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．緒 　 言 　 最 近 の 粉 末 冶 金 に お け る 生 産 技術 の進歩

と も に ， 高 密 度 の 焼結 金 属 の生産 が 容 易 に な り ， 焼 結

属 歯 車 に 浸 炭 焼 人 れや 高 周波 焼 入 れ など の 表 面硬化 処

を 施し て ， 従来 の 表 面 硬 化 溶 製材歯車と 同等 の 高 い 強

を 持 つ歯 車 の 開発が 進 めら れ て い る ． こ れ ら の粛 車の

げ 強 度 およ び 歯 面
強 度 に 関す る研 究 結 果 の（2 ，が 報 告 さ

て いるが，曲げ疲労損傷 のAE （Acoustic 　 Emission ）雫午
につ い て は ， ほ と ん ど 報 告

れていな いのが 現 状で あ る ． 　 本 報 で は ， ず ぶ 焼 入 れ

よ び 浸炭 焼入れ焼結 金属 歯車 の 粛の曲げ疲 労 過程のAE 測定
AE 波 形， 　 AE

事象計 数総 数， AE エネ ル ギー 総 数 ，　
振 幅 ）お よ びき 裂 長 さ の 測 定 を行 って ，こ れら の歯 車

歯 の 曲げ 疲 労損 傷 のAE 特 性に つい て明 らか に して い

．
次に AE 波形 の 周波 数 分 析お よび ウ ェ ーブ レッ ト 変

を 行 っ て ， 曲 げ 疲 労
過程 の

AE
波形 の 周 波 数特 性 お よ びウ

ーブ レ．ッ ト に つ いて 検 討 を 加 え ている ． さ ら に ， こ

らの結果 に 基 づい て， AE に よ る歯 車 の曲 げ 疲 労
傷予知・監 視 法 に っ いても検討

加えてい る ， 　2． 実験 方 法 お よび実験 装 置 　 2 ・ 1

験 歯 車 　 　 本 実 験 に 用 い た 焼 結 金 属 歯 車の主諸元 ，
料゙および 加工条件などを表1 に示す．部分拡散合 金 （4． 0％Ni ，］．59eCu ，　O． 59 ・

，0． 5 ％C，　Balance 　 Fe ）を成形 圧 力 764MP
C 焼 結 温 度 1300 ℃ で焼 結 後， 図 1 （a ＞に 示 すずぶ 焼

れ焼戻し 処理が
施 されたもの を GTA ， 図 ユ （b ） に 示 す 浸

時間
th
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図2 は ， 試 験 歯車 の Hofer の 危 険 断 面 位置［接線 角

θ ＝ 30 ° の 位 置 （ θ： 歯 形中心 線 と歯元 す み肉曲線

接線 の な す 角 ） ］ に お け る歯面垂 直方

の硬さ分 布の測定結果を ， 図3 は ，試験 歯車 の 歯 面 お よ び

部の組織写真を示 す． 　 2・2 実 験方法　　本実験では，2 ・1節
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に 対 し て ，曲 げ疲 労 過 程 の AE （AE 波 形 ，　 AE 事象計数総

数 ，AE エ ネル ギー一総 数 ，　 AE 恢 幅 〉お よ び き裂 長 さ 0）測 定

を 行！
） た ．図 4 は ，AE セ ン サ の 取 付 け 状 態 を，図 5 は ，

AE 測定 の ブ ロ ッ ク 線 図 を示 す ．　 AE 測 定 は ，図 4 に 示す

位 罎 に 高真 空 用 シ リコ ン グ リ
ー

ス を 介 し て 取 付 け た AE セ

ン サ か らの 信 ｝｝を ブ リア ン プ で 4〔｝dB 増 幅 し，次 に デ ィス

ク リ ミネ
ータ で フ ィ ル タ リ ン グ お よ び 2〔〕dB 増 幅 し，AE

波 形 の 最 大振 幅 が ，設 定 し た し き い 値 〔反 射 波 計 数 防 止 の

た め に，2 レ ベ ル の し きい 値 レκ，Vl．を設 定）を超 える もの

に 対 し て 発 生 す るイ ベ ン 1・パ ル ス をデ ．ユア ル カ ウ ン タ で

AE 事象 計数 総 数 と して カ ウ ン トし，ま た デ ィ ス ク リ ミ ネ

・一一タ か らの AE 信 ｝9一をエ ネル ギ
ープ ロ セ ッ サ で エ ネル ギ

ー．一

に 比 例 し た 周 波 数 の パ ル ス 信 レ」
一・
に 変換 し，そ れ らの パ ル ス

数 を AE エ ネ ル ギー総 数 と し て カ ウ ン ト し，それ らの 結 果

をベ ン レ 　コ
ー一ダ に 同 時 記 録 した．デ ィ ス ク リ ミ ネ

ータ か ら

の AE 波 形 と動 ひ ずみ 計か ら の 荷 重 波 形 をデ ジ タ ル オ シ ロ

ス コ
ープ．1．二で 観 察す る と と も に，パ ー

ソナ ル コ ン ピ ュ
ー一タ

の ハ ードデ ィ ス ク に 記録 した ．AE 波形 に つ い て は 、周 波

数 分 析 お よ び ウ ェ
ーブ レ ッ ト変換 の （Gabor ウ ェ

』冖ブ レ ッ

ト）を 彳」
’
っ て い る ．き裂 長 さ の 測 定は ，歯申

．
側 面 に 接 着 し

た ク ラ ッ ク ゲ
ージ C4｝

を用い て 彳∫っ た．

　本実験 に 用 い た 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 ．

負 荷捧 と 歯 面 の 接触衝 突 に よ る ノ イ ズ低 減 の た め の 澱 油

「
恥 o 童hsurfacc

Tooth 　 surface

〔a ）GTA

（b）GCA

Core

Core

圧 シ リ ン ダ を有 す る も の で あ る
CS）．本 実験 で は ，歯 申 の 曲

げ 疲 労過 程 の AE 特 性 に つ い て 明 ら か に す る こ と を 目的 と

し て い るた め，AE 潰1」定 に お け る荷 重値 と して は ，図 6 に

示 す L由げ疲労試験結果に 基 づ い て，P ＝9．OkN を選 ん だ．

　3．計 算 結 果 お よび考察

　 3・1 曲 げ 疲 労 過 程 の AE と き裂長さの 関係 　　図 7 は，

ず ぶ 焼人 れ お よ び 浸 炭 焼 人 れ．焼結金属歯 車 G
「
1
’
A ，GCA ，

GCB ，　 GCC の 曲 げ 疲 労 過 程 の AE 事象 計 数 総 数，　 AE 　tl
．
ネ

ル ギ ー総 数 お よ び き 裂 長 さ の 測 定 結 果 を 示 す ．図 7
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に 急 激 に増加 し，い ずれ の 歯車もよ く似た 傾 向 を 示 して お

り，そ の 増加 割 合 は，AE 事象計数総数 の ほ うが ，　 AE エ

ネ ル ギ
ー

総 数 よ り も大 き い こ とが わ か る．図 7 （d＞よ り，

GCC の 場合 に は ，　 GTA ，　 GCA ，　 GCB の 場 合 とは 異な り，

AE 事 象 計 数 総 数 は 曲 げ 疲 労 過 程 の か な り早 い 時 期 か ら増

加 す る が，AE エ ネ ル ギー総 数 は ，ほ と ん ど増加 し な い こ

と が わか る．

　図 7 の 結 果 よ り，GTA，　 GCA ，　 GCB の 場合 に は ， 曲げ

O
　
り
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　AE 　cumulative　event 　count ，　AE 　cu

lative 　energy 　　　count　and　 crack 　length 　during　bending 　

tigue 　 process 疲労き 裂発 生の 直 前に AE

象計 数総数 ， 　AE エネ ルギー 総 数が 急 激 に 増加する

め ， こ れ ら のAE に よ る曲げ疲労 損 傷 予 知 が可能 で あ

が ， GCC の 場 合に は ， 曲げ 疲労 過 程 のか な り 早い 時

か ら AE 事象計 数 総 数が緩 やか に 増 加 する ので ，AE

よ る損 傷 予知 に

この
こ
と を考 慮し な け れ ば な らない ． 　3 ・2AE

形の ウ ェ ーブレット変 換と周 波 数 分析の 結 果 　 図 8 は ， GT
C 　 GCB の 曲 げ 疲労 過程 の AE 波

形
の振 幅 ， AE 事 象

数 総数， 　 AE エネ ル ギ ー 総 数 お よ びき 裂 長さ を 示す ．図8

り ， 大き な 振幅の AE 波形 は ，　 GTA ， 　GCB の

ず れの場合 も ， き 裂 発 生直 前 ま で は ほ と ん ど見

れな いが，き裂発 生伝ぱ 中 に 生 じ る こ とが わか る． 　

9 は ， GTA ， 　GCB の 曲 げ 疲労損 傷の AE波形のウェ ーブ レ ット変換 ［ WT （

velet 　transforms ）map ］およ び 周波

分 析 の結 果 を 示 す． 図 9
よ り ， GTA ， 　GCB の AE 波形 の周

数 ス ペ クトル は， いずれ も 500kHz お よ
び20 〔 ｝k

付近 で ピー クを持 ち，これらのピ ー ク は ウ ェ ー ブレ ッ ト 変

ｷ の結 果に よ れば ， 時間 軸． ． ヒ で
交互 に 現 れる こ と がわ か る

GCA ， 　GCC の AE 波 形の ウ ェ ー ブレ ット 変

お よ
び
周 波 数 分 析 の 結 果 も 図9 の場 合 とほぼ同 じ 傾 向を

し た． 　 3 ・ 3 曲 げ疲 労 過 程 にお け る AE 波 形の 周 波

ス ペク ト ル の 変 化 　 　 図 10 は ， GCB の 曲 げ 疲労

程の周 波 数 スペ ク トル を 二三次元的に表 したも ので
ある．図

よ り ， GCB の 周 波数 ス ペ ク ト ル の 500 　kHz

近のピーク は，き 裂発 生 直 前 よ り急 激に 増 大 す る こと が わ

る ． GTA ， GCA ， 　 GCC の 曲げ 疲

過程のAE 波形 の ス ペク トルの 変 化は ，GCB の場

と同 様な 変化を示し た． 　 3・ 4 き裂長さ とAE 事 象計数 総 数 ，硬 さ

布の関係 　 図11 は ，GTA ， 　GCA ， 　 GCB ，

GCC の き 裂長さと AE 事 象計数総数 ，硬さ分布 の関係 を示す ．

11 よ り ， き 裂発 生 時の AE 事象 計 数 総 数 は ， 　 GT
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ck 　length ，　
AE 　cumulative 　 　 　　 ev

t 　 ceunt 　 a

　 hardn

s　distl ’ ibution 大 し ， その程度は GTA
　 GCB ，　 GCA ，　GCC の 順に 小 さく なるこ と

わ か る、 　 4 ．結 　 言 （1 ）ず ぶ 焼 入 れおよ び 浸

焼 入れ 焼 結金 属 歯 ．中二の 曲げ疲 労 過程のAE事 象 計 数

数 は ， 曲 げ 疲 労き 裂発生 直前に急 激 に増大す るので，こ
れらの歯

の AE に よ る 曲げ疲労損 傷 f 知が 可 能 である ． な お，浸 炭焼 人

焼 結 金属． 階 車 の 硬 化 層 厚 さ が大 き い 場 合に は， AE 事
計数総 数 が き 裂 ff 　 「 t ． ． よ り も か な り   ia ．

時 期から 緩や かに 増 加 す る の で ， 　AL に よる曲げ疲 労 損 傷

知には このこ とを 考 慮
す

る 必 要 がある ， （ 2
） ず ぶ 焼人れおよび

炭 焼 入れ焼結 金 属 歯 車の 曲げ疲 労損傷 の AE 波 形 の周
数スペクト ル は ， 500 　 kHz お よび 200kHz

近でピ ー クを 持 ち ， こ れら の ピ ー クは ウ ・［・．一ブ レ ッ ト

換
の 結果に よ れ ば ，時 間 軸．L で 交 互 に 現れ

． （3
ずぶ 焼 入 れお よ び浸 炭 焼入 れ焼

結
金 属 歯車の曲げ疲 労損傷のAE波形の周波

ス ペ クトルの
500

　kH
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