケット水揚機を説明した 

 

 

 

 

 

 

田中久重が万年自鳴鐘を完成した 

 

ペルリが来航した 

オランダ人機械技術者が長崎製鉄所に技

術指導に来日，歯車製造技術も指導した 

薩摩藩が大型木製歯車増速装置で織機を

運転した 

ｽｳｪｰﾃﾞﾝ C.ポルハムが時計歯車歯切機械を製作（ストッ

クホルム博物館に現存） 

ドイツ J.レオポルドが著書に各種の歯形と歯の寸法に

ついて記載 

フランス 

 

 

J.ヴォサンソンが歯切用カッタを製作した．現 

存最古の歯切工具 

M.カミューが歯車歯形について論文発表しエピ

サイクロイド歯形のかみあいを詳しく述べた 

イギリス ヒンドレー（時計製造業者）が鼓形ウォームを考 

案 

スイス L.オイラーが歯形の解析に関する論文を発表し

インボリュート歯形を論じた 

イギリス 

 

 

 

 

 

 

 

スメルトンが減速歯車付シリンダー中ぐり盤を 

製作した．またグラスゴーのキャロン鉄工所で 

鋳出歯車を製作した 

J.ワットが蒸気機関の遊星歯車機構について英

特許を取得した 

J.ワットとJ.レニーが初めて歯車の曲げ強度計算

を行なった 

H.マウズレーが換歯車付旋盤を製作した 

アメリカ 

 

 

R.フルトンが最初の蒸気船にはずみ車駆動用

歯車装置を採用 

E.ホイットニィがフライス盤を製作した 

イギリス J.ウーズラムがはすば歯車について特許を取得

した 

アメリカ 

 

 

クラベット・ソーン社が倣式歯切盤の特許を取 

得した 

ブラウンシャープ社創立 

イギリス 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

J.ウィットウォースがウォームホィールホブ盤 

の特許を取得 

R.ウィリスがインボリュート歯車の利点，中心 

距離の変化，交換性歯車等を強調し，オドント 

グラフを発明，圧力角14.5°を採用しインボリ 

ュート歯車の実用化に大きく貢献した 

ボドマーが，DPシステムを創始した 

パフがウォームホィールの切削に初めてホブを

使用した 

E.ｻﾝｸﾞが歯車の交換性に関する論文を発表した 

ホワイトヘッドが歯車の切削に初めてホブを使

用した 

ドイツ 

 

ドイツ 

イギリス 

C.シーレがホブによる歯切法を発明し英国の特

許を取得した 

ライネッカー社創立 

ダビッドブラウン，P＆H社創立 
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アメリカ グリーソン社創立 文久3(1863) 

慶応3(1867) 

 

[明治時代] 

明治8(1875) 

 

明治14(1881) 

 

明治22(1889) 

 

明治27(1894) 

明治30(1897) 

 

 

明治33(1900) 

明治37(1904) 

明治42(1909) 

 

[大正時代] 

大正3(1914) 

大正6(1917) 

大正7(1918) 

大正9(1920) 

大正10(1921) 

 

大正12(1923) 

大正14(1925) 

 [昭和時代] 

昭和4(1929) 

昭和5(1930) 

昭和6(1931) 

 

昭和7(1932) 

 

昭和12(1937) 

 

昭和13(1938) 

 

昭和17(1942) 

 

 

昭和24(1949) 

 

昭和28(1953) 

昭和29(1954) 

昭和35(1960) 

鹿児島集成館にオランダ製工作機械輸入 

横須賀造船所にフランス製工作機械を輸入 

した 

 

田中久重が日本最初の民間機械工場を創 

立した 

大阪鉄工所が開業した 

 

池貝鉄工所創立．民間工場として初の国 

産旋盤を製作し，換歯車も国産した 

日清戦争勃発 

日本機械学会が創立され第１巻第１号の学 

会誌に井口の歯車の強さに関する論文が 

発表された 

溝口歯車歯切工場が創立された 

日露戦争勃発 

唐津鉄工所創設 

 

 

園池製作所設立 

園池製作所が 40 ｲﾝﾁホブ盤を製作した 

池貝鉄工所が 24 ｲﾝﾁホブ盤を製作した 

樫藤鉄工所が 40 ｲﾝﾁホブ盤を製作した 

溝口歯車工場にシース社製６ﾒｰﾄﾙ大型ホ

ブ盤設置 

唐津鉄工所が６ﾌｨｰﾄホブ盤を製作した 

成瀬政男が歯形に関する論文を発表 

 

岡本工作機が歯車検査機を製作した 

岡本工作機が 24 ｲﾝﾁ歯車研削盤製作 

和栗明らが歯車の精度に関する論文を発

表した 

小野鑑正が歯車軸の振動に関する論文を

発表した 

JES B73 “インボリュート歯車歯形” が制定 

された 

日本学術会議に歯車に関する研究分科会

が発足した 

日立精機､岡本工作機､唐津鉄工､大阪製鎖

等でかさ歯車歯切盤，かさ歯車研削盤等が 

完成した 

中田 孝が転位歯車を出版 

近畿歯車懇話会が創立された 

仙波正荘が“歯車”第1巻を出版した 

成瀬政男が“歯車の話”を出版した 

JIS B1702 平歯車及びハスバ歯車の精度 

規格制定 

ドイツ 

 

 

 

シース社創立 

ハーゲントルンが初めて平歯車とかさ歯車の創成 

歯切法を発表 

ホッぺが初めて転位歯車方式を発表した 

ア メ リ カ 

 

 

グリーソンが倣式かさ歯車歯切盤を製作した 

グールド・エバーハート社創立 

自動歯切盤を製作した 

ビルグラムがすぐばかさ歯車の創成歯切盤を製作 

した 

ドイツ ベンツがガソリン機関付３輪自動車製作 

アメリカ 

 

 

 

W.ハークネスが歯車強度計算式に速度係数の考 

え方を入れた 

G.B.グラントが特許によりホブ盤を製作した 

W.ルイスが歯車の曲げ強度計算式を発表 

ドイツ ライネッカー社がホブ盤を製作した 

アメリカ フェロー社創立 

ドイツ 

 

 

H.ファウターが差動装置付万能ホブ盤を発明し

た．これによりホブ盤が著しく進歩した 

ファウター社創立 

ｵｰｽﾄﾘｱ ヴィデキーが歯面強さにヘルツの接触応力の考 

え方を導入した 

スイス M.マーグが転位歯車方式を発表した 

イギリス 

 

 

S.サンダーランドがやまば歯車形削盤について 

特許を取得した 

C.A.パーソンが世界最初の減速歯車装置付ター 

ビン船を完成 

アメリカ ウェスチングハウス社で 6000ＨＰ船用タービン減 

速歯車装置建造 

スイス マーグ歯車研削盤1号機が完成した 

ミクロン社創立 

 DIN37“歯車の表示”が制定された 

ドイツ クリンゲルンベルグ社設立 

 DIN780“モジュール系列”が制定された 

アメリカ E.バッキンガムが“Spur Gear”を出版した 

イギリス BSS“平及びはすば歯車”規格が制定された 

アメリカ J.O.ｱﾙﾒﾝがスコーリング強さの計算法を発表した 

イギリス H.E.メリットが“Gear”を出版した 

アメリカ 

 

 

E.バッキンガムが“Analytical Mechanics of Gears”

を出版 

D.W.ダッドレイが “Practical Gear Design” 

を出版した 

西ドイツ 

 

 

G.ニーマンが“Maschinenelemente”を出版 

エッセンにて国際歯車会議開催 

ミュンヘンにて歯車会議開催 

ﾊﾝｶﾞﾘｰ ブタペストにて歯車会議開催 
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