
 

 

Fig. 9. Variation of the acceleration and cutting force 
with the number of parting-off in the X-axis direction. 

(a) Rake face        (b) Flank face 
Fig. 10. Images of worn tool. 

れる．また， 回目の切削抵抗の増加とともに振動加速

度の値も急激に増加していることがわかり，これは振動

加速度により刃先の欠損検知も可能であることを示す

ものと考えられる．すなわち，逃げ面側にフレーク欠損

が生じ，そのフレーク面は微小な凹凸を有するため，工

作物との接触が不安定となり，切削抵抗に動的成分が生

じたためと考えられる．

以上の結果より，刃先が定常的に摩耗する場合や突発

的に欠損する異常事態の場合等において，工具の極近傍

に開発した無線式コンパクト加速度センサを設置する

する手法は，切削工具の状態把握に非常に有効であるこ

とを示すことができた．

４．結 言

人が主役となる新たなものづくり技術を目指した次

世代のスマート工場の構築に向け，無線式コンパクト加

速度センサを開発し，その活用方法について検討した．

その結果，以下の結論を得た．

旋盤の旋削加工において，新たに開発した無線式コ

ンパクト加速度センサで加工点の極近傍からの加工情

報を取得し，その情報を用いて高度な加工状態の診断が

具現化できる可能性を示すことができた．

無線式コンパクト加速度センサを用いて炭素鋼

の連続突切り加工を行い，振動加速度と逃げ面摩耗

幅および切削抵抗との関係を考察した．その結果，振動

加速度と切削抵抗には密接な相関があり，振動加速度に

より工具の定常的な摩耗状態を把握できることがわか

った．

刃先に欠損が生じた場合には，切削抵抗の増加とと

もに振動加速度も顕著に反応することがわかり，刃先の

突発的な異常検知も可能であることがわかった．

開発した加速度センサは 立方と小型であり，

無線でのデータ取得が可能であることから，製造現場に

おける工具管理のセンシング技術として，非常に有効で

あることを示すことができた．

参考文献

1) 新堂正俊, 松田亮, 古木辰也, 廣垣俊樹, 青山栄一，“無線ホ

ルダシステムを用いたエンドミル加工時の工具内部温度

の考察”，日本機械学会論文集， 81[826], 00046, 1-15 (2015). 
2) 松田亮, 新堂正俊, 廣垣俊樹, 青山栄一，“無線多機能ホル

ダによるタップおよびエンドミル工具の回転方向振動モ

ニタと現象解明”，砥粒加工学会誌，61[12], 674-680 (2017). 
3) 尾崎信利, 廣垣俊樹, 青山栄一, 松田亮, “エンドミル加工

面による高振動数のびびり振動の逆解析と無線工具ホル

ダを用いた検証”，砥粒加工学会誌，67[2], 87-94 (2023). 
4) 山本隆将, 松田亮, 新堂正俊, 廣垣俊樹, 青山栄一, “無線

多機能ホルダシステムによるボールエンドミル自由曲面

加工の振動モニタとその効果”, 砥粒加工学会誌, 65[4], 
201-206(2021). 

5) 山本隆将, 松田亮, 新堂正俊, 廣垣俊樹, 青山栄一, “エン

ドミル荒加工のインプロセス情報と協働ロボットの仕上

げ作業工程における内部および外部センサ情報取得の統

合の考察”, 日本機械学会論文集, 88[913], 00091 ,1-14 
(2022). 

6) 藤澤政泰，“機械孔加工の極限”，精密工学会誌，78[6]，448-
452(2012)． 

7) 山本隆将, 松田亮, 新堂正俊, 廣垣俊樹, 青山栄一, “5軸マ

シニングセンタからの加工情報と協働ロボットによる仕

上げ作業の統合”, 砥粒加工学会誌, 67[3], 157-163(2023). 
8) 手塚亮，關谷克彦，山田啓司，山根八洲男，“切削抵抗動的

成分による工具-被削材間の凝着性評価”，精密工学会誌，

76[8]，926-932(2010)． 

Rake face

Edge radius 
due to tool wear  

Flank face

Flake damage

 

0 10 20 30 40 50 60 70
2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

 Acceleration   Ax   m/s2

 Cutting force   Fx   N

Number of parting -off   N   times

A
cc

el
er

at
io

n 
  A

x 
  m

/s
2

100

125

150

175

200

225

C
ut

tin
g 

fo
rc

e 
  F

x 
  N

A Study on Meshing Circumstance of Bevel Gears Made from 

Bamboo Fibers Extracted with a Machining Center Based on 

Tooth Root Strain Monitoring under Driving Conditions 
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There is a particular need to develop sustainable and reproducible natural materials to address environmental issues. In previous 
research, we devised a method to extract high-quality and high-precision bamboo fiber, namely fine bamboo fiber, using a machining 
center, and using hot press molding, we produced bevel bamboo gears, which are mechanical elements with complex shapes. This 
paper describes the meshing condition of bamboo fiber gears based on tooth root strain measurement. The relationship between tooth 
contact and meshing was examined by monitoring the tooth root strain and the meshing ratio was discussed. As a result, it was found 
that bamboo fiber bevel gears show an increasing trend in tooth contact area toward the outer end of the tooth contact in response to 
an increase in torque. In addition, due to the low stiffness of the bamboo material, the meshing of the adjacent teeth affects the tooth 
root stresses under driving conditions. 
 

：bevel bamboo gear, strength, sustainable manufacturing system, hot press molding, tooth root strain 
 
キーワード：竹ベベルギヤ，強度，持続再生可能な生産システム，加熱加圧成形，歯元ひずみ 
 

マシニングセンタで抽出した竹繊維のみで成形したベベルギヤの

歯元ひずみモニタによる駆動時のかみあい状態に関する考察

中川 正夫，宮地 奈央，中谷総一郎，廣垣 俊樹，青山 栄一

１．緒 言

近年，人手不足やアフターコロナにおける製造業の技

術として自動化のニーズが一層高まっている．特に，労

働集約型である 3 品産業（代表的には食品，医薬品，化

粧品）においての導入が顕著であり，その中での動力伝

達用技術の技術革新が必要となってきている．その中で，

プラスチック歯車の用途の拡大の取り組み 1)がなされて

いる．プラスチック歯車は，軽量，低騒音，無潤滑状態で

の使用が可能 2)であり，騒音を嫌う機械や潤滑油が使えな

い製造現場などのクリーンな状態が好ましい環境におい
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ても利用可能とされている 3, 4)．しかし，プラスチック歯

車は衝撃荷重に弱く，強度や剛性が低く，許容伝達トル

クが低いため，使用条件が限られている．  

そこで，プラスチックの利点を活かしつつ，強度・剛性

の問題を改善するために樹脂に繊維を充填することによ

り強度を向上させた FRP（繊維強化プラスチック）歯車

5)の利用が進められてきた．また，地球規模の環境問題に

対応すべく，天然資源による持続再生可能（サスティナ

ブル）な生産システムに向けた材料の開発が進められて

いる．竹，ケナフ，ジュート，ラミーなどの繊維（維管束）

を用いた天然繊維強化複合材料に関する諸研究があり，

既存のガラス・カーボン繊維強化複合材料の代替材料と

しての期待に沿う研究結果も報告されている．なかでも，

竹は日本に多く自生し成長が速いため環境負荷が小さい．

竹の繊維（維管束）は比強度・比剛性が高く，密度も低い

ことからその応用が期待されている．一方，3品産業にお

いてプラスチックス紛の混入は避けたいが，母材にプラ

スチックスを用いるFRPの手法ではその回避ができない． 

一般的に天然繊維強化複合材料では，柔細胞に含まれ

るリグニン等が繊維のまわりに付着していると，それが

樹脂との接着性を阻害するため，爆砕と化学的アルカリ

処理などにより維管束だけを取り出し，柔細胞は取り除

かれる．この手法では，化学的な方法で柔細胞を溶融除

去しているために維管束にもダメージが残るだけでなく，

化学処理による環境へのダメージもある． 

そこで，化学的処理を一切行うことなく，竹繊維100%

の自己接着歯車の実用化を目標とした研究が行われてい

る．竹繊維100%成形では，繊維まわりの柔細胞に含まれ

ているリグニンが天然樹脂の一種であり，適切な条件で

加熱加圧することで反応して自己接着する．ここで，マ

シニングセンタを用いたエンドミル加工により，リグニ

ン，セルロース，ヘミセルロースを含む柔細胞をまわり

に残した状態で抽出した繊維（維管束＋柔細胞）を竹繊

維と称する．先行研究において，マシニングセンタを用

いて精度よく切削し，その切り屑であるファイン竹繊維

を抽出する手法（2.1節で詳述）を確立し，グリーン金型

技術 6)との融合により，竹繊維のみを用いてボードおよび

比較的平坦な 3 次元形状の食器（皿とスプーン）の製造

に成功した 7)．具体的には，マシニングセンタにより竹の

組成を損なうことなく竹繊維を抽出することで，ホット

プレス法により等方的で均一な材料となる自己接着ボー

ド（加熱・加圧により繊維まわりのリグニンのメイラー

ド反応を促進することでバインダー樹脂などの結合剤を

用いない竹繊維100%の製品）を製造した 8)． 

また，3品産業の工場においてプラスチック歯車の歯面

からの摩耗粉の混入が懸念されていることから，先行研

究では，歯面からの摩耗粉が生じても人体に無害と考え

られる天然竹繊維 100%の自己接着成形体の動力伝達用

の平行軸系平歯車を開発し，その成形方法と歯の曲げ強

度 9)やその駆動特性の解明 10)を遂行してきた．さらに，駆

動系を構成するにあたり直交軸系の当該歯車のニーズも

あることが判明してきたことから，新たに直交軸系の歯

車としてストレートベベルギヤに着目し，竹繊維の繊維

長や強度試験，焼き色パラメータを用いて成形条件，切

削条件を明らかにした 11)．しかし，ベベルギヤは形状が

三次元的でより複雑であり，かつ竹繊維という比較的剛

性の小さい素材を考慮した，かみあい状態の解明が求め

られる． 

そこで，本研究では竹繊維のみを用いて金型成形され

たベベルギヤを実験対象とし，駆動時の歯元ひずみ測定

よりかみあい状態について考察したので結果を報告する． 
 

２．竹繊維ベベルギヤの成形

マシニングセンタを用いたファイン竹繊維の抽出

生長してから 5 年以上経ち，完全に木質化した竹

を使用するものとする．竹の種類は日本三大有用竹

のひとつである孟宗竹を用いる．竹は根張り部分の

｢基稈部｣，根張り部分から枝の出る部分までの｢直

稈部｣，および枝のある部分の｢冠稈部｣に分けるこ

とができ，本研究では真直性があり枝のない直稈部

からファイン竹繊維を抽出する． 

天然の竹は，パイプ状である上に節などもあり，

さらにパイプに沿って竹繊維が配向するため材料

強度的な異方性も強いため，そのままでは工業用途

としての適用範囲が極めて狭い．竹筒の断面には

Fig. 1 のように黒い斑点が見られる．これは機械的

性質に優れた維管束鞘と呼ばれているもので，その

分布は円周方向にほぼ一定である． 

そこで，マシニングセンタで数値制御されたエン

ドミル加工を使用して，竹繊維に沿って 1 本 1 本を
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ても利用可能とされている 3, 4)．しかし，プラスチック歯

車は衝撃荷重に弱く，強度や剛性が低く，許容伝達トル

クが低いため，使用条件が限られている．  

そこで，プラスチックの利点を活かしつつ，強度・剛性

の問題を改善するために樹脂に繊維を充填することによ

り強度を向上させた FRP（繊維強化プラスチック）歯車

5)の利用が進められてきた．また，地球規模の環境問題に

対応すべく，天然資源による持続再生可能（サスティナ

ブル）な生産システムに向けた材料の開発が進められて

いる．竹，ケナフ，ジュート，ラミーなどの繊維（維管束）

を用いた天然繊維強化複合材料に関する諸研究があり，
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竹の繊維（維管束）は比強度・比剛性が高く，密度も低い

ことからその応用が期待されている．一方，3品産業にお

いてプラスチックス紛の混入は避けたいが，母材にプラ

スチックスを用いるFRPの手法ではその回避ができない． 

一般的に天然繊維強化複合材料では，柔細胞に含まれ

るリグニン等が繊維のまわりに付着していると，それが

樹脂との接着性を阻害するため，爆砕と化学的アルカリ

処理などにより維管束だけを取り出し，柔細胞は取り除

かれる．この手法では，化学的な方法で柔細胞を溶融除

去しているために維管束にもダメージが残るだけでなく，

化学処理による環境へのダメージもある． 

そこで，化学的処理を一切行うことなく，竹繊維100%

の自己接着歯車の実用化を目標とした研究が行われてい

る．竹繊維100%成形では，繊維まわりの柔細胞に含まれ

ているリグニンが天然樹脂の一種であり，適切な条件で

加熱加圧することで反応して自己接着する．ここで，マ

シニングセンタを用いたエンドミル加工により，リグニ

ン，セルロース，ヘミセルロースを含む柔細胞をまわり

に残した状態で抽出した繊維（維管束＋柔細胞）を竹繊

維と称する．先行研究において，マシニングセンタを用

いて精度よく切削し，その切り屑であるファイン竹繊維

を抽出する手法（2.1節で詳述）を確立し，グリーン金型

技術 6)との融合により，竹繊維のみを用いてボードおよび

比較的平坦な 3 次元形状の食器（皿とスプーン）の製造

に成功した 7)．具体的には，マシニングセンタにより竹の

組成を損なうことなく竹繊維を抽出することで，ホット

プレス法により等方的で均一な材料となる自己接着ボー

ド（加熱・加圧により繊維まわりのリグニンのメイラー

ド反応を促進することでバインダー樹脂などの結合剤を

用いない竹繊維100%の製品）を製造した 8)． 

また，3品産業の工場においてプラスチック歯車の歯面

からの摩耗粉の混入が懸念されていることから，先行研

究では，歯面からの摩耗粉が生じても人体に無害と考え

られる天然竹繊維 100%の自己接着成形体の動力伝達用

の平行軸系平歯車を開発し，その成形方法と歯の曲げ強

度 9)やその駆動特性の解明 10)を遂行してきた．さらに，駆

動系を構成するにあたり直交軸系の当該歯車のニーズも

あることが判明してきたことから，新たに直交軸系の歯

車としてストレートベベルギヤに着目し，竹繊維の繊維

長や強度試験，焼き色パラメータを用いて成形条件，切

削条件を明らかにした 11)．しかし，ベベルギヤは形状が

三次元的でより複雑であり，かつ竹繊維という比較的剛

性の小さい素材を考慮した，かみあい状態の解明が求め

られる． 

そこで，本研究では竹繊維のみを用いて金型成形され

たベベルギヤを実験対象とし，駆動時の歯元ひずみ測定

よりかみあい状態について考察したので結果を報告する． 
 

２．竹繊維ベベルギヤの成形

マシニングセンタを用いたファイン竹繊維の抽出

生長してから 5 年以上経ち，完全に木質化した竹

を使用するものとする．竹の種類は日本三大有用竹

のひとつである孟宗竹を用いる．竹は根張り部分の

｢基稈部｣，根張り部分から枝の出る部分までの｢直

稈部｣，および枝のある部分の｢冠稈部｣に分けるこ

とができ，本研究では真直性があり枝のない直稈部

からファイン竹繊維を抽出する． 

天然の竹は，パイプ状である上に節などもあり，

さらにパイプに沿って竹繊維が配向するため材料

強度的な異方性も強いため，そのままでは工業用途

としての適用範囲が極めて狭い．竹筒の断面には

Fig. 1 のように黒い斑点が見られる．これは機械的

性質に優れた維管束鞘と呼ばれているもので，その

分布は円周方向にほぼ一定である． 

そこで，マシニングセンタで数値制御されたエン

ドミル加工を使用して，竹繊維に沿って 1 本 1 本を

精密に連続して抽出することで，繊維の断面および

長さが形状制御された高品質な竹繊維を得ること

ができる． 

自生している竹を筒状に切断した直稈部をマシ

ニングセンタ（ロボドリル α-T14iDs，ファナック製）

のテーブル上の Z（鉛直）方向に筒の長手方向とし

て設置し，維管束鞘分布に沿って，外周から内周に

向かいエンドミル加工でリグニンを含む柔細胞を

まわりに残した維管束をファイン竹繊維（以後，単

に竹繊維と称する）として抽出した．真直性のある

繊維を抽出するために工具として 2 枚刃の φ6 mm

直刃ハイスエンドミル（CPM-STDN，OSG 社製）を

使用する．Figure 2 のような渦状ツールパスを用い

て切削し，その切り屑を竹繊維として抽出した．な

お，繊維長さはエンドミルの軸方向切り込みで設定

した．本研究における竹繊維抽出のための切削条件

を Table 1 に示す． 

切削速度は，竹繊維に熱的ダメージを与えないよ

う 80℃以下になる 94m/min に設定した．得られた

竹繊維はある程度均質になるものの，天然素材のた

めにばらつきが残る．そこで，さらに均質化する 

 

 

Fig. 1. Cross section of bamboo pipe. 

 

 
Fig. 2. Spiral tool path for extracting fine bamboo fibers 

with a machining center. 

Table 1. Cutting conditions. 

Spindle speed [min-1] 5000 

Feed speed [mm/min] 2000 

Fiber length Z [mm] 2.5 

Depth of cut in radius direction [mm] 0.05 

Endmill diameter [mm] 6 

Number of cutting edges 2 

 

 
Fig. 3 Bamboo fiber (1g) 

 

ため，ふるい網で分級した．ふるいの目開き 500 µm，

線径 315 µm を通過しなかったものを竹繊維（Large），

目開き 500 µm，線径 315 µm のふるい網を通過し，

目開き 212 µm，線径 140 µm のふるい網を通過しな

かったものを竹繊維（Medium），目開き 212 µm，線

径 140 µm のふるい網を通過したものを竹繊維

（Small）と定義する．実際に抽出された竹繊維 1 g

の例を Fig. 3 に示す． 

竹繊維ベベルギヤの成形

竹繊維ベベルギヤの成形にあたり，抽出した竹繊

維（Large）を金型（Fig. 4）に流し込み，小型熱プ

レス機（AH-2003，アズワン社製）を用いて Fig. 5 に

示すように加熱・加圧した．金型はパンチダイス構

造であり，パンチ・ダイスホルダー，ガイドピン（Fig. 

4, 5 中のⅠ，Ⅱ，Ⅲ）の素材は SS400 鋼を使用し，

表面はクロムメッキを施している．パンチは厚さ

40mm，ダイスホルダーは厚さ 65mm である．また，

厚さ 25mm のダイス（Fig. 4, 5 中のⅢ）は竹繊維の

溶着を防ぐため，素材は大同特殊鋼製の冷間ダイス

鋼 DCMX を焼入れ焼戻して使用し，表面はチッ化

処理後，TiN コーティングを施している．本実験で

用いた竹繊維歯車の成形条件を Table 2 に示す． 
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(a) Parts 

 

 
(b) Assembly 

Fig. 4. Mold of Bamboo fiber gear. 

 

 
Fig. 5. Image of hot press forming. 

 

Table 2. Molding conditions. 

Fiber length [mm] 2.5 

Fiber size Medium 

Mass [g] 40 

Pressure [MPa] 20 

Temperature of top [℃] 190 

Temperature of bottom [℃] 190 

Heating time [min] 30 

Air cooling time [min] 30 

試作する竹繊維ベベルギヤとかみあわせた金属

歯車の諸元を Table 3，CAD モデルと実際に成形し

た竹繊維歯車を Fig. 6 に示す．また CAD モデルよ

り CAM で NC データを作成してボールエンドミル

加工で金型製作している．CAD モデルには断面図

もあわせて示す．断面図に着目すると，一般的な切

削で製造されるベベルギヤの場合，歯部は abce で

囲まれる部分となる．一方で本ベベルギヤは Fig. 5

に示されるように歯の内端側と外端側の両者から

加圧することで歯部に成形圧力を伝える必要があ

り，これは鍛造のベベルギヤと同様である．そのた

めには外端側に加圧を伝達するための平板部を残

す必要がある．当該が断面図の ed 部となる特徴を

有する．そこで歯部は abce として，便宜上の歯幅は

Fig. 7 のように定義した． 

歯の精度については，岩間工業所製コンパクトサ

イズ 5 軸制御工作機械 MM130（以下 D5MC）を用

い，マイクロメータによるピッチ誤差計測で確認し

た．D5MC は，立形トラニオンタイプの 5 軸制御工

作機械であり，直進 3 軸と回転 2 軸を有している．

D5MC の C 軸旋回中心にベベルギヤの回転軸を一

致させマイクロメータのピックをあて目盛りを読 

Table 3. Dimension of gears. 

Material Bamboo Metal (S50C) 

Type Standard straight bevel gear 

Number of teeth 13 13 

Module [mm] 5 

Pressure angle [deg.] 20 

Face width [mm] 16.85 16.85 

Face angle [deg.] 52.20 52.20 

Root angle [deg.] 37.25 37.25 

Inner addendum 

[mm] 
5.00 5.00 

Outer addendum 

[mm] 
6.25 6.25 

Whole depth [mm] 11.25 11.25 

Chordal height [mm] 5.16 5.16 

Chordal tooth 

thickness [mm] 
7.84 7.84 

 

 

20mm 

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Heating

Heating

Pressure

Bamboo fiber
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(a) Parts 

 

 
(b) Assembly 

Fig. 4. Mold of Bamboo fiber gear. 

 

 
Fig. 5. Image of hot press forming. 

 

Table 2. Molding conditions. 

Fiber length [mm] 2.5 

Fiber size Medium 

Mass [g] 40 

Pressure [MPa] 20 

Temperature of top [℃] 190 

Temperature of bottom [℃] 190 

Heating time [min] 30 

Air cooling time [min] 30 

試作する竹繊維ベベルギヤとかみあわせた金属

歯車の諸元を Table 3，CAD モデルと実際に成形し

た竹繊維歯車を Fig. 6 に示す．また CAD モデルよ

り CAM で NC データを作成してボールエンドミル

加工で金型製作している．CAD モデルには断面図

もあわせて示す．断面図に着目すると，一般的な切

削で製造されるベベルギヤの場合，歯部は abce で

囲まれる部分となる．一方で本ベベルギヤは Fig. 5

に示されるように歯の内端側と外端側の両者から

加圧することで歯部に成形圧力を伝える必要があ

り，これは鍛造のベベルギヤと同様である．そのた

めには外端側に加圧を伝達するための平板部を残

す必要がある．当該が断面図の ed 部となる特徴を

有する．そこで歯部は abce として，便宜上の歯幅は

Fig. 7 のように定義した． 

歯の精度については，岩間工業所製コンパクトサ

イズ 5 軸制御工作機械 MM130（以下 D5MC）を用

い，マイクロメータによるピッチ誤差計測で確認し

た．D5MC は，立形トラニオンタイプの 5 軸制御工

作機械であり，直進 3 軸と回転 2 軸を有している．

D5MC の C 軸旋回中心にベベルギヤの回転軸を一

致させマイクロメータのピックをあて目盛りを読 

Table 3. Dimension of gears. 

Material Bamboo Metal (S50C) 

Type Standard straight bevel gear 

Number of teeth 13 13 

Module [mm] 5 

Pressure angle [deg.] 20 

Face width [mm] 16.85 16.85 

Face angle [deg.] 52.20 52.20 

Root angle [deg.] 37.25 37.25 

Inner addendum 

[mm] 
5.00 5.00 

Outer addendum 

[mm] 
6.25 6.25 

Whole depth [mm] 11.25 11.25 

Chordal height [mm] 5.16 5.16 

Chordal tooth 

thickness [mm] 
7.84 7.84 

 

 

20mm 
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Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Heating

Heating

Pressure

Bamboo fiber

み取り，次に直進の Z 軸でマイクロメータを鉛直方

向に一度退避させ，C 軸を角度ピッチだけ回転させ

た後，Z 軸でマイクロメータを同じ位置にして， 目

盛りを読み取る作業を繰返すことでピッチ誤差を

計測した．マイクロメータによる測定結果から，試

作した竹繊維ベベルギヤの隣接ピッチ誤差は 150 

μm 程度で，JIS B 1704（旧 JIS）より，6 級相当であ

ることが確認された． 

 

 
(a) CAD model 

 

 
(b) Molded gear 

Fig. 6. Bamboo fiber gear. 

Fig. 7. Definition of face width. 

３．実験装置および解析方法

駆動試験装置

駆動時の歯車の特性を調べるため，かみあい試験

機を用いた．本実験に使用したかみあい試験機の外

観を Fig. 8 に示す．駆動側のモータ部にブラシレス

DC モータ（Oriental motor 製），被動側のモータ部に

トルクモータ（Oriental motor 製，5TK20CA-A，最大

回転数 9000 min-1）を用いた動力吸収式の負荷かみ

あい試験機である．本実験では，被動側のモータに

はギヤヘッド（Oriental motor 製，5GN25K）を挿入

してトルクモータの最大負荷トルク以上の負荷を

加えて実験を行った． 
 

 
Fig. 8. Gear driving instrument. 

 
トルクモータの出力するトルクを変化させて，駆

動歯車に任意の負荷トルクを与えることができる

が，DC モータの回転数により駆動歯車に与えられ

る負荷トルクも変化する．そこで，負荷トルクを正

確に出すために，駆動側・被動側の回転軸にトルク

メータ（UTM-3Nm，Unipulse 製）とトルクモニタ

（TM301，Unipulse 製）を取り付け，回転時のトル

クを測定した． 

歯元ひずみの測定

駆動中の歯車対の動特性を定量的に評価するた

め，駆動側の歯元ひずみ測定を行った．なお，歯元

ひずみは回転数には依存しないため，駆動側の回転

数 N は 60 min-1 で固定し，従動側の負荷トルク T は

0.2，0.3，0.5，0.7，0.9 Nm の 5 条件とした． 

歯車駆動時の歯元ひずみを測定するため，ひずみ

ゲージ，スリップリング，ブリッジボックスを使用
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した．ひずみゲージは，スリップリングを介してブ

リッジボックスに接続した．歯元ひずみの測定はゲ

ージ長 0.2 mm のひずみゲージ（共和電業製）を用

い，出力電圧を Fig. 9（b）のブロックダイヤグラム

に沿ってスリップリング（T-10，東測製）を介し[Fig. 

9（a）]，動ひずみ測定器（DPM-613A，共和電業製）

によって増幅し，FFT アナライザ（DS3100，小野測

器製）で出力した．FFT アナライザに出力された電

圧を e0 [mV]としたときのひずみ ε0 は次式で計算で

きる． 

 

 ε0=1.0×10-3×(e0 V⁄ )×Ks/2 (1) 

 

ここで，V [mV]は動ひずみ測定器の校正値設定器

より，ゲージ率が 2 の場合のひずみ 1000 μ [-]に相

当する電圧値である．Ks はひずみゲージのゲージ率

で，本測定に用いたひずみゲージでは 1.82 である．

本実験では反かみあい歯面の歯元にひずみゲージ

を貼り，圧縮ひずみを正とした． 

ひずみゲージの歯幅方向の貼付位置は負荷反対

側の内端，中央，外端の 3 箇所とした．ひずみゲー

ジは 4 枚のひずみゲージ（アクティブ 1 か所，ダミ

ー3 か所）によりブリッジを構成した（4 ゲージ法）．

内端は端から 6.5 mm，中央は端から 13 mm，外端

板部は外端側歯幅の中央の位置に貼り付け，各伝達

トルクに対し同様の影響となるように設置した．

Fig.10 に貼り付け位置を示す． 

 
４．実験結果および考察

歯元ひずみとかみあい状態の関係

かみあい位置による歯元ひずみ変化

Figure 11 に内端部，中央部，外端部の 3 条件での

回転数 60 min-1，負荷トルク 0.5, 0.7 Nm における歯

元ひずみ波形を示す．Figure 11 より，歯元ひずみは

内端部・中央部では，かみあい始めからかみあいの

進行に伴いかみあい終わりまで増加し，外端板部で

はかみあいの進行に伴い微小に減少していること

がわかった．これらの傾向は，トルクによらずおよ

そ一定であることもわかった． 

内端部・中央部において，駆動側の歯面であるの 

 
(a) Experimental setup 

 

 
(b) Block diagram 

Fig. 9. Measurement of tooth root stress. 

 

 
(a) Overall view 

 
(b) Detail dimension 

Fig. 10. Position of strain gauges. 
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した．ひずみゲージは，スリップリングを介してブ

リッジボックスに接続した．歯元ひずみの測定はゲ

ージ長 0.2 mm のひずみゲージ（共和電業製）を用

い，出力電圧を Fig. 9（b）のブロックダイヤグラム

に沿ってスリップリング（T-10，東測製）を介し[Fig. 

9（a）]，動ひずみ測定器（DPM-613A，共和電業製）

によって増幅し，FFT アナライザ（DS3100，小野測

器製）で出力した．FFT アナライザに出力された電

圧を e0 [mV]としたときのひずみ ε0 は次式で計算で

きる． 

 

 ε0=1.0×10-3×(e0 V⁄ )×Ks/2 (1) 

 

ここで，V [mV]は動ひずみ測定器の校正値設定器

より，ゲージ率が 2 の場合のひずみ 1000 μ [-]に相

当する電圧値である．Ks はひずみゲージのゲージ率

で，本測定に用いたひずみゲージでは 1.82 である．

本実験では反かみあい歯面の歯元にひずみゲージ

を貼り，圧縮ひずみを正とした． 

ひずみゲージの歯幅方向の貼付位置は負荷反対

側の内端，中央，外端の 3 箇所とした．ひずみゲー

ジは 4 枚のひずみゲージ（アクティブ 1 か所，ダミ

ー3 か所）によりブリッジを構成した（4 ゲージ法）．

内端は端から 6.5 mm，中央は端から 13 mm，外端

板部は外端側歯幅の中央の位置に貼り付け，各伝達

トルクに対し同様の影響となるように設置した．

Fig.10 に貼り付け位置を示す． 

 
４．実験結果および考察

歯元ひずみとかみあい状態の関係

かみあい位置による歯元ひずみ変化

Figure 11 に内端部，中央部，外端部の 3 条件での

回転数 60 min-1，負荷トルク 0.5, 0.7 Nm における歯

元ひずみ波形を示す．Figure 11 より，歯元ひずみは

内端部・中央部では，かみあい始めからかみあいの

進行に伴いかみあい終わりまで増加し，外端板部で

はかみあいの進行に伴い微小に減少していること

がわかった．これらの傾向は，トルクによらずおよ

そ一定であることもわかった． 

内端部・中央部において，駆動側の歯面であるの 

 
(a) Experimental setup 

 

 
(b) Block diagram 

Fig. 9. Measurement of tooth root stress. 

 

 
(a) Overall view 

 
(b) Detail dimension 

Fig. 10. Position of strain gauges. 
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(a) T = 0.5 Nm 

 

(b) T = 0.7 Nm 

Fig. 11. Tooth root strain with different torque. 

 

でかみあいは歯元から開始して歯先に向かい接触

線が移動するため，かみあい開始から次第に曲げモ

ーメントが大きくなるためと考えられる．一方で外

端部は ed 線を一種の歯たけと考えた場合，歯元で

はなく歯形方向のピッチ線付近で歯を支える板と

の境界部のひずみである．したがって，かみあい接

触線の重心位置とひずみゲージの距離が，かみあい

接触線がピッチ線付近すなわちかみあい進行の途

中で最初となるため，かみあい開始と終了の中点付

近で極小のひずみを示すものと考えられる．  

負荷トルクの増加に伴い歯元ひずみの増加がみ

られたことから，内端部，中央部，外端部の歯元ひ

ずみの最大値を取得しまとめたものを Fig. 12 に示

す．さらに，ひずみゲージの貼り付け位置による応

力値の誤差を無視し，負荷トルクの増加に対する歯

元ひずみの変化を評価するために，本研究における

最小の負荷トルク T = 0.2 Nm での内端，中央，外端 

 

Fig. 12. Maximum tooth root strain. 

 

 
Fig. 13. Load torque and change in tooth root strain. 

 

の歯元ひずみ値を基準とし，各値の変化量を無次元

化し，変化率とした結果を Fig. 13 に示す． 

Figure 12, 13 より，中央部で最も歯元ひずみの変

化が大きいことがわかる．これは，中央部ではトル

クの増加に伴い，かみあい接触線上の荷重分布が

Fig. 10 における c-d 側に移動しているためと考えら

れる．また，それに伴い外端部の歯元ひずみも次に

増加しており，Fig. 10 の e-d もトルクの伝達のため

の曲げモーメント分担が増大することがわかった． 
実かみあい率の測定

前述の歯元ひずみ測定実験から得られた波形よ

り，歯車のかみあい現象を表す指標の一つで，各歯

への荷重分担に大きく影響する実かみあい率を算

出する．実かみあい率 γr は理論かみあい角 αth [deg.]

とかみあい回転角 αm [deg.]の比によって式（2）より

算出した． 

 

 γr = αm αth⁄  (2) 
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実験に使用した歯車の理論かみあい角𝛼𝛼th [deg.]は，

歯車がかみあう最小の角度とし，歯数 Z を用い，式

（3）により算出した． 

 

 αth= 360 Z⁄  (3) 

 

また，実際のかみあい時間をかみあい回転角 αm 

[deg.]として定義し，式（4）により算出した．測定

した歯元ひずみ波形から接触時間 tm [s]を算出し，

回転速度 N [min-1]を用いた． 

 

 𝛼𝛼𝑚𝑚 = 𝑁𝑁/60 × 𝑡𝑡m × 360 (4) 

 

 
Fig. 14. Tooth root strain on a tooth. 

(T = 0.9 Nm, N = 60 min-1) 

 

Figure 14 に示した T = 0.9 Nm のときの歯元ひず

みから求めたかみあい回転角より実かみあい率は

1.03 となり，一枚の歯でかみあっている割合が高い

ものの，動力伝達が成立していることが確認できた． 
かみあい前後の歯の影響

隣り合う 枚の歯の関係

Figure 14 より，波形の立ち上がり前後でそれぞれ

正負のひずみが検出されており（図中の赤枠），隣

接する歯のかみあいによる影響を受けていると考

えられる．そこで，隣り合う 2 枚の歯における歯元

ひずみを測定した． 

前後の歯の関係を調べるためには連続する 3 枚

の歯の歯元ひずみ測定が好ましいが，使用歯車の寸

法上，2 枚の貼り付けとした．Figure 15 に貼り付け

位置を，Fig. 16 に回転数 60 min-1，負荷トルク 0.9 

Nm における歯元ひずみ波形を示す．  

 
Fig. 15. Position of strain gauges. 

 

 
Fig. 16. Tooth root strain on neighbor teeth. 

 

Figure 16 より歯のピッチ誤差の影響により，隣り

合う T1_T と T2_T では，最大値に差が生じている

ことがわかる．さらに T1_T ではかみあいが終了し

た後，次の T2_T がかみあっている間，引張り側に

わずかにひずみが生じている（T2_T でも同様にか

みあい終了後のその次の歯のかみあいの影響で引

張り側にわずかにひずみが生じている）．これは，

かみあい後に次の後続の歯がかみあうが，その時に

歯元の基部がせん断変形して，先行歯の歯元には引

張りひずみが生じるためと考えられる．すなわち，

竹繊維のヤング率が金属よりかなり小さく，隣接歯

間でかみあい時の相互変形の干渉が生じやすいた

めと考えられる． 
かみあい面の歯元ひずみの観察

隣の歯の引張の影響を調べるため，1 枚の歯のか

みあい（負荷歯面側）・反かみあい（負荷反対歯面側）

両方の歯元ひずみを測定した．Figure 17 に貼り付け

位置を，Fig. 18 に回転数 60 min-1，負荷トルク 0.9 

Nm における歯元ひずみ波形を示す． 

歯車の歯形は単純な片持ちはりではなく，圧力角

20°を有する形状のために，潤滑した金属歯車にお

いて負荷側に対する負荷反対側の歯元応力の比は
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1.2 程度となることが一般的である．Figure 18 で両

者の歯元ひずみの最大値の比は 1.5 程度であること

がわかる．これは無潤滑かつ竹繊維と金属面の接触

のために摩擦係数が異なり，かみあい時の歯面のす

べり接触時に生じる摩擦力の影響の差と考えられ

る．また負荷反対側の歯元ひずみは，前節と同様に

かみあい終了後に後続歯の影響がみられる．さらに

負荷側の歯元ひずみは，先行歯のかみあいにより同

様な影響で僅かに圧縮ひずみが生じていることも

わかる．ただし負荷反対側に比べて，そのひずみの

絶対値は小さいこともわかる． 

 

 
Fig. 17. Position of strain gauges. 

 

 

Fig. 18. Tooth root strain on both sides. 

 
５．結 論

マシニングセンタを用いて直刃エンドミル工具を

渦巻き状ツールパスとして，ファイン竹繊維を抽出

した．さらに金型を用いて，その竹繊維のみを熱圧

着して自己接着成形したベベルギヤの駆動時にお

ける歯元ひずみ計測よりかみあい状態について検

討した．結果を以下にまとめる． 

 

(1) 竹繊維ベベルギヤはトルク増加に対し，歯当た

りの外端側への歯当たり領域の増加傾向を示

すことがわかった． 

(2) 歯元ひずみの測定結果から，かみあっている角

度を算出することで，実かみあい率を定義した．

今実験に使用した竹繊維ベベルギヤの実かみ

あい率は 1.03 となり，かみあい伝達が成立して

いることが確認できた． 

(3) 竹繊維歯車はヤング率が小さく隣接する歯間

で歯元ひずみの相互干渉が生じやすいことが

わかった． 
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