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ABSTRACT

　　Power　transmi枕量ng　gears　fY）r　higher　load　bearing　capacity　are　usually　case－hardened．

Compressive　residual　stresses　are　generated　at　the　tooth　surface　and　the　root　fillet　of　gears

by　the　case－hardening，　and　have　much　influ斑ce　on　the　strength　of　gears．　Many　studies　on

the　residual　stress　an（l　the　bending　fatigue　strength　of　case－hardened　gears　have　been

published，　and　in　these　studies　the　gear　of　which　the　gear－side　was　not　case－hardened　was

used．　However，　higher　power　transmitting　gears　fbr　the　practical　use　are　usually

case－hardened　the　gear－side　as　well　as　the　tooth　surface．　In　order　to　estimate　the　strength

of　the　case・・hardened　gear　more　exactly，　it　is　necessary　to　determine　efi飴cts　of　gear－side

case・・hardening　on　the　residual　stresses　and　the　bending　fatigue　strength　of　case－hardened

gea「s・

　　In　the　present　paper，　a　Inethod　fbr　the　simulation　of　case－hardening　process，　which　makes

use　of　the　carbon　diffUsion　analysis，　heat　conduction　analysis　and　elastic－plastic　stress

analysis　by　the　3D－FEM　is　proposed．　It　is　applicable　to　an　arbitrary　the　machine　element　of

three－dhnensional　profile．　The　validity　of　the　method　is　examined　by　comparing　measured

results　of　hardness，　temperatures　and　residual　stresses　with　calculated　ones．　The　present

method　is　then　applied　to　the　estimation　ofresidual　stress　fbr　the　case－hardening　process　of

various　gears　（spur　gears，　internal　gears，　thin－rimmed　gears　with　symmetric　web

arrangements，　thin－rimmed　gears　with　asymmetric　web　arrangements，　helical　gears）．

Ef允cts　of　the　case　depth，　the　case－hardened　parts（tooth　surface，　gear－side，　rim　surface

and　web　surface），the　module，　the　number　of　teeth，　the　standard　pressure　angle，　the　face

width，　the　rim　thickness，　the　web　structure　and　the　helix　angle　on　the　residual　stress　were

determined．　Bending　f㌦tigue　tests　were　carried　out　fbr　gears　of　various　case　depths　and

case－hardened　parts，　and　thenぷ一2V　curves　and　bending　fatigue　limit　Ioads　were　obtained．

Effbcts　of　the　case－depth，　the　gear－side　case－harden輌ng　and　residual　stress　on　the　bending



血t輌gue　strength　of　case－hardened　gears　were　determined．　Furthermore，　a　heat　conduction

ana▲ysis　and　an　elastic－plastic　stress　analysis　during　the　case－hardening　process　of　roners

were　carried　out　fbr　various　case　depths　and　case－hardened　parts　by　the　FEM，　considering

the　changes　of　the　thermal　expansion　coef費cient　and　of　the　y輌eld　stress　with　the

temperature，　and　then　residual　stresses　were　obtained．　Effbcts　of　roller　configuration，　roller

width，　case　depth　and　case－hardened　parts　on　the　residual　stress　were　determined．　The

method　for　selection　of　heat　treatment　condition　and　basic　materials　of　strength　design　of

spur　gears，　helical　gears，　intemal　gears，　thin－rimmed　gears　with　symmetric　web

arrangements　and　thin－rimmed　gears　w量th　asymmetric　web　arrangements　were　derived．



概要及び要旨

　各種機械装置の原動機の出力増加にともなう伝達トルクの増大に対して，変速装

置の大きさに制限があるため，また小形・軽量化に対する要求のため，動力伝達用

歯車の強度増強が強く望まれている．歯車の強度増強をはかるために，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，また小形・軽量化をはかるために，

遊星歯車装置や薄肉歯車がしばしば用いられる．浸炭焼入れは高周波焼入れに比べ

て表面形状に沿った硬化層が得やすいので，焼入れによる強度増強の信頼性が高い

と考えられている．しかし，従来の浸炭焼入れ歯車の曲げ強度に関する研究では，

歯車側面を浸炭防止したものに対する曲げ疲労試験結果と二次元有限要素法による

残留応力計算結果に基づいて検討が行われているが，実際に用いられる浸炭焼入れ

歯車では，側面浸炭防止はほとんど行われていない．また，歯幅の狭い歯車の浸炭

焼入れによる残留応力を二次元有限要素法によって評価することにはかなり問題が

ある．さらに，薄肉ウェブ構造歯車やはすぼ歯車などのような三次元形状をもつ歯

車の浸炭焼入れによる残留応力は三次元有限要素法によって評価される必要がある

と考えられる．したがって，浸炭焼入れ歯車のより正確な曲げ強度設計および最適

な浸炭焼入れ条件の選定を行うためには，まず三次元形状の機械要素の浸炭焼入れ

による残留応力を予測できるシミュレータを開発し，次に種々の薄肉平・はすば外・

内歯車の浸炭焼入れによる残留応力および曲げ疲労強度に及ぼす浸炭部（歯面，歯車

側面など），浸炭時間（硬化層厚さ）の影響などについて明らかにする必要があると考

えられる．

　本論文では，まず，二次元浸炭焼入れシミュレータを三次元形状の機械要素に適

用できるシミュレータに発展させ，三次元有限要素法（3D－FEM）による炭素拡散，

熱伝導および弾塑性応力解析法を用いたシミュレータを開発した．この三次元浸炭

焼入れシミュレータを用いて，円柱および平外歯車の冷却過程の温度を計算すると

ともに，種々の浸炭焼入れ条件に対する平外歯車の炭素濃度分布，硬さ分布および

残留応力分布を求め，微小硬度計による硬さ分布の測定結果，熱電対による温度分

布の測定結果，せん孔法およびX線法による残留応力の測定結果と比較検討するこ

とにより，本シミュレータの有効性を確かめた．次に，三次元浸炭焼入れシミュレ

ータを用いて，種々の浸炭焼入れ条件に対して，平外・内歯車，薄肉対称・非対称



ウェブ構造歯車，はすば歯車の浸炭焼入れ過程の温度・応力を計算し，残留応力を

求め，浸炭焼入れによる残留応力に及ぼす浸炭部（歯面，歯車側面，リム表面，ウェ

ブ表面），浸炭時間（硬化層厚さ），モジュール，歯数，基準圧力角，リム厚さ，歯幅，

ウェブ構造，ねじれ角の影響などについて検討を行った．さらに，歯車側面に銅め

っきを施して側面浸炭防止した場合と浸炭防止しない場合の浸炭焼入れ平外歯車に

対して，パルセータ試験機による曲げ疲労試験を行って，曲げ疲労強度を求め，曲

げ疲労強度に及ぼす側面浸炭，硬化層厚さおよび残留応力の影響などについて明ら

かにした．一方，歯車の歯面強度を求めるための基礎としてよく用いられる円筒ロ

ーラに対して，側面浸炭防止した場合と防止しない場合の浸炭焼入れ過程の温度・

応力を，軸対称有限要素法による熱伝導および弾塑性応力解析法を用いて求め，浸

炭焼入れによるローラの残留応力に及ぼすローラ形状，浸炭部，浸炭時間（硬化層厚

さ）およびローラ幅の影響などについて検討を加えた．

　以上，浸炭焼入れ平外・内歯車，薄肉対称・非対称ウェブ構造歯車，はすば歯車，

および歯車の歯面強度を求めるための基礎として用いられる円筒ローラの残留応力

の計算結果，側面浸炭防止した場合と浸炭防止しない場合の浸炭焼入れ歯車の曲げ

疲労試験結果より，浸炭焼入れ歯車の強度設計および最適な浸炭焼入れ条件を選定

するための有用な基礎資料を与えることができた．
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第1章　緒　論

　各種機械装置の原動機の出力増加にともなう伝達トルクの増大に対して，変速装

置の大きさに制限があるため，また小形・軽量化に対する要求のため，動力伝達用

歯車の強度増強が強く望まれている．歯車の強度増強をはかるために，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，また小形・軽量化をはかるために，

遊星歯車装置や薄肉歯車がしばしば用いられる．浸炭焼入れは高周波焼入れに比べ

て表面形状に沿った硬化層が得やすいので，焼入れによる強度増強の信頼性が高い

と考えられている．浸炭焼入れ歯車の強度評価は，国際標準化機構のISO式，アメ

リカ歯車工業会のAGMA式，イギリス規格のBS式，および日本機械学会のJSME式

などを用いて行われているが，歯車の損傷調査（1．1）によれば，これらの設計式によ

る設計余裕があるにもかかわらず，損傷を生じている浸炭焼入れ歯車も多数あるこ

とがわかる．この原因の一つは，これらの設計式では浸炭焼入れ歯車の疲労限度が

表面硬さのみで決定され，浸炭焼入れによる残留応力の影響を考慮したものではな

いことによると考えられる．一方，設計者としては，表面硬さだけでなく，最適な

硬化層厚さも決定することが重要であるが，現状ではそのための根拠となるデータ

が少なく，経験的に決定している場合が多い．このため，浸炭焼入れによる残留応

力を明らかにし，さらに残留応力と疲労強度の関係を求めることなどが極めて重要

であると考えられる．

　浸炭焼入れ歯車の残留応力に関する研究としては，藤尾・会田・迫田らの研

究（L2）・（L3），宮尾・王・井上らの研究（L4），戸部・加藤・井上らの研究（L5），小田・

宮近らの研究（1・6）～（L8），長坂・七野・高橋らの研究（1・9）などがあるが，これらのほと

んどは平面ひずみ条件を採用し，二次元有限要素法（2D－FEM）を用いて応力解析を

行ったものである．このようにして得られた残留応力の計算結果は，歯先円径に比

べて歯幅が広い歯車（L2）・（L4）には適当であると考えられる．しかし，歯幅が狭い歯車

については，2D－FEMによって残留応力を評価することにはかなり問題があると考

えられる．

　浸炭焼入れ歯車の曲げ疲労限度と残留応力の関係に関する研究としては，会田・

小田らの研究（1’10），藤i尾・迫田らの研究（L3），戸部・加藤・井上らの研究（1・ID，増山・

浅野・井上らの研究（L12）などがあるが，これらのほとんどは歯車側面に銅めっきを
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施して浸炭防止した平外歯車に対する残留応力測定結果，曲げ疲労試験結果および

2D－FEMによる残留応力計算結果から残留応力と曲げ疲労強度の関係について検

討したものである．しかし，実際の浸炭焼入れ歯車では，側面浸炭防止はほとんど

行われていない．したがって，浸炭焼入れ歯車の残留応力，曲げ疲労限度に及ぼす

側面浸炭の影響にっいて明らかにする必要があると考えられる．

　また，実際の歯車装置では，浸炭焼入れ平歯車だけでなく，浸炭焼入れはすば歯

車，薄いリムおよびウェブを持つ浸炭焼入れ薄肉ウェブ構造歯車もよく使用されて

いる，これらの三次元形状をもつ歯車の浸炭焼入れによる残留応力を計算するため

には，三次元有限要素法（3D－FEM）を用いて行う必要があると考えられる．

　本論文では，このような情勢を考慮して，浸炭焼入れによる残留応力を予測する

ための二次元浸炭焼入れシミュレータ（1・6）～（1・8）を発展させ，三次元形状の機械要素

に適用できるシミュレータを開発し，この三次元浸炭焼入れシミュレータを用いて，

種々の浸炭焼入れ条件に対する平外・内歯車，薄肉対称・非対称ウェブ構造歯車，

はすば歯車の残留応力について明らかにし，さらに曲げ疲労試験を行って浸炭焼入

れ歯車の曲げ疲労強度を求め，残留応力と曲げ疲労強度に及ぼす側面浸炭，硬化層

厚さの影響などについて明らかにすることにより，浸炭焼入れ歯車の曲げ強度設計

および最適な浸炭焼入れ条件の選定ための基礎資料を得ることを目的とする．

　まず，二次元浸炭焼入れシミュレータを三次元形状の機械要素に適用できるシミ

ュレータに発展させ，3D－FEMによる炭素拡散，熱伝導および弾塑性応力解析法を

用いたシミュレータの開発を行い，このシミュレータを用いて，種々の浸炭焼入れ

条件に対する平外歯車の残留応力を求め，残留応力に及ぼす浸炭部，浸炭時間（硬化

層厚さ），モジュール，歯数，基準圧力角，リム厚さ，歯幅の影響などについて明ら

かにする．次に，種々の浸炭焼入れ平外歯車に対して，曲げ疲労試験を行って，

曲げ疲労強度を求め，曲げ疲労強度に及ぼす浸炭部，硬化層厚さ，および残留応

力の影響などについて明らかにする．さらに，種々の浸炭焼入れ条件に対して，

薄肉対称・非対称ウェブ構造歯車，平内歯車，はすば歯車の残留応力を，三次元浸

炭焼入れシミュレータを用いて求め，ウェブ構造歯車の残留応力に及ぼす浸炭部（歯

面，歯車側面，リム内周，ウェブ表面），浸炭時間（硬化層厚さ），およびウェブ構造

の影響，平内歯車の残留応力に及ぼす浸炭部（歯面，側面，リム外周），浸炭時間（硬

化層厚さ），リム厚さ，歯幅および基準圧力角の影響，はすば歯車の残留応力に及ぼ

す側面浸炭，浸炭時間（硬化層厚さ），歯幅，およびねじれ角の影響などについて明
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らかにする．

　なお，歯車の歯面強度を求めるための基礎としてよく用いられる円筒ローラに対

して，側面浸炭防止した場合と防止しない場合の浸炭焼入れ過程の温度・応力を，

軸対称有限要素法（FEM）による熱伝導および弾塑性応力解析法を用いて求め，浸

炭焼入れによるローラの残留応力に及ぼすローラ形状，浸炭部，浸炭時間（硬化

層厚さ）およびローラ幅の影響などについて検討を加えている．

　以上の研究結果に基づいて，浸炭焼入れ平外・内歯車，薄肉対称・非対称ウェ

ブ構造歯車，はすば歯車の強度設計および最適な浸炭焼入れ条件を選定するため

の指針を提示する．
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第2章　三次元浸炭焼入れシミュレータの開発

2．1緒　言

　浸炭焼入れは，高周波焼入れに比べて，表面形状に沿った硬化層が得やすく，焼

入れによる強度増強の信頼性が高いと考えられている．このため，歯車装置に対し

て高負荷，高速化，小形・軽量化の要求が強まってくるにっれて，浸炭焼入れ平外・

内歯車，はすば歯車，および薄肉ウェブ構造歯車などが広く使われるようになって

きた．浸炭焼入れによって歯車の曲げ疲労強度が増大する主な原因は，歯元すみ肉

部表層部に生じる圧縮残留応力と，硬さの増大による材質的向上であると考えられ

るため，浸炭焼入れ歯車の疲労強度をより正確に評価するためには，残留応力と硬

化層について明らかにしておく必要がある．

　浸炭焼入れ平歯車の残留応力については，二次元有限要素法（2D－FEM）による熱

伝導および弾塑性応力解析法を用いたシミュレータによって計算した結果（2・1）～（2・8）

が，数多く報告されている．これらの計算結果は歯先円径に比べて歯幅の広いも

の（2’1）・（2’3）には適用できるが，実際に用いられる浸炭焼入れ歯車では，歯先円径に比

べて歯幅が狭いものが多いため，また側面浸炭防止はほとんど行われないため，こ

れらの計算結果を適用することには問題がある．浸炭焼入れによる残留応力をより

正確に評価するためには，側面浸炭および軸方向の熱伝導が残留応力に与える影響

を考慮できる，三次元有限要素法（3D－FEM）による熱伝導および弾塑性応力解析法

を用いたシミュレータを開発する必要があると考えられる．また，このようなシミ

ュレータは，はすば歯車，ウェブ構造歯車のような三次元形状をもっ浸炭焼入れ歯

車の残留応力を求める場合にも適用できるものである．

　そこで，本章では，3D－FEMによる炭素拡散，熱伝導および弾塑性応力解析法を

用いたシミュレータを開発し，このシミュレータを用いて，円柱と歯車の冷却過程

の温度を計算するとともに，種々の浸炭焼入れ条件に対する平外歯車の炭素濃度分

布，硬さ分布および残留応力分布を求め，微小硬度計による硬さ分布の測定結果（2・9），

熱電対による温度分布の測定結果伽）・（2・ゆ，せん孔法およびX線法による残留応力

の測定結果（2’2）・（2“11）と比較検討することにより，本シミュレータの有効性を確かめ

る．
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2．2　三次元有限要素法（3D－FEM）による炭素拡散解析法

　浸炭過程の炭素拡散解析の基礎方程式（2・］2）は次式で与えられる．

　　　　芸一〔∂2C∂2C∂2C　　キ　　　キ∂X2砂2∂Z2〕　　　　　（z1）

ここで，Cは炭素濃度で，空間座標（x，ア，z）および時間τの関数C（尤万乙Dである．

Dは拡散係数で，拡散温度τと炭素濃度Cの関数と考えられる．

　なお，拡散の方向に沿って単位面積を単位時間に拡散する溶質の量を拡散流速」

とすると，」は，フィックの法則（Fick’s　law）により

　　　　　　　∂C
　　　ノ＝－D－
　　　　　　　∂η

で与えられる．ここで，ηは境界上の外向き法線座標軸である．

　拡散方程式（2。1）の境界条件としては，以下のような場合がある．

　・境界ぷ1上で炭素濃度が既知濃度Cである場合

　　　C＝C；81上において

　・境界ぷ2上で拡散流速ゐが流出（入）する場合

　　　」＝Jo；52上において

（2．2）

（2．3）

（2．4）

　・境界83上で雰囲気ガス中の炭素原子が材料の表面から内部方向へ侵入拡散する

（拡散流速」をマイナスとする）場合，あるいは材料中の炭素原子が表面から雰囲気

ガスへ脱出する（拡散流速」をプラスとする）場合

　　　」＝β（C－C　　　　　　　　〃1）；53上において　　　　　　　　　　　　　　　（2・5）

ここで，βは炭素移行係数（2・13）・（2・14），C“，は材料表面近傍の雰囲気ガス中の炭素濃…度

である．

　式（2．1），（2．2）および境界条件式（2．3）～（2．5）を用いて，次式に示す炭素拡散解析

の有限要素法計算式を導くことができる．

　　　駕＋囲〕剛黒一畔｝　　　・の

ここで，添字∫は浸炭過程の時間τの計算ステップを表す．［ρ］は炭素容量マトリッ

クス，［H］は炭素拡散マトリックスである．｛ぴ｝は節点の相対炭素濃度ベクトルで，

次式で表される．
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　　　　｛C＊｝＝｛C－C功｝　　　　　　　　　　　（2．7）

　図2．1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［ρ］と［珂は次式で計算できる．

　　　　　［ρ］一Σ［ρr　　　　　（2．8）

　　　　　　　　　　e

　　　　　［司＝Σ（D［H1］θ＋β［瑚つ　　（2・9）

　　　　　　　　　e

ただし，

　　　2
（X2，y2，Z2）

（X1，γ1，Z1）

　3
（X・，y3，Z3）

　4
（x4，y4，z4）

Fig．2．1　TetrahedraI　element

［ρf一芸

〔
∠
ー
エ
ー
人

1
1
丁
」
〔
∠

－
⊥
－
入
2
1

1
（
∠
－
上
－
⊥

（2．10）

レ己ト
1

36γe

ぴ2＋c1＋φ2

ゐ2ゐ1＋・2C1÷42φ

ゐ3ぴ十C3Cl十∂341

b4ゐ1＋C、C1＋μ1

晒2＋OIC2＋4142

ゐ；＋c；鴫

ゐ3ゐ2＋C3C2＋4342

ゐ4ゐ2＋C4C2＋鋼2

blb3十CIC3十4143

ろ2β3＋C2C3＋4，

房＋c鍵＋4～

み、ろ3＋C4C，＋∂拓

ψ4＋CIC4＋414、

ゐ2ゐ4＋C2C4＋424

ぴゐ4＋c，c4＋〈ち∂4

ゐ矛＋c2＋41

（2．11）

匡r一雀

0
（
∠
－
⊥
－

0
1
人
2
1
⊥

∩
V
－
哨
1
（
∠

（2．12）

匹：（・1＋・・＋・・＋・・）

α1＝X2ア3Z4＋X3γ4Z2＋X4夕2Z3－X4ア3ろ一X3γ2Z4－X2γ4Z3

α2＝X4γ3Zl＋X3アIZ4＋XIγ4Z3一κ1γ3Z4－X3y4ZI　X4ツ1　Z3

α3＝XIγ2Z4＋X2γ42三＋X4ツIZ2－X4γ2Zl－X2ア1　Z4－Xly4Z2

α4ニX3γ2Z1＋X2y1Z3＋Xly3Z2　Xlγ2Z3－X2γ3Zl－X3y玉Z2

（2．13）

（2．14）

ゐ玉＝一ア，Z、一γ422一ア223＋γ，Z2＋ア2Z4＋γ、Z、

62＝一γ3Z，一ア1Z、一γ4Z，＋ア，2、＋夕4Z1＋ツIZ，

力3＝－y2Z4一ア4ZI一ア1Z2＋γ2Zl＋γIZ、＋γ4Z2

b4＝一γ221一γ、Z3－y3Z2＋γ2Z，＋y3Zl＋γ1Z2

（2．15）
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　Cl＝X3Z4＋X4Z2＋X2Z3－X3Z2－X224－X423

　C2＝X3Zi＋XIZ4＋X4Z3－X3Z4－X4Z1－X茎Z3

　C3＝X2Z4＋X421＋XI22－X2Zl－XIZ4－X4Z2

　ε4＝X2Zl＋XIZ3＋X3ろ一X223－X3Zr　XI22

φ＝X3y2＋X4γ3＋X2γ4－X3γ4－X2ア3－X4γ2

42＝X3ア、＋X、γ3＋X、アrX、夕、－X、γ3－Xlγ4

43＝X2γ1＋X4ア2司γ4－X2γ4－Xlγ2－X4γ1

44＝X2ア、＋Xlγ2＋X3yr　X2ア1－X，ア2－Xlγ3

（2．重6）

（2．17）

ここで，Σは全要素について加え合わせることを表す，Dは拡散係数，βは炭素移

　　　　e
行係数，（x1，γ1，　z1），（為γ2，22），（x3，γ3，23），（x4，γ4，　z4）は図2。1に示す四面体要

素の四つの節点の座標である．為は要素の浸炭表面の面積で，式（2．玉2）で［坊］θを計

算する時，要素定義の始めの節点（X1，γ1，Z1）を内部節点とする必要がある．

2．3　3D－FEMによる熱伝導解析法

　焼入れ過程の熱伝導解析の基礎方程式（2・15）は次式で与えられる．

　　μ筈一λ〔纂＋夢＋警〕　　　　　　（2．18）

ここで，τは温度で，空間座標（x，γ，z）および時間τの関数r（x，男z，Dである．ρ

は密度，cは比熱，λは熱伝導率である．

　なお，熱流速gは，フーリエの法則（Fourie’s　law）により

　　　　　　∂τ
　　　4＝一λ㌃

で与えられる．ここで，ηは境界上の外向き法線座標軸である．

　熱伝導方程式（2．18）の境界条件としては，以下のような場合がある．

　・境界ぷ1上で温度が既知温度τである場合

　　　τ＝Z’；Sl上において

　・境界ぷ2上で熱流速40が流出（入）する場合

　　　g＝40；ぷ2上において

　・境界s3上で熱伝達がある場合

　　　g＝扉τ一冗）；83上において
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（2．20）

（2．21）

（2．22）



ここで，カは熱伝達係数，万は冷却媒質（油など）の温度である．

　式（2．18），（2．19）および境界条件式（2．20）～（2．22）を用いて，次式に示す熱伝導解

析の有限要素法計算式を導くことができる．

　　　〔黒嘩・｝一しiセLP）｛τ｝　　（2・23）

ここで，添字」は焼入れ過程の時間τの計算ステップを表す．［ρ］は熱容量マトリッ

クス，［え］は熱伝導マトリックスである．｛プ｝は節点の相対温度ベクトルで，次式

で表される．

　　　｛τ＊｝一｛τ一万｝　　　　　　　　　　　　（2．24）

　図2．1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［ρ］と［列は次式で

計算できる．

　　　回＝Σρ・［ρ］θ　　　　　　　　　　　　　　　　（2・25）

　　　　　　　ε
　　　［え］＝Σ（λ［Hlr＋乃［昆］θ）　　　　　　　　　　　　　　　（2．26）

ここで，ρは密度，cは比熱，λは熱伝導率，乃は熱伝達係数である．要素のマトリ

ックス［ρr，［昂r，［亙rは式（2．10）～（2．17）で計算できる．ただし，式（2．12）中の

43は要素の熱伝達表面の面積になり，熱伝達表面の三つの節点座標を（X2，　）ノ2・　Z2），

（X3，γ3，　Z3），（X4，γ＋Z4）とし，要素定義の始めの節点（Xl，γ1，　Z1）を内部節点とする

必要がある．

2．4　3D－FEMによる弾塑性応力解析法

　2．4．1　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」5）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．

　　　　国｛4δ｝＝｛此｝＋｛叫α　　　　　　　　　　（2．27）

　　　　｛4・｝＝固｛4δ｝ε　　　　　　　　　　　　（2．28）

　　　　｛4σ｝＝［D「（｛4・｝一｛α｝4τ）　　　　　　　　　（2．29）
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ただし，

　　　［K］＝Σ田・

　　　　　　θ
　　　｛砿｝α一Σ｛在｝・α

　　　　　　　　ε

同一（1＋γ）（1－2γ）

1一γ

γ

γ

γ｝
1

γ　　　γ

0　　0

γ

γ

1一γ

0

0
∩
V
O
1－2γ

0　　0　　0

0　　0　　0

0
0
ハ
U
O

0
0
∩
V
∩
V

2

　　1－2γ
0　　　　　　　0
　　　2
　　　　　　1－2γ
0　　　0
　　　　　　　2

（2．30）

（2．3D

（2．32）

ここで，［K］は構造全体の剛性マトリックス，｛4δ｝は構造全体の節点変位増分ベク

トル，｛4Z｝は構造全体の外荷重増分ベクトル，｛成｝αは熱膨張による構造全体の等

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

ス，｛∂δ｝θは要素の節点変位増分ベクトル，｛4σ｝は応力増分ベクトル，［Dθ］は弾性

応カーひずみマトリックス，｛α｝は線膨張係数ベクトル，4τは温度増分，［X］θは要

素の剛性マトリックス，｛4L｝θαは熱膨張による要素の等価節点力増分ベクトル，　E

は縦弾性係数，ソはボアソン比である．Σは全要素にっいて加え合わせることを表

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε
す．

　図2．1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［8］，［え］ε，およ

びベクトル｛4Z｝θαは次式で計算できる．

　　　　：

固一撰

　　　　2

0
6
1
0
ぴ
φ
0

ち
0
0
0
2
0
偽

0
0
φ
0
弓
み
、［え㌔［βP［D・］［Bレ・

｛成｝：＝国「［D・1｛αゴτ｝γ・

O
o
2
0
ち
偽
0

ぴ
。
0
0
0
3
0
φ

0
0
偽
O
o
2
ち

0
ら
0
ぴ
φ
0

ぴ
0
0
0
4
0
φ

0
0
φ
0
ら
ぴ

0
6
4
0
ぴ
φ
0

0
0
φ
O
o
4
ぴ

（2．33）

（2．34）

（2．35）

ここで，ピ，ゐ1，ゐ2，ゐ3，64，C1，　C2，03，04，41，∂2，43，44は要素の節点座標を用
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いて，式（2．13）～（2．17）で計算できる．

　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4万および外荷重増分｛在｝に対して，式（2．32）～（2．35）でマトリックス［Dり，

［β］，［んrおよびベクトル｛成｝㌦を求め，そして，式（2．30），（2．31）で［』（］，｛成｝αを

計算する．次に，剛性方程式（2．27）を解いて，節点変位増分｛4δ｝を求める．さらに，

式（2．28），（2．29）により，それぞれひずみ，応力の増分｛∂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．

　2．4．2　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｛4ερ｝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（2．27）～（2．29）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（2．36），（2．37）式に変わる．

　　　［κ‖4δト｛叫＋｛砿｝。＋｛成｝r　　　　　　　　　（2．36）

｛4σ｝一（囲＋剛（｛4・｝一㎏τ｝）＋｛4σ｝．
（2．37）

ただし，

｛成｝，＝Σ｛4L｝θ．

　　　　e
同一一吉｛♂｝｛♂｝τ

｛4σト嘉｛♂｝雲4τ

畷語＋1〕

弓1ひア＋七亘ア＋（ら一の2＋6傷＋4＋・到

（2．38）

（2．39）

（2．40）

（2．41）

∋E
＋
0　
2

＝G

アコ　
＃
τ

　
芳
τ

　
乃
τ，

z
σ

　
γ
♂－

x

レト七
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（2．42）

（2．43）

（2．44）



　　　　　σ1＝σ一σ
　　　　　　　　　　〃～　　　　　　x　　　　　x

　　　　　σ，＝σ　一σ
　　　　　　ン　　　ツ　　　　　ハ

　　　　　σ’z＝σ、一《男，、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．45）

　　　　　　　σ十σ十σ　　　　　　　　　よ　　　ア　　　ガ
　　　　び　　　
　　　　　溺　　　　3

ここで，［1（］は構造全体の剛性マトリックス［計算式（2．30）］，｛4δ｝は構造全体の節

点変位増分ベクトル，｛在｝は構造全体の外荷重増分ベクトル，｛4Z｝。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（2．31）］，｛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，｛∂σ｝は応力増分ベクトル，［Z）ε］は弾

性応カーひずみマトリックス［計算式（2．32）］，［ぴ］は塑性応カーひずみマトリック

ス，｛4ε｝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｝r

は負荷関数の温度依存性による応力増分ベクトル，｛4L｝θτ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，｛σ’｝は偏差応力ベクトル，δ・は相当応力，

σγは降伏応力，Gは横弾性係数，∬’はひずみ硬化率，儀，⇒，の，侮，ち。，乙、は応

力成分，Eは縦弾性係数，γ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2．1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圃eの計算式（2．34），熱膨張による要素の等価節点力増分ベ

クトル｛4L｝εαの計算式（2．35）は次に示す式（2．46），（2．47）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｛砿｝θ7は次に示す式（2．48）で計算で

きる．

　　　吋一剛囲＋國）［Bレ　　　　　　（246）

　　　｛成｝：一剛同＋同）｛α∂τ｝r　　　　　　（2．47）

　　　｛砿｝ト蓋［B］τ｛♂｝箒4τ　　　　　（2・48）

　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4万および外荷重増分｛4L｝に対して，履歴を考慮した線膨張係数｛α｝，降伏

励の変化率芸を勅，式（2．32），（2．33）でマトリ・クス［司［β］を勅，酬

域の要素では式（2．34），（2．35）で田e，｛4L｝θαを求め，塑性域の要素では式（2．39）～

（2．48）で［Dρ］，｛4σ海圃e，｛4L｝εα，｛4L｝eτを求め，そして，式（2．30），（2．31）およ

び式（2．38）で［幻，｛4L｝αおよび｛4Z｝アを計算する．次に，構造全体の剛性方程式
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Data　i叩ut

冾?高?獅煤@no．，　node　no．，　coordinates　of　nodes；Case－handening

モ盾獅р奄狽奄盾獅刀G　Physical－properties　and　boundary　conditionsfor

??≠煤@conductbn　analysis；　Elastic　constants　and　boundary

モ盾獅р奄狽奄盾獅刀@for　elastic－plastic　stress　analysis

r＝0

f＝f＋△f

Computation　of　temperature

@　　　　of　each　element

iHeat　conduction　analysis　by　FEM）

yes
f≦左？

rlo

Comρutation　of　carbon　content

@　　　　of　each　element

Computation　of　maximum
狽?高垂?窒≠狽浮窒?@and　maximum

bOO目ng　rate　Of　eaCh　element

f＝0
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yes
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no

Output

Fig。2．2　Flowchart　of　simulator　of　case－hardening　process
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Fig．2．3

3

4 1

　　　　　　　　　　　　　　　5

（a）Type　A　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Type　B

Method　for　dividing　a　prismatic　element　into　three　tetrahedral　elements

3

（2．36）を解いて節点変位増分｛4δ｝を求める．さらに，式（2．28），（2．37）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．

2．5　三次元浸炭焼入れシミュレータ

　2．2～2．4節の三次元有限要素法による炭素拡散，熱伝導および弾塑性応力解析法

を用いて，浸炭焼入れによる残留応力を予測するための二次元浸炭焼入れシミュレ

ータ（2’5）～（2’7）を発展させ，三次元形状の機械要素の場合に適用できるシミュレータ

を開発した．図2．2は，本シミュレータの流れ図を示す，

　本シミュレータでは，三次元有限要素メッシュが二次元有限要素メッシュから自

動的に生成できる．まず，軸方向の分割数に従って，五面体要素を生成する．次に，

一つの五面体要素を三つの四面体要素に分割することによって，三次元メッシュを

生成する．しかし，五面体要素を四面体要素に分割する際には，隣接する要素の辺

同士が交差しないようにする必要がある．図23は五面体要素1－2－3－4－5－6が

四面体要素1－4－5－6，1－2－3－6，1－5－2－6（タイプA）に分割された場合，

四面体要素1－4－5－6，1－5－2－3，1－5－3－6（タイプB）に分割された場合を示

す．もし図2．3（a）の面2－3－6－5と図2．3（b）の面2－1－4－5が隣接面になると，

図2．3（a）の線2－6が図2．3（b）の線1－5と交差するため，分割後の四面体要素が正

しく接続できなくなってしまう．これを防ぐために，図2．4に示すように，線で繋

いでいない五面体要素の長方形面が隣接面にならないようにする必要がある．っま

り，図2．3（a）に示すタイプA要素では，面1－2－3の二次元メッシュの周辺要素に
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Fig　2．4　　Connected　side　of　adjacent　prismatic　element
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Fig　2．5　　Admissible　numbering　of　nodes　fbr　type　A
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Fig　2．6　　Admissible　numbering　of　nodes　for　type　B

おける要素定義の節点番号の順番①②③が図25に示す規則に従うものでなけれ

ばならない．図2．3（b）に示すタイプB要素では，面1－2－3の二次元メッシュの周

辺要素における要素定義の節点番号の順番①②③が図2．6に示す規則に従うもの

でなければならない．

　図2．3に示す五面体要素の分割法によって得られた四面体要素は，要素定義の始

めの節点番号が1であるため，節点1を含む三角形の面は浸炭表面あるいは熱伝達
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　Fig．2．7　Method　for　dividing　a　prismatic　element　into　three　tetrahedral　elelnents
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F輌g．2．8　　Connected　side　of　a両acent　prlsmatic　element

表面とすることができない（2．2節，2．3節）．だから，節点1を内部節点とする必要

があり，三角形の面1－2－3は浸炭表面あるいは熱伝達表面とすることができない．

　三角形の面1－2－3を浸炭表面あるいは熱伝達表面とする必要がある場合には，

図2．7に示すように，五面体要素1－2－3－4－5－6を四面体要素4－2－1－3，4－

5－2－3，4－5－3－6（タイプA＊）に，あるいは四面体要素4－2－1－3，4－2－3－6，

4－5－2－6（タイプB＊）に分割さればいい．このようにすると，図2．8に示すように，

タイプA＊とタイプB＊の接続関係は図2．4に示すタイプAとタイプBの接続関係と

同様になるため，図2．5および図2．6に示す規則に従った二次元メッシュを用いて

自動的に生成された三次元要素の隣接要素同士の間には，交差する辺が生じること

なく，うまく接続できることがわかる．

　炭素濃度分布は，2．2節に示す拡散方程式の三次元有限要素法解析によって求め

られるが，図2．9に示すような浸炭条件に対する炭素濃度分布の測定結果（2・1）が与
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f。＝3．25h

ﾑ＝930℃ Table　2．1　Gear　dimensions

Module　　　　　　7η 4

Pressure　angle　　αb 20°

Number　of　teeth　　z。 18 36

Face　width　　　　　ゐ 10mm 20mm

Diameter　of　bore　1）， 32mm

Fig．2．9　Relation　between　carbon　content

　　　　and　distance丘om　surface

えられた場合には，浸炭表面から要素の重心までの距離から求めることができる．

　浸炭焼入れによる応力を計算する場合，弾塑性遷移領域の取扱いが必要となる．

本シミュレータでは，山田らの方法（2“16）を用いて，時間増分を決める．すなわち，

焼入れ過程では，弾性状態から塑性状態に遷移する要素が生じた場合，各増分段階

で要素を1個ずつ降伏させていき，要素を降伏させるのに必要な等価節点力増分（時

間増分）を定める．

2．6　浸炭焼入れシミュレータの検証

　2．6コ　硬さ分布

　計算対象とした平外歯車の主諸元は，表2．1に示すモジュール〃F4，基準圧力角

αo＝20°，歯数z。＝18，36，歯幅ろ＝10，20mm，軸穴の直径1），＝32　mmである．そ

れらの歯形は，頂げきcκ＝0．25〃2（〃2：モジュール），工具歯先丸み半径τo＝0．375〃2

のラックカッタで創成歯切りされるものである．熱処理条件は，図2．10と表2．2に

示すように，処理温度τ＝900℃で浸炭時間τ。＝80min（カーボンポテンシャルCρ＝

1．1％），拡散時間τえ30min（カーボンポテンシャルq＝0．8％）のもの（GA），τ＝930℃

でτ。＝180min（Cρ＝1．2％），ん＝90　min（ぴ＝0．8％）のもの（GB），τ＝930℃でτ。＝480

min（Cρ＝0．9％），姦＝360　min（C∈0．9％）のもの（GC）の3種類を用い，浸炭処理して

から850℃の温度で10min間保持した後，70℃の油中で冷却されたものとした．
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Fig．2．10　Heat　treatment　condition

Table　2．2　　Heat　treatment　conditions

Gear　sign GA GB GC

Treating　temperature　　　　　　τ 900℃ 930℃ 930℃

Carburizing　time　　　　　　　　　　τc 80min 玉80min 480min

Carburizing　carbon　potential　　　（≒ 1．1％ 1．2％ 0．9％

Diffusion　time　　　　　　　　　　τ左 30min 90min 360min

Diffusion　carbon　potential　　　ぴ 0．8％ 0．8％ 0．9％

Table　2．3 Chemical　compositions（SNC815）

C Si Mn Cr Ni S P Cu

0．14 0．23 0．53 0．78 3．03 0．20 0，009 0，007

歯車材料はSNC815で，その化学成分を表2．3に示す．浸炭部としては，図2．llに

示すように，歯車側面に銅めっきを施すことにより浸炭防止して，歯面（歯先面，歯

底面も含む）と軸穴表面から浸炭された場合をケース1（Case　I），浸炭防止しない場

合，すなわち歯面，歯車側面，および軸穴表面から浸炭された場合をケース2（Case

2）とした．

　歯車形状の対称性および浸炭条件の歯車表面に対する一様性を考慮して，本計算

では，歯幅中央から歯幅端までの歯の1／2に対して，四面体要素を用いて要素分割

を行い，炭素濃度の計算を行った．図2口2に，z，＝36，β＝20　mmの平歯車のFEM

モデルの要素分割パターンを示す．
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Case　1 Case　2

Carburized

part

Case　1：　Tooth　surface　and　bore

Case　2：　Tooth　surface，　gear－side

　　　　and　bore

Fig．2．11　Carburized　parts

⑩
卜

Total　no．　of

elernents：5400，

Total　no．　of

nodes：1449

Fig．2．12　Mesh　pattern　of　FEM　Inodel

　　　　（2e＝36，ゐ＝20mm）

　三次元有限要素法による拡散方程式の解析では，必要な拡散係数Dは図2．13に

示す値（2・14）を用いた、浸炭ガスが，プロパン（C3H8）およびブタン（C4Hlo）を原料とし

て，適量の空気をこれに混合させた後，高温に加熱して得られたもののため，炭素

移行係数はβ＝0．45mm／hを用いた（2・14）．材料表面近傍の雰囲気ガス中の炭素濃度C“、

はカーボンポテンシャルCρ（拡散過程はCκ）をもとにして，合金元素の影響を考慮し，

次式（2・17）で求めた．

　　C〃、＝Cρ／（ン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．49）

　　Iog（ヶ＝0．055Si％－0．013Mn％つ．04Cr％＋0．014Ni％－0．013Mo％　　　　（2．50）

　浸炭焼入れ歯車の歯元切断面において，炭素含有量Cと硬さ飾との関係は，

EPMAによる炭素濃度測定およびマイクロビッカース硬度計による硬さ測定結果に

基づいて，次の近似式（2・4）が得られた．
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Fig．2．13　Relation　between　diffusion
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Fig．2．14　Relation　between　carbon　content

　　　　　and　Vickers　hardness

　　C＝＝0．131exp（3．0×1ぴ6」飾2）　　（疏く700）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．51）

　　C－0．103・xp（3．5・10’6疏2）（疏≧700）　　　　　　　　（2．52）

　しかし，上の近似式はビッカース硬さ飾＝550の有効硬化層厚さ4、＝0．6，0．9，

1．3mmのSCM420H（材料の浸炭前の炭素含有量Co＝0．20％）に対して得られたもの

で，図2．14に示すように，式（2．51）による計算結果は，炭素濃度C≧0．22％の範囲

では95％および99．5％のマルテンサイト曲線の間にあるが，C〈0．22％になると95％

マルテンサイト曲線からかなりずれている．そのため，本研究では，C＞0．45％の

範囲では式（252）を，C≦0．45％の範囲では，次の修正式を用いた．

　　C＝（疏／970）2　　　（C≦0．45％）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．53）

　図2．15は，z，＝36，ゐ＝20　mm，　GB，ケース1（側面浸炭防止，図2．10），ケース2（浸

炭防止なし，図2．10）の歯車に対して，浸炭処理終了後，歯元すみ肉部接線角度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の危険断面位置にお

ける歯面垂直方向の炭素濃度の計算結果を三次元的に示す．図2．15中の4は歯面か

らの距離を，zは歯幅中央断面を原点とする軸方向の座標を表す．図2．15より，炭

素濃度分布は，ケース1の場合では軸方向各断面でほぼ同じであるが，ケース2の

場合では歯車側面付近と歯幅中央断面とではかなり異なることがわかる．

　図2．16は，図2．15の場合と同じ浸炭焼入れ条件に対して，歯車側面（ケース1），

歯幅中央断面（ケース2）におけるHoferの危険断面位置の歯面垂直方向の硬さ計算

結果を測定結果と比較して示す．図2．16より，硬さの計算結果は，ケース1，2い
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ずれの場合も，測定結果とほぼ一致することがわかる．

　図2．17は，z、＝18，ゐ＝10mm，　GB，ケース1，2の場合に対して，歯車側面（ケー

ス1），歯幅中央断面（ケース2）におけるHofξrの危険断面位置の硬さ分布の計算結

果を測定結果と比較して示す．図2．17より，z，＝18，≠10mmの場合にもz．＝36，

ゐ＝20mmの場合（図2．16）と同様に，硬さ分布のシミュレーション結果は，ケース1，

2のいずれも，測定結果とほぼ一致することがわかる．

　図2．18は，z，＝18，ゐ＝10mm，　GA，　GC，ケース2の場合に対して，歯幅中央断
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　　　　Fig．2．18　Comparison　betwe斑calculated　hardness　values　and　measured　ones

　　　　　　　　　　　（zθ＝18，ゐ＝10rnm，　Case　2）

面におけるHofbrの危険断面位置の硬さ分布の計算結果を測定結果と比較して示す．

図2．18より，GA，　GCいずれの場合もGBの場合（図2．17）と同様に，硬さ分布のシ

ミュレーション結果は，測定結果とほぼ一致することがわかる．

　2．6．2　冷却過程の温度

　　（1）円柱の場合

　計算対象は，図2．19に示す直径D。、，＝50mm，長さ1＝180　mm，材料SCM21の円

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一22一
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Table　2．19　Dimensions　of　cylinder

鵠
Total　no．　of

elements：6480，

Total　no．　of

nodes：2058

Fig．2．20　Mesh　pattem　of　FEM　Inodel（1＝180　mm，　D。τ、＝50mm）

柱である．図2．19中のφ3穴は熱電対による温度の測定位置を示す．この円柱を

570℃に加熱し，60℃の油中に投入して冷却した．冷却表面は，円柱の外周面およ

び端面としている．計算に必要な熱伝達係数乃，密度ρ比熱c，熱伝導率λは，そ

れぞれ力＝1744W／（m2・K），ρ＝7860kg／m3，6＝586　J／（kg・K），λ＝41．9　W／（m・K）を用

いた（2・1）．

　円柱形状の対称性および冷却条件の円柱表面に対する一様性を考慮して，本計算

では，円柱中央から端面までの1／2，中心角5°のモデルに対して，四面体要素を用

いて要素分割を行い，熱伝導解析を行った．図2．20に，FEMモデルの要素分割パ

ターンを示す．

　図2．21は，円柱の冷却過程の温度を等温線で示す．図2．21より，円柱の外周面

　　　　　　　　　　　　　　　　　一23一
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175°C
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および端面の温度が，中央断面の中心付近の温度より早く低下することがわかる．

また，端面からかなり広い範囲では，軸方向の熱伝導の影響を受けていることがわ

かる．

　図2．22は，円柱の外周面から4＝3mm，中央断面から2＝18mmのところ（図2．19）

にスポット溶接されたアルメルークロメル熱電対で測定した温度の時間的な変

化（2・1）を計算結果と比較して示す．図2．22より，温度のシミュレーション結果は，

測定結果とよく一致していることがわかる．

　（2）歯車の場合

　計算対象は，図2．23と表2．4に示すモジュール〃2＝4，基準圧力角αo＝20°，歯数

2。＝18，歯幅ゐ＝120mm，軸穴の直径Z），＝20　mm，材料S45Cの平歯車である．温度
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Table　2．4　Gear　dimensions

Module　　　　　　m 4

Pressure　angle　　　　αb 20°

Number　ofteeth　　z． 18

Face　width　　　　　ゐ 120mm

Diameter　of　bore　D， 20mm

Fig．2．24

582，

Mesh　pattem　of　FEM　model（z、＝18，

b＝120mm，　D、＝20　mm）

の測定位置は，図2．23に示す歯幅中央，歯形中心線上の半径ア戸20mmとγ〃＝38mm

の2箇所である．この歯車を850℃に加熱し，20℃の水中に投入して冷却した．冷

却表面は，歯面（歯先面，歯底面も含む），歯車側面および軸穴表面としている．計

算に必要な熱伝達係数ゐ，密度μ比熱c，熱伝導率λは，それぞれ≠5023W／（m2・

K），ρ＝7860kg／m3，　c＝586　J／（kg・K），λ＝25．1W／（m・K）を用いた（2’10）．

　歯車形状の対称性および浸炭焼入れ条件の歯車表面に対する一様性を考慮して，

本計算では，歯幅中央から歯幅端までの歯の1／2に対して，四面体要素を用いて要

素分割を行い，熱伝導解析を行った．図2．24に，FEMモデルの要素分割パターン
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2，＝18，6＝120mm，　D，＝20mm）

示す．

図2．25は，歯車の冷却過程の温度を等温線で示す．図2．25より，歯車の場合に

円柱の場合（図2．21）と同様に，端面からかなり広い範囲では，軸方向の熱伝導の

響を受けていることがわかる．また，歯車の歯面，側面および軸穴表面の温度が，

幅中央の歯底と軸穴表面の中間付近の温度より早く低下することがわかる．

図2．26は，歯幅中央，歯形中心線上の半径晦＝20mmと晦＝38mmの位置（図2．23）

スポット溶接されたアルメルークロメル熱電対で測定した温度の時間的な変
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Fig．2．26　Comparison　between　calculated　temperatures　and　measured　ones

　　　　（2．＝18，ゐ＝120mm，　D」＝20　mm）

化（2・lo）を計算結果と比較して示す．図2．26より，歯車の場合にも円柱の場合（図2．22）

と同様に，温度のシミュレーション結果は，測定結果とよく一致していることがわ

かる．

　2．6．3　残留応力

　計算対象とした一体歯車の主諸元は，モジュール〃2＝4，歯数z。＝18，基準圧力角

αo＝20°，歯幅ろ＝10mmである．歯形は，頂げきcκ＝0．25m（m：モジュール），工具

歯先丸み半径アo＝0．375〃2のラックカッタで創成歯切りされるものである．また，歯

車側面に銅めっきを施して，歯面（歯先面，歯底面も含む）のみ浸炭されている．

　熱処理条件は，図2．27に示す浸炭焼入れ条件で，文献（2．2）および（2．5）で用いら

れたものと同じと考えている．それらの浸炭雰囲気では，浸炭層の炭素濃度分布は

図2．9に示すようで，有効硬化層厚さは，浸炭時間τ、＝0．75，3．25，8．5hの3種類に

対して，ビッカース硬さ飾＝550でそれぞれ0．4，0．8，1．4mm程度（2・5）になる．ま

た，計算に必要な熱伝達係数乃，密度μ比熱o，熱伝導率λ，縦弾性係数E，ボア

ソン比γは，文献（2．2）に用いた材料SNC815および文献（2．11）に用いた材料SCM21

の物性値は同じとして，それぞれ≠1744W／（m2・K），ρ＝7860　kg／m3，　c＝586　J／（kg・

K），λ＝41．9W／（m・K），　E＝206　GPa，γ＝0．3を用いた（2・2）．

　降伏応力は焼入れ冷却過程の塑性変形に関わっているため，残留応力を解析的に

求めようとする場合，材料の温度と降伏応力との関係が必要になる．本計算では，
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図2．28に示す降伏応力と温度，炭素濃渡の関係を用いた．この模式図は，種々の

SNC815試験片（浸炭焼入れ，ずぶ焼入れ，焼きなましなど）の常温での引張試験結

果（2’2）に基づいて，各温度に対する降伏応力は常温から1100℃（σγニOMPa）まで直線

的に変化するものと仮定して得られたものである．図2．28に示す模式図は，次の考

え方を表している．マルテンサイト変態が生じた要素に対しては，降伏応力は，炭

素濃度が0．15％Cであれば経路B－C－D－Eをたどり，0．85％Cであれば経路B－C’－D’－E’

をたどり，0．5％Cの場合は比例計算により経路B－P－Q－Rをたどる．なお，マルテ

ンサイト変態が生じなければ，降伏応力は経路B－C－Aをたどるものとする．

　浸炭焼入れ歯車の残留応力の発生は，主に焼入れ過程で，歯車の冷却面と中心部

の温度差に基づく熱応力の発生と，さらに変態による体積変化の影響がこれに重畳

することによると考えられるため，焼入れによる残留応力を求める場合，熱膨張係

数が必要となる．本計算では，図2．29に示すような模式図（2・2）を用いて，熱膨張係

数を求めた．この模式図は，Forlnaster試験機による熱膨張試験の測定結果に基づい

て得られたもので，炭素濃度とマルテンサイト変態開始，終了を考慮した熱膨張度

を示す．焼入れを開始し，冷却を行うとき，材料の熱膨張係数は炭素濃度によって

一28一
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Fig．2．30　Mesh　pattern　of　FEM　model
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Relation　between　carbon　content
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次のような経過をたどるものと考えて計算を行った．すなわち，焼入れ過程の熱膨

張度曲線は，ある要素の炭素濃度が0．15％Cであれば，経路B－C－D－Eをたどり，

0．85％Cであれば，経路B－C’－DLE’をたどるものとした．また，0．5％Cの場合は比

例計算により，経路B－P－Q－Rをたどるものとした．

　歯車形状の対称性および浸炭焼入れ条件の歯車表面に対する一様性を考慮して，

本計算では，歯幅中央から歯幅端までの歯の1／2に対して，四面体要素を用いて要

素分割を行い，炭素濃度，温度および応力の計算を行った．図2．30に，FEMモデ

ルの要素分割パターンを示す．

　炭素濃度分布の計算は，文献（2．2）と文献（2．11）に用いられた浸炭雰囲気は同じと

して，図2．9に示すような浸炭条件と炭素濃度分布の関係の測定結果に基づき，図

2．31に示す模式図（2・5）・（2’7）を用いて，浸炭条件と浸炭表面から要素の重心までの距離

から求めた．熱伝導解析では，浸炭後850℃から65℃の油中で冷却されるものとし

ている．冷却表面は，歯面（歯先面，歯底面も含む）および側面としている．弾塑性

応力解析では，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．

　図2．32は，歯車の焼入れ過程の温度を等温線で示す．図2．32より，歯幅方向の
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各断面の温度分布は，側面を浸炭防止しても，軸方向の熱伝導によってかなり異な

ることがわかる．このことは残留応力の軸方向における変化に大きな影響を与える

ことが予測される．

　図2．33は，歯車の歯幅中央断面（z＝Omm）におけるHofer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）］の圧縮残留応

力σ♪θ。30・の計算結果をせん孔法による測定結果（2・11）と比較して示す．図2．33中の横

軸∂，はビッカース硬さHv＝550に対する有効硬化層厚さを表す．図2．33より，歯

車の歯幅中央断面の残留応力ゲθ．30・の測定値は，二次元有限要素法による計算値よ

り小さく，本シミュレータによる計算値とよく一致していることがわかる．

　図2．34は，歯車の端面（z＝5mm）におけるHo£erの危険断面位置の圧縮残留応力

㎡θ．30・の計算結果をX線法による測定結果（2・2）と比較して示す．図2．34の中には，

図2．10と表2．2に示す浸炭焼入れ条件に対する残留応力の計算結果も合わせて示す．

図2．34より，歯車の端面の圧縮残留応力σ＊θ一30・の測定値は，二次元有限要素法によ

る計算値より小さく，本シミュレータによる計算値とよく一致していることがわか

る．
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　　　　residual　stresses　and　measured

　　　　ones（z＝5mm）

2．7　結　言

　本章において得られた主な点を要約すると，次のとおりである．

　（1）三次元有限要素法による炭素拡散，熱伝導および弾塑性応力解析法を用い

て，浸炭焼入れによる残留応力を予測するための二次元浸炭焼入れシミュレータを

発展させ，三次元形状の機械要素に適用できる三次元浸炭焼入れシミュレータを作

成した．

　（2）種々の浸炭焼入れ条件に対して，歯車の浸炭過程の炭素濃度のシミュレーシ

ョンによる硬さの計算値が測定値とほぼ一致したので，本シミュレータは，浸炭焼

入れ過程の炭素濃度および硬さの計算に有効である．

　（3）円柱と歯車の冷却過程の温度のシミュレーション結果がアルメルークロメル

熱電対による測定結果とよく一致したので，本シミュレータは，焼入れ過程の温度

の計算に有効である．

　（4）種々の浸炭焼入れ条件に対して，歯車の残留応力の計算結果がせん孔法およ

びX線法による測定結果とよく一致したので，本シミュレータは，浸炭焼入れによ

る残留応力の計算に有効である．
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第3章　浸炭焼入れ平外歯車の残留応力

3．1緒　言

　第2章では，三次元有限要素法による炭素拡散，熱伝導および弾塑性応力解析法

を用いて，二次元浸炭焼入れシミュレータを発展させ，三次元形状の機械要素の残

留応力を予測できるシミュレータを開発した．また，歯車側面に浸炭防止を施して

歯面のみ浸炭した平歯車（モジュール〃2＝4，歯数z、＝18，基準圧力角αo＝20°，歯

幅6＝10mm）に対して，浸炭焼入れ過程の残留応力を求め，計算結果を測定結果と

比較検討することにより，三次元浸炭焼入れシミュレータの有効性を確かめた．

　本章では，2章で開発した三次元浸炭焼入れシミュレータを用いて，種々の浸炭

焼入れ条件の一体（厚肉）平外歯車と薄肉扇形穴付き平外歯車の浸炭焼入れ過程の温

度・応力を求め，浸炭焼入れによる残留応力に及ぼす浸炭部（歯面，側面，リム内周），

浸炭時間（硬化層厚さ），基準圧力角，歯幅，歯数，リム厚さ，およびモジュールの

影響などについて明らかにする（3・1）．

3．2　3D－FEMによる温度・応力解析

　本計算の対象とした歯車の主諸元は，表3．1に示すモジュール〃2＝4，歯数z。＝18，

基準圧力角αo＝20，27°，歯幅6＝10，20mm，リム厚さ1w＝。。の一体（厚肉）歯車と

1、。＝2〃2（〃2：モジュール），1．5功の扇形穴付き薄肉歯車，および〃‥3，4，2，＝36，

αo＝20°，b＝20　mm，1。＝。。，2〃2，1．5〃2の平外歯車である．これらの歯形は，頂げ

きoκ＝0．25〃2，工具歯先丸み半径γo＝0．375〃2（αo＝27°の場合は0．3〃2）のラックカッタ

で創成歯切りされるものである．歯車材料は，SNC815で，この材料の降伏応力，

熱膨張係数は，図2．28および図2．29に示す関係を用いた（3・2）～（3・4）．また，計算に必

要な熱伝達係数乃，密度ρ比熱o，熱伝導率λ，縦弾性係数E，ボアソン比γは，

それぞれ≠1744W／（m2・K），ρ＝7860　kg／m3，　c＝586」／（kg・K），λ＝41．9　W／（m・K），

E＝206GPa，γ＝0．3を用いた（3・2）～（3・4）．熱処理条件は図2．27に示す浸炭焼入れ条件

で，浸炭雰囲気は，文献（3．2）～（3．5）で用いられたものと同じと考えている．それら

の浸炭雰囲気では，浸炭時間τ。＝0．75，3．25，8．5hの3種類に対して，硬化層厚さは，
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Table　3．1　Gear　dimensions

Module　　　　　　　那 4 3

Number　of　teeth　　　　　z¢ 18 36

Pressure　angle　　　　　αo 20° 27° 20°

Face　width　　　　　　b 10，20mm 10mm 20mm

Rim　thickness　　　　lw
　　　　＊　　　　　　　　　　　＊＊

P．5〃2，2〃2，∞ 27η，∞ 1．5〃2，2〃2，。。 ∞

　　　　　　ホホ
＊

7η：module，　　　◎o：solid　gear

O
寸

Total　no．　of　elements：4560，

Total　no、　of　nodes：1125

Fig．3．1　Mesh　pattem　of　FEM　model（沈＝4，　z．＝18，αo＝20°，　b＝20mm，1w＝2脚）

ビッカース硬さHv＝550でそれぞれ0．4，0．8，　L41nm程度（3・3）・（3・4）になる．

　歯車形状の対称性および浸炭焼入れ条件の歯車表面に対する一様性を考慮して，

本計算では，－歯幅中央から歯幅端までの歯の1／2に対して，四面体要素を用いて要

素分割を行い，炭素濃度，温度および応力の計算を行った．図3．1に，〃F4，　z。＝18，

αo＝20°，ゐ＝20mm，1wニ2〃2に対するFEMモデルの要素分割パターンを示す．

　炭素濃度分布の計算は，図2．31に示す模式図を用いて，浸炭条件と浸炭表面から

要素の重心までの距離から求めた（3・3）～（3・5）．熱伝導解析では，浸炭後850℃から65℃

の油中で冷却されるものとしている．冷却表面は，歯面（歯先面，歯底面も含む），

歯車側面およびリム内周としている．弾塑性応力解析では，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，歯幅中央面の節点の軸方向

変位固定，半径・円周方向変位自由とした．
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Carburized　part

Case　T　　　Case　TS　　　Case　TR　　　Case　TSR

Case　T：　　Tooth　surface

Case　TS：　Tooth　surface　an（l　gear－side

Case　TR：Tooth　surface　and　inner　surface　of　rim

Case　TSR：Tooth　sur£ace，　gear－side　and　inner　surface　of　rirn

　　　　　　Fig．3．2　Carburized　parts
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　　　　400

　　　425
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　3s

425

300
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5．5s

200

225

250

250

Mddle

　10s

Contour　lines　of　temperatures　during　quenching　Process

（アη＝4，z．＝18，αo＝20°，　b＝10mm，1w＝2功）

　浸炭部としては，歯面，歯車側面およびリム内周の3箇所を考え，図3．2に示す

ように歯面のみから浸炭される場合をケースT，歯面と歯車側面から浸炭される場

合をケースTS，歯面とリム内周から浸炭される場合をケースTR，歯面，歯車側面

およびリム内周から浸炭される場合をケースTSRとした．

3．3　計算結果および考察

3．3．1　焼入れ過程の温度

図3．3は，モジュール〃2＝4，歯数z，＝18，基準圧力角αo＝20°，歯幅β＝10mm，
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Contour　lines　oftemperatures　during　quenching　Process

（7η＝4，zθ＝36，αo＝20°，ゐ＝20　mm，1w＝27η）

250

275

　300

　End
300

リム厚さ1w＝2zη（〃2：モジュール）の場合に対する焼入れ過程の温度を等温線で示す．

図3．3より，歯幅方向の各断面の温度分布がかなり異なること，歯車の歯面，側面

およびリム内周の温度が，歯幅中央の歯底とリム内周の中間付近の温度より早く低

下することがわかる．

　図3．4は，zη＝4，　z，＝18，αo＝20°，　b＝20　mm，1w＝2〃2の場合に対する焼入れ過程

の温度を等温線で示す．図3．3と図3．4の結果より，6＝20mmの歯車の温度がbニ10

mmの歯車の場合より熱容量が大きいため遅く低下することがわかる．

　図3．5は，〃2＝4，z，＝36，αoニ20°，　b＝20　mm，1w＝2〃2の場合に対する焼入れ過程

の温度を等温線で示す．図3．4と図3．5の結果より，z、＝36の歯車の温度が2、＝18

一36一



700

750
775
800

825

1s

625°C

　　　525
650　　550

　　　600675
　　　650
　700700
　725725
　　　750
　750　775

　　　800

3s

450°C
475
500　　425
　　　450525

550　500
　575550
　600
　625600
　650650
　　　675　675　　　700

　　　725

Middle

375

　　625
　　650
725　End

5．5s

300

F
◎
0
5
0

2
5
7
0

3
3
3
40
0
5
0
5
0

5
0
2
5
7
0

4
5
5
5
5
6

Middle

10s

Fig．3．6 Contour　lines　oftemperatures　during　quenching　process

（初＝4，2e＝36，αo＝20°，　b＝20　mm，1w＝oo）
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Fig．3．7 Contour　lines　oftemperatures　during　quenching　Process

（7η＝3，z，＝36，αo＝20°，ゐ＝20　mm，1w＝oo）

の歯車の場合よりやや遅く低下することがわかる．

　図3．6は，〃F4，2，＝36，αo＝20°，　b＝20　mm，1w＝。。［一体（厚肉）歯車］の場合に

対する焼入れ過程の温度を等温線で示す．図3．5と図3．6の結果より，1、，＝。。の厚肉

歯車の温度が1w＝2〃2の薄肉歯車の場合より熱容量が大きいため遅く低下することが

わかる．

図3．7は，〃2＝3，2，＝36，αo＝20°，6＝20mln，1w＝。。の場合に対する焼入れ過程
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Fig．3．8　　Stress　distributions　during　quenching　process（〃2・＝4，　zε＝18，

　　　　αo＝20°，ゐ＝10mm，1w＝27η，τ、＝3．25　h，　Case　T）

の温度を等温線で示す．図3．6と図3．7の結果より，〃F3の歯車の温度が〃2＝4の歯

車の場合より熱容量が小さいためやや早く低下することがわかる．

　3．3．2　焼入れ過程の応力

　図3．8は，7η＝4，z．ニ18，αo＝20°，　b＝10mm，1，，＝27η，浸炭時間τ。＝3．25　h，ケー

スT（歯面のみ浸炭，図3．2）の場合に対する焼入れ過程の歯面の応力分布を示す．図

3．8中の歯面の応力は，歯形に沿って生じる歯たけ方向の主応力値を歯面垂直方向に

とって表したもので，リム内周の応力は円周方向の主応力値をリム内周に垂直方向

に取って表したものである．また，符号①，∈）はそれぞれ引張，圧縮応力を表す．

図3．8より，歯面の応力は，焼入れ開始初期の時刻ゲ0．1sには引張応力になり，時

間の経過につれて歯先付近から圧縮応力になり，さらに時間が経過すると歯先付近

では引張応力に戻り，歯幅端歯底付近の引張応力は減少して圧縮応力になる．τ＝玉6
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Fig．3．9
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Temperatures　and　stress　during　quenching　process（〃2＝4，

z．＝18，αo＝20°，ゐ＝10mm，1w＝2m，τc＝3．25　h，　Case　T）

一
＿　　一

多z’

一　　、

@　　、

～　＿

f。＝3．25h

base　T 亡

sでは，全歯面の応力は，圧縮応力になり，焼入れ終了時には，大きな圧縮応力に

なる．また，リム内周の応力は，焼入れ開始初期に引張応力になり，時間の経過に

つれて，歯幅端面から圧縮応力になり，焼入れ終了時には，全内周面で圧縮応力に

なる．

　図3．9は，〃2＝4，z、＝18，αo＝20°，ゐ＝10mm，1w＝2功，τ。＝3．25　h，ケースTの場

合に対する焼入れ過程の歯幅中央（2＝Omm）断面上各位置の温度と応力の時間的変

化を示す．図3．9中の記号A，B，　C，　D，　Eは，それぞれ歯面上の歯底中心位置，

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）］，ピッチ円周上位置，歯先端位置およびリム内周上の歯形中心線位置

を表す．また，図3．9中の応力は，歯面上各位置では，歯面に沿って生じる歯たけ

方向の主応力値を，リム内周位置では，リム内周に沿う円周方向の主応力値を取っ
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　　　　End
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Case　TSR

ロ500MPa

ロ500MPa

ている．図3．9より，歯底付近のA，B点の応力は，焼入れ開始初期には引張応力

になり，時間の経過につれて徐々に増加して，マルテンサイト変態開始温度（約200

～400℃で，炭素濃度によって異なる）付近で最大値に達した後，急激に減少して圧

縮応力に変わり，焼入れ終了時には大きな圧縮応力になる．歯先付近のC，D点の

応力は，焼入れ開始初期には引張応力になり，時間の経過にっれて一度圧縮応力に

なり，それから引張応力に戻り，マルテンサイト変態開始温度付近で最大値に達し

た後，急激に減少して圧縮応力になる．また，最大引張応力に達した時刻は，リム

内周上の歯形中心線位置のE点のほうが，歯面上のA，B，　C，　D点の場合より早い

ことがわかる．
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　3．3．3　残留応力

　（1）浸炭部の影響

　図3．10は，〃2＝4，z，＝18，αo＝20°，ゐ＝10mm，ん＝2功，τ。＝3．25，8．5h，ケースT，

TS（歯面と歯車側面浸炭，図3．2），　TR（歯面とリム内周浸炭，図3．2），　TSR（歯面，

歯車側面およびリム内周浸炭，図3．2）の場合に対する歯面およびリム内周の残留応

力分布を示す．図3．10中の応力表示は図3．8の場合と同じである．図3．10より，歯

面の圧縮残留応力は，側面を浸炭焼入れすることによって歯幅端歯先付近で減少し，

その減少の程度は，τ、＝8．5hの場合のほうがτ。＝3．25hの場合より大きいことがわか

る．また，リム内周を浸炭焼入れすることによって，τ。＝3．25hの場合にはほとんど

変わらないが，τ。＝85hの場合には歯底付近で減少することがわかる．これは，側

面とリム内周のマルテンサイト変態による体積膨張がそれぞれ歯幅端付近と歯元付

近の体積膨張に対する拘束を減少させることによると考えられる．

　図3．11は，図3．10の結果から求めたHofbrの危険断面位置の残留応力σ㌔．30・を示

す．図3．11より，歯幅中央付近のσ＊θ一30・は，側面およびリム内周を浸炭焼入れする

ことによって減少し，その減少の程度は，τ。＝8．5hの場合のほうがτ。＝3．25hの場合

より大きいことがわかる．

　図3．12は，〃F4，　z。＝36，αo＝20°，　b＝20mm，1w＝。。（一体歯車），τ。＝0．75，3．25，

8．5h，ケースT，　TSの場合に対するHo£erの危険断面位置の残留応力σ＊θ一3G・を示す．
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Fig．3．14　Ef£ect　of　carburizing　timeτ。　on　residual　stress　distributions

（功＝4，z，＝36，αo＝20°，ゐ＝20　mm，1w＝oo）

図3．12より，σ＊θ。30・は，側面を浸炭焼入れすることによって，全歯幅にわたって減

少し，その減少の程度は浸炭時間τ。の増大につれて増大することがわかる．これは，

2，＝18，ゐ＝10mm，1w＝2〃2の場合（図3．11）と同様な傾向を示す．

　（2）浸炭時間の影響

　図3．13は，御＝4，zε＝18，αo＝20°，ゐ＝10mm，1、ッ＝27η，τ。＝0．75，3．25，8．5　h，ケ

ースT，TSRの場合のσ＊θ。30・を示す．図3．13より，τ。＝0．75hと3．25　hの場合のσ＊θ。3G・
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は，ケースT，TSRのいずれの場合も，ほとんど変わらないことがわかる．また，

τ。＝8．5hのσ＊θ．30・は，τ。＝0．75　hと3．25　hの場合に比べて，ケースTSRの場合には全

歯幅にわたって減少するが，ケースTの場合には歯幅端付近のみ減少し，歯幅中央

付近では逆に増大することがわかる．

　図3．14は，〃2＝4，z。＝36，αo＝20°，　b＝20　mm，ん＝◎。，∫。＝0．75，3．25，8．5　h，ケ

ースT，TSの場合に対する歯面の残留応力分布を示す．図3．14より，歯面の圧縮残

留応力は，ケースT，TSのいずれの場合も，τ、＝0．75　hと3．25　hの場合にはほとんど

変わらないが，τ、＝8．5hの場合には歯先付近でかなり小さくなることがわかる．ま

た，ケースTの場合に比べて，ケースTSのほうが歯幅端歯先付近で減少し，その

減少の程度はτ。の増加につれて増大することがわかる．これはz、＝18，ゐ＝10mm，

1w＝2〃2の場合（図3．10）と同様な傾向を示す．

　図3．15は，図3．王4の結果から求めた歯元危険断面位置の残留応力σ㌔。30・を示す．

図3．15より，τ。＝0．75hと3．25　hの場合のσ㌔．3G・を比較すると，ケースT，　TSのい

ずれの場合も，τ。＝3．25hのほうがやや大きいことがわかる．また，τ。＝8．5hの場合

のσ＊θ。30・は，2，＝18，b＝10mm，1w＝2〃2の場合（図3．13）と同様に，τ。＝0．75hと3．25　h

の場合に比べて，ケースTSの場合には全歯幅にわたって減少するが，ケースTの

場合には歯幅端付近のみ減少し，歯幅中央付近では逆に増大することがわかる．

　（3）基準圧力角の影響

　図3．16は，〃2＝4，zθ＝18，αo＝27°，ゐ＝10mm，1w＝2m，τc＝3．25，85h，ケースT，

TS，　TR，　TSRの場合に対する歯面およびリム内周の残留応力分布を示す．図3．16
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（End）

zmm

より，αo＝27°の場合にもαo＝20°の場合（図3．10）と同様に，歯面の圧縮残留応力は，

側面を浸炭焼入れすることによって歯幅端歯先付近で減少し，その減少の程度は，

τ。＝8．5hの場合のほうがτ。＝3．25hの場合より大きいこと，また，リム内周を浸炭焼

入れすることによって，τ、＝3．25hの場合にはほとんど変わらないが，τ、＝8．5hの場

合には歯底付近で減少することがわかる．

　図3．17は，〃＝4，2ε＝18，αo＝27°，ゐ＝10mm，ん＝2功，τc＝0．75，3．25，8．5h，ケ

ースT，TSRの場合のσ＊θ．30・を示す．図3．17より，αo＝27°の場合にもαo＝20°の場

合（図3．13）と同様に，τ、＝0．75hと3．25hの場合のσ＊θ。30・を比較すると，ケースT，

TSRのいずれの場合も，ほとんど変わらないこと，また，τ。＝85hのσ＊θ。30・は，τ。＝0．75

hと3．25hの場合に比べて，ケースTSRの場合には全歯幅にわたって減少するが，

ケースTの場合には歯幅端付近のみ減少し，歯幅中央付近では逆に増大することが

わかる．

　図3．18は，7η＝4，z。＝18，αo＝20，27°，ゐ＝10mm，1w＝2〃2，τ。＝3．25，8．5　h，ケー

スT，TSRの場合のσ＊θ．30・を示す、図3．18より，σ＊θ。30．は，側面浸炭およびリム内

周浸炭にかかわらず，いずれのτ、の場合も，αo＝27°のほうがαo＝20°の場合より大

きいことがわかる．また，αo＝27°の場合にもαo＝20°の場合と同様に，歯幅中央付近

のσ＊θ．30・は，側面およびリム内周を浸炭焼入れすることによって減少し，その程度

はτ。の増加につれて増大することがわかる．
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　（4）歯幅の影響

　図3．19は，〃2＝4，2，＝18，αo＝20°，ゐ＝20mmJw＝2〃2，τ。＝3．25，8．5h，ケースT，

TS，　TSRの場合に対する歯面およびリム内周の残留応力分布を示す．図3．19より，

b＝20mlnの場合にも‥10mmの場合（図3．10）と同様に，歯面の圧縮残留応力は，

側面を浸炭焼入れすることによって歯幅端歯先付近で減少し，その減少の程度は，

τ。＝8．5hの場合のほうがτ。＝3．25hの場合より大きいこと，また，リム内周を浸炭焼

入れすることによって，∫。＝3．25hの場合にはほとんど変わらないが，τ。＝85hの場

合には歯底付近で減少することがわかる．

　図3．20は，沈＝4，z。＝18，αo＝20°，ゐ＝20　mm，1w＝27η，τ。＝0．75，3．25，8．5　h，ケ

ースT，TSRの場合のぴ㌔。30・を示す．図3．20より，ケースTの場合のσ＊θ。30・は，τ。＝
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Ef允ct　of　face　width　b　on　residual　stressσ＊θ＿30。
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0．75hと3．25hの場合に比べて，τ。＝8．5hのほうが歯幅中央付近でほとんど変わらな

いが，歯幅端付近で減少することがわかる．また，ケースTSRの場合のσ㌔．30・は，

6＝101nlnの場合［図3．13（b）］と同様に，τ。＝0．75hと3．25　hの場合に比べて，τ。＝8．5　h

のほうが全歯幅にわたって減少するが，その減少の程度はゐ＝20mmのほうが小さ

くなることがわかる．

　図3．21は，〃2＝4，z，＝18，αo＝20°，ゐ＝10，20　mm，ん＝2〃2，τ。＝3．25，8．5　h，ケー

スT，TSRの場合のσ＊θ。30・を示す．図3．21より，側面およびリム内周を浸炭焼入れ
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Effect　of　carburized　parts　on　residual　stress　distributions

（m＝4，z，＝36，αo＝20°，　b＝20　mm，1w＝21η）

することによるσ＊θ．30・の変化は，いずれの’。でも，ゐ＝20mmと‥10mlnの場合で

同様な傾向を示すが，その程度はゐの減少につれて増大することがわかる．

　（5）歯数の影響

　図3．22は，〃2＝4，2。＝36，αo＝20°，b＝20　mm，ん＝2zη，’。＝3．25，8．5h，ケースT，

TS，　TSRの場合に対する歯面およびリム内周の残留応力分布を示す．図3．22より，

2♂36の場合にもz。＝18の場合（図3．19）と同様に，歯面の圧縮残留応力は，側面を

浸炭焼入れすることによって歯幅端歯先付近で減少し，その減少の程度は，τ。＝8．5h

の場合のほうがτ。＝3．25hの場合より大きいこと，また，リム内周を浸炭焼入れする

ことによって，τ。＝3．25hの場合にはほとんど変わらないが，τ。＝8．5hの場合には歯

底付近で減少することがわかる．
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（7η＝4，αo＝20°，b＝20　mm，ん＝2〃2）
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（End）

zmm

　図3．23は，〃2＝4，z。＝36，αo＝20°，　b＝20mm，ん＝2〃2，τ。＝0．75，3．25，8．5　h，ケ

ースT，TSRの場合のσ＊θ．30・を示す．図3．23より，σ＊θ．30・のτ，による変化は，　z、＝18

の場合（図3．20）と同様な傾向を示すことがわかる．また，ケースTSRの場合のσ＊θ。30・

は，1w＝。。の場合［図3．15（b）］と同様に，τ。＝0．75hと3．25hの場合に比べて，τ。＝8．5

hのほうが全歯幅にわたって減少するが，その減少の程度はんニ2zηのほうが大きく

なることがわかる．

　図3．24，功＝4，z♂18，36，αo＝20°，ゐ＝20　mm，1w＝2功，τ。＝3．25，8．5　h，ケース
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　　Fig．3．26　Ef£ect　of　rim　thickness　lw　on　residual　stressσ㌔＿3G・

　　　　　　　（〃2＝4，z，＝18，αo＝20°，ゐ＝20　mml，τc＝3．25　h）
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T，TSRの場合のσ㌔。30・を示す．図3．24より，側面およびリム内周を浸炭焼入れす

ることによるσ㌔．30・の変化は，いずれのτ。でも，z。＝18と2。＝36の場合で同様な傾

向を示すが，その程度は，τ、＝3．25hの場合にはz、の減少につれて増大するが，τ。＝8．5

hの場合には逆に減少することがわかる．

　（6）リム厚さの影響

　図3．25は，〃F4，　z。＝18，αo＝20°，　b＝10mm，1w＝。。，2〃2，1．5アη，τ。＝3．25　h，ケ

ースT，TSの場合のσ㌔．30・を示す．図3．25より，歯幅中央付近のσ㌔．30・は，ケース

T，TSのいずれの場合も，リム厚さの減少につれて減少することがわかる．これは，

浸炭焼入れによる歯元の膨張に対する拘束がリム厚さの減少につれて減少すること
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によると考えられる．

　図3．26は，〃2＝4，z．＝18，αo＝20°，ゐ＝20　mm，1w＝。。，2〃2，　L5〃2，τ。＝3．25　h，ケ

ースT，TSの場合のσ㌔。30・を示す．図3．26より，ゐ＝20　mmの場合にもb＝10mmの

場合（図3．25）と同様に，歯幅中央付近のσ㌔．3G・は，ケースT，　TSのいずれの場合も，

リム厚さの減少につれて減少することがわかる．

　図3．27は，〃F4，　z。＝36，αo＝20°，β＝20　mm，1w＝◎。，2功，1．5肱τ。ニ3．25　h，ケ

ースT，TSの場合のσ㌔．30・を示す．図3．27より，2，＝36の場合にも2，＝18の場合（図

3．26）と同様に，歯幅中央付近のσ＊θ．30．は，ケースT，TSのいずれの場合も，リム厚

さの減少につれて減少することがわかる．
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Fig．3．29　Effect　of　carburizing　timeτc　on　residual　stress　distributions

　　　　（那＝3，Ze＝36，αo＝20°，ゐ＝20　mm，1w＝oo）

　図3．28は，〃2＝4，zθ＝18，αo＝27°，　b＝20　mm，1w＝。。，2〃2，τ。＝3．25　h，ケースT，

TSの場合のσ㌔。30・を示す．図3．28より，αo＝27°の場合にもαo＝20°の場合（図3．25）

と同様に，歯幅中央付近のσ㌔．30・は，ケースT，TSのいずれの場合も，薄肉歯車の

ほうが一体歯車より小さくなることがわかる．

　（7）モジュールの影響

　図3．29は，〃2＝3，z。＝36，αo＝20°，ゐ＝20　mm，1w＝○。，τ。＝0．75，3．25，8．5　h，ケ

ースT，TSの場合に対する歯面の残留応力分布を示す．図3．29より，切＝3の場合

にも〃F4の場合（図3．14）と同様に，歯面の圧縮残留応力は，ケースT，　TSのいず

れの場合も，τ，＝0．75hと3．25hの場合にはほとんど変わらないが，τ。＝8．5hの場合
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歯先付近でかなり小さくなること，また，ケースTの場合に比べて，ケースTS

うが歯幅端歯先付近で減少し，その減少の程度は∫。の増加につれて増大するこ

わかる．

3．30は，図3．29の結果から求めた歯元危険断面位置の残留応力σ＊θ。30・を示す．

．30より，〃2＝3の場合にも7η＝4の場合（図3．15）と同様に，τ。＝0．75hと3．25h

合のσ＊θ．30・は，側面浸炭にかかわらず，ほとんど変わらないこと，また，τ。＝8．5

σ㌔一30・は，τ。＝0．75hと3．25hの場合に比べて，ケースTSの場合には全歯幅にわ

て減少するが，ケースTの場合には歯幅端付近のみ減少することがわかる．
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　図3．31は，〃2＝3，4，z。＝36，αo＝20°，ゐ＝20　mm，1，，＝oo，τ。＝3．25，85h，ケー

スT，TSの場合のσ㌔。30・を示す．図3．31より，歯幅中央付近のσ㌔．30・は，〃F　3，4

のいずれの場合も，側面を浸炭焼入れすることによって減少し，その減少の程度は，

τ。＝85hの場合のほうが∈3．25hの場合より大きいことがわかる．

3．4　結　言

　本章では，三次元浸炭焼入れシミュレータを用いて，一体（厚肉）平外歯車と薄肉

扇形穴付き平外歯車の浸炭焼入れ過程の熱伝導解析と弾塑性応力解析を行った．本

章で得られた主な点を要約すると次のとおりである．

　（1）浸炭焼入れ平外歯車の焼入れ過程の温度は，モジュール，歯数，歯幅，リム

厚さの減少につれて，早く低下する．

　（2）浸炭焼入れによる平外歯車の歯面の歯たけ方向の残留応力は，モジュール，

歯数，基準圧力角，歯幅，リム厚さにかかわらず，歯車側面を浸炭焼入れすること

によって歯幅端歯先付近で減少する．また，その減少の程度は浸炭時間τ、の増加に

より硬化層厚さが増すと増大する．

　（3）浸炭焼入れによる平外歯車の歯面の歯たけ方向の残留応力は，浸炭時間τ。が

長くなりすぎると，適切なτ。の場合に比べて，歯先付近で減少する．

　（4）浸炭焼入れによる平外歯車のHofer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）］の歯たけ方向の残留応力σ㌔。30・

は，側面を浸炭焼入れすることによって減少し，その減少の程度は，浸炭時間の増

加，歯幅の減少につれて増大する．また，σ＊θ．30・は，リム内周を浸炭焼入れするこ

とによって減少する．

　（5）歯面のみ浸炭した平外歯車のσ㌔．30．は，浸炭時間τ。が長くなりすぎると，適

切なτ。の場合に比べて，歯幅端付近で減少する．

　（6）浸炭防止しない平外歯車のσ㌔．30・は，浸炭時間τ．が長くなりすぎると，適切

なτ。の場合に比べて，全歯幅にわたってかなり減少する．また，その減少の程度は，

歯幅，リム厚さの減少につれて増大する．

　（7）浸炭焼入れによる平外歯車のσ＊θ．30・は，リム厚さ，基準圧力角の増加につれ

て増大する．
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第4章　浸炭焼入れ歯車の曲げ疲労強度に

　　　　　及ぼす側面浸炭焼入れの影響

4．1緒　言

　浸炭焼入れ歯車の曲げ疲労強度については，数多くの研究結果（4’1）～偏3）が報告さ

れているが，これらのほとんどは歯車側面に銅めっきを施して浸炭防止した外歯車

に対するものである．しかし，一般に実用される浸炭焼入れ歯車では，側面浸炭防

止は行われない場合が多いので，浸炭焼入れ歯車の曲げ疲労強度に及ぼす側面浸炭

焼入れの影響について明らかにする必要があると考えられる．

　本章では，歯車側面に銅めっきを施して側面浸炭防止した歯車と浸炭防止しない

歯車に対して，パルセータ試験機による曲げ疲労試験を行って，曲げ疲労強度を求

め，実験結果と浸炭焼入れによる残留応力の計算結果に基づいて，浸炭焼入れ歯車

の曲げ疲労強度に及ぼす硬化層厚さ，残留応力，側面浸炭焼入れの影響などについ

て明らかにする（4］4）．

4．2　3D－FEMによる炭素濃度・残留応力解析

　本計算の対象とした浸炭焼入れ平歯車は，図4．1に示すもので，それらの主諸元

は，表4．1に示すモジュール〃2＝4，歯数z、＝18，基準圧力角αo＝20°，歯幅b＝10mm，

軸穴の直径D，＝32mlnである．これらの歯形は，頂げきcκ＝0．25〃2（〃2：モジュール），

工具歯先丸み半径τo＝0．375〃2のホブで創成歯切りされるものである．熱処理条件は，

図2。10と表2．2に示すように，処理温度τ＝900℃で浸炭時間’。＝80min（カーボンポ

テンシャルCρ＝L1％），拡散時間晦＝30min（カーボンポテンシャルq＝0．8％）のもの

（GA），7▼＝930℃でτ。＝180　min（Cρ＝1．2％），在＝90　min（q＝0．8％）のもの（GB），τ＝

930℃でτ。＝480min（脇＝0．9％），τえ＝360　min（ぴ＝0．9％）のもの（GC）の3種類を用い，

浸炭処理してから850℃の温度で10min間保持した後，70℃の油中で冷却されたも

のとした．歯車材料は，SNC815（浸炭前の炭素含有量Co＝0．14％）で，この材料の降

伏応力，熱膨張係数は，図2．28および図2．29に示す関係を用いた（4“15）～（4・17）．炭素

拡散係数1）は図2．13に示す値（4・18）を用いた．また計算に必要な炭素移行係数β熱
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Table　4．1　Gear　dimensions

Modu▲e　　　　　　　m 4

Nurnber　of「teeth　　　　　zθ 18

Pressure　ang▲e　　　　　αo 20°

Face　width　　　　　　b 10mm

Diameter　of　bore　　D， 32mm

Fig．4．1　The　fbrm　and　size　of　gear

O
寸

Total　no．　of

Elements：3672，
Total　no．　of

Nodes：952

Fig．4．2　Mesh　pattern　of　FEM　model

　　　　（2，＝18，b＝10mm）

Case　1 Case　2

Carburized　part

Case　1：　Tooth　surface　and　bore

Case　2：　Tooth　surface，　gear－side　and　bore

　　Fig．4．3　　Carburized　parts

伝達係数乃，密度μ比熱o，熱伝導率λ，縦弾性係数E，ボアソン比γは，それぞ

れβニ0．45mm／h，乃＝1744　W／（m2・K），ρ＝7860　kg／m3，　c＝586J／（kg・K），λ＝4Lg　W／（m・

K），E＝206　GPa，γ＝0．3を用いた（4’15）～（4’18）．

　歯車形状の対称性および浸炭焼入れ条件の円周方向の一様性（歯形中心面に対す

る変形の対称性）を考慮して，本研究では，図4．2に示すモデルを用いて，四面体要

素で要素分割を行った．

　炭素濃度分布の計算は，第2．2節に述べた三次元拡散方程式の有限要素法による

解析法を用いて求めた．浸炭部としては，歯面，歯車側面および軸穴表面の3箇所

を考え，図4．3に示すように，歯車側面を浸炭防止して，歯面（歯先面，歯底面も含
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Table　4．2　Dimensions　oftest　gears

Module　　　　　　　　吻 4

Pressure　angle　　　　偽 20°

Number　ofteeth　　　　z． 18 36

Face　width　　　　　　　ゐ 10mm 20mm

Diameter　of　bore　　　　Dz 32mm

む）と軸穴表面から浸炭された場合をケース1（Case　1），浸炭防止しない場合，すな

わち歯面，歯車側面および軸穴表面から浸炭された場合をケース2（Case　2）とした．

浸炭処理過程の材料表面近傍の雰囲気ガス中の炭素濃度Cmは表2．2に示すカーボン

ポテンシャル（㌃，C左をもとにして，表2．3に示す材料の化学成分の影響を考慮し，

式（2．49）と式（2．50）を用いて求めた．なお，浸炭焼入れ後の歯車のビッカース硬さ

疏は，炭素濃度分布の計算結果をもとにして，式（252）と式（2．53）を用いて求めた．

　熱伝導解析では，浸炭後850℃から70℃の油中で冷却されるものとしている．冷

却表面は，歯面，歯車側面，および軸穴表面としている．弾塑性応力解析では，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．

4．3　実験方法および実験装置

　4．3．1試験歯車

　曲げ疲労実験に用いた浸炭焼入れ平歯車は，表4．2に示すモジュール〃‥4，歯数

z。＝18，36，基準圧力角αo＝20°，歯幅ゐ＝10，20mm，軸穴の直径D，＝32mmで，歯

車ブランクを銅めっき後ホブ切り加工したものと銅めっきしないでホブ切り加工し

たものを，同じ熱処理条件（図2．10と表2．2に示す）のもとで浸炭焼入れしたもので

ある．浸炭部としては，図4．3に示すように，歯車側面に銅めっきに施して，歯面

と軸穴表面から浸炭された場合をケース1（Case　1），浸炭防止しない場合，すなわち

歯面，歯車側面および軸穴表面から浸炭された場合をケース2（Case　1）とした．

　図4．4は，試験歯車の歯元すみ肉部接線角度θ＝30°（θ：歯形中心線と歯元すみ肉
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　　　　　Fig．4．4　Hardness　distributions　oftest　gears

Table　4．3　　Effective　case　depth　oftest　gears

Gear　sign

Effective　case　depth

@　　　　4e　mm

Surface　hardness

@　　　　　飾

z¢＝18 Z戸36 2θ＝18 2ε＝36

GA 0．39 0．47 740 789

GB Case　1 0．70 0．64 740 750

GC 1．06 1．12 745 757

GA 0．42 0．42 750 760

GB Case　2 0．70 0．67 740 765

GC 1．14 1．06 760 780

曲線の接線のなす角）のHoferの危険断面位置における歯面垂直方向の硬さ分布の測

定結果（ケース1：歯車側面，ケース2：歯幅中央面）を示す．図4．4より，ケース2

の硬さ分布は，歯車の主諸元にかかわらず，同じ熱処理条件のケース1の場合とそ

れぞれほぼ同じであることがわかる．

　表4．3は，図4．4の測定結果によって得られたHoferの歯元危険断面位置における

表面硬さと有効硬化層厚さ4．（ビッカース硬さ卵＝550の位置の硬化層厚さ）を示す．

表4．3より，有効硬化層厚さ∂，は，ケースL2のいずれの場合も，歯車の主諸元に

かかわらず，GA，　GB，　GCの順に大きくなることがわかる．
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　（a）GA　　　　　　　　　　　　（b）GB　　　　　　　　　　　　　（c）GC

Fig．45　Photographs　of　macro－structure（z，＝18，　b＝10mm，　Case1）

　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　20μm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20μm

　（a）Tooth　surface　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Core

Fig．4．6　Microphotographs　of　test　gear（zθ＝36，　bニ20　mm，　Case　2，　GA）

　図4．5は，z，＝18，ゐ＝10mm，ケース1，　GA，　GB，　GCの場合に対する歯車側面の

マクロ腐食写真を示す．図4．5より，GA，　GB，　GCのいずれの場合も，歯形および

軸穴表面に沿って，ほぼ一様な厚さの硬化層が生じていることがわかる．

　図4．6は，z，＝36，　b＝20　mm，ケース2，　GAの場合に対する歯幅中央断面上にお

ける歯元危険断面付近および内部の組織写真を示す．図4．6より，歯車の歯面付近

にマルテンサイト層が生じていることがわかる．

　4．3．2　曲げ疲労試験

　本研究では，表4．2に示す歯車に対して，図4．7に示すパルセータ曲げ疲労試験機

を用いて曲げ疲労試験を行い，S－N曲線を求め，ステアケース法（Staircase

method）（4・6）・（4・19）で曲げ疲労限度荷重を推定した．また，き裂が生じた歯車の歯を四
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　　①P・1・ati・g　P・essu・e　g・n・・at・・

　　8　　　Pressure　controller
　　　Loadlng　apParatus

Fig．4．7　Bending　fatigue　test　machine Flg．4．8　Dimension　oftest　gear

つのブロックに切断して，き裂付近をピクラルで腐食した後，電子顕微鏡でき裂長

さを測定した．

　図4．7に示す曲げ疲労試験機は，ディーゼルエンジンの燃料噴射ポンプを用いた

油圧式歯車曲げ疲労試験機である．この試験機は，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から構成されている．荷重の繰返し速度は，毎分700回である．試験歯車の

負荷位置は歯先である．荷重の設定は，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シンクロスコープを用いて読み取って行った．

　S－1V曲線は，歯先に作用した歯面法線荷重P。（引張側歯元すみ肉部実応力σ）と荷

重の繰返し数Nの関係を表わしたもので，高い応力水準では対数座標紙上で傾斜線

を，繰返し数が5×106を超える低い応力水準では水平線とする．歯面法線荷重P“お

よび歯幅ゐに対応する引張側歯元すみ肉部実応力窃が，次式（42）で求められる．

　　　　σ＝メ旦
　　　　　「　　5

ただし，メは歯元応力影響係数で，次のように表される（42）．

　　　　　〔－8司（α664＋α砿＋3砲154〕

ここで’

S－6寧
　　　　　　　ぷF

　　　　　　　　　　　　　　　　　－62一

（4．1）

（4．2）

（4．3）



Table　4．4　Dimensions　and　root　stress　influence　factors　of　test　gear

zε 1pmm ぷF　mm γpmm ρFmm θ 4

Measured 8．40 7．65 1．33 2．05 59．7° 0．96

Calculated
18

8．4302 7．6213 1．3631 2．3023 59．702° 0．94

Measured 8．36 8．49 1．51 1．93 64．2 0．88

Calculated
36

8．3017 8．4295 15054 2．1346 64，038 0．86

　　　　　　sinθ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．4）　　　　・4τ＝

　　　　　　　ぷF

　　　　4－－c・・θ一6ツ・c・・θ　　　　　　　　　（4．5）
　　　　　む　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　ぷF　　　　　ぷF

　歯元応力影響係数4を求めるために必要な歯車の諸寸法1p，恥γp，ρF，θは，図

4．8に示すもので，万能投影機などで測定でき，あるいは，歯車とホブの主諸元で計

算できる（4・2）・（4’20）．表4．4に，試験歯車の諸寸法の万能投影機i（倍率二20倍）による

測定結果と文献（4．20）に示す計算式による計算結果，および歯元応力影響係数メの

計算結果を示す．

4．4　計算・実験結果および考察

　4．4．1　炭素濃度分布

　図4．9は，モジュール〃2＝4，歯数2。＝18，基準圧力角αo＝20°，歯幅b＝10mm，

ケース1（側面浸炭防止，図4．3）の場合に対して，歯車側面（歯幅中央断面を原点と

する軸方向の座標：z＝5mm）のHoferの歯元危険断面位置［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）］における歯面垂直方向の炭素濃

度の時間的変化の計算結果を示す．図4．9中の4は歯面からの距離を表す．図4．9

より，GAとGBの場合の歯面付近の炭素濃度は，拡散過程のカーボンポテンシャル

ぴが浸炭過程のカーボンポテンシャルCクより小さいため，熱処理過程の時刻τの増

加とともに，浸炭過程では増加するが，拡散過程では逆に減少することがわかる．

これに対して，GCの場合の炭素濃度は，拡散過程のカーボンポテンシャルCえが浸

炭過程のCρと同じなので，時刻τの増加とともに，ずっと増加することがわかる．

一63一



21

　
4
ー
　
　
　
　
Ω
U
　
　
　
　
（
◎

　
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
（
U

O
　
↑
⊆
Φ
一
⊆
O
O
⊂
O
Ω
」
o
o
O 0．4

0．2

0
0　　0．5　　1

Co＝0．窪4％

噤≠Tmm
Carburizing　　Diffusion

Cρ＝1・1％

bk＝0．8％

@　　GA

d＝0．08
b
0
．
1
4

0．43

Case　1

0．96

（a）GA

Fig．4．9

ハ∪

@
七
」
Φ
］
⊂
O
O
⊂
O
Ω
」
0
5
‥
∪

1．5　　2　　2．5

t2

1

0．8

0．6

0．4

0．2

Time　f　h

0
0

2f

　
凋
1
　
　
　
　
　
◎
U
　
　
　
　
（
◎

　
　
　
　
　
　
α
　
　
　
α

O
　
］
⊂
Φ
］
C
O
O
⊆
O
Ω
」
円
O
0．4

0．2

0

0　　1

Coニ0．14％　　　　　　　z＝5mm
@　　　　　　　　　　　　　　　　GB　Carburizing　　Diffusion

d＝0．08

O．14

0．43

0．96

Case　1

Cρ＝1・2％

bk＝0．8％

Co＝0．14％

噤≠Tmm

Cρ＝0・9％

bk＝0．9％

Carburizing Di椥sion
GC

d＝0．08

O．14

0．43

O．79

O．96

P．41

Q．30

Case　T

5 10　　　15　　　20

　　Time　f　h

（c）GC

2　　3

（b）GB

4　　5　　6

Time　f　h

Carbon　contents　during　carbur輌zing　and　diffusion　processes

（z．＝18，ゐ＝10mm，　Case　l，2＝5mm）

　図4．10は，z，＝18，　b＝10mm，ケース2（浸炭防止なし，図4．3）の場合に対して，

歯幅中央断面（z＝Omm）のHo£erの歯元危険断面位置における歯面垂直方向の炭素

濃度の時間的変化の計算結果を示す．図4．10より，ケース2の場合の炭素濃度の時

間的な変化は，ケース1の場合（図4．9）と同様な傾向を示すことがわかる．

一64一



21

　
－
　
　
　
　
n
◎
　
　
　
　
R
）

　
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
∩
U

O
　
↑
⊂
Φ
一
⊂
O
O
⊂
O
Ω
」
栢
O
0．4

0．2

L
（
U

O

Co＝0．14％

噤≠nmm
Carburizing　　Diffusion

Cρ＝1コ％

bk＝α8％

@　　GA

d＝0．08
@10．14

0．43

Case　2

0．96

α5　　1

（a）GA

1．5　　2　　2．5

Time　f　h

21

　
∠
1
　
　
　
　
8
　
　
　
　
6

　
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
0

0
　
↑
仁
Φ
一
⊂
O
O
⊂
O
Ω
」
0
5
0 0．4

0．2

L
∩
V

O

21

　
－
　
　
　
　
　
n
◎
　
　
　
　
　
（
◎

　
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
∩
V

O
　
一
⊂
Φ
↑
⊂
O
O
⊂
O
Ω
」
句
O

α4

0．2

0

0　　イ　　2　　3

Co＝0．14％　　　　　z＝Omm
@　　　　　　　　　　　　　　　G8　Carburizing　　Diffusion

d＝α08
Oコ4

0．43

0．96

Case　2

Cρ＝1・2％

b斥＝0．8％

Co＝0．14％

噤≠nmm

Cρ＝0’9％

bk＝0．9％

@　　GC
Carburizing D耐usion

d＝0．08

O．14

0．43

O．79

O．96

P．41

Q．30

Case　2

5 10　　　15　　　20

　　Time　f　h

（b）GB

4　　5　　6

Time　f　h

　　　　　　　　　　　　　（c）GC

Fig．4．10　　Carbon　contents　during　carburizing　and　dif面sion　processes

　　　　　（z，＝18，b＝10mm，　Case　2，　z＝Omm）

　図4．11は，z。＝18，‥10mm，　GB，ケース1，2の場合に対して，浸炭処理終了

後，歯車のHoferの歯元危険断面位置における歯面垂直方向の炭素濃度の計算結果

を三次元的に示す。図4．11より，炭素濃度分布は，ケース1の場合では軸方向各断

面でほぼ同じであるが，ケース2の場合では歯車側面付近と歯幅中央断面とではか
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なり異なることがわかる．

　図4．12は，z，＝18，　b＝10mmの歯車に対して，ケース1の歯車側面（2＝5mm）と

ケース2の歯幅中央断面（z＝Omrn）のHoferの歯元危険断面位置における歯面垂直

方向の炭素濃度分布の計算結果を示す．図4．12より，表面炭素濃度は，いずれの場

合もほとんど変わらないが，浸炭深さは，浸炭防止にかかわらず，GA，　GB，　GCの

順に増大することがわかる．

4．4．2硬さ分布

図4．13は，z。＝18，ゐ＝10mm，　GB，ケース1，2の歯車に対して，　Hofbrの歯元

　　　　　　　　　　　　　　　　　一66一
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危険断面位置における歯面垂直方向のビッカース硬さの計算結果を三次元的に示す．

図4．Bより，硬さ分布は，炭素濃度分布（図4．11）と同様に，ケース1の場合では軸

方向各断面でほぼ同じであるが，ケース2の場合では歯車側面付近と歯幅中央断面

とではかなり異なることがわかる．

　図4．14は，z．＝18，6＝10mmの歯車に対して，ケース1の歯車側面（2＝5mm）と

ケース2の歯幅中央断面（2＝Omm）のHo£erの歯元危険断面位置における歯面垂直

方向の硬さ分布の計算結果を示す．図4．14より，表面硬さは，いずれの場合もほと

んど変わらないが，硬化層厚さは，浸炭防止にかかわらず，GA，　GB，　GCの順に増
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大することがわかる．また，硬さ分布の計算結果は，測定結果［図4．4（a）］とほぼ一

致することがわかる．

　4．4．3　焼入れ過程の温度

　図4．15は，浸炭処理後70℃の冷却油中投入時から時刻杵1，3，5．5，10sの温度

分布の計算結果を等温線で示す．図4．15より，歯面，歯車側面の温度が，歯幅中央

の歯底とリムの中間付近の温度より早く低下することがわかる．

　4．4．4　焼入れ過程の応力

　図4．16は，z。＝18，　b＝10mm，　GA，ケース1の場合に対する焼入れ過程の歯面お

よび軸穴表面の応力分布の計算結果を示す．図4．16中の歯面の応力は，歯形に沿っ

て生じる歯たけ方向の主応力値を歯面垂直方向にとって表したもので，軸穴表面の

応力は円周方向の主応力値を円周面に垂直方向に取って表したものである．また，

符号①，○はそれぞれ引張，圧縮応力を表す．図4．16より，歯面の応力は，焼入れ

開始初期の時刻ゲ0．1sには引張応力になり，時間の経過にっれてまず歯先付近から

圧縮応力になり，それからそれらの位置では引張応力に戻り，歯車側面の歯底付近

から圧縮応力になる．τ＝16sでは，全歯面の応力は，圧縮応力になり，焼入れ終了

時には，大きな圧縮応力になる．また，軸穴表面の応力は，焼入れ開始初期に引張

応力になり，時間の経過にっれて，増大減少し，最終に圧縮応力になる．
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Stress　distributions　during　quenching　process（z，＝18，ゐ＝10mln，　GA，　Case1）

　図4．17は，z。＝18，　b＝10mm，　GA，ケース1の場合に対する焼入れ過程の歯幅中

央断面（z＝Omm）上各位置の温度と応力の時間的変化の計算結果を示す．図4．17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，記号A，B，　C，　D，　Eは，

それぞれ歯面上の歯底中心位置，｝loferの危険断面位置，ピッチ円周上位置，歯先端

位置および軸穴表面上の歯形中心線位置を表す．図4．17より，各点の応力は，焼入

れ開始初期には引張応力になり，時間の経過につれて，マルテンサイト変態開始温

度（約200～400℃で，炭素濃度によって異なる）付近で最大値に達した後，急激に減

少して圧縮応力に変わり，焼入れ終了時には大きな圧縮応力になることがわかる．

また，最大引張応力に達する前に，歯先付近のC，D点は，一度圧縮応力になり，

それから引張応力に戻るが，歯底付近のA，B点，および軸穴表面上のE点は，ず
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っと引張応力を保持していることがわかる．

　4．4．5　残留応力

　（1）硬化層厚さの影響

　図4．18は，z。＝18，　b＝10mm，　GA，　GB，　GC，ケース1，2の場合の歯面および

軸穴表面の残留応力分布の計算結果を示す．図4．18中の応力表示は図4．16の場合と

同じである、図4．18より，ケース1の歯面の圧縮残留応力は，GA，　GB，　GCのい

ずれの場合もほとんど変わらないが，ケース2の歯面の圧縮残留応力は，歯幅端歯

先付近と歯幅中央歯底付近でGA，　GB，　GCの順に小さくなることより，硬化層厚さ

の増加とともに減少することがわかる．

　図4．19は，図4．18の結果から求めたHo£erの危険断面位置の残留応力σ＊θ。30・を示

一70一



句
匡
芝
b
．
。
n
込
㌔

ψo

ﾖ
Φ
」
｝
ω
一
⑩
⊃
℃
一
ω
Φ
江

一1000

一800

一600

e

品
E

θ

e

e

O
カ

e

Middle

　　GA

e

㎡E

e

e

e

O
動

e

Middle

　GA

Fig．4．18

e

吋
E

e

e

e

O
カ

e

　Middle

　　　GB

（a）Case1

e

品

e

E

e

e

O
カ

e

e

吋E

e

e

e

O
カ

e

Middle

　　GC

e

磁

e

E
e

e

O
動

e

　　　　　　　　Middle　　　　　　　　　　　Mddle

　　　　　　　　　　　GB　　　　　　　　　　　GC

　　　　　　　（b）　　Case2

Residual　stress　distributions（z．＝18，ゐ＝10mm）

Ze＝18

a≠P0mm
base　1

一　一　一

GA
f8
fC

，’
，一’一 、

句
止
Σ
．
。
め
n
亀
普
b

ω
ω
Φ
」
↑
⑩
一
田
コ
▽
一
ω
Φ

一1000

一800

一600

　べ500MPa

　ロ500MPa

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一400－400

　　（Middle）　　　　　　　　　（End）　　　　　　　　　（Middle）　　　　　　　　　（ERd）

　　　　　　　　　　　　　　　　zmm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　zmm

　　　　　　　　（a）　Casel　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　Case2

Fig．4．19　Ef飴ct　of　case－depth　on　residua豆stressσ＊θ＝30。（z，＝18，β＝10mm）

一71一

Ze＝18

a≠P0mm
base　2

一　鴨　一

GA
fB
fC

11
’

＿一



∩
V
　
　
　
　
　
O
　
　
　
　
　
∩
∨

0
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
0

0
　
　
　
　
　
8
　
　
　
　
　
6

1
　
　
　
　
　
一
　
　
　
　
　
一

一
£
芝
9
、
も
㌔

切
o
り
Φ
お
ω
一
栢
⊃
P
ω
Φ
配

一400
　　0

一　一　一

Case　l

base　2

Ze＝18

a≠P0mm
fA

一一
，’ 一

一一 一

1　　2　　3
（Middle）

（a）GA

　4　　5
　　（End）

zmm

000つ
一

　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
∩
）

　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
0

　
　
　
　
8
　
　
　
　
　
（
◎

　
　
　
　
一
　
　
　
　
　
一

価
竺
g
、
亀
㌔

ω
の
Φ
」
↑
の
一
円
コ
U
一
〇
〇
Φ
江

一400
　　0　　1　　2
　（Middle）

（
U
　
　
　
　
　
O
　
　
　
　
　
∩
V

O
　
　
　
　
　
O
　
　
　
　
　
O

O
　
　
　
　
　
8
　
　
　
　
　
6

1
　
　
　
　
　
一
　
　
　
　
　
一

一£
Σ
b
．
，
n
硲
㌔

ω
ω
Φ
お
o
◎
石
⊃
豆
の
Φ
ぱ

一400
　　0

一　一　一

Case　l

base　2

Ze＝18

a≠P0mm
fB

’

　，’’ 一 一

一

1　　2　　3　　4　　5
（Middb）

一　一　一

Case　l

base　2

Ze＝18

a≠P0mm
fC

’ 一、

一一

　　　／
P！

一一

3　　4　　5
　　　（End）

　zmm
（c）GC

（b）GB

（End）

zmm
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す．図4．19より，ケース1の場合のσ＊θ。30・は，歯幅中央付近ではGA，　GB，　GCの

順にわずかに増加するが，歯幅端付近では逆にわずかに減少することがわかる．こ

れに対して，ケース2の場合のσ㌔。30・は，GAとGBの場合に比べて，　GCのほうが

全歯幅にわたってかなり小さくなることがわかる．

　（2）側面浸炭焼入れの影響

　図4．20は，2e＝18，6＝10mm，　GA，　GB，　GC，ケース1，2の場合のHoferの危険

断面位置の残留応力（芦θ．3G・を示す．図4．20より，σ＊θ。30・は，　GA，　GB，　GCのいず

れの場合も，ケース2の場合がケース1の場合より小さいことより，歯車側面を浸

炭焼入れすることによって減少することがわかる．また，その減少の程度は，GA，

GB，　GCの順に大きくなることより，硬化層厚さの増加とともに増大することがわ

かる．
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　4．4．6　曲げ疲労強度

　（D硬化層厚さの影響

　図4．21は，2。＝18，b＝10mm，　GA，　GB，　GC，ケース1，2の場合に対して，曲

げ疲労試験によって得られた歯面法線荷重P“（引張側歯元すみ肉部実応力⑦）と荷重

の繰返し数Nの関係を示す．図4．21より，曲げ疲労限度は，ケース1の場合では，

有効硬化層厚さが4，＝0．4～1．1mmの間に変化しても，大きな変化が生じていない

（GAのほうがGBとGCの場合よりわずか5％大きい）が，ケース2の場合では，　GA

とGBの場合に比べて，　GCのほうがかなり小さくなることがわかる．これは，　Ho允r

の危険断面位置の残留応力の計算結果（図4．19）と同様な傾向を示す．
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　図422は，z，＝36，　b＝20　mm，　GA，　GB，　GC，ケース1，2の場合に対して，曲

げ疲労試験によって得られた歯面法線荷重P。（引張側歯元すみ肉部実応力戊）と荷重

の繰返し数1Vの関係を示す．図4．22より，　z、＝36，　b＝20　mmの歯車にもz，＝18，ゐ＝

10mmの歯車（図4．21）と同様に，曲げ疲労限度は，ケース1の場合では，有効硬化

層厚さが4，＝0．4～Llmmの間に変化しても，大きな変化が生じていない（GBのほう

がGAとGCの場合よりわずか4％大きい）が，ケース2の場合では，　GAとGBの場

合に比べて，GCのほうがかなり小さくなることがわかる．これも，　Hoferの危険断

面位置の残留応力の計算結果（図3．15）と同様な傾向を示す．

　（2）残留応力の影響

　図4．23は，図4．21，図4．22に示す曲げ疲労限度σψとそれらに対応するHo£erの

危険断面位置の圧残留応力σ㌔。30・の歯幅方向の最小値との関係を示す．図4．23より，

曲げ疲労限度σψは，Ho£erの危険断面位置の圧縮残留応力の歯幅方向の最小値と深

く関わり，その圧縮残留応力の増大につれてほぼ直線的に増大することがわかる．

　（3）側面浸炭焼入れの影響

　図4．24は，z，＝18，6＝10mm，　GB，ケース1の場合の曲げ疲労試験結果［図4．21（a）］

に基づいて，ステアケース法による曲げ疲労限度荷重を推定することを示す．図4．25

は，z，＝18，ゐ＝10mm，　GA，　GB，　GC，ケース1，2の場合の曲げ疲労限度荷重の推

定値を示す．図4．25より，ステアケース法による曲げ疲労限度荷重の推定値P，、。は，

ぷ一1V曲線（図4．21）に示す曲げ疲労限度荷重よりやや大きくなることがわかる．これ
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GA

GB

GC
EZ］Case　l

d口Case　2

16

Fig．4．26

　18　　　　　20　　　　　22　　　　　24　　　　　26　　　　28

　　　　　Bending　fatigue　limit　load　島μkN

Bending£atigue　lirn託loads（z，＝36，　b＝20　mm）

は，ステアケース法による推定値が損傷確率50％の曲げ疲労限度荷重であるが，5

－1V曲線に示すものが50％より小さい損傷確率の曲げ疲労限度荷重ためであると考

えられる．また，P“、は，　GA，　GB，　GCのいずれの場合も，歯車側面を浸炭焼入れ

することによって減少すること，その減少の程度は，硬化層厚さの増加とともに増

大することがわかる．これも，Hoferの危険断面位置の残留応力の計算結果（図4．20）

と同様な傾向を示す．

　図4．26は，図4．22に示す曲げ疲労限度荷重P。“を棒グラフで示す．図4．26より，

曲げ疲労限度荷重P。、は，GCの場合には，残留応力の計算結果［図3．12（c）］と同様

に，側面浸炭によって小さくなるが，GAの場合には逆に大きくなることがわかる．

これは，GCの場合には，側面浸炭焼入れによる残留応力の減少［図3．12（c）］がかな

り大きいため，残留応力の減少による曲げ疲労強度の低下が，側面浸炭硬化による

曲げ疲労強度の向上より大きいのに対して，GAの場合には，側面浸炭焼入れによ
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Fig．427　Crack　length　distributions（z，＝36，　b＝20mm，　GA，

　　　　Case　2，　P，，／ゐ＝2．747　kN／mm，」V＝1．047×105）

る残留応力の減少［図3．12（a）］が非常に小さいため，残留応力の減少による曲げ疲労

強度の低下が，側面浸炭硬化による曲げ疲労強度の向上より小さいことによると考

えられる．このことにっいては，次の裂長さの測定結果に基づいてさらに検討を行

う．

　図4．27は，2，＝36，b＝20　mm，　GA，ケース2，　P“／ゐ＝2，747　kN／lnm，　N＝1．047×105

の場合に対する曲げ疲労き裂分布の測定結果を三次元的に示す．図4．27より，曲げ

疲労き裂は，歯幅方向いずれの断面も，接線角度θ＝30°のHo£erの危険断面位置の

付近に生じているが，き裂長さは歯幅位置によって異なることがわかる，

　図4．28は，z，＝36，　b＝20　mm，　GA，　GB，　GC，ケース1，2，　P“／b＝2．747　kN／mm

の場合に対して，曲げ疲労き裂長さの歯幅方向分布の測定結果を示す．図4．28より，

き裂長さは，いずれの場合も対称にならないことがわかる．これは，歯幅が20mm

に広くなると，片当たりが生じることによると考えられる．また，この片あたりお

よび歯幅端の残留応力の低下によって，歯幅端のほうが，き裂が生じやすく，内部

より長く進展しやすくなるため，側面を浸炭防止したケース1の場合および厚い硬

化層をもつGCの場合では，歯幅端のき裂長さは内部より長く，曲げ疲労き裂は歯

幅端から生じることが考えられる．しかし，GA，ケース2の場合では，側面浸炭硬

化によって，浅い硬化層をもっ歯幅中央付近に比べて，歯幅端がかなり強くなった
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Case　2
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ため，き裂長さは歯幅中央付近に極大値があり，き裂は内部より生じることが考え

られる．このことより，側面浸炭焼入れにより側面に生じる硬化層は，曲げ疲労

限度荷重P。．に増大効果があり，その効果は，硬化層厚さの減少につれて強く

なることがわかる．
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4．5　結　言

　本章では，歯車側面を浸炭防止した歯車と浸炭防止しない歯車に対して，曲げ疲

労試験を行うとともに，炭素濃度分布，硬さ分布，温度分布，残留応力分布の計算

を行った．得られた主な点を要約すると，次のとおりである．

　（1）浸炭焼入れ平歯車の曲げ疲労限度は，それらの歯元すみ肉部接線角度θ＝

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

縮残留応力と同様に，歯車側面を浸炭防止した場合では，有効硬化層厚さ（ビッカー

ス硬さHv＝550の位置の硬化層厚さ）が4。＝0．4～1．lmmの間で変化しても，大きな

変化が生じないが，浸炭防止しない場合では，硬化層が厚くなり過ぎると，適切な

硬化層厚さの場合に比べて，かなり小さくなる．

　（2）浸炭焼入れ平歯車の曲げ疲労限度は，Hoferの危険断面位置の圧縮残留応力の

歯幅方向の最小値と深く関わり，その圧縮残留応力の増大につれてほぼ直線的に増

大する．

　（3）歯幅β＝10mmの浸炭焼入れ平歯車のステアケース法による曲げ疲労限度荷

重の推定値P，，。は，それらのHoferの危険断面位置の圧縮残留応力と同様に，歯車側

面を浸炭焼入れすることによって低下する．また，その低下の程度は，硬化層厚さ

の増加とともに増大する．

　（4）歯幅b＝20mmの浸炭焼入れ平歯車の曲げ疲労限度荷重は，硬化層が厚い場合

には，それらのHoferの危険断面位置の圧縮残留応力と同様に，側面浸炭によって

小さくなるが，硬化層が浅い場合には，側面浸炭焼入れによる残留応力の減少が非

常に小さいため，側面浸炭硬化によって，逆に大きくなる．
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第5章　浸炭焼入れ薄肉対称ウェブ構造歯車の残留応力

5．1　緒　言

　第3，4章では，三次元浸炭焼入れシミュレータによる残留応力解析と曲げ疲労試験

を行って，浸炭焼入れ厚肉平外歯車の浸炭焼入れによる残留応力，曲げ疲労強度に及

ぼす側面浸炭焼入れ，硬化層厚さの影響などについて明らかにし，曲げ疲労強度と残

留応力の関係について検討を行った．ところで，歯車装置に対して高負荷，高速化，

小形・軽量化の要求が強まってくるにっれて，薄いリムおよびウェブを持っ浸炭焼入

れ薄肉ウェブ構造歯車がよく使用され，それらの負荷能力が重要な問題となってきた．

浸炭焼入れ薄肉ウェブ構造歯車の負荷能力に関する研究を進めるためには，浸炭焼入

れによって生じる残留応力について明らかにしておく必要があると考えられる．

　本章では，種々の浸炭焼入れ条件のもとで，薄肉対称ウェブ構造歯車の浸炭焼入れ

過程の温度・応力を，三次元浸炭焼入れシミュレータを用いて求め，浸炭焼入れによ

る残留応力に及ぼす浸炭部（歯面，歯車側面，リム内周，ウェブ表面），浸炭時間（硬

化層厚さ），およびウェブ構造の影響などについて検討を加える（5・1）．

5．23D－FEMによる温度・応力解析

　本計算の対象とした薄肉対称ウェブ構造歯車は，図5．1に示すもので，それらの主

諸元は，表5．1に示すモジュール〃2＝4，歯数z。＝36，基準圧力角αo＝20°，歯幅b＝20

1nm，ウェブ厚さろw＝5mm，リム厚さ1w＝27η（m：モジュール），1．5〃2の2種類である．

これらの歯形は，頂げきcκ＝0．25〃2，工具歯先丸み半径γo＝0．375切のラックカッタで

創成歯切りされるものである．歯車材料は，SNC815で，この材料の降伏応力，熱膨

張係数は，図2．28および図2．29に示す関係（5・2）～（5・4）を用いた．また，計算に必要な

熱伝達係数乃，密度μ比熱o，熱伝導率λ，縦弾性係数瓦ボアソン比γは，それぞ

れ≠1744W／（m2・K），ρ＝7860　kg／m3，　c＝586」／（kg・K），λ＝41．9　W／（m・K），E＝206　GPa，

ヂ0．3を用いた（5・2）～（5・4）．熱処理条件は図2．27に示す浸炭焼入れ条件で，浸炭雰囲気

は，文献（5．2）～（5．5）で用いられたものと同じと考えている．それらの浸炭雰囲気で

は，浸炭時間τ。＝0．75，衡3．25，8．5hの3種類に対して，硬化層厚さは，ビッカース硬
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Fig．5．1　Thin－rimmed　spur　gear　wi重h　symmetric　web　arrangements

Table　5．l　Dimensions　of　thin－rlmmed　spur　gear　with　symmetric　web　arrangements

Modu▲e　　　　　　　　　　　　那 4

Number　of　teeth　　　　　　　　zθ 36

Pressure　angle　　　　　　　　　　　αG 20°

Face　width　　　　　　　　　　　ゐ 201nm

Web　thickness　　　　　　　bw 5mm

Rim　thickness　　　　　　　　　lw
　　　　＊P．5m　2m　　　　，

＊

沈：module

さ疏＝550でそれぞれ0．4，0．8，L4　mm程度（5・3）・（5・4）になる．

　歯車形状の対称性および浸炭焼入れ条件の円周方向の一様性（歯形中心面に対する

変形の対称性）を考慮して，本計算では，歯幅中央から歯幅端までの歯の1／2に対し

て，四面体要素を用いて要素分割を行い，炭素濃度，温度および応力の計算を行った．

図5．2に，1、，＝2〃2の場合のFEMモデルの要素分割パターンを示す．図5．2中のメッシ

ュaはボス部を省略したもので，メッシュbはボス部を考慮して，細かく分割したも

のである．
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Fig．5．2　Mesh　pattern　of　FEM　model（1｝ダ＝2御）
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Case　T

Case　T：

Case　TRW：

Case　TSRW：

Case　TRW Case　TSRW

Tooth　surface

Tooth，　rim　and　web　surface

Tooth　surface，　gear－side，　rlm　and　web　surface

Fig．5．3 Carburized　parts
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　炭素濃度分布の計算は，図2．31に示す模式図を用いて，浸炭条件と浸炭表面から

要素の重心までの距離から求めた（5・3）～（5・5）．熱伝導解析では，浸炭後850℃から65℃

の油中で冷却されるものとしている．冷却表面は，歯面（歯先面，歯底面も含む），歯

車側面，リム内周およびウェブ表面としている，弾塑性応力解析では，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．

　浸炭部としては，歯面，歯車側面，リム内周およびウェブ表面の4箇所を考え，図

5．3に示すように，歯面のみから浸炭された場合をケースT，歯面，リム内周，ウェ

ブ表面から浸炭された場合をケースTRW（歯車側面浸炭防止），歯面，歯車側面，リ

ム内周，ウェブ表面から浸炭された場合をケースTSRW（浸炭防止なし）とした．

5．3　計算結果および考察

　5．3．1計算結果に及ぼす要素分割の影響

　図5．4は，モジュール7η＝4，歯数z，＝36，基準圧力角αo＝20°，歯幅ゐ＝20mm，ウ

ェブ厚さん＝5mm（ん／‥0．25），リム厚さ1w＝2zη（z〆モジュール），浸炭時間τ。＝3．25

h，ケースT（歯面のみ浸炭：図5．3）の場合に対して，残留応力の計算結果に及ぼす要

素分割の影響を示す．図5．4中のzは歯幅中央断面を原点とする軸方向の座標を，符

号○は圧縮応力を表す．図5．4より，メッシュa［図5．2（a）］の残留応力計算結果は，

歯車側面付近にはメッシュb［図5．2（b）］の計算結果とよく一致し，歯幅中央付近にも

ほぼ一致していることがわかる．ところが，メッシュaの計算時間はおよそメッシュ

・　　Mesh　a

－　　Mesh　b

Fig5．4

500MPa

　・　　Mesh　a　　・　　Mesh　a　　・　　Mesh　a　　・　　Mesh　a

－　　Mesh　b　　－　　Mesh　b　　－　　Mesh　b　　－　　Mesh　b

E£εect　of　mesh　on　residual　stresses（1｝，＝27η，τc＝3．25　h，　Case　T）
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Fig．5．5　Co飢our　lines　oftemperatures　during　quenching　process（1、，＝2切）

bの1／6である．このため，本研究では主にメッシュaを使って，計算を行う．

　5．3．2　焼入れ過程の温度

　図5．5は，玩乃＝0．25，1、。＝2zηの薄肉対称ウェブ構造歯車に対して，浸炭後65℃の

冷却油中投入時から時刻ゲ1，3，10，20sの温度分布を等温線で示す．図5．5より，

歯面，歯車側面，ウェブ表面およびリム内周の温度が，歯幅中央の歯底とリムの中間

付近の温度より早く低下することがわかる．

　5．3．3　焼入れ過程の応力

　図5．6は，ぴ，／≠0．25，1、，＝2zη，浸炭時間τ。＝3．25　h，ケースTSRW（浸炭防止なし：

図5．3）の場合に対する焼入れ過程の歯面およびリム内周の応力分布を示す．図5．6中

の歯面の応力は，歯形に沿って生じる歯たけ方向の主応力値を歯面垂直方向にとって

表したもので，リム内周の応力は円周方向の主応力値を円周面に垂直方向に取って表

したものである．また，符号㊤，○はそれぞれ引張，圧縮応力を表す．図5．6より，

歯面の応力は，焼入れ開始初期の時刻‥0．lsには引張応力になり，時間の経過につ

れてまず歯先付近および歯幅中央の歯底付近から圧縮応力になり，それからそれらの

位置では引張応力に戻り，他の部分から圧縮応力になる．τ＝30sでは，全歯面の応力

は，圧縮応力になり，焼入れ終了時には，大きな圧縮応力になる．また，リム内周の

応力は，焼入れ開始初期に引張応力になり，時間の経過につれて，増大減少し，焼入

れ終了時には圧縮応力になる．
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Fig．5．6　　Stress　distributions　during　quenching　Process

　　　　（1w＝2那，τ、＝3．25　h，　Case　TSRW）

　図5．7は，b，．／b＝0．25，1w＝2〃2，τ。＝3．25　h，ケースTSRWの場合の焼入れ過程のウ

ェブ表面（2＝－5mm）断面上各位置の温度と応力の時間的変化を示す．図5．7中の記

号A，B，　C，　D，　Eは，それぞれ歯面上の歯底中心位置，　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）］，ピッチ円周上

位置，歯先端位置およびリム内周上の歯形中心線位置を表す．また，図5．7中の応力

は，歯面上各位置では，歯面に沿って生じる歯たけ方向の主応力値を，リム内周位置

では，リム内周に沿う円周方向の主応力値を取っている．図5．7より，各点の応力は，

焼入れ開始初期には引張応力になり，時間の経過につれて，マルテンサイト変態開始

温度（約200～400℃で，炭素濃度によって異なる）付近で最大値に達した後，急激に
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base　TSRW

、
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＼

減少して圧縮応力に変わり，焼入れ終了時には大きな圧縮応力になることがわかる．

また，最大引張応力に達する前に，歯面上の歯底中心位置のA点および歯先端位置

のD点は一度圧縮応力になり，それから引張応力に戻るが，Ho£erの危険断面位置の

B点，ピッチ円周位置のC点およびリム内周上のE点はずっと引張応力を保持してい

ることがわかる．

5．3．4　残留応力

（1）浸炭部の影響

図5．8は，ん／ゐ＝0．25，1，，＝27η，τ。＝3。25h，ケースT（歯面のみ浸炭：図5．3），　TRW（歯
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Fig．5．9　Effect　of　carburized　parts　on　residual　stressσ＊θ＿30。（1w＝2〃2）

車側面浸炭防止：図5．3），TSRWの場合に対する歯面およびリム内周の残留応力分布

を示す、図5．8中の応力表示は図5．6の場合と同じである．図5．8より，歯底付近の

圧縮残留応力は，リム内周およびウェブ表面を浸炭焼入れすることによって減少する

ことがわかる．また，歯車側面歯先付近の圧縮残留応力は，歯車側面を浸炭焼入れす

ることによって減少することがわかる．

　図5．9は，bw／ゐ＝0．25，1w＝27η，τ。＝0．75，3．25　h，ケースT，　TRW，　TSRWの場合に

対するHo£erの危険断面位置の残留応力σ＊θ。30・を示す．図5．9より，σ＊θ。30・は，τ。＝0．75，

3．25hのいずれの場合も，ケースTSRW，　TRW，　Tの順に大きくなることより，歯車

側面，リム内周，およびウェブ表面の浸炭防止をすることによって増大することがわ
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Fig．5．10　Effect　of　carburizing　timeτ。　on　residual　stress　distributions（1w＝2切）

かる．

　（2）浸炭時聞の影響

　図5．10は，6、，／ゐ＝0．25，1w＝2m，τ。＝0．75，3．25，8．5　h，ケースT，　TSRWの場合に

対する歯面およびリム内周の残留応力分布を示す．図5．10より，’。＝8．5hの圧縮残留

応力は，τ。＝0．75hと3．25hの場合に比べて，ケースTの場合では歯先付近および歯

車側面付近にはかなり小さくなることに対し，ケースTSRWの場合では全歯面にわた

って小さくなり，特にウェブ側の歯底付近には引張残留応力になることがわかる．ま

た，リム内周およびウェブ表面の浸炭焼入れによる歯底付近の圧縮残留応力の減少，

　　　　　　　　　　　　　　　　　－87一
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Fig．5．11　Efεect　of　carburizing　timeτc　on　residua▲stressσ＊θ一30。（ん＝2m）

歯車側面浸炭焼入れによる歯車側面歯先付近の圧縮残留応力の減少は，τ。の増加につ

れて増大することがわかる．

　図5．11は，図5．10の結果から求めたHoferの危険断面位置の残留応力σ＊θ．30・を示

す．図5．11より，ケースTのσ＊θ．30．は，τ、の増大につれて，まず全歯幅にわったて増

大し，τ。がさらに増大すると，歯車側面付近から減少することがわかる．これに対し

て，ケースTSRWのσ＊θ．30。は，τ。＝8．5hのほうが全歯幅にわたってτ、＝0．75　hと3．25h

の場合より小さいことがわかる．

　（3）リム厚さの影響

　図5．12は，bw／b＝0．25，ん＝L5〃2，τ。＝0．75，3．25，8．5　h，ケースT，　TSRWの場合

に対する歯面およびリム内周の残留応力分布を示す．図5．12より，－歯面の残留応力

のτ。および歯車側面，リム内周，ウェブ表面の浸炭焼入れによる変化は，ん＝2〃2の場

合（図5．10）と同様な傾向を示すことがわかる．

　図5．13は，図5．12の結果から求めたHo琵rの歯元危険断面位置の残留応力σ＊θ。30・

を示す．図5．13より，σ㌔。30・のτ。による変化は，1w＝2〃2の場合（図5．11）と同様な傾

向を示すことがわかる．

　図5．14は，bw乃＝0．25，1w＝L5ノη，τ。＝0．75，3．25　h，ケースT，　TRW，　TSRWの場

合に対する歯元危険断面位置の残留応力σ㌔。3G・を示す．図5．14より，1w＝1．5〃2の場合

にも1w＝27ηの場合（図5．9）と同様に，σ＊θ．30・は，τ。＝0．75，3．25hのいずれの場合も，

歯車側面，リム内周およびウェブ表面を浸炭焼入れすることによって減少することが

一88一



Middle

τc＝0．75h

Middle

τc＝＝0．75h

Fig．5．12

End

End

　Midd【e

τc＝3．25h

（a）　Case　T

End

End

Middle

τc＝8．5h

　　　　Middle　　　　　　　　　　　　　　Middle

　　　τc＝3．25h　　　　　　　　τc＝8．5h

　　（b）Case　TSRW
Residual　stress　distributions（1w＝1．5ノη）

End

End

5。㌫MPa

5。蒜MPa

わかる．

　図5．15は，bw乃＝0．25，1w＝1．5〃2，2“2，。。（一体歯車），τ。＝3．25　h，ケースT，　TSRW

の場合に対する歯元危険断面位置の残留応力σ＊θ．30・を示す．図5．15より，σ㌔．30・の

最大値は，ケースT，TSRWのいずれの場合も，リム厚さの減少につれて減少するこ

とがわかる．

　（4）ウェブ構造の影響

　図5．16は，τ。＝3．25h，種々の浸炭部の場合の薄肉対称ウェブ構造歯車（bw／≠0．25，

1w＝1．5〃2），一体歯車（ゐw／b＝1）および薄肉扇形穴付き歯車（ム，／6＝0，1w＝1．5〃2）の

♂θ。30・を比較して示す．図5．16より，薄肉対称ウェブ構造歯車のσ＊θ。30．は，浸炭防
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止にかかわらず，一体歯車の場合より小さいこと，歯面のみ浸炭の場合には薄肉扇形

穴付き歯車の場合より大きいが，浸炭防止しない場合には逆に小さくなることがわか

る．これは，ウェブ表面のマルテンサイト変態による体積膨張が，歯底付近の変形に

対する拘束を減少させることによると考えられる．

　5．4　結　言

　本章では，三次元浸炭焼入れシミュレータを用いて，三次元形状の薄肉対称ウェブ

構造歯車の浸炭焼入れ過程の熱伝導解析と弾塑性応力解析を行った．本章で得られた

主な点を要約すると次のとおりである．

　（1）浸炭焼入れによる薄肉対称ウェブ構造歯車の圧縮残留応力は，リム厚さにかか

わらず，リム内周およびウェブ表面を浸炭焼入れすることによって歯底付近で減少し，

歯車側面を浸炭焼入れすることによって歯車側面歯先付近で減少する．また，その減

少の程度は浸炭時間τ。の増加により硬化層厚さが増すと増大する．

　（2）浸炭時間τ。＝85hの歯面の圧縮残留応力は，リム厚さにかかわらず，τ、＝0．75h

と3．25hの場合に比べて，ケースT（歯面のみ浸炭）の場合には歯先付近および歯車側

面付近でかなり小さくなることに対し，ケースTSRW（浸炭防止なし）の場合には全歯

面にわたって小さくなり，特に歯幅中央の歯底付近では引張残留応力になる．

　（3）浸炭焼入れによる薄肉対称ウェブ構造歯車のHofξr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）］の歯たけ方向の圧縮

残留応力σ㌔．30・は，リム厚さにかかわらず，歯車側面，リム内周，およびウェブ表面

を浸炭防止することによって増大する．また，その増大の程度は浸炭時間τ。の増加に
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っれて増大する．

　（4）浸炭焼入れによる薄肉対称ウェブ構造歯車のσ㌔．30・は，リム厚さにかかわらず，

歯面のみ浸炭した場合には，浸炭時問τ。の増大につれて，まず全歯幅にわったて増大

し，τ、がさらに増大すると，歯車側面付近から減少する．これに対して，浸炭防止し

ない場合には，τ。＝8．5hのほうが全歯幅にわたってτ。＝0．75hと3．25hの場合より小

さい．

　（5）浸炭焼入れによる薄肉対称ウェブ構造歯車のσ＊θ．3。・の最大値は，ケースT，

TSRWのいずれの場合も，リム厚さの減少につれて減少する．

　（6）浸炭焼入れによる薄肉対称ウェブ構造歯車のσ㌔．30・は，浸炭防止にかかわら

ず，一体歯車より小さい．また，歯面のみ浸炭した場合には薄肉扇形穴付き歯車より

大きいが，浸炭防止しない場合には逆に小さくなる．
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第6章　浸炭焼入れ薄肉非対称ウェブ構造歯車の残留応力

6．1緒　言

　第5章では，三次元浸炭焼入れシミュレータを用いて，各種浸炭焼入れ条件下に

おける薄肉対称ウェブ構造－歯車の浸炭焼入れ過程の温度・応力を求め，浸炭焼入れ

による残留応力に及ぼす浸炭部（歯面，歯車側面，リム内周，ウェブ表面），浸炭時

間（硬化層厚さ），およびウェブ構造の影響などについて明らかにした．ところで，

歯車装置の重量・大きさやスペースの制限などのため，薄肉ウェブ構造歯車で，ウ

ェブ位置が非対称な歯車もしばしば用いられる．

　本章では，種々の浸炭焼入れ条件のもとで，薄肉非対称ウェブ構造歯車の浸炭焼

入れ過程の温度・応力を，三次元浸炭焼入れシミュレータを用いて求め，浸炭焼入

れによる残留応力に及ぼす浸炭部（歯面，歯車側面，リム内周，ウェブ表面），浸炭

時間（硬化層厚さ），およびウェブ構造の影響などについて明らかにする（6・1）．また，

浸炭焼入れ薄肉非対称ウェブ構造歯車の歯幅端面の残留応力分布と浸炭焼入れ一体

歯車および扇形穴付き歯車の場合との比較検討も行う．

6．23D－FEMによる温度・応力解析

　本計算の対象とした薄肉非対称ウェブ構造歯車は，図6．1に示すもので，それら

の主諸元は，表6．1に示すモジュール〃2＝4，歯数2。＝36，基準圧力角αo＝20°，歯幅

δ＝20mm，ウェブ厚さゐ、。＝5mm，リム厚さ1w＝27η（7η：モジュール），1．5〃2の2種類

である．これらの歯形は，頂げきcκ＝0．25〃2，工具歯先丸み半径τo＝0．375〃2のラッ

クカッタで創成歯切りされるものである．歯車材料は，SNC815で，この材料の降

伏応力，熱膨張係数は，図2．28および図2．29に示す関係を用いた（6・2）～（6・4）．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，縦弾性係数E，ボアソン

比γは，それぞれ≠1744W／（m2・K），ρ＝7860　kg／m3，　c＝586」／（kg・K），λ＝4Lg　W／（m・

K），E＝206　GPa，γ＝0．3を用いた（6’2）～（6・4）．熱処理条件は図2．27に示す浸炭焼入れ

条件で，浸炭雰囲気は，文献（6．2）～（6．5）で用いられたものと同じと考えている．そ

れらの浸炭雰囲気では，浸炭時間τ。＝0．75，3．25，8．5hの3種類に対して，硬化層厚
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Fig．6．l　Thin－rimmed　spur　gear　with　asymmetric　web　arrangements

Table　6．1　Dimensions　ofthin－rimmed　spur　gear　with　asymmetric　web　arrangements

Module　　　　　　　　　　　　沈 4

Number　of　teeth　　　　　　　　2ε 36

Pressure　angle　　　　　　　　　　　αo 20°

Face　width　　　　　　　　　　　ゐ 20mm

Web　thickness　　　　　　　ゐw 5mm

Rim　thickness　　　　　　　　　lw
　　　　＊P．5切　27η　　　　，

＊

初：module

さは，ビッカース硬さHv＝550でそれぞれ0．4，0．8，1．4　mm程度（6・3）・（6・4）になる．

　歯車形状の対称性および浸炭焼入れ条件の円周方向の一様性（歯形中心面に対す

る変形の対称性）を考慮して，本研究では，図6．2に示すような1／2歯，全歯幅モデ

ルを用いて，四面体要素で要素分割を行った．

　炭素濃度分布の計算は，図2．31に示す模式図を用いて，浸炭条件と浸炭表面から

要素の重心までの距離から求めた（6・3）～（6・5）．熱伝導解析では，浸炭後850℃から65℃

の油中で冷却されるものとしている．冷却表面は，歯面（歯先面，歯底面も含む），

歯車側面，リム内周およびウェブ表面としている．弾塑性応力解析では，歯形中心
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Total　no．　of　nodes：2103

Fig．6．2　Mesh　pattern　of　FEM　model（1、．ニ2η2）

Carburized　part

Case　T Case　TRW Case　TSRW

Case　T：　　　Tooth　surface

Case　TRW：Tooth，　rim　and　web　surface

Case　TSRW：Tooth　surface，　gear－slde，　rim　and　web　surface

Fig．6．3　　Carburized　parts
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面および歯底中心面上の節点を円周方向変位固定，半径・軸方向変位自由，ウェブ

側の歯幅端面における歯先の節点を軸方向変位固定，半径・円周方向変位自由とし

た．

　浸炭部としては，歯面，歯車側面，リム内周およびウェブ表面の4箇所を考え，

図6．3に示すように，歯面のみから浸炭された場合をケースT，歯面，リム内周，ウ

ェブ表面から浸炭された場合をケースTRW（歯車側面浸炭防止），歯面，歯車側面，

リム内周，ウェブ表面から浸炭された場合をケースTSRW（浸炭防止なし）とした．
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F輌g．6．5　　Stress　d量stributions　during　quenching　process

　　　　（1戸2ノη，τ。＝3．25h，　Case　TSRW）

6．3　計算結果および考察

　6．3．1　焼入れ過程の温度

　図6．4は，モジュール〃2＝4，歯i数z．＝36，基準圧力角α0＝20°，歯幅b＝20mm，

ウェブ厚さみ，。＝5mm（ゐw／b＝0．25）の薄肉非対称ウェブ構造歯車に対して，浸炭後

65℃の冷却油中投入時から時刻‥1，3，55，10，16，20sの温度分布を等温線で

示す．図6．4より，歯面，歯車側面，ウェブ表面およびリム内周の温度が，歯幅中

央の歯底とリムの中間付近の温度より早く低下することがわかる．また，反ウェブ

側の温度が，ウェブ側の温度より早く低下することがわかる．
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　6．3．2　焼入れ過程の応力

　図6．5は，ゐw乃＝0．25，1，，＝2〃2，浸炭時間τ、＝3．25h，ケースTSRW（浸炭防止なし：

図6．3）の場合に対する焼入れ過程の歯面およびリム内周の応力分布を示す．図6．5

中の歯面の応力は，歯形に沿って生じる歯たけ方向の主応力値を歯面垂直方向にと

って表したもので，リム内周の応力は円周方向の主応力値を円周面に垂直方向に取

って表したものである．また，符号Φ，○はそれぞれ引張，圧縮応力を表す．図6．5

より，歯面の応力は，焼入れ開始初期の時刻ゲ0．1sには引張応力になり，時間の経

過につれて，まず歯先付近およびウェブ側の歯底付近から圧縮応力になり，それか

らそれらの位置では引張応力になり，歯車側面の歯底付近から圧縮応力になる．τ＝
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20sでは，全歯面の応力は，圧縮応力になり，焼入れ終了時には，大きな圧縮応力

になる．また，リム内周の応力は，焼入れ開始初期に引張応力になり，時間の経過

につれて，増加減少し，最終に圧縮応力になる．

　図6．6は，ゐw乃＝0．25，1w＝2〃2，τ。＝3．25　h，ケースTSRWの場合の焼入れ過程のウ

ェブ表面（歯幅中央を原点とする軸方向の座標z＝－5mm）断面上各位置の温度と応

力の時間的変化を示す．図6．6中の記号A，B，　C，　D，　Eは，それぞれ歯面上の歯底

中心位置，Hofer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）］，ピッチ円周上位置，歯先端位置およびリム内周上の歯形

中心線位置を表す．図6．6中の応力は，歯面上各位置では，歯面に沿って生じる歯

たけ方向の主応力値を，リム内周位置では，リム内周に沿う円周方向の主応力値を

取っている．図6．6より，各点の応力は，焼入れ開始初期には引張応力になり，時

間の経過につれて，マルテンサイト変態開始温度（約200～400℃で，炭素濃度によ

って異なる）付近で最大値に達した後，急激に減少して圧縮応力に変わり，焼入れ終

了時には大きな圧縮応力になることがわかる．また，最大引張応力に達する前に，

歯面上の歯底中心位置のA点および歯先端位置のD点は，一度圧縮応力になり，そ

れから引張応力に戻るが，Ho£erの危険断面位置のB点，ピッチ円周位置のC点お

よびリム内周上のE点は，ずっと引張応力を保持していることがわかる．

　6．3．3　残留応力

　（1）浸炭部の影響

　図6。7は，ん／6＝0．25，1w＝2〃2，τ、＝8．5h，ケースT（歯面のみ浸炭：図6．3），　TRW（歯

車側面浸炭防止：図6．3），TSRWの場合に対する歯面およびリム内周の残留応力分

布を示す．図6．7中の応力表示は図6．5の場合と同じである．図6．7より，歯底付近

の圧縮残留応力は，リム内周およびウェブ表面を浸炭焼入れすることによって減少

することがわかる．また，歯車側面歯先付近の圧縮残留応力は，歯車側面を浸炭焼

入れすることによって減少することがわかる．

　図6．8は，ゐw／b＝0．25，1w＝27η，τ、＝3．25，8．5h，ケースT，　TRW，　TSRWの場合に

対するHoferの危険断面位置の残留応力σ＊θ一30・を示す．図6．8より，σ＊θ一30．は，τ。＝3．25，

8．5hのいずれの場合も，ケースTSRW，　TRW，　Tの順に大きくなることより，歯車

側面，リム内周，およびウェブ表面の浸炭防止をすることによって増大することが

わかる．また，その増大の程度は，τ。＝8．5hのほうがτ。＝3．25hの場合より大きいこ
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　　Case　T　　　　　　　　　Case　TRW　　　　　　　　Case　TSRW

Fig．6．7　　Effect　ofcarburized　parts　on　residua▲stress　distributions（1w＝2〃2，τc＝3．25　h）
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zmm
10

とがわかる．

　（2）浸炭時間の影響

　図6．9は，b，．／b＝0．25，1w＝2〃2，τ。＝0．75，3．25，8．5　h，ケースT，　TSRWの場合に

対する歯面およびリム内周の残留応力分布を示す．図6．9より，τ。＝8．5hの圧縮残留

応力は，τ、＝0．75hと3．25hの場合に比べて，ケースTの場合には歯先付近および歯

車側面付近でかなり小さくなることに対し，ケースTSRWの場合には全歯面にわた

って小さくなることがわかる．また，リム内周およびウェブ表面の浸炭焼入れによ

る歯底付近の圧縮残留応力の減少，歯車側面浸炭焼入れによる歯車側面歯先付近の

圧縮残留応力の減少は，τ。の増加につれてその程度が増大することがわかる．
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Fig．6．9　Effbct　of　carburizing　timeτc　on　residual　stress　distributions（1w＝2〃2）
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τc＝＝0．75h τc・＝3．25h

（a）　Case　T

τc＝8．5h

τc＝＝0．75h　　　　　　　　　　τc＝3．25h　　　　　　　　　τc＝8．5h

　　　　　　　　　（b）Case　TSRW
　　　　Fig．6．11　Residual　stress　distributions（1w＝1．5功）

　図6．10は，図6．9の結果から求めたHoferの危険断面位置の残留応力σ＊θ。30・を示

す．図6．10より，ケースTの場合のσ㌔．30・は，歯幅中央付近ではτ，の増加につれて

増大し，歯幅端ではτ。＝3．25，0．75，8．5hの順に小さくなることがわかる．これに対

して，ケースTSRWの場合のσ＊θ。30・は，τ。＝8．5hのほうが全歯幅にわたってτ。＝0．75

hと3．25hの場合に比べてかなり小さいことがわかる．

　（3）リム厚さの影響

　図6．11は，bw／b＝0．25，1wニ1．5〃2，τ。＝0．75，3．25，85h，ケースT，　TSRWの場合

に対する歯面およびリム内周の残留応力分布を示す，図6．11より，歯面の残留応力

のτ、および歯車側面，リム内周，ウェブ表面の浸炭焼入れによる変化は，1w＝2〃zの

場合（図6．9）と同様の傾向を示すことがわかる．
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　図6．12は，図6．11の結果から求めたHo£erの歯元危険断面位置の残留応力σ＊θ．3G・

を示す．図6．12より，σ㌔．30・のτ、による変化は，1w＝2〃2の場合（図6．10）と同様の傾

向を示すことがわかる．

　図6．13は，bw／ゐ＝0．25，1、。＝L5zη，τc＝3．25，8．5　h，ケースT，　TRW，　TSRWの場

合に対する歯元危険断面位置の残留応力σ＊θ。30・を示す．図6．13より，1、，＝1．5〃2の場

合にも1，。＝2zηの場合（図6．8）と同様に，τ、＝3．25，8．5hのいずれの場合も，歯車側面，

リム内周，およびウェブ表面の浸炭防止をすることによって増大し，その増大の程

度は，τ。＝8．5hのほうがτ。＝3．25hの場合より大きいことがわかる．

　図6．14は，b。／●＝0．25，1、，＝1．5〃2，27〃，。。（一体歯車），ケースT，　TSRW，τ。＝3．25
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Effbct　of　web　structure　on　residual　stress（1w＝27η，τ。＝3．25　h）

hの場合に対する歯元危険断面位置の残留応力σ＊θ．30・を示す．図6．14より，σ㌔。30・

の最大値は，ケースT，TSRWのいずれの場合も，リム厚さの減少につれて減少す

ることがわかる．

　（4）ウェブ構造の影響

　図6．15は，bw／‥0．25，1wニ2〃2，τ。＝3．25　h，ケースT，　TSRWの場合の薄肉非対

称ウェブ構造歯車のσ㌔．30・を，薄肉対称ウェブ構造歯車，薄肉扇形穴付歯車，およ

び一体歯車の場合と比較して示す．図6．15より，ケースTの場合のσ＊θ。30・は，薄肉

非対称ウェブ構造歯車，薄肉扇形穴付歯車，薄肉対称ウェブ構造歯車，一体歯車の

順に大きくなることがわかる．薄肉非対称ウェブ構造歯車のウェブ側の残留応力が

一番小さいのは，ウェブ側の体積膨張が反ウェブ側より遅いからであると考えられ

　　　　　　　　　　　　　　　　　一104一
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Residual　stresses　distributions　（1、，＝2功，τ，＝8．5　h）

る．また，ケースTSRWの場合のσ㌔。30・は，薄肉対称ウェブ構造歯車，薄肉非対称

ウェブ構造歯車，薄肉扇形穴付歯車，一体歯車の順に大きくなることがわかる．ウ

ェブ構造歯車のウェブ直上断面付近の残留応力が小さくなるのは，ウェブ表面のマ

ルテンサイト変態による体積膨張が，歯面の体積膨張に対する拘束を減少させるこ

とによると考えられる．

　図6．16は，1、，＝2m，τ。＝85h，ケースT，　TSRWの場合に対して，薄肉非対称ウェ

ブ構造歯車の反ウェブ側，ウェブ側の歯車端面の応力分布をそれぞれ扇形穴付き歯

車（ゐw／ゐ＝0），一体歯車（ん乃＝1）の対応位置の応力分布と比較して示す．図6．16

より，薄肉非対称ウェブ構造歯車の歯車端面の応力分布は，反ウェブ側（z＝10mm）

では扇形穴付き歯車とほぼ同じであるが，ウェブ側（z＝－10mm）では一体歯車の場

合とはかなり異なることがわかる．

5．4　結　言

　本章では，三次元浸炭焼入れシミュレータを用いて，三次元形状の薄肉非対称ウ

ェブ構造歯車の浸炭焼入れ過程の熱伝導解析と弾塑性応力解析を行った．得られた

主な点を要約すると，次のとおりである．

　（1）浸炭焼入れによる薄肉非対称ウェブ構造歯車の圧縮残留応力は，リム内周お

よびウェブ表面を浸炭焼入れすることによって歯底付近で減少し，歯車側面を浸炭

焼入れすることによって歯車側面歯先付近で減少する．また，その減少の程度は浸
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炭時間τ。の増加により硬化層厚さが増すと増大する．

　（2）浸炭時間τ、＝8．5hの圧縮残留応力は，リム厚さにかかわらず，τ，＝0．75hと3．25

hの場合に比べて，ケースT（歯面のみ浸炭）の場合には歯先付近および歯車側面付近

でかなり小さくなるのに対し，ケースTSRW（浸炭防止なし）の場合には全歯面にわ

たって小さくなる．

　（3）浸炭焼入れによる薄肉非対称ウェブ構造歯車のHofer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）］の歯たけ方向の

圧縮残留応力σ㌔。30・は，リム厚さにかかわらず，歯車側面，リム内周，およびウェ

ブ表面を浸炭防止することによって増大する．また，その増大の程度は浸炭時間τ。

の増加につれて増大する．

　（4）浸炭焼入れによる薄肉非対称ウェブ構造歯車のσ㌔。30・の最大値は，ケースT，

TSRWのいずれの場合も，リム厚さの減少につれて減少する．

　（5）浸炭焼入れによる歯車のσ㌔一30．は，歯面のみ浸炭した場合には，薄肉非対称

ウェブ構造歯車，薄肉扇形穴付歯車，薄肉対称ウェブ構造歯車，一体歯車の順に，

浸炭防止しない場合には，薄肉対称ウェブ構造歯車，薄肉非対称ウェブ構造歯車，

薄肉扇形穴付歯車，一体歯車の順に大きくなる．

　（6）浸炭焼入れ薄肉非対称ウェブ構造歯車の歯車端面の残留応力分布は，反ウェ

ブ側では扇形穴付き歯車とほぼ同じであるが，ウェブ側では一体歯車の場合とはか

なり異なる．
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第7章　浸炭焼入れ平内歯車の残留応力

7ヨ　緒　言

　平内歯車の歯元応力については，数多くの研究結果（7・1）～（7・16）が報告されているが，

曲げ疲労強度および残留応力に関する研究（7’17）～（7・20）は少なく，また，これらの研究

は調質内歯車に対する曲げ疲労試験結果と二次元有限要素法（2D－FEM）による残

留応力の計算結果などである．ところが，第2～6章の研究結果により，歯幅の狭い

（歯幅b＝10，20mm）平外歯車の浸炭焼入れによる残留応力は，歯幅方向の位置によ

ってかなり異なり，浸炭焼入れ歯車の曲げ疲労強度は残留応力と密接な関係を持っ

ていることが分かった．従って，浸炭焼入れ平内歯車の曲げ疲労強度に関する研究

を進めるためには，浸炭焼入れによって生じる残留応力も三次元有限要素法（3D－

FEM）による評価を行う必要があるものと考えられる．

　本章では，種々の浸炭焼入れ条件のもとで，厚肉および薄肉平内歯車の浸炭焼入

れ過程の温度・応力を，三次元浸炭焼入れシミュレータを用いて求め，浸炭焼入れ

による残留応力に及ぼす浸炭部（歯面，側面，リム外周），浸炭時間（硬化層厚さ），

リム厚さ，歯幅および基準圧力角の影響などにっいて検討を加える（721）．

7．2　3D－FEMによる温度・応力解析

　本計算の対象とした歯車の主諸元は，表7．1に示すモジュール〃戸4，歯数z、＝90，

基準圧力角αo＝20，27°，歯幅ゐ＝10，20mm，リム厚さ1w＝1．5〃2（〃2：モジュール），

2〃2，3〃2，5〃2のものである．これらの歯形は，歯数z。＝25，頂げきcκ＝0．25〃2，工具

歯先丸み半径γo＝0．15〃2（αo＝27°の場合は0．1〃2）のピニオンカッタで創成歯切りされ

るものである．歯車材料は，SNC815で，この材料の降伏応力，熱膨張係数は，図

2．28および図2．29に示す関係を用いた（7・20）．また計算に必要な熱伝達係数乃，密度ρ

比熱c，熱伝導率λ縦弾性係数E，ポアソン比γは，それぞれ≠1744W／（m2・K），

ρ＝7860kg／m3，　c＝586」／（kg・K），λ＝41．9　W／（m・K），E＝206　GPa，γ＝0．3を用いた（7’20）．

熱処理条件は図2．27に示す浸炭焼入れ条件で，浸炭雰囲気は，文献（7．20）で用いら

れたものと同じと考えている．それらの浸炭雰囲気では，浸炭時間τ。＝0．75，3．25，
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Table　7．l　Dimensions　of　spur　intemal　gears

Module　　　　　　7η 4

Number　of　teeth　　z， 90

Pressure　angle　　αo 20° 27°

Face　width　　　　　ゐ 10mm 20mm 玉Omm

Rim　thickness　　lw
　　　＊P．57η，2〃2，3ノη，5〃2 2功 27η，57η

＊

7η：module

＼
◎
S

Total　no．　of　Elements：5130，

Total　no．　ofNodes：1267

Fig．7．1　Mesh　pattern　of　FEM　model（αo＝20°，ゐ＝10mm，1w＝3〃2）

8．5hの3種類に対して，硬化層厚さは，ビッカース硬さ飾＝550でそれぞれ0．4，

0．8，1．4mm程度（7’20）になる．

　歯車形状の対称性および浸炭焼入れ条件の円周方向の一様性（歯形中心面に対す

る変形の対称性）を考慮して，本計算では，歯幅中央から歯幅端までの歯の1／2に対

して，四面体要素を用いて要素分割を行い，炭素濃度，温度および応力の計算を行

った．図7．1に，αo＝20°，b＝10mm，1w＝3〃2の場合に対するFEMモデルの要素分

割パターンを示す．

　炭素濃度分布の計算は，図2．31に示す模式図を用いて，浸炭条件と浸炭表面から

要素の重心までの距離から求めた（7・20）．熱伝導解析では，浸炭後850℃から65℃の

油中で冷却されるものとしている．冷却表面は，歯面（歯先面，歯底面も含む），歯
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Case　T Case　TS Case　TR　　　Case　TSR

Carburized　part

Case　T：　　Tooth　sur£ace

Case　TS：　Tooth　surface　and　gear－side

Case　TR：Tooth　surface　and　outer　surface　of　rim

Case　TSR：Tooth　surface，　gear－side　and　outer　surface　of　rim

　　　　　　　Fig．7．2　　　Carburized　parts

車側面およびリム外周としている．弾塑性応力解析では，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．

　浸炭部としては，－歯面，歯車側面およびリム外周の3箇所を考え，図7．2に示す

ように歯面のみから浸炭される場合をケースT，歯面と歯車側面から浸炭される場

合をケースTS，歯面とリム外周から浸炭される場合をケースTR，歯面，歯車側面

およびリム外周から浸炭される場合をケースTSRとした．

7．3　計算結果および考察

　7．3．1　焼入れ過程の温度

　図7．3は，基準圧力角αo＝20°，歯幅ゐ＝10mm，リム厚さ1w＝3zη（功：モジュール）

の場合に対する焼入れ過程の温度を等温線で示す．図7．3より，歯幅方向の各断面

の温度分布がかなり異なること，歯車の歯面，側面，リム外周の温度は，歯幅中央

のリム中心（歯底とリム外周の中間）の温度より早く低下することがわかる．

　図7．4は，αo＝20°，ゐ＝10mm，1w＝2〃2の場合に対する焼入れ過程の温度を等温線

で示す．図7．3と図7．4の結果より，内歯車の温度は，外歯車の場合（図3．5，図3．6）

と同様に，リム厚さ1wの減少につれて早く低下することがわかる．
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　図7．5は，αoニ20°，ゐ＝20mm，1w＝2zηの場合に対する焼入れ過程の温度を等温線

で示す．図7．4と図7．5の結果より，内歯車の温度は，外歯車の場合（図3．3，図3．4）

と同様に，歯幅bの減少につれて早く低下することがわかる．

　7．3．2　焼入れ過程の応力

　図7．6は，αo＝20°，ゐニ10mm，1w＝37η，浸炭時間τ、＝3．25　h，ケースT（歯面のみ浸

炭：図7．2）の場合に対する焼入れ過程の歯面およびリム外周の応力分布を示す．図

7．6中の歯面の応力は，歯形に沿って生じる歯たけ方向の主応力値を歯面垂直方向に，

リム外周の応力は円周方向の主応力値をリム外周に垂直方向に取って表したもので，
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Case　T

符号㊥，○はそれぞれ引張，圧縮応力を表す．図7．6より，歯面の応力は，焼入れ

初期の時刻ゲ0．1sには引張応力になり，時間の経過にっれてまず歯先付近から圧縮

応力になる．その後，歯先付近では引張応力，歯幅端歯底付近では圧縮応力になり，

さらに時間が経過すると，全歯面で引張応力になる．‥16sでは，全歯面の応力は

圧縮応力になり，焼入れ終了時も全歯面で圧縮応力になる，また，リム外周の応力

は，焼入れ開始初期に引張応力になり，時間の経過にっれて増加減少し，焼入れ終

了時には圧縮応力になる．

　図7．7は，αo＝20°，b＝10mm，1w＝3〃2，τ。＝3．25　h，ケースTの場合に対する焼入

れ過程の歯幅中央（z＝Omm）断面上各位置の温度と応力の時間的変化を示す．図7．7

中の記号A，B，　C，　D，　Eは，それぞれ歯面上の歯底中心位置，接線角度θ＝45°（θ：

歯形中心線と歯元すみ肉曲線の接線のなす角）の断面位置（αo＝20°，1w≧3zηの平内歯
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（αo＝20°，β＝10mm，1｝ッ＝3m）

500MPa

500MPa

車の歯元危険断面位置（7’17）～（7・19）），ピッチ円周位置，歯先端位置およびリム外周上

の歯形中心線位置を表す．また，図7．7中の応力は，歯面上各位置では，歯面に沿

って生じる歯たけ方向の主応力値を，リム外周位置では，リム外周に沿う円周方向

の主応力値を取っている．図7．7より，歯元危険断面位置および歯底中心位置の応

力は，いずれも焼入れ開始初期には引張応力になり，時間の経過にっれて徐々に増

加して，マルテンサイト変態開始温度（約200～400℃で，炭素濃度によって異なる）

付近で最大値に達した後，急激に減少して圧縮応力に変わり，焼入れ終了時には大

きな圧縮応力になる．
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　7．3．3　残留応力

　（1）浸炭時間の影響

　図7．8は，αo＝20°，b＝10mm，1w＝37η，τ、＝0．75，3．25，8．5h，ケースT，　TS（歯車

歯面と側面浸炭：図7．2）の場合に対する歯面およびリム外周の残留応力分布を示す．

図7．8中の応力表示は図7．6の場合と同じである．図7．8より，歯面の圧縮残留応力

は，ケースT，TSのいずれの場合も，ち＝0．75hと3，25　hの場合にはほとんど変わら

ないが，τ。＝8．5hの場合には歯先付近でかなり小さくなることがわかる．これは外

歯車の場合（図3．14）と同様な傾向を示す．

　図7．9は，図7．8の結果から求めた歯元危険断面位置の残留応力σ㌔．45・を示す．図

7．9より，ケースTのσ＊θ．45・は，浸炭時間τ。の増加にっれて歯幅中央付近では増加す

るが，歯幅端付近では逆に滅少することがわかる．また，ケースTSのσ㌔．45・は，τ。

＝0．75hと3．25hの場合に比べて，τ。＝8．5hのほうが全歯幅にわたって減少すること

がわかる．

　図7．10は，αo＝20°，b＝101nm，1w＝5m，τ。＝0．75，3．25，8．5　h，ケースT，　TSの

場合のσ＊θ．45・を示す．図7．10より，1w＝5沈の場合にも1w＝37〃の場合（図7．9）と同様

に，ケースTの場合のσ㌔。45・は，浸炭時間τ。の増加につれて歯幅中央付近では増加

するが，歯幅端付近では逆に減少すること，ケースTSのσ㌔。45・は，τ、＝0．75hと3．25
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Fig．7．11　Effect　of　carburized　parts　on　residual　stressσ＊θ＝45。

　　　　（αo＝20°，b＝10mm，1w＝3〃2）

hの場合に比べて，τ。＝8．5hのほうが全歯幅にわたって減少することがわかる．

　（2）浸炭部の影響

　図7．11は，αG＝20°，≠10mm，1w＝3〃2，τc竈3．25，85h，ケースT，　TS，　TSR（浸

炭防止なし：図7．2）の場合の歯元危険断面位置の残留応力σ＊θ。45・を示す．図7．11よ

り，歯元危険断面位置の残留応力に及ぼす浸炭部の影響の程度は，外歯車の場合（図

3．11）と同様に，τ。＝3．25hの場合に比べて，τ。＝8．5hの場合の方が大きいことがわか
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る．また，歯幅中央付近のσ㌔．45・は，歯車側面およびリム外周を浸炭焼入れするこ

とにより減少することがわかる．これは，歯車側面およびリム外周のマルテンサイ

ト変態による体積膨張が歯面の体積膨張に対する拘束を減少させることによると考

えられる．
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　図7．12は，αo＝20°，b＝10mm，1w＝5〃2，τc＝3．25，8．5　h，ケースT，　TS，　TSRの

場合に対する歯面およびリム外周の残留応力分布を示す．図7．12より，1w＝5〃2の場

合にも1w＝3〃2の場合（図7．8）と同様に，歯幅端歯先付近の残留応力は，側面を浸炭

焼入れすることによって減少し，その減少の程度は，τ。＝8．5hの場合の方がτ。＝3．25

hの場合より大きいことがわかる．また，ケースTSR場合の残留応力は，ケースTS

の場合に比べて，τ。＝3．25hの場合にはほとんど変わらないが，τ。＝85hの場合には

歯底付近で減少することがわかる．

　図7．13は，αo＝20，27°，b＝10mm，1w＝5〃2，τ。＝3．25，8．5h，ケースT，　TSの場

合の歯元危険断面位置（αo＝20°，1w≧3〃∂の平内歯車は接線角度θ＝45°，αo＝27°，1w≧

5〃2の平内歯車（7’5）’（7’14）はθ＝60°）の残留応力σ＊θ。45・，σ＊θ。60・を示す．図7．13より，1w

＝5〃2の場合の歯元危険断面位置の残留応力は，αo＝20，27°のいずれの場合も，1w＝3zη

の場合（図7．11）と同様に，側面を浸炭焼入れすることにより歯幅中央付近で減少し，

その減少の程度はτ。＝8．5hの場合の方がτ。＝3．25hの場合より大きいことがわかる．

　図7．14は，αG＝20，27°，ゐ＝10mm，1w＝2〃2，5〃2，τc＝3．25，8．5　h，ケースT，　TR

の場合の♂θ。45・（αo＝27°の場合はσ＊θ。60・）を示す．図7．14より，αo＝20°の場合の

♂θ．45・とαo＝27°の場合のσ㌔．60・は，いずれのリム厚さの場合も，リム外周を浸炭焼

入れすることにより減少し，その減少の程度は1w＝21〃の場合の方が1w＝5〃2の場合

より大きいことがわかる．
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　（3）リム厚さの影響

　図7．15は，αo＝20°，6＝10mm，1w＝15〃2，2〃2，3〃2，5批τc＝3．25　h，ケースT，

TS，　TR，　TSRの場合のσ＊θ。45・を示す．図7．15より，歯幅中央付近のσ＊θ。45・は，ケー

スT，TS，　TR，　TSRのいずれの場合も，外歯車の場合のσ＊θ．30・（図3．25）と同様に，

リム厚さの減少につれて減少することがわかる．これは，浸炭焼入れによる歯元の

膨張に対する拘束がリム厚さの減少につれて減少することによると考えられる．

　図7．16は，αo＝27°，b＝10mm，1、。＝2〃2，5zη，τ。＝3．25　h，ケースT，　TS，　TR，　TSR

の場合のσ＊θ．60．を示す．図7．16より，αo＝27°の場合にもαo＝20°の場合（図7．15）と
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Fig．7．17　Eκect　of　carburized　parts　on　residual　stress　distributions

　　　　（αo＝20°，ん＝2功，τc＝8．5h）

　500MPa

ロ500MPa

同様に，σ㌔。45・は，ケースT，TS，　TR，　TSRのいずれの場合も，リム厚さの減少に

つれて減少することがわかる．

　（4）歯幅の影響

　図7．17は，αo＝20°，ゐ＝10，201nm，1⑱，＝2〃2，τcニ8．5h，ケースT，　TS，　TSRの場

合に対する歯面およびリム外周の残留応力分布を示す．図7．17より，b＝10，20　mm

の場合の残留応力は，いずれも，歯車側面を浸炭焼入れすることによって歯幅端歯

先付近で減少し，リム外周を浸炭焼入れすることによって歯底付近で減少すること

がわかる．

　図7．18は，αG＝20°，≠10，20mm，1w＝2〃2，τ、＝3，25，8．5　h，ケースT，　TSの場

合のσ㌔。45・を示す．図7．18より，側面浸炭焼入れによるσ＊θ．45・の変化は，いずれの
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τ。でも，‥20mmとゐ＝10mmの場合で同様な傾向を示すが，その程度はろの減少

につれて増大することがわかる．これは外歯車の場合のσ＊θ．30・（図3．21）とほぼ同様

な傾向を示す．

　（5）基準圧力角の影響

　図7．19は，αo＝27°，ゐ＝10mm，1w＝5功，τ。＝0．75，3．25，8．5h，ケースT，　TSRの

場合に対する歯面およびリム外周の残留応力分布を示す．図7．19より，歯面の残留

応力は，歯車側面およびリム外周を浸炭焼入れすることによって，τ。＝0．75，3．25h

の場合には歯幅端歯先付近で減少し，τ、＝8．5hの場合には歯幅端歯先付近と歯幅中

央歯底付近で減少することがわかる．また，歯面の残留応力は，ケースT，TSRの

いずれの場合も，τ。＝0．75hと3．25hの場合にはほとんど変わらないが，τ。＝8．5hの

場合には歯先付近でかなり小さくなることがわかる．これは，αo＝20°の場合（図7．12，

図7．8）と同様な傾向を示す．

　図7．20は，図7．19の結果から求めた接線角度θ＝60°の歯元危険断面位置の残留応

力σ㌔．60・を示す．図7．20より，ケースTのσ㌔。60・は，τ，の増加につれて，歯幅端

付近でほとんど変わらないが，歯幅中央付近で増大することがわかる．また，ケー

スTSRのσ＊θ．60・は，外歯車の場合のσ㌔．30・［図3．17（b）］と同様に，τ。＝8．5　hのほうが，

τ。＝0．75hと3．25hの場合に比べて，全歯幅にわたって小さくなることがわかる．

　図7．21は，αo＝27°，ゐ＝10mm，1w＝5〃2，τ。＝3．25，8．5　h，ケースT，　TSRの場合

の歯元危険断面位置の残留応力σ＊、．をαo＝20°の場合と比較して示す．図7，21より，
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Fig．7．19　Effbct　of　carburizing　time　on　residual　stress　distributions

（αoニ27°，b＝10mm，1w＝57η）

ロ500MPa

ロ500MPa

歯幅中央付近のσ＊、．は，ケースTでは，τ。にかかわらず，αo＝27°のほうがαo＝20°の

場合より大きいが，ケースTSRでは，τ。が8．5　hに長くなると，逆に小さくなるこ

とがわかる．また，側面浸炭およびリム外周浸炭による歯幅中央付近のσ＊。．の減少

の程度は，αo＝27°のほうがαo＝20°の場合より大きいことがわかる．
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Fig．7．21　Effbct　of　pressure　angleαo　on　residual　stressσ㌔，（ゐ＝10mm，1、夕＝5功）

　（6）歯形の影響

　図7．22は，αo＝20°，ゐ＝20mm，1w＝2〃2，τ。＝3．25，85h，ケースTの場合に対す

るピッチ線上の残留応力（ザを歯数z。＝18，36の外歯車の計算結果と比較して示す，

図7．22より，σρ＊は，τ。ニ3．25，8．5hのいずれの場合も，内歯車のほうが，全歯幅に

わたって，外歯車の場合より大きいことがわかる．
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7．4結　言

　本章では，三次元浸炭焼入れシミュレータを用いて，厚肉および薄肉平内歯車の

浸炭焼入れ過程の熱伝導解析と弾塑性応力解析を行った．本章で得られた主な点を

要約すると次のとおりである．

　（1）浸炭焼入れ平内歯車の焼入れ過程の温度は，外歯車の場合と同様に，歯幅の

減少，リム厚さの減少につれて，早く低下する．

　（2）浸炭焼入れによる平内歯車の歯面の歯たけ方向の残留応力は，外歯車の場合

と同様に，リム厚さ，歯幅，基準圧力角にかかわらず，側面を浸炭焼入れすること

によって歯幅端歯先付近で減少する．また，その減少の程度は浸炭時間の増加によ

り硬化層厚さが増すと増大する．

　（3）浸炭焼入れによる平内歯車の歯元すみ肉部接線角度θ＝45°の位置［基準圧力

角αo＝27°では，θ＝60°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

歯たけ方向の残留応力σ㌔，は，歯面のみ浸炭された場合には，浸炭時間の増加によ

り硬化層厚さが増すと，歯幅中央付近では増加するが，歯面および側面を浸炭した

場合には，浸炭時間τ。が長くなりすぎると，適切なτ。の場合に比べて，全歯幅にわ

たってかなり減少する．

　（4）歯面のみ浸炭した平内歯車の歯幅中央付近のσ＊σは，外歯車の場合と同様に，

歯車側面を浸炭焼入れすることによって減少し，その減少の程度は浸炭時間の増加，
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歯幅の減少につれて増大する．また，σ＊。，は，リム外周を浸炭焼入することにより

減少し，その程度はリム厚さの減少につれて増大する．

　（5）浸炭焼入れによる平内歯車の歯幅中央付近の♂。．は，外歯車の場合と同様に，

基準圧力角にかかわらず，リム厚さの減少につれて減少する．

　（6）浸炭焼入れによる厚肉平内歯車の歯幅中央付近のσ㌔．は，歯面のみ浸炭され

た場合には，浸炭時間’。にかかわらず，基準圧力角αo＝27°のほうがαo＝20°の場合

より大きいが，歯面，側面およびリム外周から浸炭されたには，τ。が8．5hに長くな

ると，逆に小さくなる．

　（7）歯面のみ浸炭した平内歯車のピッチ線上の残留応力（がは，浸炭時間にかか

わらず，外歯車の場合に比べて，全歯幅にわたって大きくなる．
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第8章　浸炭焼入れはすば歯車の残留応力

8．1　緒　言

　はすば歯車は平歯車に比べて，一般に動荷重が小さく許容荷重が大きくとれるば

かりでなく，運転中における騒音が低いなどの長所を持っているため，動力伝達用

歯車として多く使用されている，はすぼ歯車の曲げ疲労強度に関する従来の研究で

は，調質はすば歯車の曲げ疲労強度に及ばすねじれ角，転位係数，基準圧力角の影

響（8’1）～（8・3），側面浸炭防止された浸炭焼入れはすば歯車の曲げ疲労強度に及ばすね

じれ角，荷重変動の影響（8・4）・（8・5）などにっいて報告されているが，浸炭焼入れによる

はすば歯車の残留応力，およびはすば歯車の曲げ疲労強度に及ばす側面浸炭，残留

応力の影響などについての研究結果はまだほとんど見当たらない．

　このような情勢を考慮して，本章では，まず，第2章で開発した三次元浸炭焼入

れシミュレータをはすば歯車のような場合に適用できるシミュレータに発展させ，

次に，このシミュレータを用いて，種々の浸炭焼入れ条件の下で，種々のねじれ角

をもつはすば歯車の浸炭焼入れ過程の温度・応力を求め，浸炭焼入れによる残留応

力に及ぼす側面浸炭，浸炭時間（硬化層厚さ），歯幅，ねじれ角の影響などについて

明らかにする（8・6）．

8．23D－FEMによる温度・応力解析

　8．2．1はすば歯車の浸炭焼入れ過程の温度・応力解析法

　はすば歯車の場合には，歯すじが軸に平行でないため，平歯車の解析法をそのま

ま適用できない．軸方向に対称構造をもつ平歯車では，1／2歯，1／2歯幅モデルで解

析できるが，はすぼ歯車では，1／2歯，全歯幅モデルを用い，境界条件も平歯車の

場合と異なるものになる．

　はすば歯車の玉／2歯モデルの境界条件を設定するために，FEMモデルの節点を次

の三つのクラスに分ける．

　クラス1：歯形・歯底中心面上にない節点と歯形・歯底中心面上z＝0の節点

　クラス2：歯形・歯底中心面上z＞0の節点
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A

Z

A

（a）　Direction　of　helix　　　　　　　　　　　　（b）　1／2　gear缶oth　model

　　　　　　　Fig．8．1　Coordinate　system

　クラス3：歯形・歯底中心面上2＜0の節点

　（2は図8．1に示す歯幅中央を原点とする歯幅座標）

　熱伝導解析では，図8．1に示す節点A，B’とB，節点CとDの温度がそれぞれ等

しいこと，また，A点の熱流束とB’点の熱流束の反対称性，およびB憶の熱流束と

C点の熱流束の連続性により，A点から流入する熱流束をB点から流出する熱流束

を等しく，C点から流入する熱流束をD点から流出する熱流束を等しくなることよ

り，次式が成立する．

　　　｛ピ・｝一｛ブ・｝　　　　　　　　　　　（8．1）

　　　｛4，｝一一｛4，｝　　　　　　　　　　　　（8．2）

ここで，｛ブ｝は式（2．24）で表す節点の相対温度ベクトル，｛4｝は節点熱流束ベクト

ルで，添字2，3はクラスを表わす。

　はすば歯車の場合には，歯形中心面および歯底中心面上にある節点の熱流速がゼ

ロでないため，式（2．23）に示す熱伝導解析の有限要素法計算式は次式に変わる．
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（8．3）

ここで，添字」は焼入れ過程の時間ステップを，添字1，2，3はクラスを表わす．

式（8．3）に式（8．1）を代入して，｛プ3｝を消去すると，次式が得られる．
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［1籔㌶：：鴇1葺ii］［1：1］，樹　⑭

　式（8．4）に式（8．2）を代入して，｛43｝を消去すると，次式に示すはすば歯車の1／2歯

モデルの熱伝導解析マトリックス計算式が得られる．

　　［S∴1S31S22÷雛；÷S33L［1：：］用一い品＋訟；＋ぷ1［1：1］、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（85）

応力解析では，図8．1に示すA点の変位とB’点の変位の反対称性，およびB’点の

変位とB点の変位の連続性により，クラス2とクラス3の対応節点の半径方向変位

が等しいこと，また円周，軸方向の変位の絶対値が等しく，符号が逆になることよ

り，次式が成立する．

　　　｛伐、｝一｛伐、｝　　　　　　　　　　　　　（8．6）

　　　｛4，｝一一｛4，｝　　　　　　　　　　　　（8．7）

　　　｛4，｝一一｛坑、｝　　　　　　　　　　　　（8．8）

ここで，｛δ｝は変位ベクトルで，添字ア，τ，2はそれぞれ半径円周，軸方向成分を，

添字2，3はクラスを表わす．

次の式（8．9）に示す応力解析の剛性マトリックス計算式に式（8．6）を代入して，｛δ3｝

が次のように消去できる．
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（8．9）

（8．10）

（8．11）

円周方向の場合についても，式（8．7）により，｛δ3｝が次のように消去できる．
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Table　8．1　Dimensions　of　helical　gears

Modu▲e　　　　　吻，1 4 3

Number　of　teeth　　2θ 18 36

Pressure　angle　　　α，， 20°

Face　width　　　　　b 10，20mm

Helix　angle　　　　βo 0，10，20，30°
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－
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　8．2．2歯車モデルの要素分割方法と境界条件

　計算対象としたはすば歯車の主諸元は，表8」に示す歯直角モジュール〃2“＝3，4，

歯直角圧力角偽＝20°，歯数z，＝18，36，歯幅ゐ＝10，20mm，ねじれ角、βo＝0，10，

20，30°の一体歯車である．これらの歯形は，頂げきcκニ0．25〃2，1（〃2．：歯直角モジュ

ール），工具歯先丸み半径γo＝0．375〃2，、のラックカッタで創成歯切りされるものであ

る．歯車材料は，SNC815で，この材料の降伏応力，熱膨張係数は，図2．28および

図2．29に示す関係を用いた（8・7）～（8・9），また，計算に必要な熱伝達係数乃，密度ρ比

熱c，熱伝導率λ，縦弾性係数E，ボアソン比γは，それぞれ≠1744W／（m2・K），

ρ＝7860kg／m3，　c＝586　J／（kg・K），λ＝41．9　W／（m・K），　E＝206　GPa，γ＝0．3を用い

た（8・7）～（8・9）．熱処理条件は図2．27に示す浸炭焼入れ条件で，浸炭雰囲気は文献（8．7）

～（8．10）で用いられたものと同じと考えている．それらの浸炭雰囲気では，浸炭時

間τ、＝0．75，3．25，8．5hの3種類に対して，硬化層厚さは，ビッカース硬さ飾＝550

でそれぞれ0．4，0．8，1．4mm程度（8’8）・（8’9）｝こなる．

　歯車形状の周期対称性および浸炭焼入れによる変形の周期対称性を考慮して，本
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Total　no．of

elements：4560，

Total　no．of

nodes：1197

Flg．8．2　Mesh　pattem　of　FEM

　　　　model（耽2＝4，　z，＝18，

　　　　ゐ＝10mm，β6＝20°）

Carburize（量part

Case　T　　　　　　　Case　TS

Case　1：　　Tooth　surface

Case　2：　　Tooth　surface　and　gear－side

　Fig．8．3　　Carburized　parts

計算では，図8．2に示すような1／2歯モデルを用いて，四面体要素で要素分割を行

った．

　炭素濃度分布の計算は，図2．31に示す模式図を用いて，浸炭条件と浸炭表面から

要素の重心までの距離から求めた（8・7）～（8・9）．熱伝導解析では，浸炭後850℃から65℃

の油中で冷却されるものとしている．冷却表面は，歯面（歯先面，歯底面も含む）と

歯車側面としている．弾塑性応力解析では，歯幅中央（z＝Omm）の歯底・歯形中心

線上の節点を円周・軸方向変位固定，半径方向変位自由，歯車軸線上の節点を円周・

半径方向変位固定，軸方向変位自由とした、

　浸炭部としては，歯面と歯車側面の2箇所を考え，図83に示すように歯面のみ

から浸炭される場合をケースT，歯面と側面から浸炭される場合をケースTS（浸炭

防止なし）とした．

8．3　計算結果および考察

　8．3．1　焼入れ過程の温度

　図8．4は，歯直角モジュール〃z。＝4，歯数z，＝18，歯幅ゐ＝10mm，ねじれ角βo＝20°

のはすば歯車の焼入れ過程の温度を等温線で示す．図8．4より，はすば歯車の焼入

　　　　　　　　　　　　　　　　一131一
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イ25℃

れ過程の温度分布は，歯形中心面に対称にならないこと，また，

込み側より早く低下することがわかる．

突出側のほうが切
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　Fig．8．6　　Effect　of　helix　angleβo　on　temperature　distributions

　　　　　（7η。＝4，z，＝18，6－10mm，τ＝3s）

　図8．5は，〃2，1＝3，4，z、＝18，36，ゐ＝10，20mm，、βo＝20°のはすば歯車に対して，

浸炭後65℃の冷却油投入時から時刻τ＝3sの温度分布を等温線で示す．図8．5より，

はすば歯車の焼入れ過程の温度は，助、＝4，2，＝18とm。ニ3，2，＝36のいずれの場合

も，平歯車の場合（図3．3，図3．4）と同様に，－歯幅ゐの増加とともに遅く低下するこ

とがわかる．

　図8．6は，7η。＝4，z，ニ18，ゐ＝10mm，βo＝10，20，30°のはすば歯車に対して，浸

炭後65℃の冷却油投入時から時刻τ＝3sの温度分布を等温線で示す．図8．6より，

はすば歯車の焼入れ過程の温度は，ねじれ角角の増加とともに，歯車中心付近の高

温域が広くなることがわかる．

　図8．7は，功，1＝3，z。＝36，ゐ＝20　mm，β6＝10，20，30°のはすば歯車に対して，浸

炭後65℃の冷却油投入時から時刻τ＝3sの温度分布を等温線で示す．図8．7より，

功。＝3，z，＝36，ゐ＝20　mmの場合にも，〃2。＝4，　z、＝18，　b＝10mmの場合（図8．6）と同

様に，ねじれ角βoの増加とともに，歯車中心付近の高温域が広くなることがわかる．

一134一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　700
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　80♂50
，。。75° @　　　7・・　　　　　7。。758°°
　βo＝10°　　　　　　　　　　　　　　　β｝＝・20°　　　　　　　　　　　　　　　　　βo＝＝30°

　Fig．8．7　Contour　lines　of　temperatures　during　quenching　process

　　　　　（助，＝3，z，＝36，ゐ＝20　mm，τ＝3　s）

　8．3．2　焼入れ過程の応力

　図8．8は，〃2。＝4，z。＝18，ゐ＝10mm，⑭＝20°，浸炭時間τ、＝3．25　h，ケースT（－歯

面のみ浸炭，図8．3）の場合に対する焼入れ過程の歯面の応力分布を示す．図8．8中

の応力は，歯形に沿って生じる歯たけ方向の主応力値を歯面垂直方向にとって表し

たもので，符号㊥，∈）はそれぞれ引張，圧縮応力を表す．図8．8より，歯面の応力

は，焼入れ開始初期の時刻τ＝0．1sには引張応力になり，時間の経過につれてー歯先

付近から圧縮応力になり，さらに時間が経過すると歯先付近では引張応力に戻り，

また圧縮応力に変わる．τ＝20sでは，全歯面の応力は，圧縮応力になり，焼入れ終

了時には，大きな圧縮応力になる．

　図8．9は，〃2“＝4，2，＝18，b＝10mm，β6＝20°，τ。＝3．25　h，ケースTの場合に対す

る焼入れ過程の歯幅中央（z＝Omm）断面上各位置の温度と応力の時間的変化を示す．

図8．9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，記号A，B，　C，

Dは，それぞれ歯面上の歯底中心位置，Ho允r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）］，ピッチ円周上位置，および

歯先端位置を表す．図8．9より，歯底付近のA，B点の応力は，焼入れ開始初期に

は引張応力になり，時間の経過につれて徐々に増加して，マルテンサイト変態開始
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　Fig．8．8　　Stress　distributions　during　quenching　process（〃2刀＝4，

　　　　　z．＝18，b＝10mm，⑪＝20°，τ。＝3．25　h，　Case　T）

温度（約200～400℃で，炭素濃度によって異なる）付近で最大値に達した後，急激に

減少して圧縮応力に変わり，焼入れ終了時には大きな圧縮応力になる．歯先付近の

C，D点の応力は，焼入れ開始初期には引張応力になり，時間の経過にっれて一度

圧縮応力になり，それから引張応力に戻り，マルテンサイト変態開始温度付近で最

大値に達した後，急激に減少して圧縮応力になる．

　8．3．3　残留応力

　（1）浸炭時間の影響

　図8．10は，7η，，＝4，z，＝18，●＝10mm，βo＝20°，τ。＝0．75，3．25，8．5h，ケースT，

TS（歯面と歯車側面浸炭，図8．3）の場合に対する歯面の残留応力分布を示す．図8．10

中の応力表示は図8．8の場合と同じである．図8．10より，歯面の圧縮残留応力は，
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fc＝3．25 h

Case　T

平歯車の場合（図3．14）と同様に，ケースT，TSのいずれの場合も，τ、＝0．75　hと3．25

hの場合にはほとんど変わらなく，τ。＝8．5hの場合には歯先付近で減少するが，その

減少の程度は，はすば歯車の場合では突出側のほうが切込み側より大きいことがわ

かる．また，ケースTの場合に比べて，ケースTSのほうが歯幅端歯先付近で減少

し，その減少の程度はτ。の増加につれて増大することがわかる．これも平歯車の場

合（図3．14）と同様な傾向を示すが，側面浸炭による歯幅端歯先付近の残留応力の減

少の程度はやはり突出側のほうが切込み側より大きい．

　図8．11は，図8．10の結果から求めたHoferの危険断面位置の残留応力σ㌔．30．を示

す．図8．11より，τ。8．5hのσ＊θ．30・は，平歯車の場合（図3．13）と同様に，τ。＝0．75h

と3．25hの場合に比べて，ケースTの場合には歯幅端で減少し，ケースTSの場合

には全歯幅にわたって減少することがわかる．
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ロ500MPa

（a）　　τc＝3．25h

　500MPa

　　　Case　T　　　　　　　　　　　　　　　　Case　TS

　　　　　　　　　（b）　　τc＝8，5h

Fig．8．14　Effbct　of　carburized　parts　on　residual　stress（listributions

　　　　（zη。＝4，z、－18，　b司Omm，⑪一30°）

　図8．12は，〃2。＝3，2，＝36，b＝20　mm，⑭＝20°，τ，ニ3．25，8．5　h，ケースT，　TSの

場合に対する歯面の残留応力分布を示す．図8．12より，〃2“＝3，z。＝36，ゐ＝20　mm

の場合にも7η。＝4，2、＝18，b＝10mmの場合（図8．10）と同様に，歯先付近の圧縮残

留応力は，側面浸炭にかかわらず，τ、＝8．5hのほうがτ、＝3．25h場合より小さいこと

がわかる．

　図8．13は，〃2。＝3，z，＝36，ゐ＝20　mm，βo＝20°，τ。＝0．75，3．25，8．5h，ケースT，

TSの場合に対するHoferの危険断面位置の残留応力σ㌔。30・を示す．図8．13より，ケ

ースTのσ㌔．30・は，zη“＝4，　z，＝18，ゐ＝10mmのはすば歯車［図8．11（a）］と同様な傾

向を示しているが，切込み側の歯幅端（2＝10mm）付近では，’。が長すぎることによ

るσ＊θ．30・の減少の程度は，〃2。＝3，2，＝36，b＝20　mmのほうが大きくなることがわか
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　　　　（功？，＝4，z、＝18，ゐ＝10mm，β）＝30°）

2．5　　5

zmm

る．また，ケースTSのσ㌔。30。は，〃2。＝4，　z。＝18，　b＝10mmのはすば歯車［図8．11（b）］

と同様に，τ。＝8．5hのほうがτ。＝0．75hと3．25hの場合に比べて，全歯幅にわたって

減少するが，その減少の程度は，〃2。＝3，z．＝36，　b＝20　mmのほうが小さくなること

がわかる．

　（2）側面浸炭の影響

　図8．14は，アη。＝4，2。＝18，ゐ＝10mm，⑪＝30°，τ。＝3．25，8．5h，ケースT，　TSの

場合に対する歯面の残留応力分布を示す．図8．14より，⑭＝30°の場合にも、β6＝20°

の場合（図8．10）と同様に，歯面の圧縮残留応力は，浸炭時間にかかわらず，歯車側

面を浸炭焼入れすることによって歯幅端歯先付近で減少し，また，その減少の程度

は，τ。＝8．5hの場合のほうがτ。＝3．25hの場合より大きいことがわかる．

　図8．15は，図8。14の結果から求めたHoferの危険断面位置の残留応力σ＊θ．30・を示

す．図8．15より，σ＊θ一30・は，平歯車の場合（図3．12）と同様に，側面を浸炭焼入れす

ることにより減少し，その減少の程度はτ。の増加につれて増大することがわかる．

　図8．16は，m。＝3，2e＝36，ゐ＝20　mm，⑪＝30°，τ。＝3．25，8．5　h，ケースT，　TSの

場合に対する歯面の残留応力分布を示す．図8．16より，〃2“＝3，z，＝36，‥20　mm

の場合にも〃2。＝4，2。＝18，b＝10mlnの場合（図8．14）と同様に，歯面の圧縮残留応

力は，浸炭時間にかかわらず，側面を浸炭焼入れすることによって歯幅端歯先付近

で減少し，その減少の程度は，τ。＝8．5hの場合のほうがτ。＝3．25hの場合より大きい

ことがわかる．
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　図8．17は，図8．16の結果から求めたHo允rの危険断面位置の残留応力σ＊θ。30・を示

す．図8．17より，σ＊θ。30・は，〃2。＝4，z。＝18，5＝10mmの場合（図8．15）と同様に，

側面を浸炭焼入れすることによって減少するが，その減少の程度は，〃2。＝3，z∈36，

ゐ＝20mmのほうが小さくなることがわかる．

　（4）歯幅の影響

　図8．18は，〃2。＝4，z。＝18，　b＝10，20　mm，、β6＝10，20°，τc＝8．5　h，ケースT，　TS

の場合に対する1｛oferの危険断面位置の残留応力σ㌔．30・を示す．図8．18より，σ㌔。3G・

は，ゐ＝10，20mmのいずれの場合も，β6にかかわらず，側面を浸炭焼入れするこ
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とによって減少し，その減少の程度は，平歯車の場合（図3．21）と同様に，歯幅bの

減少につれて増大することがわかる．

　図8．19は，〃2。＝3，2，＝36，ゐ＝10，20mm，⑪＝20°，τ、＝8．5　h，ケースT，　TSの場

合に対するHoferの危険断面位置の残留応力σ㌔一30・を示す．図8．19より，7η。＝3，

2，＝36の場合にも〃2。＝4，z，＝18の場合［図8．18（b）］と同様に，側面浸炭焼入れによ

るσ㌔。30・の減少の程度は，歯幅ゐの減少にっれて増大することがわかる．

　（4）ねじれ角の影響

　図8．20は，〃2η＝4，z。＝18，ゐ＝101nm，βo＝0，10，20，30°，τc＝8．5h，ケースT，

TSの場合のσ㌔．30・を示す．図8．20より，σ＊θ。30・は，ケースTとケースTSのいず

れの場合も，ねじれ角⑪によってかなり異なることがわかる．

　図8．21は，功，、＝3，4，z。＝1＆36，み＝20　mm，βo＝0，10，20，30°，τc＝8．5　h，ケ
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一スTの場合のσ＊θ。30・を示す．図8．20より，σ㌔．30・は，モジュール〃2。，歯数2。に

かかわらず，b＝20　mmの場合にもゐ＝10mmの場合（図8．20）と同様に，ねじれ角疏

によってかなり異なることがわかる．

8．4　結　言

　本章では，歯すじが軸に平行でないはすば歯車の特有の境界条件を考慮し，1／2

歯モデルを用いて，一体はすば歯車の浸炭焼入れ過程の熱伝導解析と弾塑性応力解

析を行った．本章で得られた主な点を要約すると次のとおりである．

　（1）浸炭焼入れはすば歯車の焼入れ過程の温度は，歯形中心面に対称にならなく，

突出側のほうが切込み側より早く低下する．また，ねじれ角角の増加とともに，歯

車中心付近の高温域が広くなる、

　（2）浸炭焼入れによるはすば歯車の歯面の圧縮残留応力は，平歯車の場合と同様

に，側面を浸炭焼入れすることによって，浸炭時間τ。が長くなりすぎることによっ

て，幅端歯先付近で減少するが，その減少の程度は，はすぼ歯車の場合では突出側

のほうが切込み側より大きい．

　（3）浸炭焼入れによるはすば歯車のHofer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）］の歯たけ方向の残留応力

ゲkθ。30・は，平歯車の場合と同様に，歯車側面を浸炭焼入れすることによって減少し，

その減少の程度は，浸炭時間の増加，歯幅の減少につれて増大する．

　（4）浸炭焼入れによるはすば歯車のσ㌔一30・は，平歯車の場合と同様に，浸炭時間

τ。が長くなりすぎると，適切なτ、の場合に比べて，歯面のみ浸炭した場合には歯幅

端付近で減少し，浸炭防止しない場合には全歯幅にわたって減少する．

　（5）浸炭焼入れによるはすば歯車のσ㌔。30・は，モジュール，歯数，歯幅にかかわ

らず，ねじれ角⑪によってかなり異なる．
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第9章浸炭焼入れローラの残留応力

9．1　緒　言

　歯車の面圧疲労強度については，動力循環式歯車運転試験機を用いて歯車対の運

転試験を行う（91）～（9’4）ことにより得られた歯車のかみあいピッチ点のヘルツ応力と

繰返し数との関係で評価できるが，歯車対の運転試験の場合では，歯面の接触曲率

半径やすべり率などがかみ合い位置によって異なるため，面圧疲労強度に及ぼす多

くの要因が重畳した複雑な状態になる．このため，一つの要因に目着し，その要因

だけを変化させることが難しい．このような場合には，歯面の接触状態を模擬する

モデル実験として，二円筒ローラを用いたローラの面圧疲労試験（9・］）・（9“5）～（9’7）がよ

く行われる．浸炭焼入れ歯車の歯面強度の基礎資料を得るためには，端面に肩や傾

斜をもつ円筒ローラの面圧強度試験（98）～（91Dがしばしば行われているが，これらの

浸炭焼入れローラの残留応力や面圧強度に及ぼす浸炭部やローラ形状の影響などに

ついては，まだほとんど明らかにされていない．

　本章では，種々の浸炭焼入れ条件のもとで，端面に肩や傾斜をもっローラに対し

て，側面浸炭防止した場合と防止しない場合の浸炭焼入れ過程の温度・応力を，軸

対称有限要素法による熱伝導および弾塑性応力解析法を用いて求め，浸炭焼入れに

よる残留応力に及ぼすローラ形状，浸炭部（ローラ外周面，側面など），浸炭時間（硬

化層厚さ）およびローラ幅の影響などにっいて明らかにする（9’12）．

9．2　軸対称有限要素法による温度・応力解析

　9．2．1　計算方法

　ローラの浸炭焼入れ過程の温度・応力の計算は，軸対称有限要素法（FEM）による

熱伝導および弾塑性応力解析法（9・13）・（914）を用いて行った．炭素濃度分布の計算は，

図2．9に示すような浸炭条件と炭素濃度分布の関係の測定結果（9：5）に基づき，図2．31

に示す模式図を用いて，浸炭条件と浸炭表面から要素の重心までの距離から求め

た（9・16）．計算方法の詳細は，文献（9．17）～（9．19）で述べられている．本計算法による

温度および残留応力の計算結果の妥当性にっいては，文献（9．18），（9．19）で確かめら
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　　　　　　Fig．9．1　Shapes　and　dimensions　of　rollers

れている．

　9．2．2　FEMモデルの要素分割方法と境界条件

　本計算の対象としたローラは，図9．1に示す（a）一定幅ローラA1（幅b＝8mm），

A2（ゐ＝16mm），（b）肩付きローラBl（すみ肉丸み半径r≒Omm），B2（r＝2．5mm），

（c）傾斜付きローラCの5種類である．ローラ材料は，SNC815で，この材料の降伏

応力，熱膨張係数は，図2．28と図2．29に示す関係を用いた（9・16）．また，計算に必要

な熱伝達係数力，密度μ比熱c，熱伝導率λ縦弾性係数E，ポアソン比γは，そ

れぞれ乃＝1744W／（m2・K），ρ＝7860kg／m3，　c＝586　J／（kg・K），λ＝41．9W／（m・K），　E＝

206GPa，γ＝0．3を用いた（9・16）．

　熱処理条件は図2．27に示す浸炭焼入れ条件で，浸炭雰囲気は文献（9．16）で用いら

れたものと同じと考えている．それらの浸炭雰囲気では，浸炭時間τ。＝0．75，3．25，

8．5hの3種類に対して，硬化層厚さは，ビッカース硬さH‥550でそれぞれ0．4，

0．8，L4　mm程度（9’16）になる．

　ローラ形状の対称性および浸炭焼入れ条件のローラ円周方向における一様性を考

慮して，本計算では，ローラ幅の1／2に対して，軸断面が三角形で2軸の回りの回

転体であるリング要素を用いて要素分割を行い，炭素濃度，温度および応力の計算
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Fig．9．3　Contour　lines　oftemperatures　during　quenching　process（Model　B2）

を行った．図9．2にモデルB2に対する軸断面の三角形要素分割パターンを示す．

　熱伝導解析では，浸炭後850℃から65℃の油中で冷却されるものとしている．冷

却表面は，ローラ外周面，側面および内周面としている．弾塑性応力解析では，ロ

ーラ幅中央の節点の軸方向変位固定，半径方向変位自由とした．

　浸炭部としては，ローラ外周面と側面（肩付きローラは肩部を，傾斜付きローラは

傾斜面を含む）を取り上げ，外周面のみから浸炭される場合をケース1（Case　1），外
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周面と側面から浸炭される場合をケース2（Case　2）とした．

　9．3　計算結果および考察

　9．3．1　焼入れ過程の温度

　図9．3は，肩付きローラモデルB2（すみ肉丸み半径‥25　mm）の焼入れ過程の温

度分布を等温線で示す．図9．3より，ローラの外周面，側面および内周面の温度は，

ローラ中央断面の外周と内周の中間付近より早く低下することがわかる．

　9．3．2　焼入れ過程の応力

　図9．4は，肩付きローラモデルB2，浸炭時間τ，＝3．25　h，ケース1（ローラ外周面

　　　　　　　　　　　　　　　　　一150一



惣議

（a）　Case　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　Case　2

Fig．9．5　Effect　of　carburized　parts　on　circumferential　resi（lual

　　　　stress　distributions（Model　B2，τc＝3．25　h）

のみ浸炭）の場合に対して，ローラ幅中央断面（z＝Omm）上各位置における焼入れ過

程の温度τと円周方向の応力σθの時間的変化を示す．図9．5中の符号4は，ローラ

外周面からの距離を表す．図9．4より，外周面付近（4＝0．125mm）及び内周面付近（4

＝14．875mm）の円周方向応力σθは，焼入れ開始初期には引張応力になり，時間の経

過につれて徐々に増加して，マルテンサイト変態開始温度（約200～400℃で，炭素

濃度によって異なる）付近で最大値に達した後，急激に減少して圧縮応力に変わり，

焼入れ終了時には大きな圧縮応力になることがわかる．

　9．3．3　残留応力

　（1）浸炭部の影響

　図95は，肩付きモデルB2，τ。＝3．25h，ケース1，2（ローラ外周面と側面から浸

炭）の場合に対する円周方向の残留応力σθ＊を三次元的に示す．図9．5より，σθ＊は，

ケース1，2のいずれの場合も，ローラ外周面，側面および内周面で圧縮応力になり，

表面から内部に向かって減少して引張応力になることがわかる．また，内部の引張

残留応力の域は，側面を浸炭焼入れすることによって広くなることがわかる．

　図9．6は，肩付きモデルB2，τ。＝8．5h，ケース1，2の場合に対して，ローラ中央

断面（z＝Omm）の円周方向残留応力σθ＊，軸方向残留応力σ…＊，及び半径方向残留応

力σン＊を示す．図9．6より，σ芦は，σθ＊と同様に，側面浸炭にかかわらず，表面では

圧縮応力になり，表面から内部に向かって減少して引張応力になること，σン＊は，表

面では零で，内部に向かってゆるやかに引張応力になることがわかる、また，表面
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付近の圧縮残留応力は，側面を浸炭焼入れすることによって，σ6＊のほうが減少する

が，σ｝＊のほうが逆に増大すること，内部の引張応力の最大値は，σθ＊，σ…＊，σテ＊のい

ずれも，側面を浸炭焼入れすることによって増大することがわかる．

　図9．7は，肩付きモデルB2，τ。＝8．5h，ケース1，2の場合に対するローラ外周面

（ゴニOmm）の円周方向残留応力σθ＊，軸方向残留応力砺＊を示す．図9．7より，ローラ

中央付近の圧縮残留応力は，側面を浸炭焼入れすることによって，砺＊のほうが減少

するが，（万＊のほうが逆に増大することがわかる．
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　図9．8は，肩付きモデルB2，τ。＝8．5h，ケースL2の場合のせん断残留応力乙。＊

を三次元的に示す．図9．8より，ち。＊の最大値は，ローラ外周面からの距離∂＝2mm

付近で生じることがわかる．また，η。＊の最大値は，側面を浸炭焼入れすることによ

って増大することがわかる．

　（2）浸炭時間の影響

　図9．9は，肩付きモデルB2，τ。＝0．75，3．25，8．5　h，ケース1，2の場合に対する

ローラ外周面のσθ＊，σ｝＊を示す．図9．9より，軸方向の圧縮残留応力σ芦は，側面浸

炭にかかわらず，τ、の増加にっれて減少することがわかる．また，ローラ中央付近

の円周方向の圧縮残留応力σθ＊は，τ。の増加にっれて増大することがわかる．

　図9．10は，肩付きモデルB2，τ。＝0．75，3．25，8．5h，ケース1，2の場合に対する

ローラ中央断面のσθ＊を示す．図9．10より，表面付近の圧縮残留応力σ0＊は，側面浸

炭にかかわらず，τ。の増加につれて増大することがわかる．また，圧縮残留応力σ♂

を生じた深さ，および内部の引張応力の最大値は，τ。＝8。5hのほうが，τ。＝0．75hと

3．25hの場合より大きいことがわかる．

　（3）ローラ形状の影響

　図9．11は，一定幅ローラモデルA2（幅b＝16mm），傾斜付きローラモデルC，τ。＝

3．25h，ケース2の場合に対する円周方向の残留応力σθ＊を三次元的に示す．図9．11
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　　　Fig．9．11　Effbct　of　roller　configuration　on　circumfbrential

　　　　　　　residual　stress　distributions（τc＝3．25　h，　Case　2）

より，モデルA2とモデルCのσθ＊は，モデルB2の場合（図9．5）と同様に，ローラ外

周面，側面および内周面では圧縮応力になり，表面から内部に向かって減少して引

張応力になることがわかる．

　図9．12は，ローラモデルA1（一定幅，幅b＝8mm），　B　1（肩付き，片すみ丸み半径

ア≒Omm），　B2，　C，τ。＝8．5h，ケース1，2の場合に対するローラ外周面のσθ＊を示

す．図9．12より，ローラ外周面のσθ＊に及ぼすローラ形状の影響は，側面を浸炭焼

入れすることによって増大することがわかる．また，ローラ中央付近の円周方向の
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圧縮残留応力σずは，ケース1の場合にはいずれのモデルもほぼ同じであるが，ケー

ス2の場合にはモデルA1，　C，　B2，　B1の順に大きくなることがわかる．

　図9．13は，ローラモデルA1，　B1，　B2，　C，τ。＝8．5h，ケース1，2の場合に対する

ローラ外周面のσ芦を示す．図9．13より，（万＊は，側面浸炭にかかわらず，いずれの
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モデルの場合も，ローラ中央で最大圧縮残留応力をとり，幅端に近づくにつれて減

少し零になることがわかる．また，その最大圧縮残留応力は，側面浸炭にかかわら

ず，モデルA1，　B1，　B2，　Cの順に大きくなることがわかる．

　（4）ローラ幅の影響

　図9．14は，ローラモデルAl，　A2，τ、＝8．5　h，ケース1，2の場合に対するローラ

外周面のσθ＊を示す．図9．14より，ローラ中央付近の円周方向の圧縮残留応力σθ＊

は，ローラ幅b＝8mm（モデルA1）とゐ＝16mm（モデルA2）のいずれの場合も，側

面を浸炭焼入れすることによって減少するが，その減少の程度はゐの減少につれて

増大することがわかる．また，円周方向の圧縮残留応力σθ＊は，bの減少につれて，

ケース1の場合にはローラ中央及び端部ではほとんど変わらないが，ケース2の場

合には全幅にわたって減少することがわかる．

　図9．15は，ロニラモデルA1，　A2，τ。＝8．5h，ケース1，2の場合に対するローラ

外周面のσ〉＊を示す．図9．15より，ローラ軸方向の圧縮残留応力σ芦は，ローラ幅b＝

8mmとb＝16mmのいずれの場合も，側面を浸炭焼入れすることによって増大する

が，その増大の程度はゐの減少につれて増大することがわかる．また，（万＊の最大値

は，側面浸炭にかかわらず，bの増加につれて増大することがわかる．
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9．5　結　言

　本章では，端面に肩や傾斜をもつローラに対して，側面浸炭防止した場合と防止

しない場合の浸炭焼入れ過程の温度・応力を解析した．得られた主な点を要約する

と，次のとおりである．

　（1）浸炭焼入れによるローラの円周方向の残留応力σθ＊は，ローラ外周面，側面お

よび内周面では圧縮応力になり，表面から内部に向かって減少して引張応力になる．

また，内部の引張応力の最大値は，浸炭時間の増加，側面を浸炭焼入れすることに

よって大きくなる．

　（2）浸炭焼入れによるローラ中央表面付近の円周方向の圧縮残留応力σθ＊は，側面

を浸炭焼入れすることによって減少する．その減少の程度は，ローラ幅の減少につ

れて増大し，ローラモデルB1（肩付き，片すみ丸み半径τ≒Omm），　B2（肩付き，‥

2．5mm），　C（傾斜付き），　Al（一定幅）の順に大きくなる．

　（3）浸炭焼入れによるローラの円周方向の圧縮残留応力σθ＊は，浸炭時間の増加に

より硬化層厚さが増すと，幅中央表面付近で増大する．

　（4）浸炭焼入れによるローラ外周面の軸方向の残留応力σ芦は，ローラ形状，硬化

層厚さ，および側面浸炭にかかわらず，幅中央で最大圧縮応力をとり，端に近づく

につれて減少し零になる．また，その最大圧縮応力は，モデルA1，　Bl，　B2，　Cの

順に大きくなり，ローラ幅の増加，硬化層厚さの減少につれて増大する．

　（5）浸炭焼入れによるローラ外周表面の軸方向の残留応力σ芦は，側面を浸炭焼入

れすることによって増大する．また，その増大の程度は，ローラ幅の減少につれて

増大する．
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第10章　結　論

　本論文は，二次元浸炭焼入れシミュレータを発展させ，三次元形状の機械要素に

適用できるシミュレータを開発し，この三次元浸炭焼入れシミュレータを用いて，

種々の浸炭焼入れ条件に対する平外・内歯車，薄肉対称・非対称ウェブ構造歯車，

はすば歯車などの残留応力にっいて明らかにし，さらに曲げ疲労試験を行って浸炭

焼入れ歯車の曲げ疲労強度を求め，残留応力と曲げ疲労強度に及ぼす側面浸炭，硬

化層厚さの影響などについて明らかにすることにより，浸炭焼入れ歯車の曲げ強度

設計および最適な浸炭焼入れ条件の選定ための基礎資料を得るために行ったもので

ある．本論文で得られた結果を総括すると次のとおりである．

　第1章では，本研究の目的を述べるとともに，従来行った主な研究を紹介し，本

研究の位置づけ，意義ならびに研究内容の概要を述べた．

　第2章では，三次元有限要素法（3D－FEM）による炭素拡散，熱伝導および弾塑性

応力解析法を用いて，二次元浸炭焼入れシミュレータを発展させ，三次元形状の機

械要素に適用できるシミュレータを開発した．また，この三次元浸炭焼入れシミュ

レータを用いて，円柱と歯車の冷却過程の温度を計算するとともに，種々の浸炭焼

入れ条件に対する平外歯車の炭素濃度分布，硬さ分布および残留応力分布を求め，

微小硬度計による硬さ分布の測定結果，熱電対による温度分布の測定結果，せん孔

法およびX線法による残留応力の測定結果と比較検討することにより，三次元浸炭

焼入れシミュレータの有効性を確かめた．

　第3章では，三次元浸炭焼入れシミュレータを用いて，種々の浸炭焼入れ条件に

対して，一体（厚肉）平外歯車と薄肉扇形穴付き平外歯車の浸炭焼入れ過程の温度・

応力を求め，浸炭焼入れによる残留応力に及ぼす浸炭部（歯面，側面，リム内周），

浸炭時間（硬化層厚さ），モジュール，歯数，基準圧力角，リム厚さ，歯幅の影響な

どについて検討を行った．その結果，歯幅の狭い（歯幅ゐ＝10，20mm）平外歯車の浸

炭焼入れ過程の温度・応力は歯幅の位置によってかなり異なること，浸炭焼入れに

よる平外歯車のHofer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）］の歯たけ方向の残留応力は，モジュール，歯数，基準

圧力角，リム厚さ，歯幅にかかわらず，側面およびリム内周を浸炭焼入れすること

によって減少し，その減少の程度は浸炭時間の増加により硬化層厚さが増すと増大
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することが明らかにした．また，残留応力に対する最適な浸炭時間を選定する場合

には，浸炭部の影響を考慮する必要があることなどが明らかにした．

　第4章では，歯車側面に銅めっきを施して側面浸炭防止した歯車と浸炭防止しな

い歯車に対して，パルセータ試験機による曲げ疲労試験を行うとともに，炭素濃度

分布，硬さ分布，温度分布，残留応力分布の計算を行い，曲げ疲労強度に及ぼす浸

炭部，硬化層厚さおよび残留応力の影響などについて検討を行った．その結果，浸

炭焼入れ歯車の曲げ疲労限度荷重は，それらのHo£erの危険断面位置の圧縮残留応

力と同様に，歯面のみ浸炭した場合では，有効硬化層厚さ（ビッカース硬さHv＝550

の位置の硬化層厚さ）が4。＝0．4～1．1mmの間で変化しても，大きな変化が生じない

が，浸炭防止しない場合では，硬化層が厚くなり過ぎると，適切な硬化層厚さの場

合に比べて，かなり小さくなることが明らかにした．また，浸炭焼入れ平歯車の曲

げ疲労限度は，Hoferの危険断面位置の残留応力の歯幅方向の最小値と深く関わり，

その残留応力の増加につれてほぼ直線的に増大することなどが明らかにした．

　第5章では，種々の浸炭焼入れ条件のもとで，薄肉対称ウェブ構造歯車の浸炭焼

入れ過程の温度・応力を，三次元浸炭焼入れシミュレータを用いて求め，浸炭焼入

れによる残留応力に及ぼす浸炭部（歯面，歯車側面，リム内周，ウェブ表面），浸炭

時間（硬化層厚さ），およびウェブ構造の影響などにっいて検討を加えた．その結果，

浸炭焼入れ薄肉対称ウェブ構造歯車のHoferの危険断面位置の歯たけ方向の残留応

力は，リム厚さにかかわらず，歯車側面，リム内周，およびウェブ表面を浸炭防止

することによって増大し，また，その増大の程度は浸炭時間の増加により硬化層厚

さが増すと増大することなどが明らかにした．

　第6章では，種々の浸炭焼入れ条件のもとで，薄肉非対称ウェブ構造歯車の浸炭

焼入れ過程の温度・応力を，三次元浸炭焼入れシミュレータを用いて求め，浸炭焼

入れによる残留応力に及ぼす浸炭部（歯面，歯車側面，リム内周，ウェブ表面），浸

炭時間（硬化層厚さ），およびウェブ構造の影響などについて検討を加えた．その結

果，歯車のHoferの危険断面位置の歯たけ方向の残留応力は，歯面のみ浸炭した場

合には，薄肉非対称ウェブ構造歯車，薄肉扇形穴付き歯車，薄肉対称ウェブ構造歯

車，一体歯車の順に，浸炭防止しない場合には，薄肉対称ウェブ構造歯車，薄肉非

対称ウェブ構造歯車，薄肉扇形穴付き歯車，一体歯車の順に大きくなることなどが

明らかにした．

　第7章では，種々の浸炭焼入れ条件に対して，厚肉および薄肉平内歯車の浸炭焼
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入れ過程の温度・応力を，三次元浸炭焼入れシミュレータを用いて求め，浸炭焼入

れによる残留応力に及ぼす浸炭部（歯面，側面，リム外周），浸炭時間（硬化層厚さ），

リム厚さ，歯幅および基準圧力角の影響などについて検討を加えた．その結果，浸

炭焼入れ平内歯車の歯元危険断面位置の歯幅中央付近の残留応力は，基準圧力角に

かかわらず，側面およびリム外周を浸炭焼入れすることにより，リム厚さの減少に

より，減少することが明らかにした．また，側面浸炭焼入による残留応力の減少の

程度は硬化層厚さの増加，歯幅の減少につれて増大し，リム外周浸炭焼入による残

留応力の減少の程度はリム厚さの減少につれて増大することなどが明らかにした．

　第8章では，歯すじが軸に平行でないはすば歯車の特有の境界条件を考慮して，

種々のねじれ角をもつはすば歯車の浸炭焼入れ過程の温度・応力を1／2歯モデルを

用いて求め，浸炭焼入れによるはすば歯車の残留応力に及ぼす側面浸炭，浸炭時間

（硬化層厚さ），歯幅，ねじれ角の影響などについて検討を加えた．その結果，浸炭

焼入れはすば歯車の歯面の残留応力はねじれ角によってかなり異なること，また，

Hofexの危険断面位置の歯たけ方向の残留応力は，平歯車と同様に，側面を浸炭焼

入れすることによって減少し，その減少の程度は硬化層厚さの増加，歯幅の減少に

つれて増大することなどが明らかにした．

　第9章では，歯車の歯面強度を求めるための基礎としてよく用いられる円筒ロー

ラに対して，側面浸炭防止した場合と防止しない場合の浸炭焼入れ過程の温度・応

力を，軸対称有限要素法（FEM）による熱伝導および弾塑性応力解析法を用いて求め，

浸炭焼入れによるローラの残留応力に及ぼすローラ形状，ローラ幅，浸炭部および

浸炭時間（硬化層厚さ）の影響などについて明らかにした．

　以上，浸炭焼入れ平外・内歯車，薄肉対称・非対称ウェブ構造歯車，はすば歯車

および歯車の歯面強度を求めるための基礎として用いられる円筒ローラの残留応力

の計算結果，側面浸炭防止した場合と浸炭防止しない場合の浸炭焼入れ歯車の曲げ

疲労試験結果より，浸炭焼入れ歯車の強度設計および最適な浸炭焼入条件を選定す

るための有用な基礎資料を提示することができた．
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