
第１回

「機械要素」
ガイダンス

島根大学 機械設計研究室

李 樹庭
Email: shutingnpu@yahoo.co.jp



成績評価： １．レポート課題の提出
２．期末試験

教科書

1. 設計から強度計算まで学ぶ 歯車の実
用設計 （科学情報出版 2025）
ISBN:9784910558394 生協で購入下
さい。

2. 配布資料

必ず購入してください。
理由：（１）機械要素；（２）機械製図；
（３）機械設計演習で使用される予定



機械要素工学とは

なんのための学問でしょうか？

人間はなぜ、機械を設計するか？



機械要素工学とは

• 様々な機械は様々な機械要素から構成されているので、機械を設計する
ために、機械要素設計に関する知識が必要

• 機械に一定の機能を持たせる必要があるが、機械要素を通してこの機能
を持たせている

例えば、人を運ぶ（車）；空を飛ぶ（飛行機）；

電力を作る（発電機）； 機械加工（工作機）

• 機械に一定の性能を持たせる必要があるが、機械の性能は機械要素に
とり決まる

例えば、機械の強度（寿命）、振動、騒音、

効率と運動精度などに関する研究

• 機械要素工学＝様々な機械を設計するために必要な基礎（基盤）



機械設計工学
（機構学・機械要素工学）

機械を設計するために必要な知識

材料
（性能・分析）

機械製図

機械加工
（CAD/CAM）

解析技術CAE
（FEM）

潤滑・シール技術
（トライボロジー）

熱処理と表面
処理技術

計測技術
（形状・表面粗さ）

四大力学（材料力学，
熱力学，流体力学，

機械力学）制御技術

機械設計・製造に必要な知識



機械設計と機械要素設計の関係

• 機械は機械部品、ボルト、ナット、歯車、軸受、オイル
シールなどの機械要素から構成されているので、機
械要素は機械を構成する重要な部分である。

• 機械要素の機能・性能設計法に対する理解は機械設
計者にとって極めて重要なことである。機械要素の設
計知識は持たないと、よい機械が設計できないといっ
ても過言ではない。

• 機械要素技術は製造業を支える基盤技術であり、機
械の機能と性能の決め手でもある。

• 機械要素技術は機械製造メーカーに重要視されてい
るコア技術の一つである。



機械の構成コンセプト

エンジン 減速装置＋ ＋ 負荷

従来の機械

モータ 減速装置＋ ＋ 負荷

新しい機械
機械の電動化

パワートランスミッション
（Power Transmission）

機械要素を
大量に使用

締結要素：ねじ、ピン、継手、軸、軸受、止め輪
密封要素：Oリング、オイルシール
伝達装置：様々な歯車装置、ベルト、チェーン、摩擦伝動装置
制動要素：クラッチ及びブレーキ

機械要素



エンジン平歯車
傘歯車

主回転翼

尾部回転翼

軸

傘歯車

エンジン 減速装置＋ ＋ 負荷（回転翼）

ヘリコプターの動力伝達システム



航空機の動力伝達システム
三菱重工㈱様 開発中のMRJ飛行機用遊星歯車装置

出典： NIKKEI MONOZUKURI May 2008 P36-39

Shimane University, Machine Design Lab. 2017/3

エンジン 減速装置＋ ＋ 負荷（ファン）

エンジン

減速装置

負荷（ファン）

https://www.youtube.com/watch?v=x8DK4rM6Y90


車の動力伝達システム

４WD簡易レイアウト

エンジン

エンジン 減速装置＋ ＋ 負荷（車輪）

パワートランスミッション



ハイブリッド車の動力伝達システム



新幹線の動力伝達システム

歯車減速機

車
輪

車
輪

モータ

新幹線車両の台車

出典：図解・鉄道の科学 宮本昌幸著 講談社

モータ 減速装置＋ ＋ 負荷（車輪）



産業ロボットの動力伝達システム

川崎重工製の産業ロボット モータ

歯車減速機

モータ 減速装置＋ ＋ 負荷（ロボットアーム）



風力発電装置の動力伝達システム

遊星歯車
増速機

発電機

回転翼

10～15rpm

増速比100
1000～
1500rpm

出典：機械伝動（中国語）、2011年10月 第３５巻

モータ 減速装置＋ ＋ 負荷（ブレード）



エレベータの巻き上げ装置 出典：東芝エレベータ（株）HP

エレベータの動力伝達システム

モータ 減速装置＋ ＋ 負荷（かご）

モータ
減速機

モータ

減速機



機械を設計するために必要な知識

• モーター知識（設計、製造、制御）

• エンジン知識（設計、製造、制御）

• 機械要素知識（特に歯車を用いた減速装置）



① 機械設計の方法論と
手順

② 強度設計の基礎
③ 生産設計との関連性
④ 締結要素（ねじ、ピン、

継手）
⑤ 軸の設計
⑥ 軸受に関する知識
⑦ 伝達装置（様々な歯車

装置）
⑧ クラッチ及びブレーキ

機械要素の運動原理、幾何
設計、強度計算法、特徴、使
い方などに関する学習

機械設計者になるために必要
な即戦力を身につける。

今後の授業予定：



現代機械設計・製造
のコンセプト構成



モノづくりの流れと手順

機能検討（製品仕様書、設計コンセプト）

設計仕様書から製品までの流れ：

性能検討（振動、騒音、省エネルギー）

信頼性検討（強度・寿命）

製
品
仕
様

設
計
検
討

試
作
検
討

評
価
試
験

量
産

出
荷
テ
ス
ト

繰返し（製品開発）

安全性検討

機
械
製
図

機
械
設
計

試
作

市
場
ニ
ー
ズ



機械CAD/CAE/CAM

CAD: Computer aided design

CAE: Computer aided engineering
(FEM: Finite element method)
(FEA: Finite element analysis)

CAM: Computer aided manufacturing



CADとは

• 計算機ソフトを用いて、機械設計をパソコンで行い、
機械の構造・組立図・部品図を完成させる。

• 汎用CADソフトの種類：

Auto CAD(2D＆3D) 二次元・三次元製図機能

CAITA(3D)など 三次元製図機能

Solid Works（3D→2D） 三次元製図とCAE解析機能



転位・高歯歯車の２Dと３D－CADソフト（島根大学機械設計研究室開発）

機械部品のCAD実例

Auto CADソフト



ヘリコプターのMain Gear Boxの動作アニメーションヘリコプターのメイントランスミッションの内部

機械装置のCAD実例

（島根大学の研究成果）

Solid Worksソフトを用いた３D製図



CAEとは

• CAEは現代機械設計の中で最も重要な解析過程である。汎用ソフ

トを用いて、機械の強度・性能・機能などを解析し、設計した機械
装置の信頼性や妥当性を理論上で検討する数値シミレーションの
ことである。

• 汎用CAEソフトの種類：

ANSYS； Abaqus； SolidWorks； その他

• 汎用CAEソフトが有れば、すべての設計問題が解決できるでしょう
か？ 回答：No

理由：機械装置の仕組みの難しさによる、シミレーションできない

現象が多く存在している。

• CAEソフトで解析された結果を実験的に検証する必要がある。



CAE解析実例

玉軸受の接触解析結果 ころ軸受の接触解析結果

使用ソフト：SolidWorks Simulation島根大学の解析結果：

１．汎用CAEソフトによる軸受接触解析の問題点



玉軸受の場合

２．専用FEMソフト開発による解析結果
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（１） 深溝玉軸受のボール
表面の接触面圧分布

上部接触領域

下部接触領域

（島根大学の研究）



ころ軸受の接触解析

Johson-Gohar曲線で修整した場合

（２） 円筒ころ軸受のころ表面の接触面圧
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（島根大学の研究）



低気圧

高気圧

速い流速

遅い流速

３．風車ブレードのCAE実例（CFD解析）

（島根大学の研究）

CFD＝Computational Fluid Dynamics
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４．一対の平歯車の接触面圧分布解析



５．加工誤差を持つ平歯車の歯面接触面圧分布解析
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CAMとは



最近の製造技術：3Dプリンタ

3Dプリンタとは、3D-CADデータや3Dスキャナ

データを元に、主に樹脂の層を細かく積層させ
ていくことで立体モデルを手軽に製作できる装
置のことです。

出典：http://www.xa-blt.com/

中国・西北工業大学教授黄衛東が開発した金属３Dプリンタ及びその製品

メリット：複雑な形状・構造が作れる
デメリット：部品の形状精度が足りない

金属３Dプリンタ

http://www.qq.com/?pref=article


機械装置設計の
仕様設定



仕様設定の重要性

• 機械にどんな機能と性能を持たせるか、設計仕
様の検討により決まる

• 設計仕様の違いにより、構成や形状が大きく変
わり、機械の機能と性能も大きく変わる

• 設計仕様が合理であれば、設計した製品が売
れなくなる

設計仕様（コンセプト）の検討は機械の機能と性能を決め
る重要な過程であり、製品開発成否の決め手でもある。



例１：航空機の設計仕様の検討：

設計コンセプト：

1. 空を飛べる。
2. 人や荷物を運べる。
3. 落ちない。（信頼性設計）。
4. 快適（低騒音、通常大気圧、安定飛行など）
5. 省エネルギー
６．飛行速度は時速1000km

７．故障しない。重複使用可（使用寿命10年間）



例２：産業ロボットの設計仕様検討：

設計コンセプト： 1. 人の代わりに、仕事できる。
2. 精密に制御できる。
3. 故障しない。重複使用可

（信頼性設計・寿命要求）

*1: http://www.mekatoro.net/mechatro_parts/vol3/pdf/p03-284.html;
*2: http://www.yaskawa.co.jp/business/robot/

(a) Fanuc’s Robot*1 (b) Yaskawa’s Robot*2



例３：新幹線電車の設計仕様

設計コンセプト：

1. 人や荷物を運べる。
2. 時速３００ｋｍ以上。
3. 乗り心地がいい（快適：低振動・低騒音）。
4. 安全性（脱線は絶対しない）
5. 故障しない。重複使用可（寿命要求、信頼性設計）。
6. 省エネルギー

(a) JR東日本社製の新幹線E5系電車及びネコミミ新幹線



例４：風力発電装置の設計仕様：

設計コンセプト：

1. 風の力を利用して発
電できる。

2. 単機の発電容量は２
MW以上

3. 騒音が小さい。
4. 故障しない（信頼性

設計）。寿命20年

5. エネルギー変換効率
が高い。



機械装置の
信頼性設計



安全率（Safety factor)とは
極限応力（破壊・変形する応力）と、許容応力（機能を保つとする最大応
力）との比。許容応力は設計段階での条件によって決定され、極限応力
は用いる部材の性質によって定まる。
通常1.2～10の間を取る。
安全率＝ Τ𝜎𝑠 𝜎𝑎 （𝜎𝑠:極限応力、𝜎𝑎:許容応力）

フェイル-セイフ (Fail safe)とは
機器、部品などの破損や故障、予期せぬ外乱があった時に機械が安全
側に作動する設計

フール-プルーフ (Fool proof)とは
誤操作によっても重大な事故を起こさない設計

冗長性 (Redundancy)とは
信頼性を高度に要求される部分、あるいは信頼性が尖ると考えられる部
分には、故障時に代替しうる構成要素を付加した設計

じょうちょうせい

信頼性設計のコンセプト



（１）新幹線から見た製品信頼性設計の思想：

１．パンタグラフは２以上
（フェイル-セイフ設計）

２．ブレーキは各車両に付き、独立作動
（冗長性設計）

３．多条ブレーキ
（フェイル-セイフ設計）

４．動力車=2以上
（フェイル-セイフ設計）

５．デッドマンスイッチの使用
（フール-プルーフ設計）

６．速度制限装置の使用
（フール-プルーフ設計）

９．実際の機械装置から見た製品信頼性設計

電車用デッドマンスイッチ
(Dead man switch)



パンタグラフの数（新幹線=２；在来線＝２以上） フェイル-セイフ設計

http://ord.yahoo.co.jp/o/image/SIG=1448q4dfm/EXP=1366075074;_ylc=X3IDMgRmc3QDMARpZHgDMARvaWQDQU5kOUdjUURsaUtHTlM4bjJtM0VZV0lJeVlZb3JZcFpsblotb0c2M0Y2SW9pMnh4bVZOUWdpWV9TbHJvZjJweQRwAzQ0T1I0NE96NDRLXzQ0S3c0NE9wNDRPVgRwb3MDMzAEc2VjA3NodwRzbGsDcmk-/*-http:/gygyj224.up.seesaa.net/image/A3B5A3B0A3B0B7CFA4C7BBC8CDD1A4B5A4ECA4EBCDE3B7BFA5D1A5F3A5BFA5B0A5E9A5D5.jpg


動力車（M車）＝２以上

8 17 6 5 4 3 2

M車 M車T車 T車 T車 T車 T車 T車

8 17 6 5 4 3 2

M車 M車M車 T車 T車 T車 T車 M車

新幹線の場合（動力分流式）

電車の場合

フェイル-セイフ設計



ブレーキ
シュー

台車

ブレーキは各車両に付き、独立作動設計 フェイル-セイフ設計

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fc/TokyoMetro6000-BK.jpg


多条ブレーキシステムの使用

デッドマンスイッチ（Dead Man Switch）という列車の運転手や機械のオペ

レータなどが突然死した場合（死に至らなくても操作ができなくなった場合）
に、列車を安全に停止させるスイッチがある。居眠り防止にも効果がある。
定期的に生きていることを知らせないと停止させるセーフスイッチだ。

デッドマンスイッチの使用

速度制限装置の使用

（１）常用ブレーキ：通常運転時使用、入駅停止や減速に用いる。

（２）非常ブレーキ：非常事態及び列車分離等に作用させる。空気のみ使用。

（３）保安ブレーキ：常用ブレーキ・非常ブレーキが効かない時に使用。

（４）駐車ブレーキ：留置中の車両の転動を防ぐブレーキでバネ力で作用させる。

（５）抑速（よくそく）ブレーキ：速度を一定以下に抑えるためのブレーキ

（冗長性設計）

（フール-プルーフ設計）

（フール-プルーフ設計）



（２）飛行機から見た製品信頼性設計の思想：

４エンジン飛行機

2システムの対称設計（車輪＝２例、エンジン＝２、翼、給油システム＝２？）

操作ミスを防ぐための操作盤の設計

２エンジン飛行機

３エンジン飛行機

１エンジン飛行機

http://lh4.ggpht.com/_b9NlW9J3DFA/S9ncpZ4txOI/AAAAAAAAAvs/39zuxrMnW6I/s1024/201005022200_2.jpg


（３）車から見た製品信頼性設計の思想：

４WD簡易レイアウト

エンジン



機械設計の流れ：機械の電動化設計

「空のテスラ」なるか アメリカを飛んだ世界初の電動旅客機：朝日新聞デジタル (asahi.com)

航空機の電動化（エンジン⇒モータ）

クルマだけでなく、飛行機も「電動」の時代に突入……！ (msn.com)出典：

出典：

https://www.asahi.com/articles/photo/AS20220930002948.html
https://www.msn.com/ja-jp/news/opinion/%E3%82%AF%E3%83%AB%E3%83%9E%E3%81%A0%E3%81%91%E3%81%A7%E3%81%AA%E3%81%8F-%E9%A3%9B%E8%A1%8C%E6%A9%9F%E3%82%82-%E9%9B%BB%E5%8B%95-%E3%81%AE%E6%99%82%E4%BB%A3%E3%81%AB%E7%AA%81%E5%85%A5/ar-AA12UfJG?ocid=entnewsntp&cvid=013faa6793ea43bab2761c97181399ab


バイクの電動化（エンジン⇒モータ）

警視庁初のBMW 電動白バイ出動・先導シーンまとめ!! MPD. BMW electric 

motorcycle leading the Tokyo Marathon - Bing video

出典：

https://www.bing.com/videos/search?q=bmw%e9%9b%bb%e5%8b%95%e3%83%90%e3%82%a4%e3%82%af&&view=detail&mid=9EA7427846D5E0A1F5EC9EA7427846D5E0A1F5EC&&FORM=VRDGAR&ru=%2Fvideos%2Fsearch%3Fq%3Dbmw%25e9%259b%25bb%25e5%258b%2595%25e3%2583%2590%25e3%2582%25a4%25e3%2582%25af%26FORM%3DVARSQP


車の電動化（空を飛ぶ車）（エンジン⇒モータ）

空飛ぶクルマ -株式会社SkyDrive（スカイドライブ）- (skydrive2020.com)出典：

https://skydrive2020.com/


資料のダウンロードURL:
https://www.ipc.shimane-u.ac.jp/shutingli/index.htm

二回目以後の資料PW：8888

https://www.ipc.shimane-u.ac.jp/shutingli/index.htm

