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歯車材の磨耗に及ぼす高周波燥入の効果

牧 野 作* 内 賢 明**

The RollingAbrasion oftheInduction Hardened Steel

for the Tooth Wheels

By K6saku Makino and KenmeiYanai

KameariWorks,fIitachi,Ltd.

Abstract

Lighter weight andlongerlife
are becominglnOre and more requisite for all

industrialmachinery.To comply withsuch trend,Hitachi,Ltd･reCently adopted

theinduct･ion hardening for the machine parts;inthe previousissue the writers

published theirinvestigation which revealed that theinduction-hardenedsteelparts

had excellentmechanicalproperties,atteStifyillg the expediency of the method for

manufacturing better madline parts･

This art三cledealswith the writers,researchilltOthe toothed wheels,Which are

induction-hardenedin varicus degrees,applying a series of rollylng abras三on test･

The contents may be summarized as follows:

(1)TheallowableHertzPressureoftestpiecescouldbeincreased to170～200%,

andthespec三ficabrasion was reduced tol/10inthe experiment･However,

in combined use of hard steeland mild steel,the rolling abrasion became

excessive,the factwhichwarns againstcarelessuse of such combination･

(2)The resultsof experimentsasto HardnesswHertz Pressure-一登peCific abrasion

are shown on the three dimensionalgraphs.In t･hose graphs,HertzPressure,

specificslidingaIldhardnessarethefactorshavinggreateffectontheabrasion･

し3)Sofarastheresultsoftheseexperimentsareconぐernedtherelationbetween

HertzPressure6and specificabrasion3･is representedbysimple exprimental

fornTula,

.､･/JI

where Ais constant and the value of A=1.094～1.103was(∃erived
from the

experiment.

(4)Thehardeneddepthof those toothedwheels shouldbe2mmormore･

波煉人せる部品の疲労強度､緩う 度､静的強度な

〔Ⅰ〕緒 冨

､才個肩

あらゆる産業機械に於て軽量にして堅牢､しかも耐用

命の永い製品とすることほ製作者としての念願である

が､その目的を速成するためにほ部分品の諸性質を改善

せねばならない｡日立製作所に放ては永年にわたり高周

日立製作所亀有工場

どの機械的諸性質に就いて研究を行い､横板部品として

睦めて好ましい性質であることを発表した｡軸2)(3)

今回は主として歯車を対象にした 托に就いて高周波

煉入の効果を確めると共に設計資料を得る目的をもって

研究を行ったものである｡歯亭に依る動力伝達の過程に

於てピニオン及びギヤトの両歯面ほ転り接触と､滑り接
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触とを繰返すために程度の差はあるが磨耗を伴う｡しか

し滑り接触ほ主として機械的磨耗の現象となり､転り接

触は応力が高いと歯面を疲労させて琵磨耗(Pitting)を

誘発する｡

この斑磨耗に就いてほ西原博士､福原氏､遠藤氏等或

はビスマン氏等などの著名な研究があり､(4)(5)(6)(7)日立

製作所では石田氏が巻上磯の歯草の磨耗に就いて考察し

たことがある｡(8)(9)高周波焼入すれば歯面の許容接触応

力を相当に高め得られることは想像されるところである

が､その許容応力値並びに磨耗量を日立式高周波焼入装

置で煉入した試験片に就いて実験的に求めたので多少の

考察を加えてその結果を発表する次第である｡

〔ⅠⅠ〕実験条件の選定

磨耗試験の結果は試験条件に依って可成りその値を具

にするので試験を行うに当ってほなるべく実物歯車の噛

合いに近い条件にすることが望ましい｡しかしあらゆる

場合を想定して実験することほ困難であるから､太実験

に於ては実物歯車で実験結果を検討し易いUO6塾日立

パワーショベル(0･6m3)の菌革を対象にして磨耗試験

条件を決定した｡

その歯車の仕様ほ200高歯､10モジュール､精度2

級､歯車比17:弧回転数比186:39･5r.p.n.,周速度

99･2m/皿inであって､その材質はピニオンほNトCr銅

であり､ギヤーは低Mn鋳鋼であって､何れも歯面に高

周波焼入を施している｡この歯車の一枚の歯の噛合い状

況を歯の弾性横みを考えずに純幾何学的に択抜って､噛

合い初めより噛合い終りまでのHertz応力6及び滑り

5をピニオンの歯面の曲 半径に応じて算出して､その

関係を図示すれば第1図の如くである｡即ち歯面に最大

応力が生ずるのはある程度に噛合いが進行して噛合う歯

数が最小となったときであり､更に噛合いが進行して次

の歯も噛合うようになると表面応力ほ急激に減少する｡

次に滑りに就いて考えると噛合い初め及び噛合い終り

附近で滑りほ急増し､ピッチ点でほ滑りを伴わない｡ま

た噛合いに於ける滑り方向と接姐点の移動方向との関係

ほ第2図に示す如く､ピニオン及びギヤー共に歯本では

相反する方向に作用し､歯末では同一方向に作用するこ

とゝなる｡実際の歯面の

Cに対応する箇所の

耗を観察すると第2図の A,

耗が多いので､木実験に於ける滑

り率は第2図のd,月,Cの各点に近い値を代表的に選

んだ｡

〔ⅠⅠⅠ〕実験 の 方 法

以上の如く菌面の接適状況は転りと滑り接触とが作用

するので､試験機ほ第3図に示すように2箇の円宅状試

∴
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J

ご
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第1図

Fig.1.

第35巻 第5号

.

.ご､

∴

ピニオンの曲率半径

接触方向一-･･･----

ビニオンの曲率半径と応力 滑り図

Diagram ofCurvature OnPinion-Stress

-Speci負c Sliding

ビニオン

第2図 歯専の噛合に於ける接触方向と滑り方向

の説明図

Fig･2･RelationofSliding
and Rolling Contact

On Gear Tooth

第3図 磨 耗 試 験 の こす 法

Fig.3.Method of Abrasion Test
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第1表

Tablel.

供 試 材 の 化 学 成 分

ChemicalComposition of Test Pieces

使用素材の鶴城的性質(MeehanicalPropertyofMaterialsinUse〕

A焼鈍､0,Q渦中焼入､0,C渦中冷却

験片の円周面を任意の荷重で接触させ､滑りを与え乍ら

回転し得る構造の西原式転り磨耗試験機を用いた｡今第

3図に於て上下両試験片の回転数をそれぞれ刀1及び〃2

として 〃1>〝2の 係にすれば､上試験片は接触方向と

滑り方向とが同一であり､下試験片は相反することゝな

る｡故に歯面の滑りに就いてみれば下試験片の磨 状態

ほピニオンの歯本に相当し､上試験片はギヤーの歯束の

噛合いに相当する｡またピッチ点附近の噛合いに対応さ

せるには下試験片のみを富区勤し､上試験片を自由回転す

る如くすればよい｡

こゝで上試験片の滑り 51=乃1-〝2/,71×100%,下試

こ験片の滑り率52=〃1-〝2/ガ2×100%で表わすことゝす
る｡本実験に於てはA点に相当する条件として 〃1=880

.p.HL,ク旬=610r.p.m.にしたので51≒31%,Sヱ≒44%

となる｡C点に相当する条件としては 〃1=730r･pJn･,

仙`←Jr言開(苛訝茂民_い

♂Jβ仰表面グライノダ一寸

/ = ♂ ∫

表面からの深さ(■〃苗)

第4図 高閲渡購入試験片の

〃2=610r･pJn.従って Sl≒16%,S2≒20%となる｡B

点ほ〝1≒〝2≒610r.p.m.とした｡

この両試験片面に生ずる接触応力の算出は下記せる

Hertz氏の計算式によったが､(6)この算式は材料を純弾

性体として取扱っているので塑性変形する場合にほ誤差

を伴う｡

∂:接触面の幅mm

♂:最大圧縮応力1唱/mm2

γ1,乃:上下両試験片の牛径mm

J:試験片の幅mm

∽1,椚2:上下両試験片のポアソン数10/3

El,E2:上下両試験片の弾性係数21,0001くg/mmコ

ア:荷重1くg

み=4[2P/打J丘(1-1/m2)]1/2(1ル1+1/巧､rl/ヱ(1)

♂=0･418[アg/J〔1/γ1+1/乃)]1/2 ‥‥‥‥.(2)
筒潤滑は実験の対象に選んだ歯専装置

面より内部への硬圧分布

Fig.4.Hardness DistributioninRadius Axis of

Induction-Hardened Test Piece

が油槽内蓮転であるのでモビール油#30

を試片に滴下し乍ら試験を続行した｡

試験片の材質は第1表に掲げる如き化

学成分並びに機械的性質を有する低Mn

鋼､Ni-Cr鋼､鍛鏑の三種顎である｡

試験片ほ高周波煩入後200つC煉炭(H,

F,Q〕,普通の 処理法による焼入焼戻

しQ,T〕,焼鈍(A)の各処理を行ったもの

で､最後に全試験片の表面を同時にグラ

インダー仕上げした｡

これら試験片を何れを上､或ほ下側に

するかの組合せ方は主として実用的な観

点から第2表に掲げる如くに決定した｡
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第 2 表

Table2.

低九工n鋳鋼

侶∴Mn鋳鋼

借入生n鋳鋼

慣∴Mn鋳鋼

第35

磨 耗 試 験 片 の 埋 合 せ

Combination of Abrasion Testing Pieces

験 片

45

`15

30

30

30

30

第5号

験 片

HトCr 銅

NトCr 銅

低Mn重吉鋼

Ni-Cr 銅

僅Mn鋳鋼

Ni--Cr 鋼

低九4n鍛鋼

Ⅰヾi-Cr 鋼

Q,T

H,F,Q

Q,T

H,F,Q

A

A

H,F,Q

A

H,F,Q

Q,T

Q,T

Q,T

A焼鈍､Q,T焼入､焼戻(詞質〕H,F,Q高尾波購入

〔ⅠⅤ〕試験片の硬度と組織

試験片の表面硬度ほ第2表に記入せる如くであるが､

高周波.暁入した試長片の表面より内部への硬度分布を中

央にて供新した面に就いて測定して図示すれば第4図の

如くである｡同図の両試験片ほ同一条件で高周波焼入し

たのであるが､成分が異るためiこ表面硬度及び分布に差

があり､Ni-Cr鋼は内部まで硬化し低Mn節

度は浅い｡

顕微鏡組葦掛よ低Mh

の硬化漢

鋼(A〕ほパーライト､フユラ

イトの混合粗相であるが､高周波煩入したものほフェラ

イトが斑点の如く存在するマルチンサイト組織である｡

鍛鋼〔H,F,Q〕にほ部点ほなく均一なマ/レテンサイトで

ある｡Ni-Cr銅(Q,T〕はソルバイトであるが､高周波

焼入したものほ微細なマルチンサイトであった｡

〔Ⅴ〕繰返数と磨耗量

上記の如き各種の組合せに就いて磨耗試験を行った

が､こゝでは代表的な二例に就いてのみ説明するに止め

る｡上試 片に低Mn鋳鋼(A〕, 下試窪片にNi-Cr銅

(Q,T〕とを滑り率Sl=31%,Sヱ=44%,Hertz~応力6=

861唱/皿m2で試験したときの操返 と磨耗量との 係を

第5図(A二)に示した｡.この実験例でほ下試験片が1×106
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第5図〔A)繰 返 数 と 磨耗量 の 関係

Fig･5･(A)Relation ofAbrasion and Repeated

Number atUpper Piece Low･Mn Cast Steel

(Annealed)LowerPieceNi-CrSteel(Queneh-

ed and Tempef)0.=86kg/mm2

上吉式簿記･温情iキ謂('煉純)･J=J/%
釘 爪形毎
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第5図(B〕繰返 数 と 磨耗量 の 関係

Fig･5･(B〕RelationofAbrasion and Repeated

Number atUpper PieceI.ow-Mn Cast Steel

(Anneこミ1ed〕I-OWerFieceNi-CrSteel(Queneh-
d2nd TeI叩er)♂=eOlてg/mn12

122_■
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繰 返 数 と 磨 耗 景 の 関 係

Relation of Abrasion and Repeated

Number at Upper PieceI.ow-Mn

Cast Steel(InductionI‡ardened)
I.ower Piece Ni-CrSteel(Induetion

Hardened)6=100kg/mm2

回近か項肇藻暗に裏E磨耗を生じ磨耗量が急増した｡かく

の如くして唐耗を起さない応力を見出すまで別々の 放

片につき試穐を流行した｡

第5図〔B二)は上記と同じ組合せであるが ♂=601唱/

mm2にLたので3×106回に至るも斑磨耗を生じなかつ

た例てある｡.第6図〔A〕は上記と同一材料でほあるが､上

下両 験片共に高周波焼入してけ==1101唱/mm2で 験

した例であって､下試験片は5×105,上試験片は7×105

回から腔托量が急増した｡第占図(B〕は応力を梢々下げ

て♂=1001唱/mlT12にしたので膀粍

することはなかった｡

〔Vl〕

以上の零敗

操返数Arと

不は蔓 増急紬続

班磨耗耐久隈(♂一(′)に就いて

某より各組合条件に於ける班磨 発生の

Hertz応力♂との関係を図京すれば第7

図〔A〕及びしB〕の如くなる〈=.国中で横軸に平行な直線の

値は丁度鏑~柑の疲jt限度に対応するものであるから斑

耗耐久限(こ♂-α〕と呼ばれている｡この線囲は上下両試験

片に於て斑磨耗を発生した側に就いて画いたものであつ

て､斑磨耗を発生しなかった相手側の耐久限は京してな

い｡同図の耐久線屈の脇石･こ記入したNo,は組合番号であ

り､上或は下の記号は斑磨耗の発生した例の別を記した

ものである｡
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第7図〔A,B〕へ/レ ツ 応力 繰返数曲線

Fig.7.(A,B〕HertzPressure o'-Rel:eatedNum-

ber Di2gram

これらの結果をみると高周波焼入iこ依って班磨耗耐久

阻(♂一｡)ほ著しく高められることがわかる｡例えば低

Mn鋳鋼(上試片):Ni-Cr鋼〔下試片〕の異 材料の組合･

せに放て高周波煩入すると ♂一(′=60Ⅰてgmmヱであった

のが100kg/nm2に上った｡また同債材料の低Mn

鋼ではれ"=35Ⅰ噌/mm2が70kg/mm2に上昇し高周

波焼入の効果は極めて顕著である｡

〔ⅤⅠⅠ〕班磨耗に裁いて

西原博士の説によれば班磨耗ほ繰返接触応力による疲

労によって発生し､とくに接触点の移動方向と滑りの方

向とが相反するときに発生し易いことになる｡斑磨耗が

材料の疲労によって発生するものであれば2箇の円宅就

試験片が或る荷重下で接触するときの表面から内部への

応力分布が関係する筈でちる.｡その半径方向の応力分布
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Fig･8･StressDistributioninRadiusAxis by

Theoryof Damage
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ほ下記せるL･F6ppl氏の計算式(6)によって5=0に於

ける値が算出できる｡

-ニ､l､

2`79,とα帯

♂Z=-♂嗣α諾●

♂ガ==

･-ごい‥

√が+z2

α2+2Z2

/α2十Z
2

● ■ ■ - (3)

(4)

(り-♂Z)………………….(5)

但し♂ガは平面変形を考える｡α=み/2,∂:接触面の幅

∬薄由:軸方向､プ:円周方向､Z:半径方向､∽:ポアソ

ン数

かくして求められたZ軸に沿う ♂∬,叩,♂Zの値を更

に各般担の定理に当駿めて図示すれば第8図の如き緑園

を得る｡この緑園のうち萄断応力説､勢断歪エネルギー

説､主歪説はZ軸方向に最大応力値をもつが､その最大

値の深さと Hertz応力との関係ほ第9図に元す如き直

線で表わされる｡

次に高周波焼入した試験片を除外して斑磨耗の孔の深

さを継針式の仕上面検査機で測定して第9図にプロット

した｡この図をみるとプロットした孔の深さは努断応力

最大値と大体一致していることがわかる｡しかし頁の散

評 論

盲
至
れ
遠
芸
ュ
主
点
遠

第35巻 第5号

ヽ

ニ
●

･,･‥∴

第9図 応力と斑磨耗の深さ並びに各破損の

よる最大応力偲との関係

Fig.9.Relation of Stress and Pitting Depth

and Maximum Stress by Theory of

Damage

乱もみられるが､それは組織が顕微鏡的に Ho皿Ogene-

OuSでないこと､非金属介在物による影響などによるの

ではないかと考える｡

しかし高周波焼入せる試験片の♂=1301唱/mm2に於

ける孔の深さは1/100皿m 内外であって､上記の試験

片とは同一傾向になく上述の試験片より極めて浅かつ

た｡

〔ⅤⅠⅠⅠ〕硬度･応力･磨耗率の関係緑園

以上の実験により得られた班磨耗発生直前までの磨耗

量をその操返数で除して磨耗率なる名称で表わすことゝ

して､ズ軸iこ硬度､y軸に磨耗率､Z軸にHertz応力を

とつた直角座標の立体図でこれらの関係を図示してみ

る｡

先ず上試験片は低Mn 鋼H,F,Q(硬度Rc45)の

1種須として､下試験片に∴NトCr鋼ⅠⅠ,F,Q(Rc50),

低Mn鋳鋼H,F,Q,Ni-Cr鋼Q,T(Rc27〕の3種を

選び､51=31%,S2=44%のときの関係図は第10図に示

す如くである｡これと同じ材質の組合せで5i≒52≒0%

の条件の結果ほ弟】l図の如くなる｡また上試鹸片に低

Mn鋳鋼A(Rc2)を選び､下試験片を上記と同様に組

合せて51=31%,52=44%を与えた結果は第12図の如き

関係となる｡

A.応力と磨耗率に親し､て

これらの斑をみると何れの組合せに放ても♂が高くな

るに従い上下両試験片共に磨耗率は等比級数的に増加し

♂の影響は大きいことがわかる｡

磨耗

ワ ッ

ゝでズ軸に普通目盛で♂をとり､

をとって､上記の各々の組合せ

】頂由に対数目盛で

耗の試験値をプ

卜すれば大体直線関係で表わされる｡従って 耗率



歯車材 の 磨 耗に 及 ぼ す 高 周 波焼 入 の 効果

伍仏鋳鋼高周版焼入

第10図 上 験片低Mn鋳鋼高僧波倭人に対する

各種下試験片の組合せに於ける硬度､応

力､磨耗率との関係線図

Fig.10.Relation Diagram of Hardness一日ertz

Pressure-SpecificAbrasionforVarious

Combination

疋
禦
市
凧
→

言
軒
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櫛
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∫

㌦
戒
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第11図 上試験片低Mn鋳鋼高周波焼入に対する

室種下試験片の組合せに於ける硬度､応

力､磨耗率との関係繰図

Fig.11.瓦elation Diagram of Hardness-Hertz

Pressure～SpecificAbrasionforVarious

C(〕mbination

佐助鋳鋼焼鈍

第12図 上

下

875

験片低Mn銑鋼焼鈍に対する各極

験片の組合せに於ける硬度､応力､

磨耗率との関係繰図

Fig.12,Relation Diagram oftIardness-FertY

Pressure-Speci丘cAbrasionforVarious

Combjnation

をプとすれば太実験の範囲内では

l･･軋l (6)

なる変指数公式で表わされる｡

こゝでβ,Aほ試験片の性質と試験条件により決まる

定数であるが､この定数を各試験片に就き求めて♂とγ

との関係実験式を示せば次の如くなる｡

No.1組合せ上試片(低Mn 鋼A)51=31%

動再=5.8×1.1PIJxlO-9〝プ〟Ⅳ……….(7)

No.1組合せ下試片(Ni-Cr銅Q,T)S2=44%

ッ己1=1.22×1.103JxlO-9〝材〟 ……‥(8〕
No.2組合せ上試片(低Mn鋳鋼H,F,Q)51=31%

抽=0.3×1.101JxlO-9∽〟凡………(9)

No.2組合せ下試片(NトCr銅H,F,Q)52=44%

ク～2=0.13×1.099JxlO-9 〝Z〟凡‥‥…(10〕

No.4組合せ上試片(低Mn鋳鋼A〕51=31%

ッ祝王=62×1.10JxlO-9 〝ヱ〟凡………(11〕

No.4組合せ下試片(鍛鋼A)52=44%

プ～｡=100×1.094Jx■10-9椚〟凡‥‥ ‥(12〕
No.6組合せ上試片(低Mn 鋼F,F,Q)51=31%

ッ即6=0.9×1.10001JxlO-9明釘Ⅳ..‥(13:.
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No･6組合せ下試片〔償Mn鋳鋼H,F,Q)52=弗%

ツ76=1･9×1･ユ021JxlO-9〝曙/Ⅳ

No･7組合せ上試片(低Mn

(14)

鋼H,F,Q)51=31%

γ′{7=8･0×1･099ケ×ユ0-9 ∽〟凡‥ .(15二)
No･コ2組合せ上試片｢低Mn鋳鋼H,F,Q)51≒0%

γ】り2=0･064×1･1029JxlO-9椚〟〃.‥‥.(16)

No･12組合せ下試片(Ni-Cr鋼H,F,Q)5ヱ≒0%

ツ=-=0･1×1･1n29げ×10-9タ〝〟〃‥･.〔17)

B･磨耗率に及ぼす表面硬度の影響

実験の結果より ぎす表面硬度の影響を調べ

てみる･1いま組合せNo･-1(上試片A,下試片Q,T)と

No･2〔上試片､下試片共日,F,Q)とに放ける定数βの

値を比顆すれば(』の値は一定と仮定する)

No･1上試片 β=5.8 No.2上

No･1下試片 β=1･22 No.2下試片
_β=0.3

β=0.13

であって高周波焼入せる方の定数βの値ほ一桁下ってい

て 托し

た上

いことが判る｡

片の硬度が高い場合にそれ自身のβの値が下

試号の確度によってどの程度に変化するかをみる｡今

No･2とNo･7組合せとほ上試片〔低Mn鋳
H,F,Q)

ほ同一であるが下試片はNi-Cr鋼のH,F,QとQ,Tと

の差異があるコこの場合の上試片の月の値ほ

No･2上試片β=0･3 No.7上試片β=8.0

であって､前者の組合せの万が一桁下っていて磨耗L

いことを示している｡

C･磨耗率に及ぼす滑りの影響

昏掛こ及ぼす滑りの影響を論ずるにほ実験値が不足で

あって決定的な結論ほ下し得ないが､大体の目安を得る

勅■-C√飼高国旗焼ス

-〟

第35巻 第5号

目的でその影響を調べてみるっ

いま同一材質の組合せであるべ0.2〔Sl=31%,S2=

44%〕とXo･12(Sl≒52≒0%)とを比較すれば

No･2上試片月=0.3 No.12上 片β=0.064

No･2下試片月=0･13 No.12下試片β=0.10

となり､S=0の方が上下丙試片共に月の値に小さくノ

し難いことが判る｡

これらの結果を綜合すれば結論として滑りを伴う転り

摩擦では両 片共に囁いときは磨

きい材料の組合磨耗では教材の磨

し難い｡ 変差の大

ほ極めて多く､しか

も相手の軌､材料も相当に培托する｡従って歯

にギヤ←の

の場
∠ゝ
仁コ

両便度を上げ得ないとき､ピニオンの硬度

を髭端に上げるとギヤーの唐稚は だしくなると共にピ

ニオンも唐托し易いと考えられるから警城を要する｡こ

のようなときには寧ろピニオンの硬度ほざヤーの硬度近

くまて下げた方がよいと思われるが､この点i･こついては

更に検討する予定である｡

〔ⅠⅩ〕残留応力に栽し､て

鋼を高周波焼入すれば表面に圧縮の残留応力を生ずる

と云われているが､この内部応力は疲労或は磨耗に影響

すると考えられるので､一部の試験片に就いてG.Sacbs

法により残愕応力の測完を行った｡しかし試験片の長さ

が短いので軸方向の値は求められない｡

第13国に京す如く切線方向の残留応力ほ安面では圧縮

であるが､内部に入るに従いその値を減じて或る深さよ

り引張応力に移っている二試験片は煙戻してあるので圧

桁残留応力値は低く雫托

低肋鋳鋼眉周波焼人

磨耗講覧芙前

第13図 切 線 方 向 の 残

｢㍉長､控｣

に

起

Fig.13. ResidualStressin TangentialAxis

鞄前のNi-Cr鋼でほ221唱/

佳仙鋳鋼高層渡焼入

磨耗試験後

-.押｢

応 力



歯 車 材 の 耗 に 及 ぼ す 高 周 波 憤 入 の 効 果

mm2,低Mn鋳鋼でほ15Ⅰくg./皿1n2の値を得た･｡なお低

Mn鋳鋼に就いて贋托試験後に測定した結果は1椚醸/

mm2 であったので､磨耗試験中に残留応力は弛

ものと思われる｡

西原博士､遠

する

氏(7)の研究によれば､圧縮残留応力は

♂_〝を低下させることがわかるが､筆者等の実験では検

討するに足るほど実験値が求められなかったので追究す

ることは避けた｡

〔Ⅹ〕焼入深さの選定に就いて

以上の実体

簡 寛を適当に

果によれば斑磨

｢｢∃J

を抑えるには表

めると共に硬化深度を勢断応力最大値

を示す深さ以上に迂せしめる必要がある｡

今前記の歯軍に於てギヤーのピッチ線上の曲率半径

γ1と､ピニオンのγ2を め､単位 当りの荷 ア=54.3

i(g/mm(駆動機聞最大回転力501くg【-mの場合〕のとき

のHertz応力J伸7ニ′･を求めると♂…√r.′て≒91.41【g./mmヨの

値を得る｡次にF6pplの算式によってZ軸方向に沿って

応力分布を算出する｡一･一例としてZ=0･5mmに放ける

♂〝,♂｡の値を求めると ♂〟≒【51瑠/m正㌔へ≒-531哨/

mm2を得る.｡最大勇断応力説に従って♂〝-♂ご/2 に代

入すると 241唱/mm2を得る｡ 様にして任意の深さに

放ける♂y-♂ヱ/2を算巨=ノて図示すれば第川図の実線の

曲線が求められる｡

この図でわかる如く ♂〝-♂ヱ′/2の最大値を示す深さほ

表面より約2.7/10mⅢ1位の処にある.〕なお同園に於け

る破線の曲線は同値の♂…√,.ガに就いて試験片の♂〝-♂g./2

の分布を画いたものであって､9一/100mm附近に最大値

がある｡

従って表面焼八次度が浅いと表面の賦度が高くとも､

内部に於て外力による応力が材料の

て､斑磨

容応力を超過し

を誘発することが考えられる｡また精度を良

くするために卓

したときでも耐

を研磨したり､稼動巾の機械 捧で磨耗

托性を損することなきようにすること

も考えねばならない｡

これらを考膚するとき前記の歯車でほ額面に少くとも

2～3mmの硬化深度をもたせた方がよいと考える｡

〔ⅩⅠ〕班磨耗耐久限及び磨耗率に及ぼす

高周波焼入の教具

以上の如く高周波焼入した鋼の磨耗に就いて実験して

考察を加えたが､終りに実用に供されている代表的な2

観の組合せに就いて高周波煩入の効

率に就いて比較した｡

を耐久限及び磨耗

即ち第3表に掲げる如く ♂_ヴ は高周波焼入によって

170～200%に上昇させることができた｡従ってそれだけ

ー7ノー ケ′∵中庸〆

｢｢⊥ ｢れ壷〝∠
明

′鮮
♂

877

第14回 歯車及び試験･キに於けるP=541てg/mm

の時の(ん-♂=〕/2の分布

Fig.1･1.Disヒribution of(6N-6ご〕/2:atP=5Ltkg/
mm for Tooth and Specimen
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第15図

Fig.15.

第 3 表

Table3.

削琵書芸≡芸篭ノ
応力と磨耗率に関する高周波焼入の効果

Effects byInductionIJardening on6

and Abras三on

高野波廃人材と焼鈍村との♂-〝の比較

CompこIrisonofd-t/betweenInduction一

日ardened Ma†erials and Annealed

Material

焼鈍又は詞質l高周波焼入
韻 合 せ

k㌫憲1が■.驚㌔蒜m2

1_00
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第16図

Fig.16.

応力と愚衆率に関する高周波焼の効果

Effects ofInductionI‡ardening on

6and Abrこ三Sion

許容圧力を高めて設計し得る｡同一組合せに於ける

率は第15図､第1咽に元す如くであって､第15図では焼

鈍材と比較し碍ない程に磨耗は少い｡第1咽では♂=95

～1101{g/nlm2の範鞘で実験値が直接比較できるが､摩

耗率で高周波煉入の効果を表わせば約10倍以上にある

とみられる｡

しかし以上は試験片による比較であって､実物でほ種

々なる条件が入るので､その効果に就いては実物に就き

長期間にわたり 査せねばならないが､既に得られた資

料によれば顕著であることが確められている｡

〔ⅩⅠⅠ〕結 言

前述の如く高周波焼入歯草の設計賃料を得る目的で転

り摩耗の実験を行い､斑

た｡供

裏毛耐久限並びに摩耗量を求め

の材質は歯専用として使用されている代表的な

3種項を選び､高周波焼入或ほ普通の熱処理を施して試

験片としたっ磨耗試験の条件ほ或る歯草の噛合条件によ

って決定したが､実験並びに考察の結果を要約すれば次

の如くである｡

(A〕何れの材質に於ても高周波煩入すれば斑磨耗耐

久限は著しく高くなるから許容接触応力を相当に高くと

ることができる｡本実験の結果では高周波傑人せるもの

ほ調質材の170%,焼鈍材の200%の♂一{′に相当した｡

(B)高周波焼入せるものを除き斑 耗を生じた試験

片の孔の深さほ勢断応力最大値を示す深さと大体一致し

た｡しかし高周波焼入せるものは前者と傾向を異にして

極めて浸い.｡

(C)二三の試験片に就き残留応力を測定したが比較

評 論 第35巻 第5号

的に低い値であり､磨耗試験により応力弛緩することが

認められた｡

(D)試験片の磨耗する割合を斑磨耗直前までの磨耗

量をその操返数で除し磨耗率なる名称で表現した｡しか

して硬度､応力､摩耗率の関係を直角座標の主体図で表

した｡

(E)応力と摩耗率との関係は応力♂kg/mm2,磨耗

率ッを∽〟叫β及びAを材質及び試験条件により決

まる定数とすれば､未実験の範艶内で♂とプとの関係

ほッ=βAJなる実験式で表わされる｡しかしてAの値は

1.094～1.103であった｡

(F)磨耗率に及ぼす滑り率の影響は大であり､滑を

有した場合の方が定数βの値は大きい｡

(G)表面硬度差が大きい組合せでは敢材の磨耗は極

めて多く､しかも相手の硬材も相当に磨耗する｡硬度差

が接近していれば磨耗は少いが､矢張り政財同種の方が

更に少い｡

(H〕従って歯車の場合､ 耗を少くすることのみか

ら考えれば､ピニオンのみ硬度を上げることは好しくな

く､ギヤーも共に硬くすべきである｡もしギヤトの硬度

を上げ得ないときはピニオンの硬度はぎヤトの硬度近く

まで下げた方が無 であると思われる｡

(Ⅰ)歯の煉入深さが浅過ぎると表面硬度は高くとも

斑磨耗を発生する慣れがある｡適当な硬化深度は歯の大

きさによって変るが､前記の匝車でほ少くとも2mm位

に選ぶ必要があろう｡

(J)実験の結果から高周波焼入の効果をみると､斑

磨耗耐久限でほ鋼質材の170%,焼鈍材の250%に相当

し､磨耗 は約1/10に減少しその効果は顕著である｡

終りに臨み本研究に研究助成金を交附された建設省土

木研究所､程々御便宜を与えられた建設機械化協会､御

指導を賜った九州大学教授石橋正光生､建設技官中岡二

郎氏に深甚なる謝意を表する｡社内では研究課小堀課長､

輸設課安河内課長より懇: な御指導を賜り､翰設課安井

課員､歯切係森田主任､熱処理係浜野主任､黒木課員､

輸設課柿沼課員より御意見或ほ御援助を受けたので厚く

御礼申上げる次第である｡

(1)寺前､牧野:

(2)牧野､黒木:

(3)寺前､牧野:

(4〕

〔5)

(6〕

(7)

(8〕

(9〕

西原､小林:

西原､福原:

西原､遠藤:

藤遠臥西
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