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汎用工具を用いた歯車加工方法の提案 

Proposition of New Gear Cutting Method Using by General Purpose Tool 
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*1 北九州高専　National Institute of Technology (KOSEN), Kitakyushu College 

In this study a new method of gear cutting is proposed. The principle of involute gear generation is as follows: the 
rack cutter moves in a reciprocatory manner and feeds to the tangential direction of the gear. In the proposed method, a 
taper endmill is used as the cutter, and the rotating cutter feeds in both the axial and tangential directions of the work 
gear. By using only a taper endmill, the machining of gears with various specifications including the module, number of 
teeth, pressure angle, and addendum modification coefficient can be realized. The commonly used gear-cutting method 
is that of hobbing or gear shaping. In these methods, dedicated tools such as a hob or pinion cutter are used; with them, 
only gears with a predetermined module and pressure angle are machined. In other words, when gears with different 
modules or pressure angles are machined, changing the tool is necessary. A formed tool is used as a gear-cutting method 
that employs an end mill. However, this tool can only machine a predetermined module, pressure angle, and number of 
teeth. The most important feature of the proposed gear-cutting method is that no restrictions are placed on the gear 
specifications. In this study, the geometric mechanism of an involute gear cutting using a taper end mill is described. An 
example of actual machining with a 5-axis machining center or a general-purpose milling machine is also shown, and 
the utility of the new method is discussed. 

Key Words : Gear generating, small-lot production, taper endmill, 5-axis machining center, new machining method  

1.　緒　　　言 

歯車は、運動や動力を伝達するために使用され、自
動車などの多くの機械において重要な機械要素の一つ
である。近年、電気自動車の伝動機構やロボットの関
節の減速機構に欠かせない機械要素となっており、そ
の需要は増加している1） -  5）。したがって歯車加工
技術にはより高い精度およびより高い効率が要求され
る。ここ数年、内歯車を効率的に切削できるギアスカ
イビングが注目を集めている8）9）。内歯車と段付き
歯車の両方を効率的に処理することができ、様々な歯
車機構を適用することができると考えられている。こ
のように、従来成形が困難であった新しい加工方法を
使用することは、新しい機構および新しい機械を生み
出す推進力となり得る。 
本研究では、歯車切削の新しい方法を提案する。こ
の新しい方法では、１本の工具で、モジュール、歯数、圧力角、転位係数など、さまざまなパラメータを有
する歯車を加工できる。一般的に使用されている歯切り方法は、図１に示されているようなホブ切り、また
はギヤシェーパなどである。これらの歯切り方法は、小ロット生産ではなく大量生産用である。企業や研究
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Fig. 1 Hobbing is the one of the most popular method for gear 
cutting. The cutter is hob. 
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所が試作品のために特別なギアまたは数種類のギアを必要とするとき、合理的なコストと時間で迅速に工具
を準備することは非常に困難であり、あるいは専門の企業に外注しなくてはならない。一方、歯車を複雑形
状の製品の１つとみなし、３ＤＣＡＤ、ＣＡＭを利用して、ボールエンドミルで歯車を成形する方法があ
り、この手法であれば少量の歯車でも製造可能である。しかしながら、この手法では専用のＣＡＭソフトが
必要であり、材料のセッティングによって歯車の精度が大きく左右される。 
そこで本研究では、市販のテーパエンドミルを用い、簡単なNCコードを使って5軸マシニングセンタで任
意のパラメータの歯車を加工する方法を紹介する。試作したのち、その有用性や精度について議論する。 

2.　歯車加工の原理 

インボリュート歯形は、ラックカッターと被削歯車
を同期させて干渉させることで創成できる。本手法で
はカッターとしてテーパーエンドミルを使用し、被削
歯車の歯幅方向に往復運動させることで仮想的に一山
のラックカッターを実現できる。さらに、図２に示す
ように、基準円の接線方向に送り、被削歯車を工具の
送り長さと同期させて回転させる。基準円上の円弧長
さが工具の送り長さと同じになるように、被削歯車を
回転させることで、同期できる。したがって、工具の
送り長さftと歯車素材の回転角θwの関係は式（１）で
表される。ここで、 r 0はピッチ円の半径、mはモ
ジュール、zは歯数である。 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1） 

ここで着目するべきは、歯形が被削歯車の回転中心
に対して、正確にインボリュート曲面が創成されると
いう点である。したがって、この加工方法はインボ
リュート創成理論に基づいており、原理的にはホブ切
りやギヤシェーパを同じである。工具が往復運動をしながら被削歯車の接線方向に送られる一連の動きに
よって、一つの破面のみが成形される。したがって、歯車全部を加工するためには、引き続き一歯分の割り
出しを行い、歯数分だけ繰りかえす。これでは、歯の片方の歯面のみが創成されるだけなので、さらに被削
歯車の初期回転角を調整して、もう一方の歯面を加工すべく、上記一連の加工を再度繰り返す。  

3.　５軸加工機による加工 

提案する歯切りは、５軸マシニングセンタで実現で
きる。立形マシニングセンタを使用する場合は、AC
またはBC軸が必要である。図3に示すように、A軸ま
たはB軸は90度傾斜させる。C軸で工具と被削歯車の
同期回転、割り出しなどを実現する。工具は基準円筒
の接平面上をジグザグに移動する。平歯車を加工され
る場合は、被削歯車は、式（１）に応じて工具の動き
に同期して回転する。(1)また、はすば歯車加工の場合
は、工具の歯幅方法の移動距離に合わせて被削歯車を
同時に回転させることで実現できる。(3)したがって、
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Fig. 2 Proposed gear cuttting method using a taper endmill.
This tool path is just for one tooth groove machining. After this 

machinig the tool is stopped and the gear blank is indexed.  
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Fig. 3 Setting for 5-axis machining center. The table is tilted in 90 
degree on A or B axis.  C axis is rotated for the gear blank..
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上記のとおり、工具と被削歯車それぞれのの動きは
単純であるので、必要はNCコードも非常に単純で、
手動でコーディングできる。図4に5軸マシニングセン
タ（MAZAK、VARIAXIS 500-5XII）を使用した切削
状態、図9に加工した歯車を示す。切削条件を表1
に、歯車諸元を表2に示す。図9（a）、（b）はそれ
ぞれ平歯車およびはすば歯車である。使用した作業
材料と工具材料は、それぞれエンジニアリングプラ
スチックとHSSである。工具形状を表3に示す。３次
元測定器で歯形誤差と歯すじ誤差を測定した。その
結果を図〇に示す。試作段階で加工条件は適正化し
ていない状態であるが、誤差が10µm前後であり、Ｊ
ＩＳ等級で５から６級程度の精度が得られている。
この結果は、この方法が歯切りに関して十分な精度
を得られることを示している。  

3・2　原稿の作成に際して 
原稿の冒頭には，和文の表題・副題，著者名，英

文の表題・副題，ローマ字著者名，ローマ字連絡先

所属機関を入れる． 

3・3　表題及び副題の付け方 
原稿の表題は内容を明確に表現するもので，しか

も簡潔なものが望まれる．また，必要に応じて副題

を付けてもよいが，第1報，第2報という表現は極力
避けるようにする． 

3・4　英文抄録の書き方 
長さは150～250語程度で，途中で改行をしないで，本文と切り離してそれだけを読んでも，論文の内容が
具体的に分かるように研究対象，研究方法・装置，結果について書く．また，本文中の図・表・文献は，引

用しない．式を書く必要がある場合は，式の番号を引用せずに，式をそのまま書く． 

3・5　キーワードの付け方 
キーワードは，論文の内容を代表する重要な用語である．これによって論文の分類，検索が迅速になる．

キー	

ワードは，本文を執筆した後に書くのが望ましい．	

（1）キーワードは，5～10	語句とする．	

（2）キーワードは，英文抄録の直下に英語で記載する．キーワードにはハイフンは使用せず（ハイフンを

使用	

してひとつの言葉として一般に認識されるものを除く），前置詞・冠詞も含めない． 

3・6　見出し（章，節，項）の付け方及び書き方 
本文は適当に区分して，見出しを付ける．体裁としては，章は2行分をとって，行の中ほどに書く．ま
た，節・項は行の左端より1文字あけて書き，改行して本文を記載する．ただし節の後に項がくるときは改
行する．書体はゴシック体とする． 

3・7　量記号・単位記号の書き方 
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Fig. 4 The new gear cutting on the 5 axis machining center. 
( MAZAK, VARIAXIS 500-5XII )

Spindle speed 3000 min-1

Feed speed 300 mm/min

Feed rate 0.1 mm/rev.

Table 1 Cutting conditions of 5 axis machining center

Taper endmill

Gear blank

Taper endmill

Gear blank

Fig. 9 Machined gears by 5 axis machining center
(m=2.5mm, z=34, α=20deg., β=0 and 20deg.)

(a) spur gear (b) helical gears 
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量記号はイタリック体，単位記号はローマン体とする．無次元数はイタリック体で書く． 

3・8　用いる単位について 
単位は，SI単位を使用する．数学記号・単位記号及び量記号は，半角英数字を使用する．なお，SI単位に
ついては，本会発行の「機械工学SIマニュアル」及び「JISZ8203 国際単位系（SI）及びその使い方」を参照
する． 

3・9　用いる記号 
数学記号は，JISZ8201に従う．また，量を表す文字記号（量記号）は，JISZ8202に従う．なお，数字の書
き方は，表2の例に従う．年度の表し方については，本年または昨年などとせず，かならず2007年のように
西暦ではっきり記述する．  

4.　図及び写真・表の作成に関して 

（1）本文中では，図1，表1のように日本語で書く．写真は，図として扱う．カラーで掲載できる． 
（2）番号・説明などは，図についてはその下に，表についてはその上に書く． 
（3）本文と，図・表の間は1行以上の空白を空けて，見やすくする． 
（4）図中・表中の説明及び題目はすべて英語で書く（最初の文字は大文字とする）．書体としては，

Serif系を利用し，9.5ポイントの大きさで記載する． 
（5）図及び表の横に空白ができても，その空白部には本文を記入してはならない． 
（6）図及び表は，余白部分にはみ出してはならない． 

5.　数式の書き方 

文章と同じ行中にある式の書き方は，表3の例に従う．ただし，別行に示す式の場合はこの限りでない．
また，カッコの使い方は式（1）の例に従う． 

 

[oC]  [kg/m3]  [J/(kg·K)]  [Pa·s]  [m2/s]  [W/(m·K)]  [m2/s]

×103 ×10-5 ×10-5 ×10-2 ×10-5

0 x.xxxx x.xxx x.xxx x.xxx x.xxx x.xxx x.xxx

10 x.xxxx x.xxx x.xxx x.xxx x.xxx x.xxx x.xxx

20 x.xxxx x.xxx x.xxx x.xxx x.xxx x.xxx x.xxx

27 1.1763 1.007 1.862 1.583 2.614 2.207 0.717

30 x.xxxx x.xxx x.xxx x.xxx x.xxx x.xxx x.xxx

40 x.xxxx x.xxx x.xxx x.xxx x.xxx x.xxx x.xxx

50 x.xxxx x.xxx x.xxx x.xxx x.xxx x.xxx x.xxx

60 x.xxxx x.xxx x.xxx x.xxx x.xxx x.xxx x.xxx

70 x.xxxx x.xxx x.xxx x.xxx x.xxx x.xxx x.xxx

[No.19-307]　日本機械学会第13回生産加工・工作機械部門講演会講演論文集 〔2019.10.4-6，熊本大学〕 

Recommend Not recommend 
0.357 .357 
3.141 6 3.141,6 
3.141 6×2.5 3.141 6・2.5 
  

Table 2  Sample of expression of values

Table 3  Physical properties of air at atmospheric pressure
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% 	 （1） 

式番号は，式と同じ行に右寄せして（	）の中に書く．また，本文で式を引用するときは，式（1）のよう
に書く．式を書くときは，2文字分空白を空ける．また，必要行数分を必ず使うようにして書く．3行必要と
する式を2行につめて書いたり，2行に分かれる式を1行に収めたりしない．なお，本文と式，式相互間は1行
以上の空白を空けて，見やすくする． 
また，原則として数式エディタのポイント数は本文に準じるものとするが，添え字等が小さく読みにくく

なるときは適宜拡大する． 

%  （2） 

% 	 （3） 

% 	 （4） 

6.　引用文献の書き方 

本文中の引用箇所には，右肩に小括弧をつけて，通し番号を付ける．例えば，新宿・渋谷(1)(2)のようにす

る．引用文献は，本文末尾に番号順にまとめて書く．また，日本語の文献を引用する場合は日本語表記と

し，英語の文献を引用する場合は英語表記とする．  

7.　結　　　語 

本テンプレートファイルのスタイルを利用すると，各々の項目の書式が自動的に利用できるので便利であ

る． 
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100 x.xxxx x.xxx x.xxx x.xxx x.xxx x.xxx x.xxx
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