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  ■ カタログに記載していないソフトウエアもございますのでお問い合わせください。 
■ 歯車だけでなく機械要素、干渉解析などのソフト開発も別途承っていますのでお 

問い合わせください。 
 
 
 
 
 
 



[1]involuteΣ(Spur & Helical Gear Design) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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エアです。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ソフトウエアの構成 

ソフトウエアは、[SE]、[ST]、[PL]、[SP]の 4 種類に分か 

れています。表1.1と項目 1.3以降の内容をご確認下さい。 

       表1.1 ソフトウエアの構成 

    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        3      ×    ○    ○    ○ 

<5>歯形創成図      3      ○    ○    ○    ○ 

<6>歯車かみあい図     3      ○    ○    ○    ○ 

<7>かみあい連続回転    3      ○    ○    ○    ○ 

<8>歯形DXFファイル出力   3      △    ○    ○    ○ 

<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    4      ×    ×    ×  ○ 

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

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

<17>軸荷重       4      ×    ○    ○    ○ 

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

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

<20>フーリエ解析       6      ×    ◎    ◎    ◎ 
<21>IGES歯形データ1)    4      ×    ◎    ◎    ◎ 

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

 <23> 

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 

SE : Standard Edition  ST: Steel Edition 
PL : Plastic Edition  SP: Steel & Plastic Edition 

  ○ : ソフトウエアに含まれる。 

  × : ソフトウエアに含まれない。 

  △ : 制限付きでソフトウエアに含まれる。 

◎ : オプションソフトウエアとして適用 

 

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][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 

 

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径を基準にか 

みあい率を決定します。また、歯先 

にRがある場合はRを考慮したかみ 

あい率を算出します。    図1.2プロパティ(寸法) 

(TIF: True Involute Form)  
 (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に諸元設定画面と、転位係数入力時の選択画面を示しま

す。図1.4に寸法結果画面を示します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1.3 諸元設定 
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  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のグラフは、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。この場合、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、か

みあい圧力角が大きいと、正面かみあい率が低下します。 

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(2D,3D)、 

IGESファイル(3D)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1.6 推論2画面 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図1.7 歯形創成図(P)     図1.8 歯形かみあい図 

 

 

 

 

 

 

 

   図1.9 3次元歯形図(P)      図1.10 3次元歯形図(G) 

 

1.10歯形座標ファイル(DXF,IGES)出力 

歯形座標は、2次元および3次元のDXFファイル及び3次元

のIGESファイルを出力することができます。金型用にモジュー

ル収縮率、圧力角補正率を与えて歯形を出力することができ、

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。また、図1.11に示しますように、歯形修整の歯形

をグラフで与えることができます。図1.12及び図1.13に CAD

作図例を示します。 

※3次元IGESファイルは、オプションです。 

 

 

 

 

 

 

 

図1.12 ２次元歯形(DXF) 

 

 

 

 

 

 

    図1.11 歯形ファイル設定  図1.13 ３次元歯形(IGES) 
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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

ます。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。

図1.14は、ギヤ側から見た図と設定画面を表示し、図1.15は、

ピニオン側から見た図を示しています。図1.14及び図1.15の

かみあい部分に接触線を観察することができます。 

 

 

              接触線 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1.14 歯形レンダリングと設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1.15 歯形レンダリング図 

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) 

と(JIS B 1702-2)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。 

精度規格の種類: JIS B 1702-1, JIS B 1702-2(1998) 

      JIS B 1702(1976) 

      JGMA 116-01(1960), 116-02(1983) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        図1.16 歯車精度(JIS B 1702-1) 

 

 

 

 

 

 

図1.17 歯車精度(JIS B 1702-2) 

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、滑らかな応力変化グラ

フ(図1.22)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。 

 

 

 

 

   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、JGMA401-01,402-02 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。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   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)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エア 

2 次元歯形応力解析は、involuteΣ(Spur & Helical)のオプ

ションソフトです。ソフトウエアの構成(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

重の数値変更が可能です。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  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の等応力線図を示します。 

 

(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エア 

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) 

 

 

 

 5



1.21 伝達誤差解析ソフトウエア 

 伝達誤差解析ソフトウエアは、involute Σ (Spur & Helical)

のオプションソフトです。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エアが必要です。 

 

(1)歯車の回転伝達誤差を解析します。 

 ①歯形誤差、②隣接ピッチ誤差、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

とはすば歯車の伝達誤差解析ができます。図1.45と図1.46に

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)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に表示します。また、周波数より[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)伝達誤差の評価2 

 図1.49と、図 1.50に、バックラッシを0.1mm、ピニオン軸

の振れを 10μm としたはすば歯車の伝達誤差解析とワウ･フラ

ッタの結果を示します。また、3 次元伝達誤差解析は、かみあ

い面だけではなく背面干渉も考慮していますのでバックラッシ

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次元伝達誤差解析を使

用することにより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エア 

平歯車(mn=2,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伝達誤差解析 

 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伝達誤差を測定した。実験に用い

た歯車は、モジュール(mn)1mm、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°で回転伝達誤差のシミュレーシ

ョンを行った結果を図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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[2]involuteΣ(Bevel Gear Design) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図2.1 involuteΣ(Bevel Gear Design) 
2.1 概要 

involuteΣ(Bevel Gear Design)は、2003 年 4 月に新しくな

りました。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      7          ○ 

<2>歯車かみあい図    7          ○ 

<3>組立図        7          ○ 

<4>歯形DXFファイル    7          ○ 

<5>強度歯車計算(金属)   8          ○ 

<6>強度歯車計算(樹脂)  ---        ○ 

<7>歯車精度        8          ○ 

<8>設計データ管理   ---         ○ 

<9>歯形レンダリング     9     ○ 

<10>すべり率グラフ   10     ◎ 

<11>ヘルツ応力グラフ  10     ◎ 

<12>軸交差角(鋭角)   10     ◎ 

<13>３次元歯形座標    9         ◎ 

<14>歯形IGESファイル1) 10         ◎ 

<15>FEM解析用歯形IGES 1)  10         ◎ 

<16>組立誤差の設定   10     ◎ 

<17>ボール高さ1)      9       ◎    × 

<18>2D-FEM歯形応力1)   9          ◎ 

<19>歯形測定データ1)   10      ◎ 

<20>歯当り跡表示1)   10      ◎ 

<21>STLファイル出力1)   10      ◎ 

<22>軸交差角(鋭角)   ---      ◎ 

 <23>面取り形状     8      ◎ 

 <24>キックアウト    9      ◎ 

○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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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 かさ歯車歯形図 

大端部、中央部、小端部の歯形かみあいを作図することがで

きます。図2.9に大端部歯形のかみあい図を示します。 

 

 

 

 

 

 

 

            図2.9 かみあい図 

 

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。本ソフトウエアは、球面インボリュートと理論歯すじで

歯形を生成します。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 
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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 50μm

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)をシミュレーションします。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0.0009度です

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1.16に示すように0.0106

度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FEM解析データは、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 かみ合い歯形(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。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 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 403-01,404-01 に基いて計算します。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) 
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(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)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。 
 
 

 

 

 

 

 

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。 
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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。 

 

 

 

 

 

 

          図2.38光造形モデル 

図2.37歯車加工例      (m1,NT28,α20°,β35°) 
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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)の設計ソフトウエアです。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 ソフトウエアの構成 

ソフトウエアは、標準とオプションに分かれています。表3.1

にソフトウエアの構成を示します。 

表3.1 ソフトウエアの構成 

        項  目           頁    適 用 

<1>基準ラックの設定             12     ○ 

<2>ウォーム歯形(１形)            12     ○ 

<3>ウォーム歯形(3,4形)            12     ◎ 

<4>ホブ設定                 12     ○ 

<5>歯形計算(標準)              13     ○ 

<6>歯形計算(干渉)              13     ◎ 

<7>歯車寸法                 13     ○ 

<8>歯車かみ合い図(2D-DXF,3D-DXF)       13     ○ 

<9>歯形レンダリング(表示)          13     ◎ 

<10>歯形レンダリング(取付け誤差設定)     13     ◎ 

<11>歯形レンダリング(バックラッシ角)     13     ◎ 

<12>歯形データファイル(2D-DXF、3D-DXF)    13    ○ 

<13>歯形データファイル(3D-IGES)      13     ◎ 

<14>歯車強度計算(金属)            13     ○ 

<15>歯車強度計算(POM)           13     ○ 

<16>強度歯車計算(PA)             14     ◎ 

<17>歯車精度                  --     ○ 

<18>2D-FEM歯形応力解析            14     ◎ 

<19>回転伝達誤差解析             14     ◎ 

<20>すべり速度                14     ◎ 

<21>ヘルツ応力                15     ◎ 

<22>フーリエ解析               15     ◎ 

 <23>設計データ管理              --    ○ 

<24>歯当たり解析               15     ◎ 

<25>軸荷重                   15    ○ 

<26>軸間距離変動解析              15    ◎ 

○標準ソフトウエアに含む ◎オプションソフトウエア 

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17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(1形、3形、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 
 

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。３形ウ

ォーム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項をご覧ください。 
 
 
 
 
 
 

 図3.6 歯形計算 

 
3.8 かみ合い図 
 ウォーム軸方向中心断面の歯形を図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項の歯形レンダリングで確認することができます。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図3.7 かみ合い平面図 
 
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

及び図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 
 
3.10 歯形データファイル 
 ウォームとホイールの歯形データは、図3.11に示す４種類の

歯形CADファイルを出力することができます。図3.12は、ウォ

ームホイール歯形のCAD作図例です。 

 
 
 
 
 
 
 

図3.11 歯形ファイル    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。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  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及び図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

ーションします。シミュレーション結果を図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 軸荷重 
 軸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下記に示します。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倍可能)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 ホブ刃形解析シミュレーションの例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 及び図 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。 
 
 
 
 
 
 
 図3.43 歯形レンダリング    図3.44 歯形レンダリング 

(無修整ホブ)         (修整ホブ) 

 

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 
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[4] involuteΣ(Worm and Helical Gear Design) 

 

 17

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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です。 

4.2 ソフトウエアの構成 

表4.1にソフトウエアの構成を示します。 

表4.1 ソフトウエアの構成 

        項  目           頁    適 用 

<1>基準ラックの設定             17     ○ 

<2>ウォーム歯形(１形)            17     ○ 

<3>ウォーム歯形(3,4形)            17     ◎ 

<4>歯車寸法                 17     ○ 

<5>歯車かみ合い図              17     ○ 

<6>歯形レンダリング(表示)          18     ◎ 

<7>歯形レンダリング(取付け誤差設定)     18     ◎ 

<8>ヘリカルギヤの諸元補正          18     ◎ 

<9>歯形データファイル(2D-DXF、3D-DXF)    19     ○ 

<10>歯形データファイル(3D-IGES)       19     ◎ 

<11>歯車強度計算(POM)           17     ○ 

<12>2D-FEM歯形応力解析            18     ◎ 

<13>回転伝達誤差解析             18     ◎ 

<14>フーリエ解析               19     ◎ 

<15>すべり速度、ヘルツ応力          19     ◎ 

<16>設計データ管理              --    ○ 

 <17>歯形修整                 17    ◎ 

 <18>ポリアミド材料歯車強度          17    ◎ 

 <19>歯当たり解析               19    ◎ 

○標準ソフトウエアに含む ◎オプションソフトウエア 

 

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、

1,3,4 形を選択するこ

とができます。 

            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 

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 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

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。 
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  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、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 軸荷重 

 軸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下記に示します。

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倍可能)の細かさで歯当たり解析をしている

ためです。 

 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1～3)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4.25 歯当たり解析設定 

 

 

 

 

 

 

 

    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ファイルを出力します。 

 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。 
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[5] Planetary Gear Design System 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5.1 Planet AGITΩ 

5.1 概要 

遊星歯車設計支援ソフトウエアPlanet AGITΩは、遊星歯車を

簡単に設計できるソフトウエアです。歯数の設定、トルク配分を

自動決定し、歯車寸法および歯車強度を簡単に設計する事ができ

ます。遊星歯車の干渉チェック及び最適モジュールの決定、転位

係数の決定等、面倒な内容も簡単に計算する事ができます。また、

かみあい時におけるすべり率およびヘルツ応力の変化もグラフ

で評価する事ができます。図5.1に計算結果画面を示します。 

5.2 適用 
(1)型   式：単列、等配置型 

(2)歯車材料：金属、樹脂 

(3)歯車歯形：インボリュート歯形 

上記、遊星歯車装置の歯車寸法、歯車強度、歯車歯形の設計に

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、大きさの設

計基準、転位係数と中心距離の関係、歯車精度、摩擦係数を設定

します。図5.2に寸法初期設定の画面を示します。 

 

5.4 遊星歯車機構の選択 
遊星歯車のタイプの選択（プラネタリー型、ソーラー型、ス

ター型）の減増速を含む６種類から選択します。図5.3に選択

画面を示します。 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
          図5.3 遊星機構の選択画面 
図5.2寸法初期設定画面      

 

 

5.5 遊星諸元入力 
遊星歯車諸元入力画面を図5.4に示します。設計条件の概要

を下記に示します。 

(1)星歯車の個数は、2～10です。 

(2) 減速比、星歯車の個数および太陽、星、内歯車のいずれか

の歯数を設定すると減速比等配条件を満たす歯数を自動計算

します。 

(3) 効率は、初期設定画面で設定した摩擦係数より決定します。 

(4) 中心距離よりモジュールの算出、またはモジュールより中

心距離の算出をします。 

(5) 転位係数の算出は、モジュールと中心距離の関係および歯

数より計算します。 

(6) 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。） 

(7) 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

で歯先円直径を表示しますが、変更が可能です。 

(8)歯先Rを考慮したかみあい率を計算します。 

(9) 遊星歯車と内歯車の干渉(３種類)チェックとトップクリア

ランスを計算します。(図5.5) 

 

 
 
 
 
 
             図5.5 干渉表示画面 
 
 

 
図5.4 遊星歯車諸元入力画面 

5.6 歯車寸法 
歯車に関する寸法値(かみあい圧力角、 かみあい率、すべり

率、またぎ歯厚、オーバーピン寸法、トータルバックラッシ等)
を計算します。計算結果画面を図5.6に示します。 
5.7 歯形作図 
図5.7に示すよう

に、正面かみあい図

を作図することがで

きます。図5.8に部

分拡大図を示します。

歯形図は、インボリ

ュート、トロコイド

曲線共、理論歯形で

作図します。遊星歯

車の数は 10 個まで

設定することができ

ます。 
 
 
         図5.6 寸法計算結果 
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図5.7 正面かみあい図    図5.8 拡大図 
 

5.8 強度計算初期設定 
(1)強度計算の初期設定画面を図5.9に示します。 

(2)金属材料、樹脂材料を選択する事ができます。 

(3)[参照]で材料表が表示され、表中からσFlim、σHlimを選択す

ることができます。また、任意数値を入力することができま

す。図5.10に材料選択画面を示します。 
(4)トルク単位：N･m、N･cm、kgf･m、kgf･cm、gf･cm 

 
 
 
 
 
 
 

図5.9 強度初期設定 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図5.10 材料選択 
 

5.9 強度諸元入力 
 図5.3で選択した遊星歯車機構の種類に従ってトルクを設定

します。例題の場合、SUN GEARが入力歯車となります。強度諸

元の設定画面を図5.11に示します。 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

  図5.11 強度諸元の入力 

5.10 強度計算結果 
(1)図5.12に強度計算結果を示します。(曲げ、歯面強さ) 

(2)遊星歯車タイプによる効率を考慮した強度計算をします。 

(3)金属歯車：JGMA401-01,402-01に基づき強度計算をします。 

(4)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5.12 強度計算結果 
 

5.11 すべり率とヘルツ応力グラフ 
すべり率グラフ(太陽×星)を図 5.13 に、ヘルツ応力の変化

グラフ(太陽×星)を図5.14に示します。 

 
 
 
 
 
 

図5.13すべり率       図5.14 ヘルツ応力 
 
5.12 歯形レンダリング 

図 5.15 に歯形レンダ

リングを示します。歯形

図はX,Y,Z軸の観察角度

を変更することができ、

図の拡大縮小ができます

のでかみあい時の接触線

を観察することができま

す。また、回転速度を変

更することができます。 
図5.15 歯形レンダリング 

 

5.13 その他 
(1)遊星歯車の歯形をDXFファイル(2D,3D)に出力することがで

きます。 
(2)寸法計算結果、強度計算結果、かみあい図、すべり率グラフ、

ヘルツ応力変化グラフを印刷します。 
(3)設計データを、保存(読込)します。 
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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エア 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エアです。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エア(差動替え歯車) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7.1有理数分解ソフトウエア 

 

7.1 概要 

(1)有理数分解ソフトウエアは、小数点数値を 2 種類の分数に

分解するソフトウエアです。 

(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＆転位係数ソフトウエア 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

図8.1歯厚変換＆転位係数 

 

8.1 概要 

歯厚変換＆転位係数ソフトウエア(図 8.1)は、歯厚と転位係

数の関係を計算するソフトウエアです。 

(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 
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[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エアは、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 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
     １葉×１葉          ２葉×２葉 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
     ２葉×５葉        ３葉×５葉 
 

[10] Worm Bite2(ウォームバイト刃形解析ソフトウエア） 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

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エアです。 

 

 

 

 

図10.2 3形ウォーム    図10.3 1形ウォーム   図10.4 2形ウォーム 
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[11] 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

エアです。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。 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図11.1 Gear navigation system 画面 
 

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(バイアス)を与えた場合のシミュレーシ

ョン例を下記に示します。 
 
 
 
 
 
 
 
 
       図11.2 歯車諸元設定 
 
11.5工具諸元設定           図11.3 標準ホブ 
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ﾎﾌﾞ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図11.6 ﾌﾟﾛﾁｭﾊﾞﾗﾝｽｾﾐﾄｯﾋﾟﾝｸﾞﾎﾌﾞ 
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。 

 
 
 
 
 
 
 
 
                図11.13 ドレスギヤ修整 
   図11.12 ドレスギヤ諸元        (歯面修整) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  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。  図11.17 歯形選択 
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   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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  

  図11.32トポグラフ 
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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) 
 
 
 
 
 
 
 
  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 
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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 

  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(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、検索などを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) 
本ソフトウエアではMicrosoft SQL Server(MSDE 2000)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エアもござ

いますのでご注文の際にお申し付けください。 
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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1     図12.7 グラフの表示例2 

 

12.5 材料入力 

(1) 図12.8に材料の設定画面を示します。 

(2)[参照]をクリックすると材料に適応した許容応力数の表を 

表示します。(図12.9) 

 

 

 

 

 

 

  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。範囲外の場合は動粘度、平均温度などを直接入力 

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。 

 

13.2 かさ歯車の分類選択 

「すぐばかさ歯車」と「まがりばかさ歯車」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

示します。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～図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 

 

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 
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[14]GearPro2000(インボリュート歯形出力ソフトウエア) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図14.1 GearPro2000 

 

14.1 概要 

インボリュート歯形出力ソフトウエア GearPro2000 は、歯厚

と転位係数の関係を決定し、２次元と３次元歯形のCADデータを

出力します。適用歯車は、外歯車および内歯車です。 

 

14.2 諸元入力画面 

歯厚入力方式は、転位係数、またぎ歯厚、オーバーピン寸法

の内から選択することができます。歯元曲線は、理論フィレッ

ト曲線または任意Rを選択することができます。また、歯先円

直径、歯底円直径を任意に変更することができます。図 14.2

に諸元入力画面を図14.3に寸法結果画面を示します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図14.2 歯車諸元の入力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図14.3 歯車寸法結果 

14.3 歯形図 

(1)歯形軌跡図を図14.4に示します。歯形軌跡図を部分拡大し 

たい場合は、ドラッグ＆ドロップで拡大します。 

(2)歯先が尖る場合は歯先とがり直径を示します。(図14.5) 

(3)ピン配置図を図14.6に示します。スプラインなどの低歯を 

オーバーボール法で測定する場合に事前確認することがで 

きます。 

(4)歯形創成図を図14.7に示します。 

 

 

 

 

 

 

 

    図14.4 歯形軌跡図      図14.5 歯先とがり図 

 

 

 

 

 

 

 

図14.6 ピン配置図     図14.7 歯形創成図 

14.4 歯形レンダリング 

レンダリング機能で歯車の形状を表示し、 X,Y,Z 軸での回

転、図の拡大縮小により歯形を観察することができます。(図

14.8) 

 

 

 

 

 

 

図14.8歯形レンダリング   図14.9歯形出力設定 

14.5 歯形座標値出力の設定 

歯形出力の設定画面を図14.9に示します。出力歯数は任意に

設定することができ、DXFまたはIGESファイルで出力すること

ができます。図14.10にAutoCADで作図した例を、図14.11に

MasterCAMで作図した例を示します。 

 

 

 

 

 

 

 

図14.10歯形作図例   図14.11歯形作図例 

14.6 歯形修整 

歯形修整量と作用線長さを入力することにより歯形修整を

含んだ歯形作図と歯形座標値を出力します。 

 

 

 

 

 

  図14.12 歯形修整の設定 
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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エアは、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]成形砥石歯形解析ソフトウエア 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図16.1 成形砥石歯形解析 

 

16.1 概要 

はすば歯車を成形研削する場合、ねじれ角や砥石の直径など

によって3次元干渉が発生します。本ソフトウエアは研削後の

歯車が正しい歯形となるように干渉解析を行い砥石の歯形を決

定するソフトウエアです。 

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。 

 

16.2 歯車の種類と歯形 

(1)歯車の種類 ：外歯車および内歯車 

(2)歯    形  ：インボリュート平歯車及びはすば歯車 

(3)歯形修整  ：定型5種類+フレキシブルタイプ 

 

16.3 出力概要 

(1)歯形作図  ：3次元干渉を解析して砥石形状を決定し歯形 

  を作図します。 

(2)歯形データ ：砥石座標値は、DXFファイルおよびクリップ 

  ボードに出力します。 

  Gコード出力(オプション) 

(3)データ管理 ：設計データの保存、検索をします。 

 

16.4 初期設定内容 

(1)設計基準の設定(歯車) 

「歯形設計のプロパティ」では、歯車と砥石の設計基準を決

定します。図16.2は歯車の設計基準の例です。歯形修整を施す

場合には左右異なった歯形修整にも対応しています。また歯先

にRをつけた場合の砥石座標も解析します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図16.2 設計基準の設定(歯車) 

 

16.5 設計基準の設定(砥石) 

(1)図16.3に砥石の設計基準例を示します。 

(2)歯形精度 

解析した砥石の座標を円弧(直線)データに変換する際の精 

度を設定します。例では1μmとしていますが任意に設定す 

ることができます。 

(3)出力方式 

円弧データまたは直線データ 

(4)座標の出力原点 

砥石の刃先または中心 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図16.3 設計基準の設定(砥石) 

 

16.6 成形研削の歯車条件 

(1)歯車の種類 

外歯車または内歯車を選択します。(図16.4) 

(2)歯厚決定方式 

転位係数を直接入力して歯形を決定する方法と歯厚(またぎ 

歯厚またはオーバーピン寸法)を基本として歯形を決定する 

方法を選択します。 

(3) 歯元接続方式 

理論フィレットカーブ接続と任意R接続の選択をします。 

(4)砥石外径 

砥石の直径によって干渉量が異なりますので正確な直径を入 

力してください。 

(5)加工対象 

歯車または電極用歯車を選択します。電極用歯車の場合には 

収縮率、放電ギャップを設定することができます。図 16.5 

に設定内容を示します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図16.4 成形研削の歯車条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   図16.5 電極用歯車の設定 
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16.7 歯車諸元入力 

図 16.6 のように、モジュール、歯数、圧力角と順次入力し

ます。本例の場合、またぎ歯厚を基準としていますので転位係

数は、Xn=0.29224 となっています。歯先円直径は並歯の場合、

da=79.6996 となりますが数値を変更しています。歯底円直径も

数値を変更しています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図16.6 歯車諸元入力 

16.8 歯形修整 

歯形修整は図 16.7 から図 16.11 に示しますように 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

16.11の歯形修整を持つ歯形を解析します。 

図16.12は図16.11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16.7 歯形修整１型       図16.8 歯形修整２型 

 

 

 

 

 

図16.9 歯形修整３型       図16.10 歯形修整４型 

 

 

 

 

 

 

 

  図16.11 歯形修整５型 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図16.12 歯形修整グラフ 

16.9 歯形と座標値 

解析した砥石の歯形と歯形座標値を図16.13に示します。図

16.14 は歯元の部分拡大図であり図 16.15 は歯先部分の拡大図

です。 

砥石の歯形座標値をDXFファイルに出力することができます。

出力方式は、16.5項で設定していますように直線または円弧デ

ータを選択することができます。また、砥石の歯形座標値を表

16.1のようにクリップボードに出力することができます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図16.13 砥石の歯形と座標値 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図16.14 歯元拡大図    図16.15 歯先拡大図 

 

表16.1 砥石の歯形座標 
      No.   中心Ｘ      中心Ｙ     半径Ｒ     開始Ｘ     開始Ｙ   回 転 

       1   -38.93050   10.83236   39.66737   -3.79192   -7.57363    CCW 

       2   -33.38653    8.39380   33.61136   -2.42247   -4.68098    CCW 

       3   -114.84621  32.35329  118.52136   -1.17641   -1.20990    CCW 

       4    0.79375    -1.49887    1.97229   -1.08461   -0.89744     CW 

       5    0.03921    -1.07443    1.10699   -0.90233   -0.49225     CW 

 

 

 

16.10 データ管理 

設計データの保存、検索をします。図16.16,図16.17は設計 

データの検索条件の項目を示します 

 

 

 

 

 

 

      図16.16設計データの検索    図16.17データの検索 

 

16.11 ＮＣ出力(オプション) 

 機械に合わせたGコードを出力 

することができます。お問い合わ 

せください。 

 

※本ソフトウエアはインボリュート 

歯形専用ですが、特殊歯形にも対応 

可能です。お問い合わせください。 

 

図16.18 NC出力 
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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、生成した歯形より、各

部屋の面積計算を行い吐出量(cc/rev)を算出します。また、三次

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。図17.4の補助

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

した図を作図することができます。また、歯形を拡大して作図

することができます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図17.3 歯形図      図17.4補助フォーム 

 

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

に設定フォームを示します。 

 

 

 

 

 

 

 

  図17.5 DXFファイル設定 

 

17.5 面積計算 

歯形計算後、各面積および吐出量を図17.6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17.6 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17.7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、歯形図に接触線

を観察することができます。図17.9、図17.10に作図例を示し

ます。 

 

 

 

 

 

 

図17.7 歯形レンダリング  図17.8 コントロールフォーム 

 

 

 

 

 

 

 

図17.9 作図例1       図17.10 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)CADデータ作成時の精度を設定します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 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。XYZ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 DXFファイル出力 

 図18.9にCAD作図例を示します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図18.9 CAD作図例 
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[19] VGRラック設計ソフトウエア 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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エアは、ギヤレ

シオカーブ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。 

 

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０deg 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) 
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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に最小主

応力図を示します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図19.26 FEM解析諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図19.27 FEM解析(P)    図19.28 FEM解析(R-Low) 
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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エアは、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 

ピニオンの基準ラックを設定します。歯たけは並歯、低歯、

特殊たけに対応しています。(図20.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図20.2基準ラックの設定 

 

20.3ピニオン諸元設定 

(1) 図20.3にピニオン諸元   

 設定画面を示します。 

(2) 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。 

(3) 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          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グラフ(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 

 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

形を設計した例を下記に示します。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 

 

 

 

 

 

 

 

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 

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

トウエアでは、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。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図21.1 L-Hypoid Gear Design System 

 

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) 
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。 
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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21.10 幾何係数(標準値) 

 
 
 
 
 
 
 

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) 
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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 

 
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のコントロールフォームに

より観察角度および図形の大きさを変更することができます。

図21.19の歯形レンダリングは、図21.16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 コントロールフォーム 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図21.19 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21.20にファイル出力フォームを、

図21.21および図21.22にCAD 作図例を示します。 
 
 
 
 
 
 
 

図21.20 ファイル出力 
 
 
 
 
 
 
   図21.21 CAD作図例 (IGES)  図21.22 CAD作図例(IGES) 
          (ピニオン)           (ギヤ) 
 
21.8その他 

8.1 設計データの保存、読み込み 

8.2 印刷(寸法、強度計算、組図) 
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[22] CT-FEM System(Ver.2) 

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(Ver.2)を開発しました。詳しくは下記をご覧く

ださい。 
 
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。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 22.1 CT-FEM System 

 

22.2初期設定 

2.1 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 

2.2 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 
 
22.4メッシュ作成(2/4) 
 本ソフトウエアでは FEM 解析用に歯車を四面体２次要素(図
22.6)で自動分割することができます。生成条件は、図 22.7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22.8aおよび図22.8b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 22.7

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。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図22.6 四面体２次要素      図22.7 メッシュ分割条件 
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  図22.8a２次元メッシュ      図22.8b３次元メッシュ 
 
 図22.7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 22.9 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22.10に示します. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図22.9 メッシュ分割数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図22.10 歯車寸法結果 
 
22.5回転角度、トルク設定(3/4) 
 図22.11および図22.12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22.13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。ただし、本ソフトウエアは、３点

接触まで解析可能です。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図22.11 回転角設定1       図22.12 回転角設定2 
 
 
 
 
 
 

図22.13 かみ合いグラフ 
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22.14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22.15および

図22.16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22.17および図22.18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22.19の[任意修整]で設定することができま

す。 
 
 
 
 
 
 

図22.14 歯形修整および歯すじ修整設定(定型) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図22.15 歯形修整(Type3)  図22.16 歯すじ修整(Type4) 
 
 
 
 
 
     図22.17 歯形修整     図22.18 歯すじ修整 

 49



22.6.2 歯形修整(任意修整) 

 任意修整の与え方は、歯形修整(図 22.20)と歯すじ修整(図
22.21)そして図22.22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22.24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22.25の

ようにトポグラフで確認することができます。 
 
 
 
 
 
 

図22.19 歯形修整および歯すじ修整設定(任意) 
 
 
 
 

図22.20 歯形修整 
 
 
 
 

図22.21 歯すじ修整 
 
 
 
 
 
 
 
   図22.22 歯面修整(歯形)     図22.23 歯面修整(歯すじ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図22.24 誤差の設定方法    図22.25 トポグラフ 
 
22.6.3組み付け誤差角度 

 図22.19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22.26) 
 
 
 

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

で結果を確認することができます。 

 

22.8 FEM解析結果(数値一覧表) 
 数値一覧表を図22.27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22.27 変位と応力一覧表(10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22.28～22.34

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22.28 応力分布図(σm) 
 

 
 
 
 
 
 
     図22.29 応力(σx)     図22.30 応力(σy) 向 
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図22.26 誤差の方



 
 
 
 
 
 
   図22.31 応力(σz)       図22.32 主応力(S1) 
 
 
 
 
 
 
 
   図22.33 主応力(S2)      図22.34 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22.35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22.35 変位図とコントロールフォーム 
 
22.11 FEM解析結果(外面最大応力) 

 図22.36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になります。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22.36 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22.37のようにグラフで表示します. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図22.37 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22.38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 22.27 の数値一覧表や、22.14

項の歯面応力値色付き画面で確認することができます。 
 
 
 
 
 
 
 

図22.38 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22.39に示すように膜要素と

同様に縦横を 40分割したセル上に数値を表示します。 
 
 
 
 
 
 
 

図22.39 膜応力値色付き 
 
22.15 歯面応力分布まで解析する機能 

 本ソフトでは、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
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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解析を始
めます。 
 
22.16 バッチ処理 

 一度クリックするだけで、任意のフォルダ内の複数の設計デ

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 

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22.40に示します。 
 
 
 
 
 
 

図22.40 各角度計算画面 
 

22.18 色分布図レンジ変更設定 

「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 内歯車の計算例 

 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22.41に示します。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図22.41 諸元入力(内歯車) 

 

 歯車の解析条件を図22.42および図22.43に示します。また、

ピニオンには、図22.44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22.45～22.49に示します。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図22.42 メッシュ作成     図22.43 回転角設定 
 
 
 
 

図22.44 歯すじ修整 
 
 
 
 
 
 
 

図22.45 応力分布図(σm) 
 
 
 
 
 
 
 

図22.46 応力分布図(σm) 
 
 
 
 
 
 
 

図22.47 歯面応力分布図 
 
 
 
 
 
 
 
       図22.48 変位図(P)      図22.49 変位図(G) 
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22.20 強度計算式との比較(解析例) 

 図22.4の歯車に食い違い誤差0.05度と図22.50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22.51～22.54)

と歯車強度計算結果(図 22.55～22.58)の比較を下記に示しま

す。 
 強度計算結果は JGMA401-01、402-01 と ANSI/AGMA2001-C95

の2種類について計算しています。これらの計算結果をまとめ

ると表22.1となります。 解析条件として食い違い誤差と歯す

じ修整を与えているため歯面応力は強度計算と比較して約2倍

の応力となっていますが、歯元曲げ応力には大きな差がない結

果となっています。 

 
 
 
 

図22.50 歯すじ修整(端面20μm) 
 
 
 
 
 
 
 

図22.51 応力分布図(σm)/ピニオン 
 
 
 
 
 
 
 

図22.52 応力分布図(σm)/ギヤ 
 
 
 
 
 
 
 

図22.53 歯面応力分布図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図22.54 外面最大応力 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図22.55 JGMA強度諸元設定       図22.56 JGMA強度結果 
 
  
 
 
 
 
 
 
  図22.57 AGMA強度諸元設定 
 
                      図22.58 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         286.7       344.5 

  JGMA401-01       172.9       166.6 

  AGMA2001-C95      360.8       356.7 

歯面応力(MPa) 

  CT-FEM(膜応力)        2210.4 

  JGMA401-02          1008.9 

  AGMA2001-C95          984.1 

 
22.21 その他機能 

 21.1 設計データの保存、読み込み 

 21.2 印刷(歯車諸元、メッシュ結果、かみ合い図) 

 21.3 応力、変位の一覧(txt、csv) 

 21.4 節点座標と要素の一覧(txt、csv) 
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[23] 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
状や切取り厚さを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エアです。図 23.1

に全体画面を示します。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図23.1 Hob Chip Software 

 

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)を作
図することができます。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
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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。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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。 
 
 
 
 

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となります。 
 
 
 
 
 
 
 

図23.17 切取り厚さ形状と数値(切れ刃番号-2) 
 
 
 
 
 
 
 

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) 
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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ソフトウエアについて 

 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エア 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図24.1 involuteΣ(少歯数歯車) 

 

24.1 概要 

 involuteΣ(少歯数歯車)は、基本的に 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1 図24.13 歯形レンダリング2 

 

24.6 その他 

 強度計算等の説明は省略します。 
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[25] 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ションすることがで

きるソフトウエアです。 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25.1 involute Gemma 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図25.2 歯車測定機(CLP-35) 
 
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 マスターギヤ設定画面 
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 歯形誤差グラフ(駆動歯車) 
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図25.7 歯すじ誤差グラフ(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。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。 

 
 
 
 
 
    図25.13 回転伝達誤差      図25.14 回転伝達誤差 
           (右歯面)           (左歯面) 
 
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 解析諸元の食い違い誤差を 0.1 度として解析した結
果を図25.15および図25.16に示します。解析結果より、右歯

面の歯当たりは歯幅中央に移動しますが、回転伝達誤差は

5.34(sec)から5.62(sec)に増加することが解ります。 
 
 
 
 
 
 
 

図25.15 歯当たり(食い違い誤差0.1度) 
     (右歯面)          (左歯面) 
 
 
 
 
 
 

図25.16 回転伝達誤差(食い違い誤差0.1度) 
   T.error=5.624(sec)     T.error=4.928(sec) 
     (右歯面)          (左歯面) 
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25.9内歯車 
 図25.17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下記に示します。 
 図25.18に内歯車の歯形誤差グラフを、図25.19に歯すじ誤

差グラフを示します。図25.20～25.26に解析諸元と解析結果を

示します。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図25.17 歯車諸元 
 
 
 
 
 
 
 
 

図25.18 内歯車歯形誤差グラフ 
 
 
 
 
 
 
 
 

図25.19 内歯車歯すじ誤差グラフ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図25.20 解析諸元 

 
 
 
 
 
 
 
  図25.21 相対誤差(右歯面)   図25.22 相対誤差(左歯面) 
 
 
 
 
 
 
 
  図25.23 歯当たり(右歯面)   図25.24 歯当たり(左歯面) 
 
 
 
 
 
 
  図25.25 伝達誤差(右歯面)   図25.26 伝達誤差(左歯面) 
 
25.10解析データ管理 
 図25.27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25.28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)で検索することが可能です。 
 
 
 
 
 
 
 
   図25.27 データ保存       図25.28 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 ･･･ 
⑦ ･･･ 
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)がありますので、詳し

くは大阪精密機械㈱様にお問い合わせください。 
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[26]その他ソフトウエアの作図例 

 

 

 

 

 

 

  図26.1 スプロケット   図26.2 サイクロイド歯車 

 

 

 

 

 

 

 図26.3 ヒンドレーウォーム   図26.4 円弧歯形歯車 

 

 

 

 

 

 図26.5 スパイラルベベル 

    (軸角25度)       図26.6 インボリュート 

                曲線 

 

[27]歯車精度規格ソフトウエア 

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エア」(図 27.1)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。このソフトウエアは、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27.1 歯車精度規格 

 

 

[28]動作環境 

①コンピュータ本体 

Pentium 1GHz以上を搭載しWindowsが稼動するパーソナルコ 

ンピュータ 

②オペレーティングシステム 

Windows 2000 , Windows XP 

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512MB以上の使用可能メモリ 

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) 

 

* Windows2000,XP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。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

さいごに 

 歯車に関して種々ソフトウエアを取り揃えておりますが、更

に充実したソフトウエアを開発する所存です。 

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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