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　　　　　　　　　　 1．緒 言

　軽量化，低騒音化 の た め に FRP 歯車 が金 属歯 車 に 代わ

り 自動車用 エ ン ジ ン や 梱包機 な ど で 採用 され て い る，

FRP 歯車 に関す る研 究 は非 常に少 な い た め，明確 な設計

基準が な く，試行錯誤的 に歯車設計を行 っ て い る の が現

状 で あ る，本研究 で は FRP 積層材料を用い た歯車 の 持 っ

破壊特性や繊維配向が 歯元 の 強 度 に及 ぼす 影 響 を調 査 す

る．実験 よ り明 らか とな っ た 特 性 を考 慮 し疲 労 強 度 を算

出す る設計手 法 を構築す る こ とが本 研 究 の 目的 で あ る，

　　　　　　 2．　 実験装置お よ び 方法

2−1．　 供試歯車　FRP 歯車に使用 した布基材 フ ェ ノ
ール

樹 脂 は直交異方 性 を 持つ 材料で あ る．本実験 で 用 い た 歯

車 は表 1に 示 す 7種 類 の 平歯車 で あ る，

　　　　　　　TablelDimension　ofgears

2−2．　 実験方法

2−2・1．　 引張 試 験 　本研究で 用 い た歯車材料 の 基本的 な

特性 を知 る た め に 引張 強 さを 測 定 した．

2−2−2．　 引張破壊 挙 動 の 観察　FRP 積層材料の 引張破壊

を観察す る こ とに よ り基本的な 破壊 特 性 と繊維 配 向 に よ

る 影響を明らか に す る必要がある．そ こ で 2・2−1 の 引 張 試

験後 の 試験片 を観察 した，

2−2−3，　 単純 曲げ試 験 　材 料 の 許 容 曲 げ応 力 を 求 め る た

め に 曲 げ試 験 を行 っ た．荷 重 方 向 に関 して は，層 に 対 し

て 垂 直 に負荷 した．

　試験 方 法 は，JIS　 K　 7055 で 規定され て い る試験片形

状，試験 速度 で ， 三 点曲 げ 試 験 に よ っ て 行 っ た．

2−2・4．　 曲 げ破壊 試 験　歯車を固定 し，加圧棒 で 歯先 に

線荷重 をか け破損 時 ま で の 最大 負荷 を 測定 した，繊維配

向が o
°

となる歯 を基準 と し，各歯を Fig．2−1 の よ うに 決

定 した．
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2−2−5．　 曲げ変形 ・破 壊挙 動 の 観察　曲 げ破壊試 験時 の

歯 の 変形 ・破壊挙 動を 観察す る た め に接 写撮影を行 っ た，

　FRP 歯車の O’ 〜90
°

にお い て 各歯の 破壊挙動を観察

し，歯車材料の 違い に よ る影 響，等方性 材料 と 直交異方

性 材料を歯車に 用い た場合 の 破壊挙動 の 違 い を観 察す る，

2−2−6，　 繰 り返 し 疲労試験 　本 研 究 で使 用 した 歯車 の

45
°

付近を評価角度 と し ， こ の 評価角度 に お い て 負荷を

変化 させ て 歯車の 疲労 限界 を 求 め るた め，疲労試験 を 行

っ た ，なお，測 定 は最大 107回 ま で 行 っ た．

　　　　　　　3． FRP 歯車材料の 特性

3−1，　 使用材料の 特性　本研究で 歯車に 布基材 フ ェ ノ
ー

ル 樹 脂 の 積層材料を 用い た 利点 と し て，フ ェ ノ
ー

ル 樹脂

の プ リプ レ グは成 形 作業環境が よ く成形能率が 上 が る，

繊 維 量 の コ ン トロ
ー

ル が 容易な ど の 点が 挙げられ る．ま

た強化繊維 に綿布 を使 用 した 理 由 と して は 材料 と し て の

機 械 強度が 高 い，機械加 工 性，耐衝撃性が 良い などの 点

が 挙げ られ る ．

3−2．　 引張強さ　引張試験結果 を F三g．3−1 に示 す ，FRP
の OD とプ ラ ス チ ソ ク がほ ぼ同 じ強 さ で あ り， FRP は 0°

か ら45
°

ま で ほ ぼ直線的に 引 張強度 が低 下 して い る．こ

れ は 強化 繊維 の 方 向以 外 の 引張で ，そ の 強化 効果が 低 下

す る ため と考 え られ る，

3−3 ．　 引張破壊挙 動 の 観 察　0〜30
°

で は ，明 らか な亀

裂開 口 型とな り，45
°

方向に対 して は，繊 維 に 沿 わ ず に

引張 方 向に 対 し て 垂直な亀裂開 口 型 の 破壊 で あ っ た ．こ

れ は繊維 の 強度が低 い た め に繊 維 と樹 脂 の 剥 離の 前 に繊

維 が 切 れ た こ とが 原因 で あ る と考 え られ る．

3・4．　 材料許 容曲げ応力に っ い て　単純 曲 げ 試 験 に よ り

布基材 フ ェ ノ
ール 樹 脂 の 許容 曲げ応力 を 求め た，その 結

果 は 図 3−2 に示 す よ うに，引張破 壊応 力 と同様，繊維配

向角が 0〜45°の 範 囲 で は ほ ぼ直 線的 な許 容 曲 げ応 力 の

低 下 が見 られ た，
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　　　　　　　　 4． FRP 歯車の 特 性

4−1．　 曲げ破壊強 さ　曲げ破壊試験結果を Fig．4・1 に 示

す，結果 よ り，どの 歯車 も ほぼ同様 の 傾向を示 した が モ

ジ ュ
ール ご とに分 かれ た．こ れ で は設計を行 う際に 手 間

が か か るの で ，モ ジ ュ
ー

ル に 関係なく表す必要が あ る．

ま た プ ラ ス チ ッ ク歯車 は，FRP 歯車 よ りも強度が 低 く な

っ た．強度 が 低 下 し た原 因 につ い て は プ ラ ス チ ッ クの へ

き開強 さが 影 響 して い る と考 え られ，へ き開強度が 弱 い

の で破壊 が 助長 され た、もの と考 え られ る．

　 こ の 材料を用い た場 合 ，最低値 は 4S
°

が最 も低 い とい

う引張，単純曲げ試 験結果 と 同様 の 傾向 を示 した ．
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Fig．4−1　Results　ofbending 　fracture　test

かみ 合 い を期待で きない の で ，歯先荷重 とす る，危険断

面 に 関 し て は，15
°

接 線法 で決 定す る．破損 に 関与 す る

応 力 と して，曲 げ応 力・せ ん 断応 力 ・圧 縮応 力 を考慮 し，

15
°

接 線で 決 定され た 危険断 面の 位置 で の 繊 維 配 向 方 向

の 相 当 応力 を組 み 合 わせ 応力 の 考 え方 を用 い て 求 め る．

そ の 結果 と解析結果を用い て 15
°

接線法 で算出 した 當元

応 力 を実応 力 に変換 して 曲げ破壊試験結果 をま とめた 図

を Fig．s−1 に ffta−．
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5−2 ．　 曲げ疲労強度 の 算定 　疲労試 験結果 にお い て も 同

様 の 歯元 応力の 式を用 い 実応 力 に 変換 した．そ の 結果 を

Fig，5−2 に示 す ．曲げ破壊試験 同様 モ ジ ；
・一一ル ・歯数に よ

らず，ほ ぼ同 じ値 を示 した た め，FRP 歯車 と して ま とめ

て 近似 直 線 を引 き，こ の 近似直線 を FRP 歯 車 の 曲 げ疲 労

強 度 とす る．
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Fig．5−2　Bending　fatigue　strength

4−Z 　曲げ変形・破壊挙動　歯車の 亀 裂進 展 を観察 す る と，

FRP 歯車 は歯元 すみ 肉部 よ り少 し歯 先 側 の 位 置 で破壊 し

て い る，こ の こ とが FRP 歯車を用 い た場 合 の 特徴 となる．

　ま た，FRP 歯 車 に お ける破壊 形 態 は，繊維 に 沿 っ た破

壊 と，繊維に 沿わ な い 破壊 に 分けられ る．

4・3．疲労強度の 特 性　各歯車 にお い て 運転寿命 を測定

し た．FRP 歯 車 は 曲 げ破 壊 試 験 結果 と同様，モ ジ ュ
ー

ル

ご とに 分か れた の で 疲労試 験 結 果 に お い て もモ ジ ュ
ー

ル

に 関係 な く表 す必要 が ある，また，FRP 歯車 は プ ラ ス チ

ッ ク 歯車 よ り疲労限界負荷 が 高くな っ た．本 実験 で は

FRP ，プ ラ ス チ ッ ク歯車共に 疲労曲線は ほ ぼ 直線 とな り，

107回 まで で 明 確な疲労限が現れなか っ た の で ，IO7回 以

上の 領域 に 関 して は近似直線 を延長 して考え る の が妥当

で あ る．

　　　 5．　 FRP 歯車の 曲げ強 さ設 計 につ い て

5・1．　 危 険断面 の 位置 に っ い て 　歯 た け の 8〜9 割 の と

こ ろ に 集中 し て お り、求 め た破 断 開 始 位 置 の 平均 の 角度

は約 15
°

付近 で あっ た，よ っ て FRP 歯車に お ける 危険断

面位置決 定法 と して は，15D接線法 が適切 で あ る と考 え

られ る．

S−L 　 歯元 応力の 評価　FRP 爾車はた わ みの た め 厳密な

（1）

（2）

（3）

〔4）

（5）

　 　 　 　 　 　 　 6．　 結 言

布基材 フ ェ ノ
ール 樹 脂 積層 材 料 を用 い て 製作 し た

歯 車 は，破 断 開 始位置 が歯元 す み 肉部 よ り も高く，

繊 維 配 向の 影響 に よ り変曲点下部 とな る，

積層材料 を歯車に 用い る と，亀裂の 進展 に影響 を

及 ぼ し，亀裂伝播方向と繊維配向角度が 異 な る と

亀裂の 進展 を妨げ，強度 に影響する．

FRP 歯車の 危険断 面 の 位置 を決 定す る方法 は 15
°

接線法 が適切 で あ る．

積層材料を歯車 に した 場合，歯車 の 歯元強度は へ

き強 さに依存す る．

FRP 積層材料で 歯車 の 歯の 歯元強度設 計 を する に

当た り必 要 とな る試験 と して は，引張試験，曲げ

試 験，せ ん 断試 験 で あ る．
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