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211 　　　　　　　　　　　曲面 の X 線残留応力測定
一 擬似 晩 変化法に よるラ ッ ク歯元部 の 応力測定

　　　　　　　　　　　　　　阪府産技総研　　○小栗 泰造 ，　 村田
一

夫，　 山口 勝己

　　　　　　　　　 1 緒　　　言

　歯車歯元 部の 残留応力は，歯の 曲 げ疲 労強度 に影響す る

た め，こ れ を把握 して お くこ とは 強度評 価上 重 要 で あ る．

しか し， 最 も
一

般的な非破壊残留応力測定法 で あ る X線応

力測 定 法 を 用 い て，曲げ疲労強度に影響する歯元部 の 歯た

け方 向残 留応 力 を 測 定り る こ とは ， 測定領域 が 曲面 で あ る

こ とに起因 した応 力値 の 測 定誤 差 や ，
X線 ヒ

 
ムが 隣接歯 に

よ っ て 遮蔽 され る な どの 問題 が 生 じ るた め，き わ め て 困難

で あ る．

　本 報 で は，凹 状 円筒 面 の よ うな 狭 隘 部曲面 に お け る 円周

方向応力 の 測定 法 を提 案す る．こ の 方法で は ，X 線経路 の

遮 断 を防 ぐた めに ， 並傾法 ・軸方向応力 測定 の 配 置 と して

X線経路を中心軸を含む
一

平面 に 限定 し，円 周 方向 に 沿 っ

て 多点測定 し た 曲面部 の y4
°
時 回 折 角 か ら 円周 方向応力

を求め る，こ れ は ， 曲面 に お け る 測定位置 の 変化が 膨角の

変化 と等価で あ る こ とを利用 して お り，擬似漁 変化法 と

称す る．こ こ で は，モデル材 として ラックを取 り上 げ，擬似 v

角 変化 法お よび 通 常の 側傾法・sin2y 法 で 歯元部の 歯 た け方

向応力を測定 し，両者を比 較 し た結果 につ い て 報 告す る．

　　　　　　　　　2　擬似 屮角変化法

2．1　理 論モ デル 　Fig．1に ，半 円筒 （内径 ρ，厚さ T）内面

の 傾 斜面 に お い て ，並 傾法 ・v厂 定法 に よ り軸 方 向 応 力 測

定を行 う様子 を表す 模式 図 を示す ．Fig．1 に 示 す よ うに，

直交座標系（x，y，z）と円 柱座 標 系 （r，　m ，z ）を 定め る ，　 X 線 ヒ  ム

は矩 形 形 状 〔2ζ× 2ζ） とす る，照射領域 は，円周 方 向 に 円

弧 PIP2 の 範囲 とす る （ンz 面 か ら角度ω 1 と妨 の 範 囲），　 X 線

ピームの 中心線 と照射面 との 交点 を P とす る．X線照射焦 点

（ゴ ニオメーター中心 ）は 点 P に合わせ る もの とす る．X 線 ヒ  ム

寸 法は 測 定面 の 曲率半径 に比べ て十分 に小 さく，照射面に

お け る高低差（h，，h2）に よる ヒ
 

クシフト（並進効果）は 無視で

き る もの とす る．円 筒内部に は，半径方 向お よび 円 周 方向

に変化 しない 円周方向応力 σb お よび 軸方向応 力 aA が 存在

す る と し，X線侵入 深 さ内に 半径 方向応力 は存在 し ない も

の とす る．半 円 筒内の 位置（r，ω）に ある微小体nc　dU の 中に
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Fig．1．Schematic　illuStrations　ofthe 　axial　stress　measurement 　on

inclined　arca 　of 　a　cylindrical 　surface 　by　the　iso−inclination
　 　 　 　 　 e

method （曜
＝e　 for　the　pseude 膨angle −changing 　mcthod ）．

は，多数 の 結晶粒 が ランダムな方位 で 存在す る と し，sin勉法

が適用で きる もの とす る．

2，2 傾斜面 での X線回折　体積要素 dV に お け る入 射 X線

と回折 X線 が ，z 軸 と角度rA　，fiAで それ ぞ れ 交 わ る とす れ ば，

回折 X 線の 強度 dl．N は ，材料内で の 減衰を 考慮 して式（1）

で 表わ され る．

　　 diA＝aA 　bA 　J
。
　sin　7A　co ・ω exp （一μ A ）・d・dtOdz　 　（1）

　　・・
一（

　 1　　　 1

、i。 7A
＋

，i。 βA）（r… ω
一

ρ
2−

・
2
…

2t
・）

　　　7A＝θA ＋ γ　，βA ＝θA
一

Ψ

こ こ で ，aA は回 折 に寄与す る結晶粒の 体積比 ，　 bA は 単位

体 積 あ た りの 回 折比 ，Jeは 単位 面積 あ た りの 入 射 X線強 度，

μは 線吸収係数 LA は 試 料表 面 か ら体 積 要 Pt　dV ま で の 経

路 長 で あ る．eAは difで の Bragg 角 で あ り，式（2）に よ り 与

え られる，

　　　　2θA
一警

s’n
’
ω

… V ＋ 2θ
・

　　　　　　　　
一

κ（ft．）（・A ＋ ・C）・霎…
2
・ ・2）

こ こ で ，K は 応力定数，2e． は無 ひず み状態 の 回折角，磁

Poisson比 で あ る．体 積 要 素 にお け る回 折角お よび 回 折強

度 は，い ず れ も体 積 要 素の 位 置 に よ っ て 異なる．した が っ

て
， 測 定 され る回 折角く2eA＞ は，式 （3）で 与 え られ る よ うに ，

2eAの 回 折強度 認A に 関す る 重 み つ き平均 値 とな る．

（2θA＞一
ル

課
仏 一…

2
・＋ G − H ・ ・e・ 　 …

v − ｛（XIY ，Z）；ρ
2
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2
，
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η）｝

・ − fv（・A
− ・・ …

2
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σ 一 fv… 晦 ／（K 　f。　・・A）
H −

。 （

vl

十 V ）fv（・・ ＋ ・・）d・・　／　f，　・・A

こ こ で ，U は 円筒 内部 を含む 全 照射領域を表 す ．

2，3　円 周方 向応 力　式（3）にお い て，り尸 0
°

時の 回折角 に注

目す る．た だ し，回 折角 の 特徴を抽出す るために，最も回

折 強 度 の 強 い 表 面 の み を 考慮す る も の とす る．ま た，aA ，　bA

お よ び J。は 定数 とみ なす と ともに，eAに 関 して は，一般 に

回折角 の 変化量が 無ひ ずみ 状態の 回折角 に 比 べ て か な り

小 さい こ とよ り， 以 下 の 近 似を導入 す る もの とす る．

　　　 sin　7A　z 　sin （θo 十 Ψr），
sin βA　nv　sin（θo 一Ψ

「
）　　　（4）

こ の とき，傾斜 面 にお け る pO
°
時回 折角は 次 式で 表され る．

　　・・eA・＿
一睾面 ・ 釜（1）

2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ソ

　　　　　　　　　　　
＋ 2θ

・
一

。 （1＋ ．）
（σ・ ＋ σ・） （5）
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式（5）の 第 1項お よ び 第 2項 は ，そ れ ぞ れ，照射 位置お よ び

照射寸 法の 変化 に よ る 回 折角シフト量 を表 して お り，そ の シフ

ト量 は い ず れ も円 周 方 向応 力 に依 存す る こ とを示 し て い る，

第 3項お よび第4項 は定数で あ る．した が っ て
，式（5）か ら，

照射 位置 ま た は 照射寸法 と pO
°
時回 折角 と の 関係 を 実測

すれ ば， 円 周 方向応力 を求 め る こ とがで きる と考えられ る．

　式（5）に よれ ば ， 第 1項 は第 2項 に比 べ て応力検出感度

が高 い．そ こ で，第 1項 に注 目 し，照射位置 を変化 させ る

方 法 を採 用 す る もの とす れ ば，円 周 方向応力 q は，次式を

用 い て 求め られ る．

　　　　　　　叱
一 κli認

＿ 　 …

　　　　　　　　　 3　実　　　験

3．1 実験方法　ラックの 歯 元部歯た け方 向残 留 応力 を擬 似 ur

角変化法 お よび 通 常の 側 傾法 ・sin2瞬去で 測定 した．残留応

力 測 定に は ， 微小 部 X 線応力測定装置 （PSPCIRSF システム，

理 学電機）を用い た．用い たラックは，JIS・B1701 に 定められ

た 標 準ラッ噛 形で，モジ ・
一
ル 8，材質は S45C で ある．形状寸

法に つ い て は，輪郭形状測定機 （フォ
ー
ムトレ

ーサCS −5000，ミツトヨ）

を用 い て 測定 し た．Fig．2 に 示 す よ うに ，通常の sin2 レ法に

よ る基準値測定を行 うた め，切 り出 し た
一

歯 を試 料 と し た，

試 料は 焼 きな ま し後 サンドブ ラスト処 理 を 行 い ，均
一

な 表 面 残
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Fig，2．　Schematic　illustrations　of 　rack
’
s　shape 　and 　the　X −ray 　path

in　the　pseudo膨angle−changing 　method ）．

Table　I．　Conditions　for　X −ray 　stress 　measurement

Pseudo 財 angle，changing 　　Conventional　sin2膨

Dif丘acdonI

壓b巳 v。ha縷 ，　cu叮胆 t
Detec正or

　　　　　　　　　　　　 CrKα α Fe211　　　　　　　　　　　　　　　　　，　
　　　　　　　　　　　　　30kV ．20 　mA　−−
　　　　　Linear　PSPC，　Span：100　mm ，20　deg

Sca ロ ning 　melhod　　　　　　．ゴーr・」一一 Iso−inclina！ion，Fix。d レ。 Side−inciinaとion，Fi嶼 、焦　　　　一
Peak　dot旦rminalion Halfvahle 　breadrhゴ
Correction Loren重z」Polarity，　Absorptionμ＝95．05　mm

−「

　　　　　　　　　　　　　．一 一一一
5 ＝−4△，−3△，−2△，一へ 0，△，
3△，6△ （△昌025mm ）　一一」・ゴーh

一一一一

Ω oΨ angle

− ．」

一
Ω 冨64．5，55．1，476 ，410 ，
35．O，29．4，19．1，4．6　deg 　 　

I
屮
』O，20，30，3呂，45deg

　　　　　−．一．τ一．鳳
Stress　cons電anし

Collimaしor
　　　　　　　　　　一318MPa ／deg屑…
　　　　　　　　　　　　φ0」5mm

留応 力 を与 え た．

　擬 似 留角 変化 法 で は，Fig．2 に示 す よ うに，　x 線経路 を yz

平面 に 制限 し，rO
°

の 配置 で X 線を照射 した．測定位置 P

は ，歯のエ ッジ を基準位置 と して 実測寸 法か ら求め た P
。
点

（曲面部 の 中心 ） を原点 と し，x 軸上 で 歯先 側 4 点，歯 底

側 3 点の 合計 8 点を定め た．各測定点 へ の 試料の 移動 は，
マイクロメ

ー
タ
ー
ヘッドを備えた微動ステ

ージ に よ り行 っ た．照射寸法

は，隣り合 う測定点で X線 ビー
ムが重ならない よ うに，また

並進効果に よる ピー
クシフトが無視 で きる よ うに φ0」5mm の コリ

メ
ー
タ
ー
を用い た，照射寸法が きわめ て 小 さい こ とに よる 回折

強度お よ び 巨視 的等 方性 の 低 下 は ，積算時 間の 増加 とア 軸

空 間揺動 （振幅 15mm ，周 期 8sec）に よ り補 っ た．通 常の

sin2 祕去で は，　 P。点 に お け る接 平 面 が 水 平 とな る よ うにラック

を傾斜 させ て 測 定 し た．ピー
ム径，揺動 条件 は 先 と 同 じ で あ

る．Table　Iに X 線応力測定条件 を 示 す．

3．2 実験結果 Fig．3 お よび Fig，4 に ，二 っ の 方 法 で 測 定

した結果を示す．両者 とも良好な線形性を示 して お り，応

力値もほ ぼ
一

致 して い る．

　擬似 屮角変化法 に お い て ，P
。 点 の 位置設 定 精度 を ±

0．1mm と した 場合，こ れ に起因 した応 力 値測定誤 差 はお よ

そ ± 25MPa と算出 され た．

　　　　　　　　　 5 結　　　言

　狭隘 部に ある 曲面 部の X 線応力測定法
一
擬似艪 変化法

一
を提案 し た ．ラック歯元 部の 歯た け 方 向応力 測定 に 適 用 し，

そ の 妥 当性 を確認 し た．
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Fig．4．　Comparison　between　the　stresses　in　the　lead　dircction　at

the　root　oftooth 　measured 　by　different　two 　methods ．
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