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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   ---       ◎ 

○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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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．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 

接触線 

接触線 
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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 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． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 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) 
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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 1704:1978)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． 

 

 

 

 

 

 

 

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． 
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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,z28,α20°,β35°) 

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-Bevel2))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． 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.39 ベベルギヤ諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図 2.40  ベベルギヤ測定用画面 

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

GmbH)の製品です．」 

 

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． 
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 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 2.45 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 2.46 ストレートベベルギヤ加工例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

m5, z20, α20, β=35, d=100.0 

マシニングセンタ：YBMVi40 

（安田工業 株式会社様 ご提供) 

図 2.47 スパイラルベベルギヤ加工例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

m10, z47, α20, β=35, d=470 

マシニングセンタ：HERMLE C-50U 

（愛知産業 株式会社様 ご提供) 

図 2.48 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 2.49 スパイラルベベルギヤ加工例 

 


