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平歯車の設計及び接触強度の数値解析法 

Design and Strength analysis of spur gears with errors and tooth modifications 

Dr. Shuting Li 

１． 概要 

 歯車の歯面接触強度と歯元曲げ強度に多くの影響を及ぼしている。例えば、同時にかみあう歯の枚数、

歯面修整、歯面加工誤差、組立誤差などの要因がある。これらの要因は歯車の歯の接触強度に具体的にど

のように影響を及ぼしているかという問題を理論上で研究しようとしたら、コンピューターを用いた難

しい数値解析技術が必要となるので、この問題は殆ど研究されていなかった。この問題を研究するため

に、1990 年ごろから筆者は三次元有限要素法（３D-FEM）を用いた一対の歯車の接触問題を解析するた

めの数値解析法の構築とソフト開発に関する研究を始めた。長年の研究を重ねて、ついにこの問題を解

決することができた。ここで、この研究で得られた結果を紹介し、研究の詳細については参考文献（１－３）

をご参照ください。 

 

２． 一対の平歯車の設計計算ソフトの開発 

 歯車を簡単に設計できるようにするために、図１に示すように、筆者は一対の外平歯車の設計計算ソ

フトを開発した。このソフトの「入力」部に歯車諸元を入力し、「計算」というコマンドを押せば、「出力」

部に示すようにソフトで計算した結果が出力される。また図２に示すように設計計算した歯車の様子が

AutoCAD の製図テンプレートに出図される。設計ソフトは内歯車のためのものも開発された。図３は設

計計算した内歯車の様子の一例である。 

 

図１ 一対の外平歯車の設計計算ソフト 
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図２ 設計計算した一対の外平歯車のかみあい様子（AutoCAD ソフトで描かれた） 

 

   

図３ 設計計算した内平歯車のかみあい様子（AutoCAD ソフトで描かれた） 

 

３． 一対の外平歯車の接触強度の数値解析 

 歯面修整、歯面加工誤差及び組立誤差を考慮した場合には、筆者が開発した専用三次元有限要素法ソ

フトを用いて、一対の平歯車接触強度を解析した。ここで計算した歯面面圧を簡単に紹介し、歯元曲げ応

力や研究の詳細について、参考文献（１－３）をご参照ください。 

 図 4(a)に一対の外平歯車の接触解析のための FEM モデルを、図 4(b)に歯のかみあい様子を示してい

る。図５に歯面の接触領域を示している。図５に示すように赤い斜線でハッチングした部分は歯の接触

問題を解析するために用いたエリアであり、接触領域と呼ばれる。X 軸は歯すじ方向、Y 軸は歯形方向を

表している。 

 図６は理想歯車（加工誤差、組立誤差、歯形修整のない歯車）の歯面面圧分布の等高線図である。図７

は測定したホブ切りされた平歯車の実際の歯面形状（歯面加工誤差）である。この歯面形状を用いて歯車

の接触強度を解析すると、図６に示す歯面面圧は図７に示す結果となる。従って、歯面加工誤差は歯面面

圧分布に大きな影響を与えていることが分かる。 
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(a) ３D-FEM モデル             (b) 歯のかみあい様子 

図４ 一対の平歯車の接触解析用３D-FEM モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 歯面における接触解析の領域（X 軸=歯すじ； Y 軸＝歯形） 

 

 

図６ 理想歯車の接触領域における歯面面圧分布の等高線図 
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図７ ホブ切りした平歯車の歯面加工誤差の測定値 

 

図８ 歯面加工誤差を考慮した場合の歯面面圧分布の等高線図 

 

 図９に歯車にﾐｽｱﾗｲﾒﾝﾄ誤差がある時の歯の接触様子を示している。このﾐｽｱﾗｲﾒﾝﾄ誤差を考慮して歯の

接触強度を解析すると、歯面面圧は図６から図１０に示すように変わった。 

 

図９ ﾐｽｱﾗｲﾒﾝﾄ誤差がある時の歯の接触様子 
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図１０ ﾐｽｱﾗｲﾒﾝﾄ誤差がある時の歯面接触面圧分布 

 

 図１１に歯の歯すじをクラウニングする様子を示している。歯の歯すじをクラウニングした場合に

は、歯車の歯面面圧は図６から図１２に示すように変わった。 

 

図１１ 歯すじクラウニング修整の様子 

 

 

図１２ 歯すじがクラウニング修整された歯車の歯面接触面圧分布 
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 図１３に歯の歯形を修整する様子を示している。図１３に示すように歯形を修整した場合には、歯面

面圧分布は図１４から図１５に示すように変わった。（図１４以後の結果は別諸元の歯車で解析された

ものである） 

 

図１３ 歯形修整の様子 

 

図１４ 歯形修整前の歯面接触面圧分布の等高線図 

 

図１５ 歯形修整後の歯面接触面圧分布の等高線図 
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 図１６に歯すじをレリービングする様子を示している。面取りみたいで歯すじをレリービングする場

合には、レリービング直線と歯すじ直線との交点に丸みをつけていないため、歯面面圧は図１４から図

１７に示すように変わった。図１７より、二つの交点部において、エッジロードが発生していることが

分かった。二つの交点で形状が尖らないようにするめたに、円弧でレリービング直線と歯すじ直線を滑

らかに連結すれば、歯面面圧は図１７から図１８に示すように変わった。 

 

 

図１６ 歯すじレリービング修整の様子 

 

 

図１７ 歯すじレリービング後の歯面面圧分布（交点で尖る場合） 
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図１８ 歯すじレリービング後の歯面面圧分布（交点で尖らない場合） 
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