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二 軸傾斜法によ る平歯車の X 線残留応力測定

　　　　阪府産技研 　　○ 小栗泰造　　　　東大阪支援セ ン タ
ー
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X −ray 　Residual　Stress　Measurement 　of 　a　Spur　Gear　using 　Dual −axis 　Inclining　Method

　　　　　　　　　　　　　　　　 Taizo　OGURI 　and 　Kazuo 　MURATA

　　　　　　　　　 1 緒　　　言

　 平 歯車 の 歯元 や歯 面 の 残 留応力 は，一般 に 通 常の X 線

応 力 測定法 （以 下 「従来法」 とい う） で 測定す る こ とが

難 しい ．こ れ は，隣接歯に よ り X 線 の 経路 が遮蔽 され る

た め に，X 線 の 入 射角 を広範 に 変化 させ る こ とが で きず，

ま た 測 定 し よ う とす る応力成分 に よ っ て は ，測定面法線

を 含む 平面 内で 漁 の 走査 が で きな い か らで あ る．

　著者 らは，経路遮蔽 が 生 じ る場合 に 適用可能 な 測定技

術 「二 軸傾斜法
1）
」 を考案 し報告 した ．こ れ は，側 傾 法

の 走査 軸 を用 い て 並 傾 法 の 走 査 平 面 を傾 け ， そ の 下 で 並

傾法に よ り応 力 測 定 を行 い
， 走査平 面 の 傾 き角 と測定応

力 値 との 関 係 か ら，実在す る 平面 応力三 成分を求 め る も

の で あ る，走査 平 面 を傾 け る こ とが で きるた め，経路遮

蔽 を 回 避 しつ つ 応力測定を行 うこ と が で きる．

　本 稿で は，二 軸傾斜法を平歯車歯元 部 に 適 用 し た結 果

と，適用の 妥当性 を検討 し た結果 に っ い て 報 告す る，

　　　　　　　　　 2 二 軸 傾 斜法

　二 軸傾 斜 法 は，側 傾 法 の 走査 軸 を 用 い て 並 傾 法 の 走査

平面を 種々 の 角度 に傾 け た 上 で 並傾 法 の 走査 を行 うX線

応 力 測定 技 術で あ る，Fig．　1 に お い て ，角度Ωが 側傾法

の 回 転角 を ， 角度 レが 並傾法 の 回 転角を表す．こ れ に よ

り，X 線 の 照射お よ び 受光を妨げる 障害物 を避 け て ，点

0 に対す る応 力 測 定 を行 うこ とが で き る．実施 は以 下 の

手順 で行 う．

　 （1）測定位置 が ゴ ニ オ メ
ーター

の 回転中心 と
一

致 す る

よ うに ，か つ ，測定 面法線s3軸が 並 傾 法 の 角度基準軸 Q
と平行 に な る よ うに試 料 を測 定装 置 にセ ッ トす る．

　（2）並 傾 法 の 走査 平 面 OQL3Sl が 周辺 物 に よ っ て 遮蔽

され な い よ う，当該走査平面を側傾法の 回転 に よ り角度

Ω だ け傾 け る．

　（3）並 傾 法 に よ る V角 走査 を ＋V お よ び
一
Vの 双 方向 に つ

い て 行 い ，回 折 角 2θ
坤

を適宜測定 し，sin2 ψ線図 を作成

　 　 　 　
　　　　

　　　　

Fig，l　Schematic　illustration　of 　X −ray 　dif丘action　i皿 the

dua1−axis 　inclining　measurement 　fbr　a　side −wall 　ofU −groove．

す る，こ の と き，せ ん 断応力成 分 σ趨が 0 で ない 場合 は，

測定領域 が 平面応力状態 に あっ て も，い わ ゆ る vス プ

リッ トが 生 じる．

　（4）対応す る 正 負 の 桷 に お け る 回 折角 の 和 2  ＋2殉
お よび 差 2θトザ 2ら を 求 め る．回 折 角 の 和 に つ い て は，

sin2 副こつ い て 直線回 帰 し，勾 配 か ら応 力 値を 算 出 す る．

な お，そ の 応 力 値 は，並 傾 法 の 走 査 平 面 を傾 け た 状 態 の

下で 得た もの で あ るか ら，実 在す る応 力 σ 昌で は な く 「傾

斜 面 み か け応力 σ §1
†
」 で あ る，K は 応力定数 で ある．

　　　　　　・
∂（2

咢綜
の 一・・翻 　 （1・

（5）手 順（2）か ら （4）を複数の Ω 角 に っ い て 行 う，

（6）傾斜面み か け応 力 と sin2Ω との 関係 を 作図 す る．ま

た，前記回折角 の 差 と sin Ωsin12 姻との 関係 を作 図 す る．

　（7）両線 図 を それ ぞれ 直線回 帰す る．式 （2）よ り，
sin2 Ω

線図 の 勾 配 か らσ蘯が ， 外 挿 して得 た y 切 片か らσ蓋が そ

れ ぞ れ 求め られ る．ま た，式 （3）よ り，sinΩsinl2 例線図の

勾配 か らσ亀が 求 め られ る．

σi†一σi一
σ盞・in2Ω

・黜 論 L ・・f2

　 　 3　 実 　 　 　 験

（2）

（3）

3．1 実験方法　試 料 に は，平歯車 （モ ジ ュ
ー

ル 5，歯 数

24，圧 力 角 20deg，材質 S45C） を 用 い た．従 来 法 で 残 留

応 力 の 参 照値 を 測 定 す るた め，Fig．2 に示 す よ うに，測 定

箇所 に 隣接 す る
一

歯を ワ イ ヤーカ ッ ト法 で 切 除 し た ．そ

の 後 ， 測 定箇所 と な る歯元 部を含む 領域 に 均
一な表面残

留応力を付与す べ く，サ ン ドブ ラス ト処 理 を行 っ た．

　試料 は，Fig，2 に示 す姿勢 で ，かつ ，歯 す じ が 並 傾法 の

走 査 平 面 と平 行 に な る よ うに，測定装置 にセ ッ トし た．

測定位置 は，歯車の 両側面に 水平線 を け が き，各 水 平線

と歯形線 とが接す る 点 を結ん だ 線の 中央 付近 と した．理

論齢 に よれ ば ， 歯元 部の 曲率半径 は約 2，8  で あ り，

使用 す る X 線 コ リメ
ー

タ
ー

の 大きさは，後述す る よ うに

φ　lmm で ある，こ の 場合，従来法 に よ る応力測定値 に生

じ る 曲面由来 の 測定誤差は，真値の 10％以下 で あ り，無

視 し得 る
2）．そ こ で ，こ の 結論 を 二 軸 傾 斜 法 に も類 推適

用 し て ，測 定領 域 は 平 坦 で あ る もの とみ な し た．さらに ，

理 論 歯 形 お よ び 目視結 果 に 基づ き．測定領域 は 水 平で あ

る も の とみ な し た．こ れ よ り，そ の 水 平面 とみ な した 面

の 法tw　S3は ，ゴ ニ オ メ
ーター

の 角 度 基 準 軸 と
一

致 す る も

の とみ な し た．傾 斜 角 Ω の 取 り得 る範 囲 は，隣接歯 を切

除 し ない 場合 は，歯形線図に よれ ば Ω≧30degで あ る．

よ っ て，32deg≦Ω ≦45deg の 範囲で測 定 を行 っ た．
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Fig．2　Schematic　illustration　of 　the　spur 　gear　and 　the　aligriment
condition 　ofX −ray 　stress　measurement 　for　the　tooth　root ．

TaUe，I　Conditions　ofX −ray 　stress　measurement ．
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　 　 S］ope ：　374 　MPa

｝
−intercept：

−407　MPa

　従来法に よる 歯元 部 の 応 力 測 定 は，Fig．2 の 設置条件 で ，
か つ ，Ω＝Odeg の ドで ，並 傾法 に よ り歯す じ方 向応 力 （σ11）
を，側 傾法 に よ り歯 た け 方 向応力（喨 ）をそれぞれ測定 し

た．そ の 後，蕾 す じ と並傾法 の 走 査 平面 と の なす角 の み

を 60deg に変更 した上 で，側 傾法 で 第三 の 方 向 の 応力

（OS ）を測定 し た ，　 Table　I に測 定 条 件 を示 す ．

3．2　実 験結果　従来法 に よ る測 定結果 は，（σ氤，σ品，の ）
＝
（
−417 ± 6，−415± 6，−396± 9）MPa で あ っ た ．こ れ よ り，

歯す じ方 向 と歯 た け 方 向 を 基 準 と した ときの せ ん 断応

力 （σも）は ，−24MPa と計算 され た ．

　Fig．3 に，二 軸 傾 斜 法 に よ る sin  線図の
一

部 を示 す ，

ま た，Fig．4 お よび Fig ．5 にそ れ ぞ れ，　 sin2Ω 線図お よび

sinΩ sinl2 姻線図を 示 す．こ の 測 定 結 果 か ら第 2 節 に 記載

の 方法 で 応力値を算出すれ ば ， （σ 吾1，σ鉱σ尚＝
（
−407± 4，

−374± 23，−1± 3）MPa と求 め られ た ．従 来 法 に よ る測 定

値 と比 較す る と，歯た け方向応力（σ釣に 40MPa ，せ ん 断

応力（σ 濁 に 20MPa 程 度 の ず れ が 認 め られ た．なお ，
Odeg≦ Ω ≦45deg に 測定範囲 を 広げ，か っ ，Ω角 の バ リ

エ ー
シ ョ ン を 8点 に増す と，（σ氤σ蠹σ濁罵

（−415 ± 2，−393
± ll，−1± 2）MPa と求 め られ，歯た け方向応力（σ粉の 精

度が 20MPa 程度向 上 した．

　ずれの 原因と して は，（1）曲面 の 影響や 目視 に よ り定

め た Ω角基準 軸 の 設 定誤 差 の 影 響 が，従 来 法 と二 軸傾斜

法 とで 異な る 可 能性 が あ る こ と，（2）Ω角 の バ リエ
ー

シ ョ

ン が 少 な か っ た こ と，を挙げ得 る．

　誤 差 40MPa とい う値 は 必 ず し も無視 し 得 る もの で は

ない が ，隣接歯 を除 去 す る こ と なく歯元 部残留応力 をお
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お む ね 測定 し得 る，と い う利益 は大きい と考え る，また，

測定精度 は，上記 原 因 を 追求す る こ とに よ り改善 し得 る

と考 えて い る．

　　　　　　　　　 4　結　　　論

　
一

歯 を 切 除 し て サ ン ドブ ラ ス ト処 理 し た 歯車 の 歯 元

部 に対 して，通 常の X 線応 力 測 定 法 お よ び 二 軸傾斜法 に

よ り応力測定 を行 っ た と こ ろ，両 手 法 に よ る測 定 値 は お

お む ね
一

致 し た，よ っ て ，二 軸傾斜法 は，平 歯 車 歯 元 部

の 応 力 測 定 に適 用 可能 で あ る．
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