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　　　　　　　　　　1 緒　　　言

　本報では，薄肉対称ウ ェ ブ構造歯車の浸炭焼入れ過程の温

度 ・応力を三 次元 FEM に よる熱伝導解析，弾塑性応力解析

法
1｝

を用い て計算 し，残留応力を求め る とともに，曲げ疲労

試験を行 っ て．残留応力に 及ぼす浸炭時間 （硬化層厚 さ），浸

炭部 （歯面，歯車側面，リム 内周，ウ ェ ブ表 面），リム 厚さの

影響，曲げ疲労強度に 及 ぼす 浸炭時間．浸炭部な どの 影響に

つ い て 明 らか に する とともに，これ らの 結果 と
一
体歯車の 場

合との 比較検討を行 っ てい る．

　　　　2 三次元 FEM による温度
・応力の 計算

　本計算 に 用い た薄肉対 称 ウ ェ ブ 構造歯車の 寸法 ・形状 を

Fig．1に示 す それ らの 主諸元 は，モ ジ ュ
ール m

＝4，歯数 z
；36，

基 準圧 力觚 一209，歯勵 一20mm ，ウ ェ ブ厚さb
、V
−5   （b。

1b＝O．25），リム厚 さ lw＝2m （m ：モ ジ ュ
ー

ル ）で ある．歯車

材料は SNC815 で，浸炭時間 tcと して は，　 t．＝O．75，3．25，8．5　h

の 3 種類を用 い た．これ らの tcに対 す る有効硬化層厚 さは，

ビ ッ カー
ス 硬さ 550HV でそれ ぞれ O．4，0，8，1．4   撥

D

に な る．本解析で は，歯車形状の 対称性お よび熱処理 条件の

円周方向に お け る
一
様性を考慮 して，歯お よび歯幅の 112に

対 して 四 面体要素を用 い て要 素分割を行 っ た．浸炭部 と して

は，Fig2 に示す ように，歯面 の み か ら浸炭 され る場合 をケー

ス T．歯 面，リム 内周，ウ ェ ブ 表面 か ら浸 炭され る 場合 （歯

車側面浸炭防止）を ケ
ー

ス 皿 W ，歯面，歯 車側 面，リム 内周，

ウ ェ ブ表面か ら浸炭 され る 場 合 （浸 炭 防 止 な し） を ケース

TSRW と した．
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　Fig．l　Gear　dimensions

M剛db

E醐

眺聞時

Erd

Cadbv冂zed 　part

Case 　T　　　　Case丁RVV 　　　 Case　TSF酬

Fig2　　Carbu虚zed 　parts

　　　　　　　 3　実験方法および実験装置

3．1 試験歯車　曲げ 疲労試験に 用 い た歯車は，
一

体歯車

GA ，　GB ．　GC と Fig　l に示す形状
・寸法を もつ 薄肉対称ウ ェ ブ

構造歯車 GD ，　 GE で，それ らの 主諸元，歯車記 号 お よび硬化

層厚さな どを Tahle　1に示す．　Table　1中の 浸炭時間 tcが 2 章の

場 合と異 な るの は，浸炭雰囲 気が異なる こ とに よる．

32　曲げ疲労試験 恥 ble　Iに 示す試験歯車に 対 して，油圧式

パ ル セ
ー

タ試験機
2）を用い て 曲げ疲労試験を行 っ た．

　　　　　　 4　計算 ・実験結果お よび考察

4．1 残留応力 に及ぼす浸炭部の 影響　Fig3は，リム 厚 さ ん
＝

跏 ，ウ ェ ブ厚 さ bw！b＝O．25，浸炭時 間   8．5h，浸 炭部 ケー
ス

T （歯面の み 浸炭），TRW （歯車側面浸炭防止），　ISRW （浸 炭

防止 な し）の 場合の 歯面お よび リム 内周 の 残 留応力分 布を示

す．Fig．3 中の 歯面 の 応力は，歯形 に沿っ て生 じる歯たけ方向

の主応力値を歯面垂直方向に．リム 内周の応力は 円周方向の

主応力値 を リム 内周に 垂直方向に と っ た もの で，符号  ，θは

それ ぞれ 引張，圧 縮応力を表す．Fig3よ り，歯底付近の 圧縮

残留応力は，リム 内周 お よび ウ ェ ブ表面を浸炭す る こ とに よ

っ て減少す るこ と，また，歯車側面を浸炭する こ と に よ っ て

歯幅端歯先付近の 圧縮残留応力が減少する こ とがわ か る．

　Fig4 は，　 Fig，3 の結果か ら求め た接線角度 θ＝＝30°（θ ：歯形

中心線 と歯元 す み 肉曲線の 接 線 の なす角）の Hoferの 危険断

面位置の 残 留応力σ
＊

e．30r を示す．　 Fig．4 よ りσ
＊
e30 。は，ケ

ー
ス

TSRW ，　 TRW ，　 T の 順 に大きくな る こ と よ り，歯車側面，リ

ム 内周，ウ ェ ブ表面 を浸炭防止す るこ とに よ っ て 増大 させ る

こ と で きる と考え られ る．

4．2 残留応力に及ぼ す浸炭時間 （硬化層厚さ）の 影響　Fig5

は，lw＝2加 ，　 b．
．／b＝O．25．　 tc＝0，75，3．25，8．5h 　ケ

ー
ス TRW

（歯車側面浸炭防止）の場合の 歯面お よび リム 内周の残留応

力分布を示 す． Fig5より浸炭時間の増加 とと もに 歯底付近

の圧縮残留応力が減少する こ とがわか る．

　Fig．6 は，　 Fig5 の 結果か ら求めた σ
＊

e3。
．を示す．　 Fig，6 よ り，

伊 ＆5h の 場合の σ
＊

e．3cr は，　 t
，
FO ．75，85h の場合 に比 べ てか な
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り小 さ い こ とがわ か る，

43　曲げ疲 労強 度　Fig．7 は，　 Tahle　1 に示 す試験歯車 GD ，

GE の 曲げ疲労試験結果 を示 す．

　Fig8は，　 Table　1 に示 す試験歯車の 曲げ疲労 限度荷 重 Pm を

示す↓Fig．8 よ り P
，v，は，

一
体歯車で は GA の ケー

ス TS の 場 合

が最 も大 き く，薄肉対称 ウ ェ ブ構造歯車で は GD の ケー
ス

TRW ，　TSRW の場合が最も大きく，こ れ らの P，m は
一
体歯車

と薄肉対称 ウ ェ ブ構造歯車の 場合でほ ぼ同 じに な る こ とがわ

か る．

　　　　　　　　　　5 結　　　言

（1）浸炭焼入 れ に よる薄肉対称 ウェ ブ構造歯車の 歯面 の 圧 縮

残留応力は，リム 内周お よび ウ ェ ブ表面 を浸炭焼入 れす るこ

と に よ っ て 歯底 付近 で 減少 し，歯車側面を浸炭焼入 れす る こ

と に よっ て 歯車側面 歯先付近で 減少する．ま た，そ れ らの 減

少 の 程度 は浸 炭時 間 孟。の 増加 につ れて 増大す る．

（2）浸炭 焼 入れ に よ る薄肉対称 ウ ェ ブ構造歯車の 圧縮残留応

力は，リ ム厚 さ に か か わ らず 浸炭時 間が長 す ぎ る場 合 に は，

一400
　 　 0　　　　2，5　　　　5　　　　7．5　　　10
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Fig8　Bending　fatigue　limit　loads

適切な浸炭時間の場合に 比べ て，歯車側面歯先付近で かな り

小 さ くなる．

（3）浸炭焼入れ に よ る 薄肉対称 ウ ェ ブ構造歯車の Hoferの 危

険 断面位置 ［接線角度θ＝3ぴ の 位置（θ：歯形 中心線 と歯元す

み 肉曲線の 接線 の なす角）】の 歯 たけ の 方向 の 圧 縮残 留応力

σg；300は リム厚さにか かわ らず 歯車側面 リム 内周，お よ

び ウ ェ ブ表面 を浸炭 防止す る こ とに よ っ て 増大す る．　 また，

そ の 増大の程度は浸炭時間 ちの増加に つ れて 増大す る．

（4）薄肉対称 ウ ェ ブ構造歯車の 曲げ疲労限度荷重 P，nt は，有効

硬化層厚 さ 庵 鰤   撥 で，浸炭 防止 な しの場 合，踊 の

み浸炭 防止 した場 合 に最も大き く，この P
． t は

一
体歯車の 場

合 とほぼ同 じで ある．
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