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歯車の 浸炭焼入 れ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

お よ び変形 ・残留応力 の 実験検証

○向井竜二 　町田
一

成　　埼玉 工 大　　巨　東英 ジャ トコ （株）　陳 勇

　　　　　　　　　　　1 緒 　　言

　近年，歯車の 機 械要素の 高強度化 ・高信頼性 化が求め られ

て きてい る．そ こ で 本研究で は，自動 車部 品で も多く使用 さ

れて い る SCr420を材料 と した はすば歯 車を取 り上 げ，相変態

を考慮 した熱 ・力学理 論 に 基 づ く 3 次 元 連成解析ω を 用 い ，
浸炭焼入 れ過程 にお け る相変態お よ び 応 カー

ひ ずみ 間 の 複雑

な連成 現 象 （相互 関係）の シ ミ ュ レーシ ョ ン を行っ た．また，
歯車の 加 工 プ ロ セ ス に お い て 浸炭焼入れ過程が ほ ぼ最終 段階

で あ るこ とか ら，焼入れ 後の ひ ずみ 制御は重要 であ る．そこ

で ，X 線に よ る応 力測 定 よ り浸炭焼入れ 後 の 残留応 力 を 測定

した．さらに，シ ミュ レ ー
シ ョ ン に よっ て 炭 素濃度，冷却速

度お よび相変態の 変化 に 伴 う材 料の 非 弾性 変形を計算し，そ

の 結果 を実験結果 と比較 ・検証 した．そ して 浸炭焼入 れ の ひ

ず み 制御に つ い て検討 した．

2　炭素濃度 に 依 存する熱膨張係数と変 態膨張係数の 測定

　浸 炭焼 入れ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 うために は，炭素濃度に

依存 す る熱膨張係数 と変態膨 張係数を測定す る必 要が あ る．
本研 究で は ，熱膨 張係 数 と 変態膨 張係 数 を測 定す る た め に

TMA （熱機 械分析装置）を用い ，圧縮荷重法Φ ＝IOg）で行 っ た．
試 験片 は 直径 3  ，高さ 18  の 円柱を作成した．本研究 で は

炭素濃度依存性 を考慮して い るの で，活性 炭の 中に 試料を入れ，
そ れを電 気炉で 加 熱した．また，浸炭保 持時 間として 2，5，10，
5e，100時 間の 5 種類とした．実験 条件 としては 酸 化防止 の ため

に，Arガス 雰 囲気 1000ml／min 下で 試験を行 い ，基準試料として，
酸化ア ル ミニ ウム （アル ミナ ）を用 い た．また昇温速度 10℃fmin，
冷却 速度は ro，40，60℃tminの 3 種類で 行っ た．

　実験 結果 として，Nomlal （浸炭前），浸炭保持 10，　 iOO時間

の 冷却速度 60℃1minの もの を Fig　1 に 示す．測 定結果 よ り，
Aq 変態点の 開 始温度で は 浸炭に よる変化が 見 られ な い が，
ACi 変態 点の 終了 温 度，　Ar

’
変態点 の 開始 ・終 了1腋 で は 浸炭保

持 10時間 の 方が Nomnalの もの よ り低温側 にシ フ トして い る

こ とが わ か る．
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Fig　l　TMA 　result　after　certain 　carburi 酒ng 　time

　　 　 　　 　 　　 　3 解 析 の モ デ リン グ

3．1 連成解析の 流れ　本研 究は 汎 用 コ
ー

ドHEARTS を用い て，
焼入 れ 過程に お け る熱，相変態お よ び応 力／ 変形 の 連成解析

を行 う．ま ず材
．
料 を加 熱及 び 浸炭す る過 程 にっ い て 計算 し，

次に 焼入れ 過程 にっ い て 計算す る．熱伝導解析 で は，相変態

に よ る潜熱の 発熱 お よび応力 に よ る仕事 （発 熱 ） を 考慮 した

非定常 ・非線 形解析をし，次に相変 態カイ ネテ ィ クス に よ り

相変態解析を行 う．最 後に応カー
ひ ずみ 場 の 支配 方程式，弾

塑 性構成式な どを有限 要素 法の 定式 化に よ っ て 計算 し，弾 塑

性 領域 の 判断 お よび ニ ュートン ・ラフ ソ ン 法に よ る収 束解析

を行 う，こ の 速成解析を象飆 し過程 の 終了時間 まで 繰 り返 す．
3，2 解析の モ デル　本研 究 で 使用 した 歯車は，材

．
料は SCr420，

歯 先 円直径 29．8  ，歯 底 随 径 23   、穴 径 14  ，厚 さ 20nim ，
歯数 19 個，モ ジ ュ

ール 125，ね じれ 角 24
°

（LH ）の は す ば 歯

車で あ る．計算 ヒで は，対 称性 を考慮 して Fig2 の よ うな 】12
モ デル を作成 した ．総節点数 8436，総要素数 5700とな っ た．

拘束条件は，点 a1，　a2 を X 軸方向お よび X 軸の 回転方向，
点 bl，　 b2を Y 軸方向お よ び Y 軸の 回 転 方向 に 固定 し，切断

面全体 を Z 軸方向お よび Z 軸 の 回 転 方向 に 固定 した．焼 入れ

に お い て，冷却剤は Dn・ブ ラ イ トクニL ン チ油 を使 用す る．こ

の 油の 熱伝 達 率曲線 は，リン グ に シ ース 熱電対を挿 し，無攪

拌時 で の 冷却曲線を測 定す る こ とに よっ て 同定 した もの で あ

る，熱伝達境界 条件 と して は，切 断 面 を除 く全 面 で 行 う．

Fig　2　Rnite　element 　modet

33 浸 炭焼入れ 過程 の 手順　今回 シ ミュレ ー
シ ョ ン で 行 っ た

浸炭 焼入れ 過程の 判 頁は，まず 始 めの 25分間で 930℃ まで 加

熱 し，そ の 後 210分間その 温度を保 持 させ る．そ の 210 分間

で 1（Pl。の 雰囲 気下 で 浸炭をする．次 に 5分間で 850℃ まで 降

温 し，拡 散を させ て 炭素濃度を 目標 値で あ る Q8 ％ に するた め

にそ の 温 度を 20 分間 保持 させ た 後，50℃まで 冷却 す る．

　　　 4 実験およびシミュ レ
ーショ ン の 結果 と考察

　まず，Fig　3 に測定部で あ る菌面図 を示す．残｛冒応力σ）測 定
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は AB と CD ，変形 量の 測定は AE とCD ，硬 さお よび マ ル テ

ン サ イ トの 体積分率の 測 定は CD の 各 個所 で行 っ た．

　Fig4 に歯面 にお ける軸方向の 残留応力 を示す．実際 の 応力

測 定 は PSPC 微小 部 X 線応 力測定装 置 を使用 し，測 定方向 は

Fig．3 に示 した X 軸方向を並傾 法に よ っ て 測定 した
（1｝．実験値

とシ ミュ レ
ー

シ ョ ン 値を比 較 して い るが，歯ス ジ方 向，歯形

方 向 とも実験 値，シ ミュ レ ー
シ ョ ン 値が 同様の 傾 向に な っ て

お り，歯 ス ジ 方向 では
一
端が高い 引張 り応 力 になるこ とがわ

か る．

Fig　3　Enlarged　View　oftooth 　surface
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Fig．5　Amount 　ofdeformation
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Fig．4　Residual　stress　σ x

　厚み方向の 変形量を Fig5に示 す．グラフ に 示 す よ うに t歯

形方 向の 変形量 では歯先と歯元が膨張 してお り，ピ ッ チ 円部

あ た りで は収縮 して い る．（b）の 歯ス ジ方向の 変形 量にお い て，

実験値で は 両 端 が膨張 し，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン値で も多少 で は

ある が 両端が膨 張 して い る．こ れ は浸炭をす る こ とに よ り普

通焼 入れ よ り も炭素量が増加 され，焼入れ に よ っ て オ
ー

ス テ

ナ イ トか らマ ル テ ン サイ トに多く変態 したため で あ る と考え

られ る．結果 よ り歯先部の 変形量
・
応力 が大 きい こ とが わ か

る が，これ は焼入れ時 に冷却剤などによ る外部か らの 力の 影

響 が 他 の 部分 よ り大きい ため で ある と考えられ る．

　Fig、6 に実 験値 にお け る 硬 さお よ び 計算値 に お け るマ ル テ

ンサイ トの 体積分率 を示す．硬 さは ビ ッ カ
ース 硬 さ試 験 で 測

定 した．焼入れ 前で は 硬さに 多少 の ば らつ きが あ る が，焼入

れ後 で は
一
様に な っ て い る．また マ ル テ ン サ イ ト変態の 体積

分 率の 値が 高い と硬さの 値も大 き くな っ てい る．
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Fig．6　Hardness　and 　martensite 　profiie　along 　CD ［ine
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　　　　　　　　　　　 5 結 論

　本研究 は SCr420 の 炭 素濃 度に依存す る材料の 熱膨 張お よ

び変態膨張係数を測定 し， それ を用い て 浸炭焼入れ シ ミュ レ

ー
シ ョ ン を行 っ た．そ して 種 々 の 結果を実測 値 とシ ミ ュ レ ー

シ ョ ン値 で 比較す るこ とに よ り，浸炭焼入れ 過程 にお け る残

留応 力 と変形の 挙動 を明 らか に した ，
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