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内

高周波購入歯車は近年各方面に広く使用され,

容 梗 概

よく製作管理されたものほ使用実続から曲げに破いことが知

られているっ

高川披胱入によってFl【1げ疲労限が向上する理しhの一つは,焼入船而の圧縮残部応力によることは丸棒の回転

剛ず披ツナ試験より那定できる.｢高周波焼入射申ほ形状が複雑であるため,船面および硬化き実さ方向の応力分布

も複雑なものと考えられる.1しかし仙げ強度に対して最も強く影響するものは,すみ肉r川線部の哀痛の歯たけ

方向残飢己力と考えられるので,この点の測定を行った｡試片船中としては最も簡-?-iまな形状の小歯車を選び,

701くW,1()kcショ､ソペ高川波枕入装置で焼入したっ測定は穿孔法と放電加工による切坂法の二つの方法で行

った′,

測定結果は相当のほらつきほあるが,予期したように圧縮残留応力(歯たけ方向約38kg/mn12,歯幅方向約

10kg/mm2)の存在を推論した｡

1.緒 口

l｢7i川波枕入射卓ほ近年芥方面にJ太く使用され,よく製作管理され

たものほ使用実紅から歯の山げに強いことが知られているが,その

実験結果は少ない｡たとえば日本国有鉄道電気車用小歯車ほ従来ク

ロム･モリブデン鋼のかた炊が使用されていたが,使用条件が過酷

で捌こ什当りによる歯元応力集小のため歯の破損が時々見られた｡

これを択素銅製高周波焼入歯単に変更Lてから破損もなくなり,現

在犬歯中にも高周波焼入が行われている｡クロム･モリブデン鋼か

た焼歯車に比較して炭素鋼垂紺i川波枕入‾船中の疲れ限度が上昇する

おもな拡=勾として,歯底米所の残仔ほ縮応力(1)と,急速加熱のため

の材質肌仙+二が考えらjtる｡.し･かし残伽己力が引軌とこノJであれば圧

鮒応力の場一合よりさ【1烈蝮れ限度の__I二昇率ほ低■‾卜し,梅端な場糾よ迎

に疲れ限度が低‾‾Fすることも考えられる｡

そこで日立製nミ所与望鉄道単軸,建設機械,鉱‥【機械などに多く使

J｢Jされている70kW,10kcショッペ岳周波焼入歯車の残昏～応力の

洲芯の必要を畑感した｡‾幽ヰは一般に形状が復糀であるため,歯表

佃および班化探さカ向の残飢とこノJ分和よ非常に復雑なものと考えら

れる｡しかし山げ収さに対して汲も大きな影響を及ぼすのほ,歯元

すみ触111触部の表佃付近の残矧志力であると考えられるので,この

∴＼くの洲遥をすることにした｡残飢とこ力の測迫力法としてほ,同一条

什で製作された二つの.試験小歯車の歯放すみ内部にひずみケージを

揺蔚したのち,穿孔法あるいほ切取法の二つの方法を採用して応力

を解放し,解放‾jう日経のひずみゲージの読みの差より残留応力を計算

した｡以下,測道方法とその結果についで杓給する.｡

2.試料および実験方法

2.1試 料

試験歯車の仕様を黄l表,形状を弟1図に示す｡素材の成分およ

び機械的性質を第2,3表に示す｡歯車はホブ切り後次の熱処理を

行った｡

調質:焼入8500Cで1時間半加熱後油冷,胱戻6000Cで3時間半

加熱後仙冷｡

高周妾出紬ヒ入:7r化W,10kcショッペ高肺炎焼入芝旨掛こより1船

みぞずつ漸進炊入した｢ 第2図に焼入装;罠の外観,弟3図に焼入力
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第1図 試験歯車寸 法

第1表 試験平歯車 仕様
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熱
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処 理

焼戻〇C

640

法を示している｡

焼戻:2000Cで4時間加熱後空冷｡

穿孔法で測延を終ったのち,その試験歯車から一部を切り取って

歯面,歯底の披度分布およぴマクロエッチングされた層の深さを求

めた｡弟4図に硬度分れ 弟5図にマクロ写デモを示す｡弟4図の硬

度分析111線より,硬化探さほ腑両で約311ュ111,すみ肉粁ご2▲5mm程

度であることが知られる｡弟d図ほ焼入層の顕微鏡写真な示す｡写

真で明らかなように,焼入表面部は微細なマルテンサイトで,フェ
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第3図 高 周 波 焼 入 方 法
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第4図 高周波焼入歯-･fくの硬度分布

トルスタイトの析川は認められず適正な焼入組織と

なっている｡

2,2 実 験 方 法

2.2.1穿 孔 法

残留応力の測定力法にはⅩ線を用いるもの,あるいは腐食また

折51望一 高周披焼人椒化僧のマクロ写王∫〔

(×400〕2%硝酸アルコール

第6開 高周波焼入硬化屑の顧徴鏡組織写王∈
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歯幅方向

燥人終リ

約∴タ伊刀

ひずみゲージど月き

(クロス)

約/古川仰

歯幅力向

煙人始め

ひずみゲージ接着位置

千｢伊
法
ミ～熊毛冠1-

第8同 試験歯車の穿孔寸法

は加⊥によって応力を解放するものなどいろいろ(2)あるが,高開

披焼入された歯車ほ歯向がかたく,その部分を機械的方法で判り

取って残留結こ力を解放することほ閃難である()また形状も複雑で

あるからザックスの方法(穿孔法)を適用して断沖け)残矧忘ノ+の分

布を求めることほむずかしい(〕ゆえに本実験でほ,断何の残即応

力分イけを求めることほ断念し,r】1‾げ強さに大きな影響を持つすみ

肉r土1】線i祁の表面の残常れ民力を測述するl-1的で,すみ肉部にひずみ

ゲージを接蔚し,旋盤で内径を徐々に穿孔して応力を解放した｡

ひずみゲージは新興通信社製S121ペーパ≠-ジのP空当とC型,

ゲージ長さ4Inm,幅2mm,抵抗60nを用いて,8箇所の射旺に

おのおの3点,計24点接着した｡弟7図にひずみゲージの接着位

閃を示す｡旋盤による穿孔条件は予肺試験胸中であらかじめ検討

し,穿孔によって残官紀こノ+を乱さないような条件とした｡穿孔小

の試除∈如t〔の指昆嘆ほ400c以下に空冷Lながら約18rpI叫 切込盲架

さ0.2mnl,送り 0.2111111/111imで,策8図に示すとおり内径100

ー41-
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第10岡 穿孔 さ れ た 試験歯申

霞 煩‾-
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約ZJ爪仰

㌍
ひ
ず
み
ゲ
∴
ソ

ー真
鈴

＼､工ルコン

(慧1措き墨守言)
放電加工きれる部分

～.β～4舶用

第11国 放電切断プノ法 軸方向

mmを208mnlまで穿孔した｡歯底における肉厚i･ま約1.5mmと

なり弟5図のマクロ写真で知られるように,歯庄の硬化屑は約1

mm削り取られている｡この残紹止こ力の測起においては,歯眩の

肉悍1.5mmまで削れば応力が完全に解放されてその部分は無応

力状態になったものと仮定している｡実際にほまだ多少その部分

に残留拭こ力として残っていると思われるから,その分だけは誤乃

となる｡弟9図にほ試験歯車をチャックへ固定する方法を示し,

第10図にほ穿孔された試験船中をホす｡

2.2.2 切 月更 法

切取法は放電加工機で高周波焼入歯中のすみ内部のみを歯形に

羅†って切断し,残留応力を解放しようとするものである｡､しかし

放電加工機でも硬化屑を歯形に沿ってあまり諏く切断すること

ほ,電梅の精度,加コニ中の射表面の粘度上昇などにより困難であ

るため,切断試片の厚さは約2.8～4mm程度にし,その後ほ酸

評 論 第42巻 第12号

/電極

ひずみ

車用直筒方向叩帆〔よって

放置加エき爪る部分

軸力向一刀断て放電

加エき爪た岩β分 軒
ケ+シ

第12周 放電切断方法 軸直角ソテ向

熱電対(露呈∃㌶芸ンタン)

J

♂の

J府の

放電切断【乙よリ

t刀り顎られる試岸

｢
鴫

熱雷対ハンダ何位;琴

(良き伽叫幅エ∫の仰′深きα紬爪の蒲)

ひずみゲージ接着佃置

第13岡 温 度 測 定 位 置

腐食により厚さ約1mmまで徐々に腐食した｡この場合も1mm

跳に残っている更E留ん㌫力の分は誤差となる｡

切断に使用した放電加工機ほ,IKEGAIJAPAX DlO2形で,切

断プブ法を弟11,12図に示す｡放電加工機で切断する切断条件は,

あらかじめ完全に焼鈍された予備試験歯車を切断し,加工中の温

度上昇,放電加工による残留応力の乱れ,ひずみゲージの接着方

法の良否について検討を加えて決定した｡予備測定の結果,加工

条件,ひずみゲージの瞳類および接着方法が適正であれば,加工

小の試什の温度上昇が150C程度(ひずみゲージが接着されている

部分の温度ほ接着剤により放熱が阻害されているため少し高いと

以われる)であるから,測定に大きな誤差ほ生じないと思われる｡

また完全に焼鈍して残摺応力を挽いた幽車のすみ内部表噛にひず

みゲージをはって,政一竜加工による応力の乱れを求めた結果約

3lくg/mm2であった｡このことから舵超すると,放電加工による

すみ内部表面の残官‖忘ノJ変化はほとんど知モ視できるものと思われ

る｡弟13図に放電加工中の温畦上昇の測延位置を示し,弟14図

に完全焼鈍歯車のすみ肉部の顕微鏡写共を示す｡

放電切断は長時間(7～郎寺間)ケロシン中で行うため,ひず

みゲージの桂顆,接着方法にほ特に子七鼓した｡ひずみゲージは東

京測器製BL-5(ベークライトゲージ)で,ゲージ長さ5mmの

ものを使用した｡接着剤ほ東京測器辱望FC-7接着剤にて接着後

加圧しながら最初800Cで1.5時間保温し,次に1300Cで2時間焼

一42-
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第17‡対 放冠切断された試片

(×400)

第14図 予備試級歯車スミ内部の疏徴続組織写貢

第15図 軸方向切断電極 第16図 軸直角方向切断竜也

付け接着後アラルダイトタイプCにてコーチイソグした｡ひずみ

ゲージの接着位置は穿孔法と同様すみ肉曲線部で歯たけ方向のみ

とし,接着点数ほ6筒所の歯氏に各3点,計18点である｡

放電加工機は前述したようにIKEGAIJAPAX DlO2形を任

用したが,軸方向切断用電極ほ共輸製で策】5図のようにすみ内

部を均一な厚さに切断できるような形状に作り,電極の消耗を少

なくするため先端にJ事さ3mlllのエルコンを鈍ろう付した｡また

軸直角方向切断用電摘も1■壬諭て出で,放電加工に仲用後の写真を弟

Id図にホす｡放電加工の切断条作ほ電圧100V,乍昆流3A,加

工坑0.4～0.5g/mimでケロシン中で加工した｡

弟け図に放電切断された試片を示し,弟18図古こ放電切断された

試験歯車を示す｡

次に酸腐食は放電加⊥後ベークライトゲージをほがし,その位置

に新興通信製ペーパゲージS21,長さ8mm,帖21TlnlのものをK-

4接着剤で接着し防粒剤としてマイクロワックスを似用した｡腐食

は20%硝酸液で約1111mまで徐々に行った｡第19図に放電切断後

酸腐食された試片をカミす｡

3.実 験 結 果

3.1穿孔法による結果

弟1表にすみ内部歯たけ力向,幽幅方向24点の残留応力解放前後

のひずみゲージの読みの差およぴ(1),(2)式を用いて計算した残

留応力の値を示す｡

げ∬ン一塁J(亡∬小三y) ‥(1)

第18凶 放電切断された試験幽ヰ

第19図 放電切断後酸腐蝕された試片

げyニーー一芸㌻(亡y＋レ£J･)･･(2)

ここに

αご:すみ肉曲線射たけ方い勺残朝丘りJ

げy:すみ肉Iltt線跡幅方向残留Jぷカ

月:縦弾性係数(2.1×104kg/mnっ2)

ン:ポアソソ比(0.3)

三⊥上･:すみ肉仙純射たけ方山のひずみ

三･〝:すみ肉此縦歯幅方向のひずみ

である｡

ひずみむlけ砧他の山ま衣l巾の伸び,flは収折を示す｡また残田止こ力

計算値で魚ほ表面の圧桁残和広力を示す｡弟5表は射たけ方向,船

幅方向それぞれの平均値をホす｡弟1,5表よりわかるように測定

値に相当のばらつきほあるが,すみ内山線部の表由の残摺応力ほ圧

縮で,平均値ほ射たけ方向で約38kg/mll12,歯幅力向で約10kg/

m1112 であった｡歯幅方向の残矧忘力は歯たけ力向の約1/4である-｡

これは,歯政行に比して船幅が小さい(約1/2)ことが大きな原閃と

考えられる｡

3.2 切月文法による結果

切取法ではすみ内部の歯たけ力向のみ18点ひずみゲージを接着し

たが,半数以上ほがれて正確に測定できたのは7点である｡弟る表

-43-
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第4衷 ひずみ測定値･残留応力計算値
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ひずみ測定値
(旋削前後における
ひずみ計よみの差)
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2518

2092

1728

1184

1814

1727

1454

1141
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1210

2041
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≡l三…≡
注:㊤ 歯幅方向 焼入始め
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35

-228

-153

(力 歯幅方向

残留応力計許値

石高右忘】¢y去g/mふ去
ー20.3

-25.5

-24.1

ー32.6

-36.6

-44.2

-60.8

【46.4

-36.5

-28.9

-39.6

-40.1

-33.9

-24.6

-44.2

-28.7

-44.3

-47.9

【59.7

-42.6

-47.9

ー38.3

-23.3

-52.9

ー6.8

-0.9

-9.9

-13.5

-5.8

-14.6

-26.9

-8.6

-1.4

-13.7

-5.5

-13.1

】11.5

-2,4

-11.7

-11.1

-5.8

-15.7

-16.7

-10.7

-13.2

-12.2

-2.3

-12.7

中央 ゆ 歯幅方向 妹入終り

第5蓑 硬化層残留J心力全平均値

単位 kg/mm望,一圧縮応力

応 力
全 平 均 値

¢∬(歯たけ方l占】)

【38.6

(標準偏差11.0)

¢γ(歯幅方向)

-10.3

(標準偏差 6.0)

に放電切断により解放された歯たけ方向残留応力の測延値を示す｡

第7表に放電切断された試片の厚さ2.8～4mmのものを,20%硝

酸液で厚さ約1mmまで腐食したため,腐食により解放された応ソJ

をカモす｡弟8表に放電切断と酸腐食により解放された止こ力の和を示

し,弟9表にその平均値を示す｡放電法でill促されたすみ内部未而

の歯たけ方向残摺応力ほ穿孔法と同様相子つのばらつきほあるが圧縮

で,平均値ほ約38kg/mm2であった｡歯たけカ向について両者の

測定結果を比較するとほほ等しい｡この結果は･rl村宏氏(1)が電車用

小歯車について測定した統卿こ大体近い偵である｡

4.結 R

高周波焼入により疲疲限が.ヒ昇する理山の一つは,焼入来面の圧

紆残飢己力であると考えられる｡この意味で高周波焼入歯申の歯表

面の圧縮残飢‾㌫力の存花ほ屯要である｡

本実験はS40C小歯申に70kW,10kc ショッペ高周披焼入装
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第6義 政電切断により解放された歯たけ方向残留応力

単位kg/nm2一圧縮応力

試什2恕題寸法1､‾＼諒＼中㌍＼ト2
6～7

付 焼入始めl-38.4l-64

11～12

ー8.0

13～14120～21

6.2
ー16.7

∠♂･紘一厚さJ

ゆ臥終りト44･8l＼＼【蝦失敗弓＼＼
＼

第7表 20%硝酸液により解放された歯たけ方向残留応力

単位kg/mm2一圧縮応力

＼

＼＼､＼歯♯

位置､､‾＼

l肘 枕入始め
l

鯵クl二空耳う
斉仙駅Jl何焼人終り

1へ′2

-2.8

＼
＼

-16.5

6～7111～12

ー11.6

【23.6

＼
＼

ー13.8

＼
＼

-24.8

13～14

＼＼-4.8

＼
＼

20へノ21

＼
＼

ー1.9

＼
＼

第8表 放電切断と酸腐食により解放された歯たけ

方向残留応力の和

単位kg/mm2一圧縮応力

試片形状および寸法 忘盲＼一里竺

(p 焼入始め

(句 中 火

(申 焼人終り

1～2

-41.2

＼
＼

一61.3

6～7lll～121

＼

＼l‾24･8

13～14120～21

ゝ

11

＼

＼
＼

-18.6

＼
＼

第9表 歯幅中央および両端の歯たけ方向残留応力の平均値

単位 kg/mm℡,-圧縮圧力

仁)焼入 始 め

胸
幅
の
位
置 ゆ 焼 人 終 り

全 平 均 値

-46.2

-21.6

-61.3

-37.9

毘で焼入し,穿孔法と切収法の2方法ですみ肉部の残留応力を測定

した｡その結果によればすみ肉曲線部の表面の残留応力は歯たけ方

向,酬両方向ともに圧縮である｡平均値ほ歯たけ方向で約38kg/

mm2,歯幅力向で約10kg/mm2であった｡歯幅力向の残軌己;力が

歯たけ方向のものより小さくなっているのほ歯底径に比して歯幅が

小さい(約1/2)ことが大きな原l月と考えられる｡

なお本実験は形状の簡tiiな小術中についてのもので,実際の製品

船中に残招比こ力効米を期待するためには,熱処理の管理,歯車の形

才人などに十分の主lミニ正が必要と一l蕊われる｡

終りに本実験にご指導,ご助言を賜わった鉄道技術研究所大和久

重雄博士,中村宏技師,ジャバックス株式会社ならびに日立製作所

亀損`工場の関係各位に厚く感謝を申しあげるl〕
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