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　　 　　　 　　 　 1、は じめ に

　疲労 強度を向上 さ せ る
一

方法と して 輪郭焼 入れ

処理が近年 に な り開発 さ れ ，処 理 時間が 短く，複雑

な形状にも均一な表面硬化層が得 られ る こ とか ら

歯車 へ の 応用 が 進 め られ て い る
1）．本研 究 で は ，

S45C 材平歯車 の 輪郭焼入れ 前組織を焼入れ焼戻し

（調質 、HV280 ）の 場 合 と ， フ ェ ライ ト＋パ ーラ イ

ト組織 （F＋P，F 面積率 10％，HV235 ）の 場合 の 疲労強

度を比較する と と も に，浸炭焼入れ歯車，一般的な

高周波焼入れ歯車 （F＋P）との 比較 を行い．輪郭焼

入れ歯 車 の 疲 労強度 に関す る 優位性 に つ い て 実験

的に検討 した．さ らに ，電子顕微鏡 （SEM ）によ る

破面観察を行い，曲げに よ る歯車の 損傷形態に つ い

て も フ ラク トグラ フ ィ 的に検討 した
2｝．

　　　　　　　　 2．実験方法

2．1供試歯 車　　供試歯車は モ ジュ
ー

ル 3，歯数 40，
ピ ッ チ 円 直径 120mm の 平 歯車 で あ り，諸元 を 表 1
に 示す．供試材と して 輪郭焼入れ歯車に は S45C 材

を，浸炭焼入 れ 歯車 に は SCM420 材 を使用 した，

その化学成分を表 2 に示す．

2．2 硬 さ分布　　歯底部分 の 深 さ方向 の 硬さ分布 を

図 1 に示す．硬さは マ イクロ ビ ッ カース硬さ計を用

い て ，測定荷重は 29．4N で 行 っ た．輪郭焼入れ歯車

で は 加熱時間が 0，2 秒と極短時間なため熱移動が少

な く， 表面硬化層の部分で 急激な硬 さ変化 を 示 し て

い る ．

Table　L　 Gearsecification

Cutter JIS　basic　rack

Module 　 m 3

Number　of 重eeth 40

Pressure　an 　le　 de 20

Face　width 　 mm 20

Tidiameter 　 mm 126

Table　H．　Chemical　composition 　of　materia ］

　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　X100wt ．％

Materia1CSiMnCrMoPS

S45C461964 一 一 2．01 ．9

SCM420202069105153 ，12 ．1

2．2 静的曲げ試験　　静的曲げ試験 には疲 労試験

と同様の 試験装置を用 い ，速度 lmm／min の 位置制

御で行 っ た．また荷重およびたわみはプ ロ ッ タ
ー

を

用い て記録した．

2．3 疲労試験　　電 気油 圧 サ
ー

ボ式疲 労 試 験 機 を

用 い ，一定 振幅曲げ疲労試験を行 っ た．冶具を用 い

14 枚また い だ 2 枚 の歯の歯先か ら O．9mm 内側 に 負

荷し，繰返し 周波数 2 な い しは 10Hz と し た．

　　　　　　　　 3．実験結果

3．1 静的 曲げ試験結果　　応 カーたわみ線 図を図 2
に 示す．静的曲 げ強度は F＋p 組織の輪郭焼入れ歯

車（S45C　CHI　F＋P）が約 2260MPa，焼入 れ焼戻 し後

輪郭焼入れ歯車 （S45C　CHI　QT）が 2450MPa ， 浸炭焼

入 れ歯車 （SCM420 　CS ）が約 2560MPa，一
般高周波

焼入れ歯車 （S45C　HI）が約 2070MPa で あっ た．
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Fig．1　 Vickers　hardness　distribution
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Fig2 　 Bending 　stress −defonmation　curves 　under 　static

　　　loading
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Fig．3　 S−N 　Curves 　for　S45C　CHI　and 　SCM420 　CS
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Fig．4　S−N　Curves　foT　S45C　CHI　F＋P　and
　S45C　HI

　　 　 and 　S45C 　CHI 　QT 　gears

3．2S − N 線図　　図 3 に F＋P 輪郭焼入れ歯車及び

浸炭焼入 れ歯車 （SCM420 ）の疲労試験結果を示す．

疲労限は F＋p 輪郭焼入れ歯車で 約 g60MPa，浸炭焼

入れ歯車で 約 835MPa で あ る ．なお，浸炭処理歯車

は疲労限度近 く の 応力 で は，ばらっ き が大き く出て

い る．

　図 4 に F＋P 輪郭焼入れ歯車，QT 輪郭焼入れ歯車，
一

般高周波焼 入 れ 歯車 の 疲労試験結果 を示す．QT

輪郭焼入 れ歯車 の 疲労強度は約 1075MPa で あ り，

F＋P 輪郭焼入れ歯車よ り 115MPa 高 い 疲労限度 を示

した ．一般 高周 波焼入 れ 歯 車 の 疲労 限 度は 約

ラ75MPa と F＋p 輪郭焼入れ歯車 の 約 80％ で あ っ た．

また，高周波焼入 れ 歯 車 の S −N 曲線 は 時間強 度域

で 比較的大きなぱらつ きが見られ る ．

　　　　　　　 4．破面観察結果

　図 5 に F＋ P 輪郭焼入れ歯車の 疲労き裂発生部の

拡大像を示す．図 5（a）は疲労限度直上 で破断 した も

の で あ る．Stage　I き裂に あた る き裂発生点が認め

られ ，歯車表面 か ら の疲労破壊 とな っ て い る．

Fig．5（a）　Initiation　point　and 　propagation　area

Fig．5（b） Magnificalion　of　hardened　layer　of （a）

図 5（b）はき裂が約 100Lun進展 した領域 の 破面 で あ

る．こ こ で は ，写真右か ら左方向 へ き裂の 進展と共

に波状の マ ー
クが進行して い る こ と が 確 認 で き る ．

　　　　　　　　　 5．結言

　 輪郭焼入れ を施 し た平歯車（S45C 材）の 疲労 強

度特性 を調 ぺ るため に 曲げ疲労試験を行 うととも

に，そ の損傷形態を観察する こ とに よ りフ ラ ク ト グ

ラ フ ィ 的な検討を加えた結果，以下の こ と が ら が明

らか とな っ た．

1） フ ェ ライ ト＋ パ ーライ ト組織 の 輪郭焼入れ歯

　車の 曲げ疲労限度が約 960MPa であ る の に対 し調

　質 後 輪 郭 焼 入 れ し た 歯 車 の 疲 労 限 度 は 約

　1075MPa で あ り，前者の 輪郭焼入れ歯車よ り約

　115MPa 高い値を示す．

2）
一

般 高周波焼 入れ歯車の疲労強度は時間強 度

　部分で 比較的大きなば ら っ きが見 られ た．

3） 疲労破面の 電 子顕微鏡観察によ り Stage　I型 き

　裂 に あた る き裂 発生点が認め られ，そ の破壊形態

　は表面破壊型 で ある．
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