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第1章　緒　論

　自動車，航空機，船舶，建設機械および各種産業用機械などにおいては，原動

機の性能アップによる出力増加が強力に進められており，このため，伝達トルク

の増大に対して必要とされる変速装置の大きさに制限があるため，また小形・軽

量化の要求のため，動力伝達用歯車の強度増強が強く望まれている．動力伝達用

歯車の強度増強をはかるために高周波焼入れや浸炭焼入れなどの表面硬化処理

が施される．高周波焼入れは，浸炭焼入れに比べて，焼入れ時間が短い，部分焼

入れが容易，焼入れひずみが小さい，インライン化・省エネルギー化・省力化が

容易である，作業環境が比較的清潔であるなどの多くの特長を持っている．しか

し，最適な加熱コイル形状と焼入れ条件は試行錯誤によって決定されているのが

現状である（i’1）．このため，高周波焼入れによる残留応力と硬化層を予測できる

シミュレータを開発し，種々の加熱コイル，焼入れ条件に対して高周波焼入れシ

ミュレーションを行って，加熱コイル形状と焼入れ条件が残留応力と硬化層に及

ぼす影響を明らかにし，加熱コイルの最適設計法と焼入れ条件の選定法を確立す

ることが強く望まれている．

　高周波焼入れによる残留応力と硬化層に関する研究としては，会田・小田・松

尾・橋本らの研究（L2），藤尾・会田・増本・鶴木らの研究（13），藤田・吉田・安藤・

太田らの研究（L4），小峰・菊池・植田・内藤らの研究（15），　Mikael　Melanderの研究

（1’6），松原・熊川・渡辺らの研究（L7），　John　M．　Storln　and　Michael　R．　Chaplinらの

研究（1．8），小田・宮近・高塚・坪井らの研究（19），有本・生田・井上らの研究（L10），

生田・堀野・井上らの研究（1・11），宮近・小田らの研究（L12）～（1’15），加藤の研究（Ll6）

などがある．しかし，会田ら（L2），藤田ら（L4），松原ら（1・7），　Johnら（1・8）の研究では，

丸棒，ローラおよび歯車に対する残留応力と硬化層などが実験的に検討されてい

るが，理論的には検討されていない．藤尾ら（至’3），小峰ら（L5），有本ら（LlO）の研究

では，高周波誘導加熱過程における温度測定結果に基づいて得られる熱流束を用

いて軸や歯車の残留応力を求めているので，異なる形状・寸法の場合にはそのつ

ど温度測定を行わなければならない．Mikael（L6），小田ら（玉’9），生田ら（1’11）の研究

では，被加熱物内部に生じる電流密度分布に着目して，丸棒の残留応力を求めて

いるが，ソース電流を線電流として扱っているので，コイル内に生じる誘導電流
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が考慮されていない．しかし，実際にはコイルは断面積をもち電流が誘導される

ので，残留応力と硬化層を正確に求めるためには，コイル内の誘導電流密度分布

をも考慮したシミュレータを開発する必要がある、そこで小田・宮近ら（ll2）～（L15）

と加藤（茎’16）は，このような高周波焼入れシミュレータの開発の基礎として，軸対

称形状に適用できるシミュレータを開発し，平滑軸の高周波焼入れ過程の温度・

応力解析を行って，残留応力・硬化層を求め，これらに及ぼす加熱電力，周波数

およびコイル形状の影響について明らかにし，また，段付き軸についても二重周

波高周波焼入れによる残留応力および硬化層を求め，歯車にっいては，軸直角寸

法に比べて軸方向に長い形状の場合について適用できる二次元高周波焼入れシ

ミュレータを開発し，二重周波高周波焼入れによる歯車の残留応力について検討

を加えている．しかし，これらは一般の歯車に適用するには，歯幅端の影響や，

コイル形状の影響を検討するために，十分な情報を提供できるものではないと思

われる．実用される歯車は，種々の諸元で有限な歯幅をもつので，このような場

合に適用できる三次元高周波焼入れシミュレータの開発が強く望まれる．

　本論文では，このような情勢を考慮して，まず，被加熱物のみならず加熱コイ

ル内にも生じる誘導電流密度分布を考慮した軸対称高周波焼入れシミュレータ

と二次元高周波焼入れシミュレータを発展させた三次元高周波焼入れシミュレ

ータを開発し，このシミュレータを用いて種々の高周波焼入れ条件のもとで，歯

車の高周波焼入れの計算を行って，残留応力・硬化層に及ぼす焼入れ条件やコイ

ル形状の影響についてシミュレーションする．また，実際に種々の焼入れ条件で

高周波焼入れを行った歯車の硬さ測定および曲げ疲労試験を行い，求めた曲げ疲

労強度と計算結果を比較検討することにより，硬化層と曲げ疲労強度に及ぼす焼

入れ条件，コイル形状の影響について明らかにする．以上のことにより，高周波

焼入れ歯車の曲げ強度設計および最適焼入れ条件の選定法などについての基礎

資料を得ることを目的とする．

　まず，軸対称および二次元高周波焼入れシミュレータを発展させた三次元高周

波焼入れシミュレータを開発し，このシミュレータを用いて，軸の高周波焼入れ

過程の温度・応力，焼入れによる残留応力・硬化層を求め，軸対称高周波焼入れ

シミュレータによる計算結果との比較検討を行って，開発した三次元高周波焼入

れシミュレータの有効性を計算実験的に確かめるとともに，本シミュレータを用

いた場合のFEMモデルの要素分割法についても明らかにする．また，本シミュレ
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一タを用いて歯車の高周波焼入れ過程の温度・応力を計算し，残留応力・硬化層

を求め，残留応力・硬化層に及ぼす加熱電力および周波数の影響などについて検

討を加える．

　次に，三次元高周波焼入れシミュレータを用いて歯車の加熱過程の温度を求め

るとともに，高周波焼入れ過程の温度測定を行って，温度の計算結果と測定結果

を比較することにより，開発され　　　　　　　　　研究背景

たシミュレータの有効性を実験的　　　　高周波焼入れの最適加熱コイルの設計法，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　最適加熱条件の選定方の確立の要望
にも確かめる．また，歯車のよう

な表面が凸凹な形状の場合に，表　　　高周波焼入れの最適条件に関する研究

面に沿った硬化層を得るのに有効

であると考えられている二重周波

高周波焼入れにっいても，シミュ

レーションを行って，歯車の高周

波焼入れによる残留応力と硬化層

に対する二重周波の有効性につい

て確かめる．

　さらに，加熱時間の異なる高周

波焼入れ条件における歯車の高周

波焼入れシミュレーションを行う

とともに，高周波焼入れ歯車の硬

さ測定と曲げ疲労試験を行って，

歯車の曲げ疲労強度に対する最適

加熱時間について検討を行う．ま

た，コイル形状，加熱電力，周波

数の異なる条件で高周波焼入れさ

れた歯車の硬さ測定および曲げ疲

労試験を行って，曲げ疲労強度を

求め，高周波焼入れ歯車の曲げ疲

労強度に対する最適焼入れ条件を

選定するための指針を提示する．

　図1．1に本研究のフロー図を示す，

　　　これまでの研究成果

軸対象高周波焼入れシミュレータの開発
二次元高周波焼入れシミュレータの開発

本研究の内容

　　　　　　　第2章

O次元高周波焼入れシミュレータの開発

　　　　　　　　第3章

ｷ度計算と温度測定によるシミュレーション
@　　　　　　の有効性確認
@　　各種条件のシミュレーション

第4章
高周波焼入れ歯車の計算結果と

@　　実験結果の比較

第5章
高周波焼入れ歯車の残留応力・硬化層と

@　　曲げ疲労強度の関係確認

今後の課題

三次元高周波焼入れシミュレータの修正

　　　修正シミュレータの検証

　　　　　　最終目標

高周波焼入れの最適加熱コイルの設計法，

　　最適加熱条件の選定方の確立

Fig．U　　Research　flowchart

一3一



第2章三次元高周波焼入れシミュレータの開発

　2口　緒　言

　高周波焼入れは，浸炭焼入れに比べて焼入れ時間が短い，焼入れひずみが小さい，

インライン化・省エネルギー化・省力化が容易である，作業環境が比較的清潔であ

るなどの多くの特長を持っている．しかし，高周波加熱時の加熱電力や周波数の選

定は，無限長さの丸棒に対する電流密度分布の理論計算結果と被加熱物の表面電力

密度に基づいて（2」），また，最適なコイル形状の選定は試行錯誤により行われている

のが現状である．このため，高周波焼入れによる残留応力と硬化層を予測できるシ

ミュレータを開発し，これを用いて加熱コイルの形状・寸法と焼入れ条件の残留応

力に及ぼす影響を明らかにし，加熱コイルの最適設計法と焼入れ条件の選定法を確

立することが強く望まれている．

　浸炭焼入れによる軸や歯車の残留応力については，X線法による残留応力の測

定（22），有限要素法（FEM）による熱伝導解析，弾塑性応力解析法を用いたシミュレー

タが開発され，種々の焼入れ条件に対する残留応力・変形の計算が行われ，残留応

力・変形に及ぼす焼入れ条件の影響についてかなり明らかにされている（2’3）～（29）．

　高周波焼入れによる軸や歯車の残留応力については，高周波誘導加熱過程におけ

る温度測定結果に基づいて得られる熱流束を用いて，残留応力を求めた研究結果が

報告されている（2’10）（2’H）が，異なる形状・寸法の場合にはそのつど温度測定を行わな

ければならない．また，被加熱物内部に生じる電流密度分布に着目して，丸棒の残

留応力を求める研究が行われている（212）が，ソース電流を線電流として扱っている

ので，コイル内を流れる誘導電流が考慮されていない．このため，被加熱物のみな

らず加熱コイル内にも生じる電流密度分布に着目した高周波焼入れの過程の解析に

ついて，軸対称形状に対するシミュレータ（2’13）や軸直角寸法に比べて軸方向に長い

形状の場合に適用できる二次元のシミュレータ（2’14）が開発されている．

　そこで本章では，軸対称高周波焼入れシミュレータと二次元高周波焼入れシミ

ュレータを発展させた三次元電磁界解析，熱伝導解析，弾塑性応力解析法を用い

た三次元高周波焼入れシミュレータを開発し，このシミュレータを用いて軸の高

周波焼入れ過程の温度・応力を計算し，焼入れによる残留応力・硬化層を求め，

軸対称高周波焼入れシミュレータによる計算結果と比較検討することにより，開
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発した本シミュレータの有効性を計算実験的に確かめる．次に，本シミュレータ

を用いて種々の焼入れ条件に対して歯車の高周波焼入れ過程の温度，応力，焼入

れによる残留応力および硬化層を求め，これらに及ぼす加熱電力，周波数の影響

などについて明らかにする（2’15）．

　2．2　有限要素法による電磁界・熱伝導・弾塑性応力解析および硬化層の計算方

　　　法

　図2．1に示すように，高周波電源に接続されたコイル中に被加熱物（Work）を置

き，コイルに高周波電流を流すと交番磁界が生じ，この磁界の電磁誘導によって

被加熱物表面付近に誘導電流（うず電流）が生じる．このうず電流によるジュール

熱で被加熱物表面付近のみが加熱される．高周波焼入れは，この誘導加熱を利用

して被加熱物の表面付近のみを急速に加熱した後，急冷することによって表面付

近のみにマルテンサイト層を生じさせる表面硬化処理法である．

　歯車の高周波焼入れ過程の温度および応力の計算は，FEMによる電磁界解析，

熱伝導解析，弾塑性応力解析法（2’16）～（2’20）を用いて行う．軸の場合は形状の対称

性および加熱・冷却が円周方向に一様に行われるので軸対称問題としたが，歯車

の高周波焼入れの問題は三次元問題になるので，本計算では，図2．2に示すよう

な四面体要素（2’21）を用いる．

　　　1＿ine　of　rnagnetic　force

Eddy　current

き5離

Fig．2．1　Schematic　illustration　of

　　　　in（luction　heating

1

4

2

Fig．2．2　Tetrahedral　elemem

3
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　2．2．1電磁界解析

　高周波焼入れは，誘導加熱を利用して被加熱物の表面付近のみにマルテンサイト

層を生じさせる表面硬化処理法であるが，この場合の電磁界解析の定式化は次のよ

うに行われる（222）．

　マクスウェルの電磁界方程式は，

　　▽。H。ユ」　　　　　　　　　　　　　（2．1）
　　　　　∂’

　　▽。E．旦　　　　　　　　　　　　　　（2．2）
　　　　　∂τ

　　▽・β＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3）

　　▽・D＝ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4）

で与えられる．ここで，E：電界の強さ，　H：電磁強度，」：電流密度，8：磁束密度，

D：電束密度を表す．

　さらに，電界および磁界の時間依存性が正弦波で物質定数が一定の場合は，各物

理量を複素数で表し，時間微分は周波数ωを用いてノωで置き換えることができ，式

（2．1）と式（2．2）は次のように書き換えられる．

　　　▽×17＝ノωZ）＋」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5）

　　　▽×」E＝一ノ｛の＋β　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．6）

　ここで，磁気ベクトルポテンシャルメを導入すると，E，　H，」β，　Dは，それぞ

れ次のように表される．

　　　8＝▽×メ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．7）

　　　　　1　　　17＝一▽×メ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．8）

　　　　　μ

　　　E＝一ノωレ4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．9）

　　　D＝：εE＝一ゾωε4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．10）

　　　」＝」，＋Jo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．11）

　　　・ノ，＝（活＝一ノω（況4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．12）

　ベクトル補間関数珊を用い，ガラーキンの重み付き残差方程式を式（2．5）に適用す

ると，

　　　∫∫い，・（▽・H一ノωD－」知・一・　　　　　　（2．］3）

が得られ，これを変形して次式を得る．

　　　∬紋・（H×ハr　　∫）・H・▽・N、一ノ・D・午凡・」｝‥・　　　　（2．14）

一6一



上式にガウスの定理を適用すると次のようになる．

　　　∫／（H×2V　「）砿・∬｛H・▽・N，一ノ・D・N、－U｝か・　　　（2・15）

さらに，自然境界条件を導入して，面積分を無視すると次のようになる．

　　　∫∫伊・▽・脳ノωD呪弔・」｝φ一・　　　　　　（2・16）

式（2．7）～（2．12）を式（2．16）にそれぞれ代入して次式を得る．

　　　∬怯▽凡・▽・・一四・み｝…　　　（2・17）

ここで，ε＊は複素誘電率と呼ばれ，導電率σを用いて次のように表される．

　　　ゆ　　　　び　　　ε　ニε＋一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．18）

　　　　　　ノω

　図2．2に示す四面体2次辺要素では，要素の辺上の未知数は2で，一つの要素内

の未知数は12である．

　要素内の磁気ベクトルポテンシャルメは，未知ベクトルポテンシャルメ、とベクト

ル補間関数珊を用いて次のように表される．

　　　　　　　
　　　かΣみメ、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・19）
　　　　　；＝1

　以上より式（2．17）を用いて連立1次方程式の係数行列を作成し，その連立1次方程

式を解いて磁気ベクトルポテンシャル4が決まると，渦電流密度と磁束密度は，式

（2．19）を式（2．7），（2．12）にそれぞれ代入して

　　　　　　　　きヱ
　　　」。＝づωσΣNメ、　　　　　　　　　　　　　　（2・20）
　　　　　　　　7＝1

　　　　　ハ　
　　　β＝Σ（▽・」V、）メ、　　　　　　　　　　　　　　（2．21）
　　　　　∫＝1

と求めることができる．

そして要素内の発熱量；，は次式で表される．

　　　0，一叫⊥1・、12‥⊥1・、12万一⇒42ち　　　　（2．22）
　　　　　　　σ　　　　　　　　　　σ

解析領域の全発熱量¢は次式で表される．

　　　o・昔1・・r　　　　　　（223）
また加熱効率ηは次式で与えられる．
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　　　　0一φ。。、

　　η＝　ρ

ここで，（〕。。、，：コイル内に発生する発熱量．

（2．24）

　2．2．2熱伝導解析

　非定常熱伝導問題の支配方程式は次式で与えられる（2“17）．

　　　μ芸計・誓〕計・筈〕・㌃〔　　∂rκ’　’∂z〕・ρ　　（225）

ここで，7』τ（x弘zのは温度で，空間と時間の関数であり，ρ：密度，c：比熱，尾，

ち，κジそれぞれx，γ，2方向の熱伝導率，が時間，Ol単位時間に単位体積あたり

に供給される熱量，すなわち発熱量である．ここで，等方性，すなわちち＝ち＝κデκ（定

数）の場合について考えると，式（2．25）は次のようになる．

　　　曙・〔∂2r　∂2τ　∂2r　　十　　　十∂x2∂γ2∂・2〕・ρ　　　　（z26）

非定常熱伝導方程式（2．25）あるいは（2．26）は問題の種類により，以下のような境界条

件が課せられる．なお，熱流束gは，フーリエの法則より

　　　　　　∂τ
　　　9＝一κ㌃　　　　　　　　　　　　　（2・27）

で与えられる．ここで，ηは境界上の外向き法線である．

　境界31上で温度が規定される場合，ぷ蓋上において

　　　7，＝τ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．28）

ここで，τは規定温度である．

　境界ぷ2上で熱流速90が流出（入）する場合，52上において

　　　9＝90　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．29）

　境界53上で熱伝達がある場合，ぷ3上において

　　　9一α。（τ一τ　c）　　　　　　　　　　　　　　（2．30）

ここで，α。：熱伝達係数，τ、：外部温度

　境界ぷ4上で熱放射がある場合，ぷ4上において

　　　・一・σF＠4隅4）　　　　　　　　　　（2．31）

ここで，ε：放射率，σ：ステファン・ボルツマン定数，、F：形状関数，τ．：放射源温
度

式（2．31）のままでは，式が非線形となっており扱いにくい．そこで
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　　　α．・・σF（r＋τ）ピ・ち2）　　　　　　　　（2．32）

とおくことにより，式（2．3Dは見かけ上，次のような線形な式となる．

　　　g＝α，（r＿τr）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．33）

　非定常熱伝導問題に対する有限要素式は，式（2．26）にガラーキン法あるいはリッツ

法を適用することによって得られる．非定常熱伝導問題に対する有限要素式は次の

ようになる．

　　　国固・叫讐｝一｛∫｝

ここで，｛φ｝：節点温度ベクトル，田：熱伝導マトリックスで

　　　叶〔∂竪「禦・∂9「禦・∂竪「禦〕ゐ

　　　・∫輌f極・∫ψf晒
　　　∫3　　　　　　　　　　　　　　　　　∫4

［c］は熱容量マトリックスで

　　　レ］づρ・河旬庇

　　　　　v，

切は熱流速ベクトルで

｛∫｝づ卵f痂一∫9。河必

　　v　　　　　　　　　　　　　　　　　z　　ぢ　　　　　　　　　　　　　　　ぷユ

　・∫α。輌fφ・∫α．輌輻

　　53　　　　　　　　　　　　　　　　∫4

（2．34）

（2．35）

（2．36）

（2．37）

である．v．：要素領域，ぷ、ε：要素の境界，［胡：節点と要素内部温度とを結びつける

内挿関数マトリックスである．

　図2．3に辺要素FEMによる電磁界解析法，節点要素FEMによる熱伝導解析法を

用いた温度計算プログラムのフローチャートを示す．

　2．2．3弾塑性応力解析

　（a）弾性域での応力解析法

　弾性域での応力解析の基礎方程式（2“19）は，次に示す剛性方程式，ひずみ増分と要

素の節点変位増分との関係式および応力増分とひずみ増分との関係式で与えられる．

　　　　［κ‖4δ｝一｛砿｝＋㈲α　　　　　　　　　　（2．38）

　　　　｛4・ト国｛4δ｝ε　　　　　　　　　　　　（2．39）

　　　　　　　　　　　　　　　　　－9一
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｛4σト［Dθ］（｛4・｝一｛α｝∂τ） （2．40）

ただし，

［K］＝Σ［えr

　　　ε
｛4L｝。＝Σ｛4L｝θα

　　　　θ

同一 E
（1＋ソ）（1－2γ）

1一γ　γ

γ　1一γ

γ　　　γ

0　　0

0　　0

γ　　0

γ　　0

1一γ　　0

　　1－2γ0

　　　2

0　　0
　　1－2γ

　　　2

0　　　0

0（U（）0

0　　0　　0

　0

1－2γ

　2

（2．41）

（2．42）

（2．43）

ここで，［K］：構造全体の剛性マトリックス，｛∂δ｝1構造全体の節点変位増分ベク

トル，｛4L｝：構造全体の外荷重増分ベクトル，｛砿｝、：熱膨張による構造全体の等

価節点力増分ベクトル，｛4ε｝：ひずみ増分ベクトル，［β］：変位一ひずみマトリック

ス，｛∂δ｝ε：要素の節点変位増分ベクトル，｛4σ｝：応力増分ベクトル，［Dε］：弾性応

カーひずみマトリックス，｛α｝：線膨張係
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（x㌔y1，z1）
数ベクトル，∂τ：温度増分，圃e：要素の

剛性マトリックス，｛4勾θα：熱膨張による

要素の等価節点力増分ベクトル，E：縦弾

性係数，γ：ポァソン比である．Σは全要

　　　　　　　　　　　　　　　ロ
素について加え合わせることを表す．

　図2．4に示す4節点四面体要素を用いる

場合には，マトリックス［β］，［え］θ，および

ベクトル｛4L｝㌔は次式で計算できる．

　　　　：

［B］一謀

　　　　2

00φOo－み『Oo10ぴ40ち00020偽00偽Oo2ち0620ちφ0

　　2
（X・，y・，Z・）

　3
（X・，y・，Z・）

　4
（x4，γ4，z4）

Fig．2．4　Tetrahedral　element

ぴ00040φ00φ0ら∪0ら0∪40∪00030φ
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00φOo4ぴOo40ぴφ0

（2．44）



［え仁IBr［D・HBレ・

｛成日8］τ同｛α4τ｝γ・

（2．45）

（2．46）

ここで，〆，6玉，b2，　b3，54，　Cl，02，03，　C4，41，42，43，∂4は要素の節点座標を用

いて，次の式（2．47）～（2．51）で計算できる．

匹告（α1＋・・＋・・＋・・）

α1＝X2γ324＋X3γ4Z2＋X4y2Z3一κ4γ3Z2－X3y2Z4一κ2夕4Z3

α2＝X4γ3Zl＋X3yl24＋Xlツ4Z3－Xlγ3Zべ“X3γ4Z〕－X4ア1Z3

α3＝XIγ2Z4＋κ2γ4Zl＋X4γ1Z2－X4γ221－X2ア1Z4－Xlγ4Z2

α4＝X3γ2Z正＋X2γ1Z3＋Xlγ3Z2－X1ア2Z3－X2y3Zl－X3γ1ろ

（2．47）

（2．48）

b1＝一γ3Z4一ア4Z2一γ223＋γ3Z2＋γ2Z4＋ア4Z3

ゐ2＝ヲ3ZI一γ124一γ4Z3＋γ3Z4＋γ4ZI＋γ正Z3

b3＝一ア2Z4一γ4Z豆一γ1Z2＋γ2Z1＋γ1Z4＋ア4Z2

ゐ4＝ヲ2Z「γ1Z3一γ3Z2＋γ2Z3＋γ3ZI＋γIZ2

Cl＝X32べ←X422＋X223－X3Z2－X2Z4－X423

C2＝X3Z1＋κ1Z4＋X4Z3一κ3Z4－X421一κ茎Z3

C3＝X2Z4＋X4Zl＋XIZ2－X2Zr　XIZ4－X4Z2

C4＝X2Z1＋XIZ3＋κ3ZズX223一κ32r　Xl22

φ＝X、y2＋X、ア，＋X、ア、－X、y、－X、夕3－X4γ2

4、＝X，ツ、＋XIツ、＋X、γrX，夕rX、ア，－X、y、

43＝X2ア1＋X4γ2町γ4－X2γドX1γ2－X4γ1

4、＝X、γ3司ア、＋X、アrX、ア1－X，γ、－Xlγ，

（2．49）

（2．50）

（2．51）

　これらの関係式を用いて，具体的な計算は次のように行う．まず与えられた温度

増分∂Zおよび外荷重増分｛成｝に対して，式（2．43）～（2．46）でマトリックス［Dε］，

［β］，圃eおよびベクトル｛成｝eαを求め，そして，式（2．41），（2．42）で区］，｛在｝αを

計算する．次に，剛性方程式（2．38）を解いて，節点変位増分｛∂δ｝を求める．さらに，

式（2．39），（2．40）により，それぞれひずみ，応力の増分｛ゴε｝，｛∂σ｝を算出し，これ

らを前段階の値に加えることにより，ひずみ｛ε｝，応力｛σ｝を求める．この手続きを

繰返すことにより，時間の関数として与えられた温度分布に対する応カーひずみ解

析を進めていく．
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　（b）塑性域を含む場合の応力解析法

　構造の一部に塑性域を含む場合，塑性ひずみ増分｛∂ερ｝および負荷関数の温度依存

性を考慮すると，応力解析の基礎方程式（2．38）～（2。40）中の剛性方程式，および応

力増分とひずみ増分との関係式は，次に示す（2．52），（253）式に変わる．

　　　国｛4δト㈲＋｛在｝。÷｛成｝τ　　　　　　　　　（2．52）

｛4σ｝一（同＋回）（｛4・ト㎞τ｝）鍋，
（2．53）

ただし，

｛砿｝戸Σ｛砿｝・，

　　　　θ

回＝一吉｛♂｝｛♂｝τ

｛4σト嘉｛♂｝筈4τ

s嘉〔蓋＋1〕

；＝識一隅ア＋向一ら眠一勾2＋6傷＋・；副

（2．54）

（2．55）

（2．56）

（2．57）

G＝　　2〔1＋・）

（258）

（2．59）

　　　　｛♂トkσ㌦φ・パ芳・冴］「　　　　　（2．6・）

　　　　　σ1＝σ一σ
　　　　　　x　　　　　κ　　　　　　　　　　〃1
　　　　　σ‘＝σ　一σ
　　　　　　タ　　　ア　　　が
　　　　　σ，、＝σ、一ση2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．61）

　　　　　　　σ十σ　十σ　　　　　　　　　エ　　　ア　　　ヱ
　　　　び　　　　　　　m　　　　3

ここで，［1（］は構造全体の剛性マトリックス［計算式（2．41）］，｛4δ｝は構造全体の節

点変位増分ベクトル，｛ばL｝は構造全体の外荷重増分ベクトル，｛∂L｝αは熱膨張によ

る構造全体の等価節点力増分ベクトル［計算式（2．42）］，｛成｝rは負荷関数の温度依存

性による構造全体の等価節点力増分ベクトル，｛4σ｝は応力増分ベクトル，［Dりは弾
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性応カーひずみマトリックス［計算式（2．43）］，［Dρ］は塑性応カーひずみマトリック

ス，｛∂ε｝はひずみ増分ベクトル，｛α｝は線膨張係数ベクトル，4τは温度増分，｛4σわ

は負荷関数の温度依存性による応力増分ベクトル，｛4L｝θrは負荷関数の温度依存性

による要素の等価節点力増分ベクトル，｛ゲ｝は偏差応力ベクトル，～デは相当応力，

σγは降伏応力，Gは横弾性係数，　H’はひずみ硬化率，σ三，（ろ，（ち，侮，ち。，毎は応

力成分，Eは縦弾性係数，ソはボアソン比である．Σは全要素について加え合わせ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e
ることを表す．

　図2．3に示す4節点四面体要素を用いる場合には，塑性域における要素に対して，

要素の剛性マトリックス［彫の計算式（2．45），熱膨張による要素の等価節点力増分ベ

クトル｛4L｝θαの計算式（2．46）は次に示す式（2．52），（2．63）に変わり，負荷関数の温度

依存性に基づく要素の等価節点力増分ベクトル｛4五｝％は次に示す式（2．64）で計算で

きる．

　　　μr－［B］・聞＋回）［3レ・　　　　　（2．62）

　　　｛砿｝：＝［BF（［D・］＋［D・］）｛α∂τ｝r　　　　　　（2．63）

　　　｛既ト鐙［BP｛σ・｝箒4τ　　　　　（2・64）

　これらの関係式を用いて，具体的な計算は次のように行う．まず，与えられた温

度増分ゴτおよび外荷重増分｛∂Z｝に対して，履歴を考慮した線膨張係数｛α｝，降伏

励の変化率誓を勅，式（243），（2．44）でマトリ・クス［ぴ］，［β］を求めぷ性

域の要素では式（2．45），（2．46）で［え］e，｛成｝εαを求め，塑性域の要素では式（2．55）～

（2．64）で［Dρ］，｛ゴσ｝㍗田e，｛4L｝㌦｛4L｝θrを求め，そして，式（2．41），（2．42）およ

び式（2．54）で［』（］，｛4L｝αおよび｛4L｝7を計算する．次に，構造全体の剛性方程式

（2．52）を解いて節点変位増分｛4δ｝を求める．さらに，式（2．39），（2．53）により，そ

れぞれひずみ，応力の増分｛4ε｝，｛4σ｝を計算し，これらを前段階の値に加えること

により，ひずみ｛ε｝，応力｛σ｝を求める．この過程を繰返すことにより，時間の関数

として与えられた温度分布に対する応カーひずみ解析を進めていく．

　2．2．4高周波焼入れによる硬化層の計算方法

図2．5は，直径がφ20，φ30，φ40，φ50のS35C材丸棒を850°Cで1時間保持した後，

20°Cの水中に投入した場合の軸直角断面におけるビッカース硬さの測定結果から，
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各位置における硬さとその位置に対する最大冷却速度との関係（2」o）を求めたもので

ある．図2．6は，マルテンサイト量をパラメータとしたビッカース硬さと炭素量C％

との関係（2“茎o）を示す．図2．7は，Fe－C系平衡状態図（2’23）を示す．図2．8は，図2．5，

2．6の結果から求めたS35Cのマルテンサイト量と最大冷却速度の関係（2’lo）を示す．

図2．8は，図2．4，2．5の結果から求めた，S35Cのビッカース硬さとマルテンサイト

量の関係（2’10）を示す．

　各要素のマルテンサイト量の計算は，FEMによる温度計算結果から得られた各要

素の最高温度θ願、と最大冷却速度協。、に基づいて決定した．すなわち，仇1。、がγ領

域の場合には，図2．8からマルテンサイト量を求め，γ＋α領域の場合には，図2．7，

2．8からそれぞれオーステナイト量，マルテンサイト量を求め，これらの積をマル

テンサイト量とし，A1変態点以下の温度の場合には，オーステナイト量，マルテン

サイト量いずれも零とした．各要素のビッカース硬さの計算は，各要素のマルテン

サイト量と図2．9を用いて求めた．

　焼入れによる硬化層深さとしては，本研究では，浸炭焼入れによる有効硬化層深

さに対するJIS規格（GO557）で定義される，表面からビッカース硬さ1〃＝550の位置

までの距離とした．

　2．2．5高周波焼入れシミュレータ

　図2．10は，FEMによる電磁界解析，熱伝導解析，弾塑性応力解析法を用いた高

周波焼入れシミュレータのフローチャートを示す．

　2．2．6F酬モデルの要素分割方法と境界条件

　軸および歯車の高周波焼入れ過程の温度および応力の計算は，三次元辺要素FEM

による電磁界解析法（2’24）と節点要素FEMによる熱伝導・弾塑性応力解析法（2・17）（2・19）

を用いて行った．

　（a）軸モデル

　任意の三次元形状の機械要素の高周波焼入れによる残留応力と硬化層の計算を

行うための3D－FEM解析プログラムを作成し，軸の高周波焼入れ過程の温度，応力，

焼入れによる残留応力および硬化層の計算を行い，これらの計算結果と軸対称FEM

による計算結果との比較検討を行った．図2．11に本計算の対象とした軸とコイルの
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形状・寸法を示す．軸の材料はS35C，コイルの材料は銅である．図2．11の加熱コ

イルに高周波電流を流して，軸内に生じる誘導電流によって軸が加熱され，軸表面

が焼入れ温度（930°C：一般に用いられる焼入れ温度）に達したのち水中（20°C）で冷

却＊されるものとして，焼入れ過程の温度，応力の計算を行っている，

　図2．12に軸の3D－FEMモデルと軸対称FEMモデルを示す．3D－FEMモデルでは

四面体要素を用い，軸対称FEMモデルでは三角形リング要素を用いて要素分割を

行っている．また，3D－FEMモデルについては，計算精度に及ぼす要素数の影響に

ついて検討するために，図2．12中に示すモデルAとモデルBの2種類を用いた．

FEMによる電磁界・熱伝導・弾塑性応力解析においては，コイルの角パイプ中空部に

は，冷却用の水（20°C）が流れるのでコイルの温度は20°C一定とし，加熱過程では，

20°Cから加熱，冷却過程では，20°Cの水で冷却されるものとしている．計算に必

要な軸およびコイルの透磁率，導電率は文献（2．25），（2．26）の結果を，軸材料の降伏

応力，熱膨張係数と温度の関係は，文献（2．10）の結果を，熱伝達係数力，密度ρ比

熱c，熱伝導率λ，放射率ε1は，それぞれ乃＝5814W／（m2・K），ρ＝7860kg／m3，　c＝586」／（kg・

K），λ＝4LgW／（m・K），ε1＝0．79（2’27）を用いた．

　（b）歯車モデル

　前節で作成した3D－FEM解析プログラムを用いて，平歯車の高周波焼入れ過程の

温度，応力，焼入れによる残留応力および硬化層の計算を行った．計算に用いた平

歯車の主諸元は，モジュール〃2＝4，基準圧力角αo＝20。，歯数2＝18，歯幅ゐ＝10mm

である．図2．13に本解析の対象とした歯車と加熱コイルの形状・寸法を示す．歯車

材料はS35C，コイル材料は銅である．歯車形状の対称性および高周波焼入れの円周

方向における一様性を考慮して，1／2歯，1／2歯幅モデルを用いた．図2．14に歯車モ

デルの要素分割パターンを示す．電磁界解析においては，磁束線が軸周辺の空気中

も通るので，図2．14に示すように歯車の外側の領域も対象領域に含めた．境界条件

は，図2．12中の歯形および歯底中心面上の辺を固定境界（磁気ベクトルポテンシャ

ルが零）とし，コイルに一様な高周波電流が流れるものとしている．コイルの角パ

イプ中空部には冷却用の水（温度20°C）が流れているので，本計算ではコイルの温

度は20。C一定とした．

　熱伝導解析おいては，図2．14に示すFEMモデルの歯車領域のみを対象として，

＊限りなく強い撹拝により常に20°Cの水に接触している冷却
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加熱過程では，20。Cから加熱，冷却過程では，20°Cの水で冷却されるものとして

解析を行った．

　弾塑性解析においては，歯車領域のみを対象とし，周辺拘束条件は，図2．14中の

歯形および歯底中心面上の節点の円周方向変位固定，半径・軸方向変位自由，歯幅中

央の節点の軸方向変位固定，半径・円周方向変位自由とした．

2．3計算結果および考察

　2．3コ三次元と軸対称F酬による軸の高周波焼入れ過程の温度・応力硬化層の計

　　　　算結果の比較

　（a）焼入れ過程の温度

　図2．15は，図2．12に示す軸のFEMモデルを用いて，加熱電力P＝50kW，周波数

∫＝200kHzで，軸表面温度が焼入れ温度930°Cに達するまで加熱した後，水中（20°C）

で冷却した場合の軸中央断面の各位置における3D．FEMと軸対称FEMによる温度

の時間的変化を比較して示す．図2．15中の4は，軸表面からの距離を示す．

　図2．16は，図2．15の場合と同じ焼入れ条件に対する軸中央断面の温度分布を示

す．図2．15，16より3D－FEMによる計算結果は，モデルAとモデルBでかなり異

なること，3D－FEMのモデルBと軸対称FEMによる結果がほぼ一致することがわか

る．

　図2．17は，図2．15の場合と同じ焼入れ条件に対する3D－FEMのモデルAとモデ

ルBを用いた場合の加熱終了時の温度分布を等温線で示す，図2．15よりモデルA

の最高温度は，モデルBの場合より100°C程度低いことがわかる．

　図2．18は，3D－FEMと軸対称FEMによる加熱終了時の温度を比較して示す．図

2．18より加熱終了時の等温線は，3D－FEMのモデルBと軸対称FEMの場合ではほ

ぼ一致するが，モデルAの場合にはこれらに比べて最高温度がかなり低くなること

がわかる．

　（b）残留応力

　図2．19は，図2．15の場合と同じ焼入れ条件に対する軸中央断面の3D－FEMと軸

対称FEMによる軸方向残留応力σノ，円周方向残留応力σジ，半径方向残留応力σノ

を示す．図2．19より残留応力は，3D－FEMと軸対称FEMでほぼ一致することがわ
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かる．

　図2．20は，図2．15の場合と同じ焼入れ条件に対する軸表面の3D－FEMと軸対称

FEMによるσノ，σθホを示す．図2．20より3D－FEMのモデルBの方がモデルAの場

合よりも軸対称FEMの結果とよく一致することがわかる．

　（c）硬化層

　図2．21は，図2．15の場合と同じ焼入れ条件に対する3D－FEMと軸対称FEMによ

る硬化層（Hγ≧550）の計算結果を示す．図2．21より，3D－FEMと軸対称FEMによる

計算結果はほぼ一致することがわかる．

　以上の結果より3D－FEMを用いて高周波焼入れ過程の温度および応力の計算を行

う場合の要素分割は，モデルBの分割程度まで行う必要がある．また本章で作成し

た3D－FEM解析プログラムは，高周波焼入れ過程の温度・応力および焼入れによる

残留応力・硬化層計算に有効であると考えられる．

　2．3．2歯車の高周波焼入れ過程の温度・応力，焼入れによる残留応力と硬化層

　（a）焼入れ過程の温度

　図2．22は，図2．14に示す歯車モデルを用いて，P＝50kW，∫＝3kHzで，接線角度

θ＝30°（θ：歯形中心線と歯元すみ肉曲線の接線のなす角）のHoferの危険断面位置

の温度が，全歯幅にわたって焼入れ温度930°Cに達するまで加熱した後，水中（20°C）

で冷却した場合の歯幅中央断面の各位置における温度の時間的変化を示す．

　図2．23は，図2．22の場合と同じ焼入れ条件の焼入れ過程の温度分布を等温線で

示す．図2．23より，最高温度の位置は，加熱過程では，歯幅端の歯底付近に，冷却

過程では，歯幅中央の歯形中心線上になることがわかる．

　図2．24は，種々の加熱条件（P，∫）＝（50kW，3kHz），（200kW，3kHz），（200kW，

200kHz）で，　Ho君erの危険断面位置の温度が焼入れ温度930°Cに達するまで加熱した

場合の，加熱終了時の温度を等温線で示す．図2．24より最高温度は，いずれの場合

も歯幅端の歯底付近に生じ，加熱電力，周波数の増加とともに増大することがわか

る．

（b）焼入れ過程の応力

図2．25は，図2．22の場合と同じ焼入れ条件に対する歯幅中央断面（z＝Omm，　z：
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歯幅中央を原点とする軸方向座標）の各位置における焼入れ過程の温度と応力の時

間的変化を示す．図2．25中の応力は歯面に生じる歯たけ方向の主応力値をとってい

る．図2．25より，歯底付近のA，B点の応力は，加熱過程では，加熱直後に圧縮応

力になり，この圧縮応力は時間の経過とともに減少することがわかる．また，冷却過

程では，A点の応力は，マルテンサイト変態開始温度（400°C）付近になると急激に変

化して，大きな圧縮応力になり，この圧縮応力は冷却終了時まで増大する．

　図2．26は，2＝0，3，5mm断面における図2．22の場合と同じ焼入れ条件に対する

焼入れ過程の応力分布を示す．図2．26中の応力は，歯面に沿って生じる歯たけ方向

の主応力値とリム内周に沿って生じる円周方向の主応力値を歯面またはリム内周面

に垂直にとって表したもので，符号㊥，θは，それぞれ引張，圧縮応力を表す．図

2．26より歯面の応力は，加熱過程では，加熱開始直後に歯面全体が圧縮応力になり，

その後，時間の経過とともに歯幅端の危険断面位置付近から，引張応力になること

がわかる．また，冷却過程では，歯面の応力は，冷却開始直後に引張応力になり，

時間の経過とともに，まず歯幅端の歯先およびピッチ点付近から圧縮応力なり，そ

の後，歯面全体が圧縮応力になる．

　（c）残留応力

　図2．27は，（P，∫）＝（50kW，3kHz），（200　kW，3kHz），（200　kW，200　kHz）の場合

の残留応力分布の計算結果を示す．図2．27より歯面の残留応力は，P＝50kW，∫＝3

kHzの場合には，圧縮応力になるが，　P＝200kW，ノ＝3kHzの場合には，歯幅端の歯

底付近で引張応力に，またP＝200kW，∫＝200　kHzの場合には，歯底で引張応力に

なることがわかる．

　（d）硬化層

　図2．28は，図2．27の場合と同じ焼入れ条件に対する硬化層の計算結果を示す．

図2．28中のハッチングで示す領域は，ビッカース硬さHγ≧550の領域を表す．図

2．28よりP＝50kW，∫＝3kHzの場合には，歯先を除いて歯全体が硬化層でおおわれ，

P＝200kW，∫＝3kHzの場合には，歯底付近にしか硬化層が生じないこと，P＝200　kW，

∫＝200kHzの場合には，歯面全体が硬化層でおおわれることがわかる．
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　2．4結　言

　本章で得られたおもな点を要約すると次のとおりである．

（1）本章で作成した3D－FEMによる高周波焼入れ過程の温度・応力，焼入れによる

　残留応力・硬化層の計算プログラムによる計算結果は，軸対称FEMによる結果

　とほぼ一致するので，本解析プログラムは，任意形状の機械要素の高周波焼入れ

　による残留応力と硬化層の計算に有効である．

（2）本章で用いたような歯車の高周波加熱終了時の最高温度は，歯幅端歯底付近に

　生じ，加熱電力P，周波数∫の増加とともに上昇する．

（3）歯車の高周波焼入れによる歯面の歯たけ方向の残留応力はPが小さく，∫が低

　い場合には，歯底付近で大きな圧縮応力になるが，Pが大きすぎると，歯底付近

　の圧縮残留応力は小さくなる．

（4）本章で用いたような歯車の高周波焼入れによる硬化層は，P，∫が小さい場合に

　は，歯先を除いて歯全体に生じ，Pが大きく，∫が小さい場合には，歯底付近に

　しか生じないが，P，∫が大きい場合には，歯全体に生じる．
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第3章　高周波焼入れによる歯車の残留応力と硬化層

3．1緒　言

　第2章では，三次元高周波焼入れシミュレータを開発し，軸対称高周波焼入れシ

ミュレータによる結果との比較検討を行うことにより，その有効性を計算実験的に

確かめた．

　本章では，三次元高周波焼入れシミュレータを用いて歯車の定置一発単周波高周

波焼入れ過程の温度計算を行うとともに加熱過程の温度測定を行って，計算値と測

定値の比較検討を行うことにより，開発したシミュレータの有効性を実験的に確か

める．次に，歯車の定置単周波および二重周波高周波焼入れ過程の温度・応力，焼

入れによる残留応力と硬化層を求め，これらに及ぼす焼入れ条件および歯幅の影響

などについて明らかにする．また歯車の高周波焼入れによる残留応力と硬化層に対

する二重周波高周波焼入れの有効性を確かめる．

3．2　有限要素法による電流密度・温度・応力および硬化層の計算方法

　3．2．1　計算方法

　歯車の高周波焼入れ過程における電流密度，温度および応力の計算は，辺要素三

次元FEMによる電磁界解析（31），節点要素三次元FEMによる熱伝導解析，弾塑性応

力解析法（32）（33）を用いて行った．また高周波焼入れによる硬さの計算は，最大冷却

速度と硬さの関係およびマルテンサイト量と硬さの関係（3’4）を用いて行った．計算方

法の詳細は，第2章で述べられている．

　3．2．2　F印モデルの要素分割方法と境界条件

　本計算の対象とした歯車の主諸元は，モジュール〃2＝4，基準圧力角αo＝20°，歯

数z＝18，歯幅ゐ＝10，20mmの2種類である．図3．1にb＝10mmの場合の歯車と

加熱用の角パイプ形コイルの形状・寸法を，図3．2にコイルの写真を示す．歯車材料

はS35C，コイル材料は銅である．

　熱処理条件が円周方向において一様であること，歯車形状の対称性を考慮して，
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図3．3に示す歯幅中央から歯幅端までの1／2歯モデルを用いた．この歯車モデルの

要素分割は，四面体要素を用いて行った．電磁界解析においては，磁束線が軸周辺

の空気中も通るので，図3．3に示すように軸の外側の空気領域も解析対象領域に含

めた．境界条件は．図3．3中の歯形および歯底中心面上の辺を固定境界（磁気ベクト

ルポテンシャルが零）とし，コイルに一様な高周波電流が流れるものとしている．コ

イルの角パイプ中空部には冷却用の水（温度20°C）が流れるので，本計算ではコイル

の温度は20°C一定とした．計算に必要な軸およびコイルの透磁率，導電率は文献

（3．5），（3．6）の値を用いた．

　熱伝導解析においては，図3．3に示すFEMモデルの歯車領域のみを対象として，

加熱過程では，20°Cから加熱，冷却過程では，20°Cの水で冷却されるものとして

解析を行った．

　弾塑性応力解析においては，歯車領域を対象とし，周辺拘束条件は，図3．3中の

歯形および歯底中心面上の節点の円周方向変位固定，半径・軸方向変位自由，歯幅

中央面上の節点の軸方向変位固定，半径・円周方向変位自由とした．歯車材料の降

伏応力，熱膨張係数と温度の関係は，文献（3．7）の値を用いた．また計算に必要な熱

伝達係数乃，密度μ比熱c，熱伝導率λは，それぞれ≠5814W／（m2・K），ρ＝7860　kg／m3，

c＝586J／（kg・K），λ＝41．9　W／（m・K）を用いた．

10一20
22932

38808

4676

7682

Flg．3．3　Mesh　pattern　of　FEM　mode1
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3．3　実験装置および実験装置

　3．3．1　試験片および加熱コイル

　高周波加熱過程の温度計算結果と実際の加熱過程に生じる温度を比較するために，

図3．1に示す歯車および加熱コイルを用いて，加熱過程の温度測定を行った．温度

測定に用いた歯車の主諸元は，モジュール〃F4，基準圧力角αo＝20°，歯数z＝18，

歯幅b＝20mmである．歯車材料はS35C，コイル材料は銅である．

　3．3．2　高周波焼入れ装置

　図3．4，3．5に本実験に用いた高周波誘導加熱装置および実験の写真を示す．本装

置は電気興業株式会社製MLL－50TRSで，真空管発振式のもので，その最大出力は

50kW，発振周波数は，30，60，200　kHzの3種類である．　　’

Fig．3．4　　Photograph　of　induction

　　　　hardening　equipment

Fig．3．5　Photograph　of　temperature

　　　　measurement　induction　heating

　　　　P「ocess
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　3．3．3　実験方法

　（a）温度測定

　歯車の高周波誘導加熱過程の温度測定は，試験歯車表面に熱電対（K型）をスポッ

ト溶接によって取付けて行った．熱電対の取付け位置は，図3．1に示すA（側面），

B▲，B2，　B3（歯底）の4箇所である．加熱条件としては，加熱時間と加熱時の最高温

度などを考慮して，加熱電力P＝50kW，周波数∫＝30　kHzを選んだ．

　（b）硬さ測定と金属組織観察

　m＝4，αo＝20°，z＝18，≠10mmの歯車に対して加熱条件P＝50　kW，∫＝30　kHz

のもとで高周波焼入れを行い，歯車側面のマクロ腐食写真と硬化層の計算結果との

比較検討を行った．

3．4　計算・実験結果および考察

　3．4．1　加熱過程の温度の計算結果と測定結果の比較

　図3．6は，図3．1に示す歯車（6＝20mln）および加熱コイルを用いて，加熱電力P＝50

kW，周波数∫＝30　kHzで加熱したときの歯車側面のA点，歯底のB2点の温度計算

値と測定値を比較して示す．図3．6より加熱過程の温度の計算値と測定値は，いず

れの位置でもほぼ一致することがわかる．このことより本計算法は，任意の三次元

形状部品に対する高周波加熱過程の温度計算に有効であると考えられる。

　3．4．2　焼入れ過程の温度

　図3．7は，図3．2に示す歯幅ゐ＝10mmの歯車モデルに対して，P＝50　kW，∫＝3kHz

で時刻∫＝3．5sまで加熱した（単周波加熱）後，水中（20°C）で冷却したときの歯幅中

央の各位置における温度の時間的変化を示す．本計算では加熱時間’；、は，Ho£erの

危険断面位置［接線角度θ＝30°の位置（θ：歯形中心線と歯元すみ肉曲線の接線のな

す角）］の温度が全歯幅にわたって焼入れ温度930°Cに達するまでの時間としてい

る．図3．7より表面付近の温度は，加熱過程では急激に上昇し，冷却過程の初期に

は急激に低下することがわかる．

　図3．8は，図3．7の場合と同じ条件の焼入れ過程の温度を等温線で示す．図3．8よ

り最高温度の位置は，加熱過程では歯底の歯幅端になること，冷却過程では歯形中
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心線上の歯底円周付近の位置になることがわかる．

　図3．9は，ゐ＝10mmの歯車モデルに対して，種々の単周波加熱条件のもとで加熱

した場合の加熱終了時の温度を等温線で示す．図3．9より，最高温度の位置はいず

れの加熱条件の場合も歯底歯幅端になること，歯先と歯底の温度差は，加熱電力の

増加とともに増大し，周波数の増加とともに減少することがわかる．

　図3．10は，b＝20　mmの歯車モデルに対して，種々の単周波加熱条件のもとで加

熱した場合の加熱終了時の温度を等温線で示す．図3．10より，最高温度の位置は，

周波数が低い場合には歯底の歯幅中央に，周波数が高い場合には歯先の歯幅中央に

なり，カ＝10mmの場合（図3．9）とはかなり異なることがわかる．

　図3．11は，カ＝10mmの歯車モデルに対して，　P1＝50　kW，力＝3kHzで時刻‥2．5

sまで加熱した後，さらにP2＝200　kW，カ＝200　kHzで‥2．6　sまで加熱した（二重

周波加熱）後，水中で冷却したときの歯幅中央の各位置における温度の時間的変化を

示す．3．11より歯先付近の温度が，図3．7に示す単周波の場合に比べて加熱終了時

にかなり高くなることがわかる．

　図3．12は，6＝10mmの歯車モデルに対して，二重周波加熱条件［PI＝50　kW，ヵ＝3

kHz（0～2．5　s），　P2＝200　kW，力＝200　kHz（2．5～2．6　s）］および［Pl＝50　kW，ゐ＝3kHz（0

～3．1s），　P2＝200　kW，五＝200　kHz（3．1～3．15　s）］で加熱した場合の加熱終了時の温

度を等温線で示す．図3．12より800°Cの等温線［硬化層の計算結果によれば有効硬

化層（Hγ≧550の領域，Hγ：ビッカース硬さ）の境界線にほぼ一致する］は，τノ1＝2．6s

のほうがヵ、＝3．15sの場合よりも歯形に沿うことがわかる．

　図3．13は，ゐ＝20mmの歯車モデルに対して，二重周波加熱条件［P▲＝50　kW，力＝3

km（0～3。O　s），　P2＝200　kW，ゐ＝200　kHz（3．0～3．4　s）］および［P1＝50　kW，ヵ＝3kHz（0

～6．O　s），　P2＝200　kW，力＝200　kHz（6．0～6．1s）コで加熱した場合の加熱終了時の温度

を等温線で示す．図3．13より800°Cの等温線は，τ；，＝3．4sのほうが’ノ、＝6．1sの場合

よりも歯形に沿うことがわかる．

　3．4．3　焼入れ過程の応力

　図3．14は，b＝10　mmの歯車モデルに対する，図3．7と同じ条件の単周波焼入れ

過程の温度と歯幅中央歯面上各位置の応力の時間的変化を示す．図3．14中の応力は，

歯面に沿って生じる歯たけ方向の主応力値をとっており，位置A，B，　C，　Dは，そ

れぞれ歯底，Hoferの危険断面位置，ピッチ点，歯先を表す．図3．14より歯底付近
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1400

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　℃

　　　　　　　　　　　　　　　　250℃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100℃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　End

　　（a）P＝50kW，ノ』3kHz，　　（b）P＝200kW，ノ』3kHz，　　　（c）P＝200kW，ノ≡200kHz，

　　　　’ん＝35s　　　　　　　　　　　　　　’乃二〇．7s　　　　　　　　　　　　　　　　rゐ＝0．4s

Fig．3．9　Contour　lines　oftemperatures　at　ends　ofsingle廿equency　induction

　　　　　　　　heating　processes（b＝10mm）

（a）P＝50kW，ノ』3kHz，　　（b）P＝200kW，ノ』3kHz，　　（c）P＝200kW，ノ』200kHz，

　　　τ方＝8。2s　　　　　　　　　　　　　　　砺＝L5s　　　　　　　　　　　　　　　砺＝1．ls

Fig．3．10　Contour　lines　of　temperatures　at　ends　of　single　f士equency　induction

　　　　　　　　　heating　processes（6＝20mm）
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（a）’ヵ1＝25s，砺2＝0．ls （b）τ方1＝3．ls，ぴ2＝0．05s

Contour　lines　of　temperatures　at　ends　of　dual　f士equency

induction　heating　Processes

（P1＝50kW，ヵ＝3　kHz，　P2＝200kW，力＝200kHz，　b＝10mm）
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1窒認

Fig．3，13

（a）砺1＝3．Os，τ，22＝0．4s （b）τん1＝6．Os，ら2＝0．ls

Contour　lines　of　temperatures　at　ends　of　dual　f十equency

induction　heating　processes（b＝20mm）

Fig．3．14
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の応力は，加熱過程初期には圧縮応力になり，時間の経過とともに増加して極大値

に達した後減少して，加熱終了時にはほぼ零になり，冷却過程初期には引張応力に

なり，時間の経過とともに増加し，歯底付近の温度がマルテンサイト変態開始温度

（400°C）になる頃から急激に減少して圧縮応力になり，この圧縮応力は冷却終了時

まで増大することがわかる．

　図3．15は，図3．14の場合と同じ条件の焼入れ過程における歯面の応力を示す．図

3．15中の応力は，歯面上の節点の歯たけ方向の主応力値を歯面垂直方向にとって示

す．また符号θ，○は，それぞれ引張，圧縮応力を表す．図3．15より歯面の応

力は，加熱過程初期には圧縮応力になり，時間の経過とともに減少して加熱終了時

には零になる．そして冷却過程初期には引張応力になり，時間の経過とともに歯面

から先に減少して圧縮応力になり，遅れて歯底付近でも圧縮応力になり，冷却終了

時には歯底付近のほうが歯面よりも大きな圧縮応力になる．
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　3．4．4　残留応力

　図3．16は，6＝10mmの歯車モデルに対する，図3．9の場合と同じ条件の単周波

焼入れによる残留応力を示す．図3．16より残留応力は，加熱電力が大きい場合には

周波数にかかわらず歯底付近で引張応力になることがわかる．

　図3．17は，b＝20　mmの歯車モデルに対する，図3．10の場合と同じ条件の単周波

焼入れによる残留応力を示す．図3．17より残留応力は，加熱電力および周波数が小

さい場合には，歯底付近で圧縮応力になるが，加熱電力および周波数が大きい場合

には，歯底付近で引張応力になることがわかる．

　図3．18は，6＝10mlnの歯車モデルに対する，図3．12の場合と同じ条件の二重周

波焼入れによる残留応力を示す．図3．18より残留応力は，τノ，＝2．6sの場合には歯面

では大きな圧縮応力になるが，歯底付近では小さな圧縮応力になること，ん＝3．15s

の場合には，歯底付近で大きな圧縮応力が生じることがわかる．

　図3．19は，b＝20　mmの歯車モデルに対する，図3．13の場合と同じ条件の二重周

波焼入れによる残留応力を示す．図3．19より残留応力は，ぴ＝3．4sの場合には歯底

付近で引張応力になるが，τノ斤6．lsの場合には歯底付近で大きな圧縮応力になるこ

とがわかる．
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　Fig．3．16　Residual　stress　distrlbutions　due　to　single　frequency

　　　　　induction　hardening（b＝10mm）
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　3．4．5　硬化層

図3．20は，β＝10mmの歯車に対してP＝50　kW，∫＝30　kHzの単周波加熱条件で焼

入れした場合』＝2．7，3．2，3．7sの3種類（τ，、＝3．2　sがこの加熱条件においてHofer

の危険断面が焼入れ温度930℃に達する時間になる）］の歯車側面のマクロ腐食写真

と硬化層の計算結果を示す．図3．20中の計算結果では，Hγ≧550（Hγ：ビッカース

硬さ）の領域を示している．図3．20より硬化層は，いずれの砺においてもマクロ腐

食写真と計算結果でほぼ一致することがわかる．

　図3．21は，‥10mmの歯車モデルに対する，図3．9，3．16の場合と同じ条件の単

周波焼入れによる硬化層を示す．図3．21より硬化層は加熱電力および周波数が小さ

い場合には歯全体に，加熱電力が大きく，周波数が小さい場合には歯底付近のみに，

加熱電力および周波数が大きい場合には歯面のみに生じることがわかる．

　図3．22は，ゐ＝20mmの歯車モデルに対する，図3．10，3．17の場合と同じ条件の

単周波焼入れによる硬化層を示す．図3．22より加熱条件による硬化層の変化は，図

3．21の場合と同様な変化になることがわかる．

　図3．23は，b＝10mmの歯車モデルに対する，図3．10，3。18の場合と同じ条件の

二重周波焼入れによる硬化層を示す．図3．23より硬化層は，∫；1＝2．6sの場合には，

ほぼ歯形に沿って生じるが，砺＝3．15sの場合には歯幅端において歯形に沿って生じ

ないことがわかる．

　図3．24は，ゐ＝20mmの歯車モデルに対する，図3．13，3」9の場合と同じ条件の

L’／、＿．．、’
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　l　　　　　’
　し、，　　　　、」

　τ乃＝3．2s

（a）Calculated

ミ　ゼリコ　　ノ　ぐべ　ぐ

’ヵ＝3．7s

口Hγ≧550

　　砺＝2．7s　　　　　　　　　　　　　　　砺＝3．2s　　　　　　　　　　　　　’乃＝3。7s

　　　　　　（b）Photographs　of　macro－structure

Fig．3．20　Comparisons　between　calculated　and　measured　hardened

　　　　layers　of　gear－side（Pニ50kW，∫＝30kHz，β＝10mm）

　　　　　　　　　　　　－45一



（a）P＝50kW，ノ』3kHz，　（b）P＝200kW，ノ』3kHz，（c）P＝200kW，ノ』200kHz，

　　τ乃＝3．5s　　　　　　　　　　　　　砺＝0フs　　　　　　　　　　　　　砺＝0．4s

Fig。3．21　Hardened　layers　after　single　f㌃equency　induction　hardening

　　　　　　　　（ゐ＝10mm）

（a）P＝50kW，ノ』3kHz，（b）P＝200kW，ノ≡3kHz，（c）P＝200kW，ノ』200kHz，

　　ぴ＝8．2s　　　　　　　　　　　　ぴ＝L5s　　　　　　　　　　　　　砺＝1．1s

Fig。3．22　Hardened　layers　after　single丘equency　induction　hardening
　　　　　　　　　（b＝20mm）

（a）’削＝2．5s，τ力2＝0．ls　　（b）τ加＝3．Is，砺2＝0．05s

Fig．3．23 Hardened　layers　after　dual

frequency　induction　hardening

（P1＝50kW，ヵ＝3kHz，　P2＝200

kW，ゐ＝200kHz，＝10mm）

（a）τノ，1＝3．Os，τノ72＝0．4s　　　（b）τノ∫1＝6．Os，砺2＝0．1s

Fig。3．24 Hardened　layers　after　dual

負requency　induction　hardening

（PI＝50kW，力＝3kHz，　P2＝200

kW，力＝200kHz，　b＝20mm）
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二重周波焼入れによる硬化層を示す．図324より硬化層は，ソ＝3．4sの場合には，

ほぼ歯形に沿って生じるが，ぴ＝6．1sの場合には，歯幅中央において歯形に沿って

生じないことがわかる．

　図3．23，3．24の結果より歯形に沿った硬化層を得るには，二重周波高周波焼入れ

が有効であることがわかる．また図3．18，3．19，3．23，3．24の結果より，二重周波

高周波焼入れによって歯底付近に大きな圧縮残留応力が生じる加熱条件は，歯形に

沿った硬化層が生じる条件とは異なるので注意を要する．

　3．5結　言

　本章において得られたおもな点を要約すると次のとおりである．

（1）歯車の高周波加熱過程における温度の測定値と計算値はよく一致するので，本

　章の計算プログラムは高周波焼入れ過程の温度計算に有効である．

（2）歯車の単周波加熱による加熱終了時の最高温度の位置は，歯幅ゐが小さい場合

　には加熱条件にかかわらず歯底歯幅端になるが，みが大きい場合には加熱電力P

　にかかわらず，周波数∫が小さいときには歯底歯幅中央に，∫が大きいときには

　歯先歯幅中央になる．また加熱終了時の等温線は，適切な二重周波加熱を採用す

　ることによって歯形に沿わせることができる．

（3）歯車の単周波高周波焼入れによる歯元の残留応力（歯面上歯たけ方向の主応力）

　は，ゐにかかわらずP，∫が小さい場合には大きな圧縮応力になるが，P，ノ’が大

　きい場合には引張応力になるので注意を要する．また適切な二重周波高周波焼入

　れによって歯元に生じる圧縮残留応力を大きくすることができる．

（4）本章の高周波焼入れシミュレータによる歯車の硬化層の計算結果は，実際の高

　周波焼入れ歯車における側面のマクロ腐食写真の硬化層とほぼ一致する．

（5）歯車の単周波高周波焼入れによる硬化層は，6にかかわらずP，ノ’が小さい場

　合には歯全体に生じ，Pが大きく∫が低い場合には歯底付近のみに生じ，　P，∫が

　大きい場合に歯先付近のみに生じる．また適切な二重周波高周波焼入れを採用す

　ることによって歯形に沿う硬化層を得ることができる．

（6）二重周波高周波焼入れによって歯車の歯底付近で大きな圧縮残留応力が生じ

　る加熱条件は，歯形に沿った硬化層が生じる条件とは異なるので注意を要する．
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第4章　高周波焼入れ歯車の残留応力硬化層と曲げ疲労強度に

　　　　　　　　及ぼすコイル形状，リム厚さの影響

　4．1　緒　言

　動力伝達用歯車の強度増強のため，一般に浸炭焼入れや高周波焼入れなどの表面

硬化処理が施される．これらの表面硬化処理によって歯車の歯面および歯元すみ肉

部表面には，硬さの増大と大きな圧縮残留応力が生じ，これらが歯車の負荷能力に

大きな影響を及ぼすことが知られている（4’1）～（45）．前章までは高周波焼入れによる歯

車の残留応力と硬化層を予測するための三次元高周波焼入れシミュレータの開発を

行い，その有効性を確かめるとともに，種々の高周波焼入れ条件のもとでシミュレ

ーションを行って，高周波焼入れによる歯車の残留応力と硬化層に及ぼす加熱電力

および周波数などの影響について明らかにした．しかし，高周波焼入れ歯車の負荷

能力（曲げ疲労・歯面強度）と残留応力・硬化層の関係については，まだほとんど

明らかにされていない．また，第3章で用いた加熱コイルは，第2章で開発した三

次元高周波焼入れシミュレータの有効性を確かめるために使用することを考えて製

作したものであるため，加熱終了後の歯車を冷却する部分をコイル内に組み込んだ

ものになっていない、このため，実用される加熱コイルを作製し，このコイルを用

いた場合と第3章までの加熱コイルを用いた場合の相違についても検討する必要が

あると考えられる．

　本章では，加熱コイル冷却用と加熱終了後の歯車冷却用の2つの水路をもつ高周

波焼入れ用加熱コイルを設計製作し，このコイルを用いた場合の歯車の種々の高周

波焼入れのシミュレーションを行って，高周波焼入れ過程の温度・応力，焼入れに

よる残留応力と硬化層を求め，これらの計算結果と歯車冷却用の水路をもたない加

熱用コイル（第3章のもの）を用いた場合の計算結果を比較検討することにより，

高周波焼入れ過程の温度・応力，残留応力・硬化層に及ぼす加熱電力，周波数，加

熱時間，加熱コイル形状およびリム厚さなどの影響にっいて明らかにする．次に，

これらの加熱コイルを用いて，異なる加熱時間の高周波焼入れを行った歯車の硬さ

測定および曲げ疲労試験を行って，高周波焼入れ歯車の硬化層および曲げ疲労強度

に及ぼす加熱時間および加熱コイル形状の影響などについて明らかにする．
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4．2　有限要素法による電流密度・温度・応力および硬化層の計算方法

　4．2．1計算方法

　歯車の高周波焼入れ過程における電流密度，温度および応力の計算は，辺要素三

次元FEMによる電磁界解析，節点要素三次元FEMによる熱伝導解析，弾塑性応力

解析法を用いて行った．また高周波焼入れによる硬さの計算は，最大冷却速度と硬

さの関係およびマルテンサイト量と硬さの関係を用いて行った．計算方法の詳細は，

第2章で述べられている．

　4．2．2F酬モデルの要素分割方法の境界条件

　本計算に用いた歯車の形状寸法を図4．1に，主諸元を表4．1に示す．リム厚さは，

。D（一体），　z刀，2功の三種類，歯幅はゐ＝10mmとゲ20mmの二種類である．歯車材料

はS35C，コイル材料は銅である．また，焼入れ条件を表4．2に示す．歯車に対して，

歯車形状の対称性および熱処理条件の円周方向における一様性を考慮して，四面体

要素を用いて分割を行い，焼入れ過程の温度，応力の計算を行った．

　本FEM解析に用いたモデルは四種類で，図4．2に加熱コイルの形状・寸法を，図

4．3にFEMモデルの要素分割パターンを示す．電磁界解析においては，磁束が空気

中も通るので，歯車外形の1／2倍までの空気領域を解析領域に含めた．境界条件は

‥Ommにおける節点を固定境界とし，角パイプ中に水（20°C）が流れるのでコイル

の温度は20°C一定としている．

4．3　実験方法および実験装置

　4．3．1試験歯車および加熱コイル

　図4．4は，本実験に用いた歯車と加熱コイルの断面形状を示す．図4．4（a）のCoil　A

では，水路（Water　pass）にコイル冷却用の水が流れ，加熱終了後，歯車上側側面（図

3．1（a）Coil　A中のgear－side　U）よりホースで水をかけて冷却を行う．図4．4（b）のCoil

Bでは，外側水路（Outer　water　pass）にコイル冷却用の水が流れ，加熱終了後，内側

水路（Inner　water　pass）に水を流し冷却穴から噴射される水で歯車が冷却される．試

験歯車の主諸元は，モジュール〃F4，基準圧力角αo＝20°，歯数2＝18，歯幅ゐ＝

10mmである．表4．3に試験歯車の加熱条件を示す．
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Shapes　and　dimensions　of　gears

Table　4．1 Dimensions　ofgears

Module m 4

Pressure　angle α0 20°

Number　of　teeth z 18

Face　width
ゐ

10mm 20mm

Rim　thickness
1w

〃2＊， 2m， oo＊＊

Material S35C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が：module，

Table　4．2　Heating　conditions　in　slmulation

OD＊＊：solid　gear

Number
盾?狽??狽?

@　z

Face　width

@　bmm
Rim　thickness

@　　　ん
Coil

Heating
モ盾獅р奄狽奄盾 Heatlng　time

@　　τ乃S

PkW ∫kHz

10 2．7，　　3．2，　　3．7

20
Co目A

6．9，　　7．9，　　8．9

10
oo

2．8，　　3．3，　　3．8

18
20 7．4，　　8．4，　　9．4

10
50 30

2．6

20
脚 Coil　B

5．8

10 3．1

2切
20 75

一50一



oom↑

i⊥

一’ v

　　　　’‥

噤@’z
　　　　　、
O、

ｱミミ，　　　　、　　　　〜

←∫
1→

尊

1　．’心　　　　，■・　　　「・

．「． lnsulator（聴Won）

i

　　ノ刀@’12

Coi｜（Cu）

曇三毅i．，，。

　　　　　　　　　　（a）　Coi1　A

　　　　　　　　　　　　l

｛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ12

冨ミ、　　　　　Test　gear（S35C）
　　　　N、　r、
　　　　　　　　＼ヤこ一

Co‖（Cu）

エ
r撃

lnsulator（Tbflon）

゜置

2
『．α〉．，．．
　　　お…

し
ミベ㌔

9罐’K㌣’

ミロ

Oの

ご・
@．一一うぷ・一…

：：無。（違）・ii塁i曇：1

160

Fig．4．2

　　　（a）　Coil　B

Dimensions　ofgears　and　coils

一51一



ψ ψ

．’

／

　　　　　　　’θo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Air

　　　　　　　　　　　　Coil（Cu）

　　　　　　　　　　Water
　　　　　　　（for　coo目ng　coil）

Gear（S35C）

（a）Coil　A

　　Rim

狽?奄モ汲獅?rS

Face　width

@bmm
「「～）tal　no．　Oξ　　ト「「ヒ）ta｜　n（）．　（）f

?撃?高?獅狽刀@l　n。des　　　　　　　　　▲

10 　　　　　　　］Q2932　　　1　　4676　　　　　　　）

oo
20 38808　　　　　　7682　　　　　　　1

」り．

／
／

ン ψ・

多
4

ブ
イ

イo　・

リ
イ

〃

　　　　　　　Air

Coil　（Cu＞

　　　　　　　　Water（for　cooling　coil）

　　　　　Co‖（Cu）

　　Water（for　cooling　gear）

Coil（Cu）

Gear（S35C）

（b）Coil　B

Fig．4．3

　　Rim

狽?奄モ汲獅?rS

Face　width

@あmm

Tbtal　no、　of

@elements
Tbtal　no．　of
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　Middle　sectim　M　Gear－side　U　　　Coil（Cu）≠　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wat

1　　　　　　－一
‘118

9
　Gear錫一一一一一一

iS35C） 一’u1　　－　　P　　　　　　　　　　　　　l

@　　　　　　　　　Gear－side　L　　　　　　　　80

Water　pass

（a）　Coil　A

土Middb　section　M

（S35C）

C◎oling　hole　for　gear

　　　lmer　water　paSS

　　　　　Outer　water　pass

Co‖（Cu）

　　　　26

（b）　Co目B

Fig．4．4　Dimensions　ofgear　and　heating　coil

Table　4．3　Heating　conditioll　of　test　gears

Materia1
Number
盾?ｯeth

@　2

Face
翌奄р狽?

mmĀ
oilĀ

eatlng　conditionĀ
ear　・SlgnĀ

kWĀ kHzĀ

eat輌ng　

狽奄高?@

@τノハS

A　1Ā ．7

A2Ā oil　AĀ ．2

A3Ā ．7

B　1Ā

35CĀ 8Ā 0Ā 0Ā 0Ā
．8

B2Ā oil　BĀ ．3

B3Ā ．8
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　4．3．2高周波焼入れ装置

　図45は，高周波誘導加熱装置（図3．4）により高周波焼入れを行った時の（a）加

熱終了時直前および（b）冷却開始直後の写真を示す．

（a）Heating　process（Near　end　of　heating　process）

（b）Cooling　Process（Just　after　beginning　of　cooling　Process）

Fig．4．5　Photographs　of　induction　hardening（Coil　B）
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　4．3．3硬さ測定と金属組織観察

　図4．4申のGear－side　U，　Middle　sectlon　M．M，　Gear．side　Lの歯元すみ肉部接線角度

θ＝30°のHo免rの危険断面位置（θ：歯形中心線と歯元すみ肉線のなす角）におけ

る歯面垂直方向の硬さ分布を測定した．

　また，高周波焼入れを行った歯車の歯元すみ肉部i接線角度θ＝30°のHofbrの危

険断面位置の硬化層の測定とミクロ組織観察を行った．

　4．3．4曲げ疲労試験

　本実験に使用した曲げ疲労試験機（パルセータ）の概略図を図4．6に，写真を図

4．7に示す．この試験機は，油圧により繰返し荷重を与えるもので，ディーゼル機

関用燃料噴射ポンプとその駆動装置よりなる脈動油圧発生装置①，圧力制御装置②，

および荷重負荷装置③よりなっている．試験機の荷重の繰返し速度は，毎分670回

である．試験歯車の負荷位置は歯先である．荷重値の設定は，試験機に取付けた圧

力制御装置の出力ひずみを動ひずみ計およびオシロスコープを用いて読み取って行

った．また，荷重の繰返し数Nが5×106を超えても歯が破断しないときの荷重値を

もって曲げ疲労限度荷重とした．

　図4．8は，試験歯車の歯元応力計算に必要な諸寸法を示す．歯面荷重P。，歯元応

力影響係数メ，歯幅bとすると，歯の引張側歯元すみ肉部実応力のは次式から求ま

る．

　　　　　　　　　　　　　　ぴ＝弓　　　　　　　（4．1）

ただし，歯元応力影響係数メは，会田・寺内式より次のように表される．

2－
k－8：〕（α664＋α4・42耐＋1・154〕

　　　　　　　　　sinθ　　61sinθ
4＝ A・・4＝丁
仁一竺L6夕…θ
c　　　　ぶ　　　　　ぷ2

（4．2）

（4．3）

　図4．8に示した歯車の諸寸法を万能投影機を用いて測定し，この数値を式（4．2），

（4．3）に代入して歯元応力影響係数4を求めた．表4．4に試験歯車の寸法および歯元

影響係数4の計算結果を示す．
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①Pulsoting　Pressure　gene耐or②Pressurεc・ntroUer

③L・・ding叩P晒tus

Fig．4．6　Bending　f㌦tigue　test　machine Fig．4．8 Dimensions　fbr　root　stress

calculation　of　test　gear

Fig．4．7　Photograph　of　bending　fatigue　test　machine

Table　4．4　Dimensions　at　root　fillet　and　root　stress　influence　fごctor　of　test　gears

Gear　sign 1mm 5mm γmm ρmm
θ゜ 4

GA，　GB 8．40 7．65 1．33 2．05 59．71 0．96
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4．4　計算・実験結果および考察

　4．4．1焼入れ過程の温度

　（a）コイル形状の影響

　図4．9，図4．10は，歯幅ゐ＝10mmとb＝20mlnの歯車に対して，加熱電力P＝50kW，

周波数∫＝30kHzで，　Coil　AとCoil　Bを用いて，　Ho£erの危険断面位置の温度が歯幅

全面にわたって焼入れ温度（930°C）に達するまで加熱した後，水中（20°C）で冷却し

た場合の歯幅中央断面（z＝Omm）における歯面および歯形中心線上の各点の温度の

時間的変化の計算結果を示す．図4．9，図4．10より，加熱過程では，ゐ＝10mmの場

合は，コイル形状に関係なく，歯底（図4．9，図4．10中のA点）およびHo£erの危険

断面位置の温度は，加熱初期には歯先の温度より遅く上昇し，歯先の温度がキュリ

ー点に達する頃から急激に上昇し，歯先よりも高くなることがわかる．ゐ＝20mmの

場合は，コイル形状にかかわらず，歯先（同D，E点）の温度は，キュリー点付近ま

で急激に上昇し，その後，緩やかに上昇するが，歯底および危険断面位置の温度は，

Coil　Aで加熱した場合では，歯先の温度がキュリー点付近に達するまでは急激に上

昇し，逆に，Coil　Bで加熱した場合では，歯先の温度がキュリー点に達する頃から

急激に上昇していることがわかる．冷却過程では，いずれのコイル形状，歯幅の場

合も，温度は冷却開始直後に急激に下降し，時間の経過とともに水温（20°C）に近づ

くことがわかる．歯車内部（同G，H点）の温度は，加熱過程では歯底よりかなり低

く，時間の経過とともに上昇し，冷却過程では，歯面と歯車内部において冷却作用

の遅れによって，冷却開始後しばらくすると歯面の温度よりも高くなり，その後緩

やかに下降して水温に近づく傾向を示すことがわかる．

　図4．11，図4．12は，図4．9，図4．10の場合と同じ条件に対する歯幅中央断面（z＝Omm）

と側面（z＝5，10mm）の各点における温度の時間的変化を示す．図4．11より，ゐ＝10mm

の場合は，コイル形状に関係なく，側面の歯底から加熱されているが，Coil　Aで加

熱した場合は，歯底およびHo蝕の危険断面位置の歯幅中央断面と側面の温度差が

大きく，側面のほうがより加熱されていることがわかる．図4．12より，ゐ＝20mm

の場合は，歯底およびHofbrの危険断面位置の歯幅中央断面と側面の温度差が小さ

くなることがわかる．これは，歯幅の増加とともに熱容量が増加したため，加熱時

間が長くなったためである．

　図4．13は，ゐ＝10mmで，図4．9の場合と同じ条件に対する加熱過程の温度分布を
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等温線で示す．図4．13より，加熱過程では，Coil　Aで加熱した場合は，加熱開始初

期は，歯幅中央断面の歯先および側面歯底付近で最高温度になり，加熱時間が増加

するとともに側面の歯底付近が最高温度になるのに対し，Coil　Bで加熱した場合に

は，側面の歯底付近が常に最高温度になることがわかる、

　図4．14は，図4．10の場合と同じ条件に対する加熱終了時の温度分布を等温線で

示す．図4．14より，加熱終了時には，Coil　Aで加熱した場合は，側面の歯面が最高

温度になるのに対し，Coi正Bの場合には，側面の歯底付近が最高温度になることが

わかる．

　図4．15は，図4．9の場合と同じ条件に対するHo允rの危険断面位置の温度が，歯

幅全体にわたって焼入れ温度（930°C）に達するまで加熱した場合，加熱時間を0．5sec

短い場合および長い場合の加熱終了時の温度を等温線で示す．図4．15より，最高温

度の位置は，いずれの場合も側面の歯底付近になることがわかる．

　図4．16は，図4。9の場合と同一条件に対する冷却過程の温度分布を等温線で示す．

図4．16より，冷却過程ではいずれのコイル形状の場合も，冷却初期には歯面の温度

が急激に減少するのに対し，歯車内部の温度は，時間の経過とともに緩やかに低下

することがわかる．また，冷却初期には歯面，側面から冷却されるため，最高温度

の位置は，歯面から歯幅中央の歯形中心線上付近に移動し，この位置は時間の経過

とともに歯形中心線を歯車中心に向かって移動することがわかる．

　（b）りム厚さの影響

　図4．17は，ゐ＝10mm，ゐ＝20mm，1w＝〃2，27〃，。。に対して，　P＝50kW，∫＝30kHz，

表4．4に示す加熱時間で，図4．2に示すCoil　Aで加熱した場合のHofbrの危険断面

位置（図4．9，図4．10中のB点）の温度が歯幅全体にわたって焼入れ温度（930°C）

に達するまで加熱した後，水中（20°C）で冷却した時の歯幅中央断面（z＝Omm）の断

面および歯形中心線上の各点の温度の時間的変化を示す．図4．17より，加熱過程で

は，b＝10mmの場合は，いずれのリム厚さの場合も，キュリー点付近まで急激に上

昇し，その後，緩やかに上昇する．歯底およびHo£erの危険断面位置の温度は，1言2zη，

。。の場合では，歯先の温度がキュリー点に達する頃から急激に上昇していることが

わかる．冷却過程では，いずれのリム厚さの場合も，温度は冷却開始直後に急激に

低下し，時間の経過とともに水温（20°C）に近づくことがわかる．歯面と歯面内部の

温度差は，1バ〃2，2〃2，。。の順に大きくなることがわかる．これは，リム内周面から
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も冷却されること，また，熱容量が1、戸m，2初，。。に順に大きくなることによる．

　図4．18は，図4．17の場合と同じ条件に対する歯幅中央断面（2＝Omm）と側面（z＝

5mm，10mm）の各点における温度の時間的変化を示す．図4．18より，ゐ＝10mmの

場合は，いずれのリム厚さの場合も，歯底およびHoferの危険断面位置の温度は，

ん＝mでは，歯幅中央断面の歯先および側面の歯底から加熱され，1バ2m，。。では，

側面の歯底から加熱されることがわかる．これは，歯幅の増加とともに熱容量が増

加したため，加熱時間が長くなったためである．

　図4．19は，図4．17の場合と同じ条件に対するHo£erの危険断面位置の温度が歯幅

全体にわたって焼入れ温度（930°C）に達するまで加熱した場合の加熱終了時の温度

を等温線で示す．図4．19より，最高温度の位置は，いずれのリム厚さ，歯幅の場合

も，歯幅中央断面上の歯底付近になる．

　4．4．2焼入れ過程の応力

　（a）コイル形状の影響

　図4．20はカ＝10mm，図4．21はゐ＝20mmで，図4．9の場合と同じ条件に対する歯

幅中央断面（2＝Omm）の各点における焼入れ過程の温度と応力の時間的変化を示す．

図4．20，4．21中の応力は，歯面上各位置の歯面に沿う方向の主応力をとっている．

図4．20，4．21より，いずれの焼入れ条件の場合も，歯底付近のA，B点の応力は，

加熱過程では，加熱開始直後に圧縮になり，この圧縮応力は時間の経過とともに減

少する．冷却過程では，A点の応力は，マルテンサイト変態開始温度（400°C）付近

になると急激に膨張して，大きな圧縮応力となり，この圧縮応力は冷却終了まで増

大する、ゐ＝20mmでは，　Coil　Bで加熱した場合は，歯先の温度がキュリー点に達す

る頃に圧縮応力から引張応力に急激に変化し，温度上昇とともに再び圧縮応力に変

化することがわかる．

　図4．22，4．23は，b＝10mmのz＝Omm，3mm，5mm断面における図4．20，図4．21

と同じ条件に対する（a）加熱過程，（b）冷却過程の応力分布を示す．図4．22，4．23中の

応力は，歯面またはリム内周面に沿う方向の主応力値を歯面またはリム内周面に垂

直にとって表わしたものである．符合の㊥，θはそれぞれ引張，圧縮応力を表す．

図4．22より，いずれのコイル形状，歯幅の場合でも，歯面の応力は，加熱過程では

加熱開始直後に歯面全体が圧縮応力になり，その後，時間の経過とともに側面の危

険断面位置付近から，引張応力になることがわかる．冷却過程では，歯面の応力は，
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冷却開始直後に引張応力になり，時間の経過とともに，まず側面の危険断面位置付

近から，引張応力になることがわかる．図4．23より，冷却過程では，歯面の応力は，

冷却開始直後に引張応力になり，時間の経過とともに，まず側面の歯先およびピッ

チ点付近から圧縮応力になった後，続いて中央断面，最終的には，歯面全体が圧縮

応力になることがわかる．

　（b）リム厚さの影響

　図4．24，4．25は，図4．17の場合と同じ条件に対する，b＝10mm，　b＝20mmの歯

幅中央断面（z＝Omm）の各点における，焼入れ過程の温度と応力の時間的変化を示

す．図4．24，4．25より，いずれの焼入れ条件の場合も，歯底付近のA，B点の応力

は，加熱開始直後に圧縮応力になり，この圧縮応力は時間の経過とともに減少する．

冷却過程でのA点の応力は，coil　Aの1w－。。とcoil　Bの1w＝2〃2，。。の場合は，マル

テンサイト変態開始温度（400°C）付近になると急激に変化して，大きな圧縮応力と

なり，この圧縮応力は冷却終了時まで増大する．また，図4．24の1．＝〃2の場合は1w＝2〃2，

。。の場合と比較して，冷却終了時のA点の圧縮応力が小さいのはリムも焼入れされ

たため，A点の膨張に対する拘束力が弱まったためである．図4．25の場合において

は，歯幅が広いため加熱時間が長いことによりん＝〃2，2〃2もリムが焼入れされたた

めA点の圧縮応力が小さくなったと思われる．

　4．4．3残留応力

　（a）コイル形状の影響

　図4．26，図4．27は，図4。9，図4．10と同じ条件に対する‥10mmの2＝0，3，5mm

断面，6＝20mmのz＝0，5，8，10mm断面の残留応力分布を示す．図4．26，図4．27

より，残留応力はいずれのコイルの場合も，歯幅の増加とともに歯先付近では小さ

く，またHo飴rの危険断面位置付近から歯底にわたって，大きくなることがわかる．

これは歯底付近が，歯形に沿って焼入れされるのに対し，歯先は深く焼入れされた

ため，マルテンサイト変態による膨張に対する拘束力が弱いためである．また，図

4．26より，b＝10mmでは加熱時間が短いときには，歯底付近の残留応力は小さくな

り，歯幅中央では引張応力になることがわかる．

　図4．28は，図4、26の結果から求めたHo允rの危険断面位置の残留応力σ＊←30・を示

す．図4．28より，σ’・30・はいずれのコイルの場合も，加熱時間が短いと歯幅中央で
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は小さくなり，歯幅端では大きな圧縮応力になることと，コイル形状によって大き

く異なることがわかる．いずれの場合も，加熱時間が短いと図416に示すように歯

幅中央は加熱温度が低くマルテンサイトが得られず拘束力が小さいためである．

　図4．29は，図4．27の結果から求めたHo£erの危険断面位置の残留応力ジ・30・を示

す．図4．29より，♂仕30・は，いずれのコイルの場合も，歯幅中央では減少し，側面

では増加することがわかる．これは歯幅端では加熱温度が高く，マルテンサイトが

巨大化し拘束力が増して圧縮応力が大きくなるためである．

　（b）リム厚さの影響

　図4．30は，図4．19の（a）ゐ＝10mmと同じ条件のz＝0，3，5mm断面における残留

応力の分布を示す．図4．30より，残留応力はいずれのリム厚さの場合も，－歯面全体

が圧縮応力になることがわかる．歯底の残留応力は，1バ2〃2で最も大きく，1w＝〃2

で最も小さくなり，リム内周面の残留応力は，1w＝〃zの場合のみ側面で大きな圧縮

応力，歯幅中央断面で引張応力になることがわかる．

　図4．31は，図4．19の（b）6＝20mmと同じ条件の2＝0，5，8，10mm断面における

残留応力の分布を示す．図4．31より，残留応力は歯面であまり変化はないが，歯底

付近は，1w＝功の場合は，歯幅中央で引張応力になり，ん＝21ηの場合は，側面で大

きな圧縮応力，歯幅中央で引張応力になり，1w＝。。の場合は歯幅全体が大きな圧縮応

力になることがわかる．

　図4．32は，図4．30，図4．31の結果から求めたHoferの危険断面位置の残留応力

♂・3G・を示す．図4．32より，残留応力ジ・3G・は，ゐ＝10mmの場合では，1。＝2〃2，。。，

功の順に大きくなり，ゐ＝20mlnの場合では，歯幅中央では，ほぼ同じであるのに対

し，側面では1w竺・。，〃2，2〃2の順に大きくなることがわかる．

　4．4．4硬化層

　（a）コイル形状の影響

　図4．33は，図4．15の場合と同じ条件に対するゐ＝10mmの硬化層（Hγ≧550）を示

す．図4．33より，加熱時間が最も短いときは，Coil　Aで加熱した場合は，歯幅中央

断面の歯底付近，Coil　Bで加熱した場合は，歯幅中央断面全体で，硬化層が生成さ

れないことがわかる．また，いずれのコイル形状でも，加熱時間の増加とともに硬

化層は厚くなっていることがわかる．
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図4．34は，図4．14の場合と同じ条件に対する≠20mmの硬化層を示す．いずれの

コイル形状でも，歯幅全体に硬化層が生成されていることがわかる．

　図4．35は，表4．3に示した加熱条件における，図4．4中のGear－side　U，　Middie　section

M－M，Gear－side　LのHoferの危険断面位置における断面垂直方向の硬さ分布を示す．

図4．35より，GA1，　GB　I，　GB2においてGear－side　UとGear－side　Lの硬度分布に差

異の生じたものがあるのは，コイル形状の影響ではなく，高周波焼入れ時に加熱コ

イルに対し歯車のセット位置が，中央から下方にずれていたため，加熱時に

Gear－side　Uが十分にオーステナイト化温度に達しなかったためであると思われる．

　図4．36は，表4．3のGB2の条件で高周波焼入れを行った歯車のHo允rの危険断面

位置のミクロ組織写真を示す．図4．36より，歯面付近にマルテンサイト層が認めら

れる．内部組織は，フェライトとパーライトとの混合組織である．

　図4．37は，表4．3に示すcoil　Aの，図4．38は，　coil　Bの焼入れ条件のマクロ写真

を示す．図4．37，図4．38より，加熱時間が長くなれば硬化層が厚くなることがわか

る．しかし，図4．38はGB2のGear－side　Uにはほとんど硬化層が認められないこと

がわかる．これは，加熱コイルと歯車のわずかなずれにより，Gear－slde　UとGear－side

Lが不均一に加熱され，Gear－side　Uはオーステナイト化温度に達しなかったと考え

られる、このことにより，コイルと歯車の位置関係を慎重に決定する必要があるこ

とがわかった．

　（b）リム厚さの影響

　図4．39は，図4．19の場合と同じ条件に対する（a）b＝10mmと（b）ゐ＝20mmの硬化

層（Hγ≧550）を示す．図4．39より，歯幅が増加すれば硬化層は厚くなる．これは

Ho允rの危険断面位置が歯幅全体にわたって930°Cになるために，長時間加熱を要

するためである．また，いずれの歯幅でもリム厚さが厚くなれば，リムへの熱伝導

が多くなり，硬化層厚さは減少することがわかる．

　4．4．5曲げ疲労強度

　図4．40，表4．3に示す試験歯車および焼きならし歯車（Normalized　gear）の曲げ疲労

試験結果を，図4．41は，図4．40の結果より求めた曲げ疲労限度加重P。．を示す．図

4．41よりP。。は，coH　Aでは，　GA1，　GA2，　GA3の順に小さくなること，　coil　Bで

は，GB2，　GB3がほぼ等しく，GB　1はGB2に比べてかなり小さくなることがわかる．
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　図4．42は，表4．3に示す試験歯車の曲げ疲労試験結果によって生じた歯車側面の

曲げ疲労き裂と，図4．37，図4．38のマクロ腐食写真により求めたMlddle－section　M－M

の硬化層を示す．図4．42より，き裂はいずれもHo允rの危険断面位置付近より発生

していることがわかる．また，Coil　Aでは，　P。、が最大のGAIでは歯元付近で歯型

に沿った硬化層が形成れていているのに対し，GA2，　GA3では歯全体が硬化してい

る．一方Coil　Bでは，　P，、が最大となったGB2，　GB3では，歯形に沿った硬化層が

形成されているのに対し，GB　1では十分な硬化層が得られず歯形に沿った硬化層が

形成されていなかった．すなわち，この歯形に沿った硬化層が，曲げ疲労強度に寄

与していると考えられる．

　4．5　結　言

　本章において得られたおもな点を要約すると次のとおりである．

（1）高周波焼入れ歯車のHoferの危険断面位置の残留応力σ㌔30・は，加熱時間τ，，が

　適切な場合には歯幅にわたって一様になるが，ヵ、が短い場合には歯幅中央では小

　さくなり，歯幅端では大きくなる．

（2）リム厚さが異なる高周波焼入れ歯車のσ㌔30・は，ゐ＝10mmでは歯幅全体にわ

　たり，1w＝2〃2，。。，〃2の順に大きくなり，6＝20mmでは，歯幅中央ではほぼ同じ

　になり，側面では，1バ。。，〃2，2御の順に大きくなる．

（3）高周波焼入れ歯車の硬化層は，砺の増加とともに深く生成される．しかし，加

　熱コイルと歯車のわずかな位置のずれにより，両端面の硬化層が不均一になるた

　め注意を要する．

（4）リム厚さの異なる高周波焼入れ歯車の硬化層は，リム厚さが増加すれば浅くな

　り，歯幅が増加すれば深くなる．

（5）高周波焼入れ歯車の歯元付近の硬化層が，歯形に沿う形になったときに曲げ疲

　労限度荷重P，、、を大きくする，また，P。、は，　Coil　Aでは焼きならし歯車の約1．6倍

　に，Coil　Bでは約1．8倍になる．
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