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第1章

緒 論

近年の粉末冶金技術の進歩に伴い,製造上あるいは経済性に優れている粉末焼結部品の生産の伸びは

目覚ましく,道路を行き交う多くの自動車や自動二輪車,オフィス革命をもたらしたOA機器,我々が身

近に使っている家電製品など,あらゆる分野に粉末焼結部品は広く利用されている (1)I(2).最新の統計

によれば,粉末焼結機械部晶のおよそ80%は自動車用である(3).粉末焼結法は生産性が高く,コスト低

減が可能であり,また機械加工を大幅に削減でき,ニヤネットシェイプやネットシェイプの生産が可能で

あることから,粉末焼結機械部品は各種の金属加工部品と競合する中で生産量を増し続けている(3)I(4)

JISZ2500｢粉末冶金用語｣によれば,粉末冶金とは,"金属粉の製造及び金属粉 (非金属粉を配合す

る場合を含む)のフォーミングと焼結による材料又は製品の製造についての技術.広義には酸化物など

の非金属粉を原料とする材料又は製品の同様の製造技術を含む."と記されている.このように粉末冶金

の特徴としては,他の方法では得られない材料,製品をつくることと,経済性に重点を置いたものとに

大別できる.自動車などでは,歯車などの機械要素部品の軽量化に伴う低燃費の実現あるいは運転性能

の向上のニーズが高まり,それに伴って高強度鋼材が適用されるようになってきている.しかし,高強

度鋼材の場合その多くは兼削材であり,工具寿命の低下あるいは加工時間の増大に伴う部品の製造コス

トが問題となっている軌 (6).鉄系粉末焼結機械要素を製造するための粉末冶金技術では,銅製機械要

素に比べ,複雑な形状の部品であっても切削や研削などの機枕加工工程を省略することができ,また材

料の歩留まり向上による生産コストのダウンが可能なことから,自動二輪車や自動車に粉末焼結機械要

素が適用されるようになっている.自動二輪車や農業機械では高速 ･高負荷が要求される動力伝達用歯

車に粉末焼結歯車が適用され,そのほかの歯車類では遊星歯車装置キャリアー,タイミングプーリ,ス

プロケットなどに粉末焼結材が適用されている.

JICST文献データベースによると,1975年から1995年の約20年間の粉末焼結材に関する文献はおよ

そ4900件あるが,焼結材の製造に関わる粉末冶金技術と機械的性質に関するものが大半を占めており,

歯車に関する文献は,その間にわずか80件あまりしかない.最近の粉末焼結歯車に関連する主な国内外

の研究は次のとおりである.北折ら(7)は,歯車の歯の曲げ強さ,精度および形状などについて述べてい

る.早坂 脚 は,粉末焼結歯車製造法と歯の曲げ疲れ強さについて調べている.岡崎ら(9)は4点曲げ疲れ

試験などから粉末焼結歯車の歯の曲げ疲れ強さの推定を試みている.TbⅧ send(10)は,焼結鍛造された

浸炭硬化粉末焼結歯車の面圧強さを動力循環式歯車試験機を用いて調べ,実験結果をワイブル分布を用

いて整理し,従来の鋼製浸炭硬化歯車との面圧強さの比較を行っている.次に粉末冶金条件と粉末焼結

材の強さあるいは機械的性質などを研究しているものは次のとおりである.武藤と田中 (ll)I(12)は,高

強度焼結鋼の機械的性質と延性破壊および疲れ強さに及ぼす密度の影響を引張試験,じん性試験ならび

に高サイクル引張疲れ試験などで検討を行っている.西谷ら(13)R 回転曲げ疲れ試験を行い, HIP(Hot

IsostaticPIeSSiLg:熱間等方加圧)処矧 こより焼結した試験片と従来の焼結法により焼結した試験片と

1
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を比較して,HIP焼結は有力な疲れ強さ改善法の1つであると述べている.LizldqviSt(14)は,粉末冶金

条件 (成型圧,原料粉粒子径,焼結密度,焼結温度,原料粉の種類)の異なる7種類の試験片を用いて,

機械的性質を調べ,さらに曲げ疲れ試験を行っている.そして,それら試験片の気孔分布の統計的計測

を行って,気孔分布と機械的性質ならびに曲げ疲れ強さの関係について考察を行っている.このように,

粉末焼結材の疲れ強さに関する研究の多くは,曲げ疲れ強さに関する研究が多く,面圧強さに関するも

のは数少ない.

粉末焼結歯車に関する面圧強さの研究は数少ないが,鋼製歯車の面圧強さに関しては,摩耗,スコ-

リンF,ピッチンF,スポーリングなどの損傷について多くの研究がなされている.日本機械学会の歯

車の損傷用語の解説 (1叫こよると,歯面の損傷形態は摩粗 塑性変形,歯面の疲労 (歯面の疲れ),勲的

損傷に大別されている.本論文で論議の対象となる歯面の疲労は,"歯の表面または表面下材料が疲労限

度以上の繰返し応力のもとで疲労をおこすことによる歯面損傷の総称である. "と定義されている.そ

して,歯面の疲労はピッチングとスポーリングに分けられている.ピッチングは,"歯面近傍の応力が材

料の疲労限度をこえたときに,繰返し荷重によって歯面または内部に微細なき裂が発生し,そこから小

片が脱離して歯面にピットを生じる損傷である.歯元面,とくに,ピッチ線の下側に表れることが多い

が,ひどいときは歯未面にも発生する."と解説されており,スポーリングは,"高荷重のために,表面

下で材料の疲労がおこり,かなり大きい金属片が歯面から脱落またははく離する歯面損傷である. "と

解説されている.

ピッチングに関する研究は1935年のS.Way(16)の論文から始まるといわれ,その後多くの研究者に

よって研究がなされている･ピッチングのき裂発生には通説はないが,S.WaLy(16)が提案したように,

表面から発生したき裂内に侵入した油が接触時に封じ込められてき裂先端に過大な応力を発生させ,そ

の応力によりき裂が伝ばし,表面がはく離する鴇傷であると考えられる.ピッチングのき裂発生の原因

に関する研究として,Dawsonや市丸らの研究がある.Dawson(17)は,歯面間の油膜厚さに対する互い

に接触する歯面の表面粗さ (最大高さ)の和の比によって鋼製歯車のピッチング寿命が決定的に左右さ

れることを示している.また,市丸ら(18)は接触部の仕上げ面租さや駆動条件などで決まるミクロな突

起間の接触状態を銅製ローラを用いて調べ,低速側の円筒でピッチングが発生し易いことを次のように

説明している･｢油膜が破断し厳しい突起干渉が生じるときには,接触域入口における突起の押し込みと

接触域内における相対滑りによる干渉によって,塑性変形が表面およびそのごく近傍に起こり得る.し

たがって,高速側の円筒表面では塑性変形の大部分は垂直力および接線力による圧縮応力が存在する領

域で起こり,接線力によって円周方向の表面応力が引張に転ずる接触域出口付近では,除荷 (弾性回復)

過程に入っているので十分な大きさのき裂は生じにくい.しかるに,低速側円筒では引張応力が接触入

口で発生しており,その状態で突起の押し込みが起こるので,容易にピッチングき裂にまで疲れ被害が

進行し得ると考えられる.｣これらのことから,ピッチング発生の原因としては接触面間の突起干渉が重

要な影響因子の一つであると考えられる.

スポーリングは,その規傷の様子が形態的にピッチングと類似しているためにピッチングと混同され

やすい･ピッチングのき裂発生の起点は接触表面であるのに対し,スポーリングき裂発生の起点は接触

表面下から発生するものである.スポーリングに関する研究については,藤田･吉田ら(19日 叫 が種々
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の勲処矧 こより表面硬化した鋼製歯車およびローラを用いて疲れ試験を行っている.そして,接触応力

解析により求めた内部に発生するせん断応力分布と試験片の硬さ分布の比が極大となる深さとスポーリ

ングき裂発生深さがほぼ一敦することを示しており,そのせん断応力と硬さの比を用いれば歯車および

ローラのスポーリングに対する面圧強さを評価できるとしている.すなわち,硬さ分布で間接的に表し

た材料強度と接触中のせん断応力との関係でスポーリングが発生する深さが決まるということである.

歯車の歯面間の接触を2つの円筒同士の接触に置き換え,その2つの円筒同士は-ルツ接触するとい

う仮定のもとに,ピッチングのように表面から発生するき裂とスポーリングのように表面下から発生す

るき裂に対して,破壊力学を用いた理論的な考察もなされている.KeeTら (21),(22)は,-ルツ接触下

において表面から発生するき裂と表面下から発生するき裂について2次元的に解析し,2次元き裂の応

力拡大係数を求め,せん断型のモー ドⅠⅠがき裂伝ばに対して支配的であると輪じている.兼田と村上ら

揺,体積力法を応用し3次元き裂の応力拡大係数を求めている.ピッチングのように表面からき裂が伝

ばする場合には,き裂内部-の油の侵入が重要な国子であることを示している(23),(叫.そして,スポ-

リングのように表面下でき裂が伝ばする静合には,き裂伝ばは主としてモードⅠⅠに支配されるが,接触

表面に高い接線力がある場合には引張型のモー ドⅠのき裂伝ばも発生する可能性があることを示してい

る(臥 (26).以上のように鋼製歯車およびローラの面圧強さに関しては,実験と理論的な解析からピッチ

ングやスポーリングの損傷についてかなり信頼性の高い強度設計が可能となってきている.しかし,秦

面あるいは表面下に気孔が存在している粉末焼結材のような微小集合欠陥を有する材料についての実験

および聾論的な解析に基づく歯車の強度設計は未だ確立されていない.

鋼製歯車を動力伝達装置などの高速 ･高負荷の運転条件下で使用する場合,歯車に熱処理を施し,そ

の歯車の強さを増さなければならないが,その際強さ設計の基準に必要となるのは曲げ強さと面圧強さ

であることは周知の事実である.粉末焼結歯車の場合も,高速 ･高負荷の運転条件下で使用するのであ

れば鋼製歯車と同様にその歯車強さを増すために熱処理を施さなければならず,曲げ強さと面圧強さの

両者が設計上必要になると考えられる.しかし,高速 ･高負荷条件下で運転される歯車などに現実に粉

末焼結材が適用され,そして今後大いに粉末焼結材が歯車に適用されることが予軌されるにも関わらず,

粉末焼結歯車に関する研究はその製造法と曲げ強さに関するものが主であり,表面硬化された粉末焼結

歯車に関するものもあまりない.また,粉末焼結材の表面硬化法に関しては,粉末焼結材はその内部に

気孔を有しているので,ガス浸炭,ガス窒化などでは表面から気孔を通じて材料内部の奥深くまでガス

が侵入し硬化層の組織や深さの制御が困矧 こなる.このことを改善するために極めて低いガス庄平での

プラズマ浸炭,イオン窒化などにより熱処理が行われる場合がある.高い面圧強さが要求される歯車の

場合には深い硬化層深さが要求されるが,プラズマ浸炭 イオン窒化などの熱処理では数十時間の処理

を施さなければならず,経済的能率が悪くなり,これらの熱処理を利用することは粉末焼結材の経済的

優位性を無意味とさせる.高周波焼入れによる熱処理では,渦電流の効果による誘導加熱によって熱処

理を施すため気孔の影響はほとんどなく,さらに数十秒の短時間の処理で深い硬化層深さを得ることが

できるため製造コスト低下につながり,粉末焼結材の歯車への適用の際の利点である経済的優位性を揺

るがすことはない.このような現状から,高周波焼入れ粉末焼結歯車の面圧強さに関する研究を行うこ

とは工学上かつ産業上意義深いといえる.
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本論文では,このような現状に鑑札 高周波焼入れ粉末焼結平歯輩の面圧強さに及ぼす各種影響を明

らかにするために,高周波焼入れ粉末焼結歯車およびロ←ラを用いて疲れ試験を行う.そして,画健処

孝装置を用いて粉末焼結材内部に存在する気孔分布を計測し,気孔分布を考慮に入れた面圧強さ評価法

について述べ,粉末焼結材を歯車へ適用する際の基礎的知見を与えることを目的としている.

本論文は,緒論,総括および6つの章から構成されており,その概要は以下のとおりである.

第2葦では,モジュール2,基準圧力角14.5O,歯数65枚の実機仕様の3種類の粉末焼結歯車の疲れ

強さと規儀形態を実験的に明らかにし,実機仕様粉末焼結歯車での面圧強さについて検討を行っている.

第3章では,歯面の滑り･転がり接触状態を2つの円筒同士の接触に置き換えた2円簡滑り･転がり

接触疲れ試験機を用いて,ローラの面庄強さに及ぼす高周波焼入れ硬化層深さ,原料粉の粉末粒子径お

よび庄粉密度の影響を調べ,さらに焼結方法と原料粉の種類との関係がロ-ラの面圧強さに及ぼす影響

についても実験的に明らかにしている.また,画像処理装置を用いて気孔分布を計測し,統計的に気孔

の円相当直径,気孔間距離の整理を行い,さらに気孔の密集度をフラクタル次元により定量化している.

そして,粉末焼結材の穀造条件と気孔分布の関係を調べ,気孔分布と面庄強さの関係について考轟を行っ

ている.

第4華で札 動力循環式歯婁韓験機を用いてモジュール5,基準圧力角200,歯数16枚の高周波焼入

れ粉末焼結歯車の疲れ試験を行い,歯車の面圧強さに及ぼす高周波焼入れ硬化層深さと原料粉の粉末粒

子径の影響について実験的に明らかにしている.さらに同じ諸元の高周波焼入れ鋼製歯車との間で面圧

強さと損傷形態について比較 ･検討している.そして,第3章のローラの場合と同様に画像処理装置を

用いて気孔分布を定量的に計激 し,気孔分布と面圧強さの関係について考察を行っている.また,歯車

とローラの間の面圧強さと損傷形態の違いについても検討を行っている.

第5葦では,従来より表面硬化鋼製歯寒の面圧強さの指標として用いられている材料硬さと面圧強さ

との関係を高周波焼入れ粉末焼結歯車およびローラについても考察するために,歯車およびローラの接

触内部の両転のせん断応力を計算し,材料の硬さで除したせん断応力の比の振幅により面圧強さの評価

を行っている.そして,粉末焼結材の面圧強さと硬さの関係について検討している.

第6華では,粉末洗練歯車およびローラの気孔分布を考慮し,-ルツ接触荷重が負荷された半無限平

横内に気孔をモデル化した円孔を配置し,有限要素法により円孔周りの応力解析を行っている.そして,

気孔をモデル化した円孔の応力集中係数を計算し,歯車およびローラの面圧強さを切欠き係数で表して,

応力集中係数と切欠き係数との関係を用いて粉末焼結歯車およびローラの面圧強さの評価を行っている.

第7章で軌 歯車回転速度の増加に伴う粉末焼結歯車の動的性能 噛元ひずみ,歯車箱振動加速度,歯

車箱近傍音圧)を鋼製歯車の動的性能と比較し,波形解析およびウェーブレット変換により歯車の動的

性能を分析し,それらの結果から粉末焼結歯車の制振特性を明らかにしている.

第8章では,第2章から第7章までに得られた成果を総括している.



第2章

実機仕様粉末焼結歯車の疲れ強さと損傷形態

2.1 緒言

近年,粉末冶金技術の進歩に伴い,粉末焼結機械部晶の生産の伸びは目覚ましく,自動車や産業機械

などに粉末焼結機械部品が適用されるようになってきた.粉末焼結機械部晶ではその製造工程において

鋼製機械部晶と比較して切削や研削加工をかなり省略することが可能である.したがって,生産コスト

を減じることができるという経済的に有利な利点を粉末焼結機械部晶は有している.一方,粉末焼結機

械部晶はその内部に気孔を有しているので,一般に鋼製磯城部品より疲れ強さは劣っているが,あまり

大きな負荷が加わることのない機械部品に粉末焼結機械部品を適用することは経済的観点から非常に関

心の高いことである.例えば,動力伝達装置としては比較的負荷 トルクが少ない自動二輪車の動力伝逮

歯車装置に粉末焼結歯車が現在適用されている.焼結機械部晶を実際に使用するにあたっては,その部

品を試作して疲れ試験を行い,強度的に十分であることが判明してから採用されており,粉末焼結歯車

の場合も同様に,その疲れ強さを知るために,運転疲れ試験などが行われている.しかし,鋼製歯車に

比べ経済性のある粉末焼結歯車の需要が今後伸びることが予想されるにもかかわらず,粉末焼結歯車を

設計する際に重要な粉末焼結歯車の歯の曲げ疲れ強さ,歯面強さ,損傷形態に関する基本的な設計資料

はあまりない.このことから粉末焼結歯車の疲れ強さに関する設計資料を得るための運転疲れ試験が重

要になると考えられる.

そこで,本章では実機仕様のモジュール2,基準圧力角14.50を有する粉末焼結平歯車を用い,動力

循環式歯車試験機により粉末焼結歯車の疲れ強さと歯車損傷形態を明らかにし,粉末焼結歯車の疲れ強

さに及ぼす原料粉と高周波焼入れ条件の影響について検討を行う.さらに,粉末焼結歯車の気孔分布を

画像処理装置を使用して計測し,気孔分布と疲れ強さの関係についても検討を行う.

2.2 試験歯車および実験方法

2.2.1 託等集歯車

実鼓に使用した試験平歯車対の諸元を表2-1に示す.試験対象歯車を大歯車とし,大歯車には高周波

焼入れ粉末焼結歯車を,小歯車にはSNCM420鋼製浸炭硬化歯車を用いた.試験歯車対は,モジュール

2,基準圧力角14･50の高歯の平歯車対で,歯数比は65/26,かみあい率は2･172である･大歯車を損傷

形態および疲れ強さに関する実験対象歯車とするので,小歯車の歯幅を大歯車の歯幅よりも広く設計し

た･JISB1702による歯車精度は,研削仕上げした浸炭硬化小歯車では0級,高周波焼入れ前にサイジ

ングにより成形した粉末焼結大歯車では3級であった.

表2-2に実験に使用した高周波焼入れ粉末焼結大歯車の製造条件を示す.原料粉と高周波焼入れ条件の

異なる3種類の粉末焼結大歯車を使用した.大歯車Aにはプレアロイ型合金鋼粉であるM皿-Cr-Mo系原

5
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表 2-1詫敦平歯車対の諸元

Pinion Gear

Moduーe mm 2

ToothpTo川e High-tooth

Referencepressureangle 14.50
Numberofteeth 26 65

Addendum nlDdificatjon 十0.36 -0.10

coefficient

Tjpcirctediameter rnm 58.45 134.05
CenleTdiStance mm 91.5

Facewidth rnm 20 6

Conlactratio 2.172

Material SNCM420 SinteredpDWderrnetaT
Heatlreatment Case- lnduction-

hardening hardening

AcGu｢aCy● ClaSsO Cーass3

●JlSら1702

表 2,2粉末焼結大歯車の製造条件

G母arSPeCimen A B C
Powdertype Pre匂HOyedpowder PartiaffyafOyedpowder

0.7% Mn 1.5% Cu

1.0% Cr 4.0% Ni

0.2% Mo_ 0.5% Mo

BafanceFe BatanceFe

Partic事ediameter FLm 70-80

Mixing 0.5% GraphiteO.5% Copper0,8% ZincStearate 0.6% Graphite0.8% Zincstearate

Compactingpressure kNlcrn2 59

Greendensity g/cm3 7.0

Sintering 1403KxO.5hr 1403KxO.5hr

inN2gaS inendothermicgas
Sizingpressure> kNjcm2 69

fnduction-hardening 200kHZ 150kHヱ 200kHz

料粉を使用し,大歯車Bおよび大歯車Cには拡散型合金鋼粉であるCti-Ni_Mo系原料粉を使用した.プ

レアロイ型合金鋼掛も 合金成分を含んだ経験を噴斎して造られる.粧散型合金鋼粉は純鉄粉に合金添

加成分を混合し,その港食物を熱処熱 こより部分的に拡軌 合金化して遣られる,いずれの原料粉の粒

子径も70-80F皿 であり,それら原料粉には黒鉛とステアリン酸亜鉛を混合し,さらに原料粉AではCu

も混合した･混合した原料粉を試験大歯車の歯車形状を有する金型に充填し,59k町 cm2の条件で成型

圧縮を行った･成形した圧粉律の密度は,7.0gicmさであった.大歯車Aに関しては窒素ガス雰囲気中で,

また大歯車BおよびCでは炭化水素系ガスと空気を変成炉中で加熱分解させたエンドサーミックガス雰

囲気中でそれぞれ圧粉体を競賭した.そして,焼結体の寸法と精度を向上させるために,焼結体を再び
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図2-1粉末焼結大歯車の硬さ分布

金型に入れ再圧籍するサイジングにより各大歯車の歯形の寸法と精度の向上を行った.その後,歯面の

強さ向上のために,大歯車AとCでは周波数200k比,大歯車Bでは周波数150kHzの条件で各大歯車

に高周波焼入れを施した.ピッチ点付近での歯形方向の歯面粗さは,3.0-4.0FLmRmarであった.一方,

相手側小歯車には素材としてニッケル ･クロム･モリブデン鋼(JIS:SNCM420)の丸棒を用い,ホブに

より歯切りを行った.そして歯面を浸炭硬化した後,研削により歯面を最終仕上げした.ピッチ点付近

での歯形方向の歯面の粗さは,およそ1.0FLm昂ⅧEであった.

なお,引張試験の結果得られた粉末焼結歯車のヤング率は152GPa,ポアソン比は0.25であった.そし

て相手鋼製小歯車のヤング率およびポアソン比は,それぞれ一般に鋼に対して用いられている206GPa

ならびに0.30とした.

図2,1に3種類の大歯車のピッチ点と歯元フィレット部において歯形法線方向に測定した硬さ分布を示

す.硬さの測定はマイクロビイカ-ス硬度計を用いて行った.硬さの測定条件は,測定荷重0.98Ⅳ(100

gf),負荷時間30Sである.測定硬さは,3種類の大歯車ともに,組織の不均一さや気孔の影響でばらつ

きが見られたが,ここでは平均的な硬さ分布を示している.ピッチ点では,3種類の大歯車ともに歯は

-様に硬化されており,大歯車A,B,Cの表面硬さは,それぞれ約400Hv,690Hv,620Hvである･歯

元フィレット部では表面から深くなるほど硬さは低くなり,大歯車A,B,Cの表面硬さは,それぞれ約

420Hv,520Hv,550Hvである.ピッチ点ならびに歯元フィレット部の大歯車Aの表面硬さは,ほかの

歯車に比べ低くなっている.また,相手側小歯車のピッチ点での表面硬さは720Hvで,浸炭有効硬化層

深さは約1.0mmであった.

図2-2に3種類の大歯車の高周波焼入れ層と生地部のナイタル腐食した組織写真を示す.大歯車Aで

揺,生地部はベイナイ ト組続であり,焼入れ層内はマルテンサイト細腰である.大歯車BとCでは,坐

地部はフェライ ト,パーライト,マ/レテンサイト,オーステナイトの混在組織である･焼入れ層内は,マ

ルテンサイ トとオーステナイ ト組織で,一部の場所にはパーライトとフェライ トが存在する組織である.

大歯車BとCは,同じ原料粉から造られていたので,高周波焼入れ条件が異なっても組織はほぼ同じで
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Hardened layer

Core

A

Hardened layer Hardenedlayer

Core

B

図 2-2粉末焼結大歯車の組織

Core

C

i
汁Condensertypemicrophone

図2･3動力循環式歯車試験機の概略

ある･プレアロイ型鋼粉から造られた大歯車Aでは組織は均-になっているが,拡散型合金鋼粉から造

られた大歯車BとCでは組織は不均一であり,原料粉の種類が組織の様相に影響を及ぼしている.

2.2.2 実験方法

図2-3に実験に使用した動力循環式歯車試験機を示す.歯数比と中心距離を等しくする2線の歯車対

のそれぞれをねじり軸で結んでいる.この2本のねじり軸のうち小歯車側の軸には,トルク負荷用カッ
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プリングが取り付けられており,重韓式レバーによりトルクを負荷した状態でカップリングを結合する

ことによって,歯車に負荷を加えることができる.コップ式無段変速機を介して三相誘導電動機の軌力

が動力伝達用やまば歯車を駆動し,入力された動力はやまば歯車対と試験平歯車対の歯車列内を循環す

る.歯車試験機の軸間距離は91･5mmであり,大歯車を披動側とし,大歯車回転速度n2-1800rpmの

条件で疲れ試験を行った･使用した潤滑油は,JISK2215陸用内燃機関用潤滑油3種4号相当品(比重

=0.8789,引火点 :503K,流動点 :230･5K】動粘度 ニ59･33xl0-6m2/sl313Kl,10.16xlO16m2/s

l373K],粘度指数 :160)である･試験歯車側の抽温を313±5Kに制御し,試験歯車かみ込み側より

1000ml/mizlの割合で潤滑油を圧力給油した･疲れ試験時の所定の大歯車繰返し数ごとに,レプリカ法

による大歯車の歯面観察,マタギ歯厚の測定および大歯宜と小歯車の歯形測定を行った.レプリカ法に

よる歯面観察とは,歯面に酢酸メチルを帝下し,厚さ0.034mmのアセチルセルロースフイルムを歯面

上に置き,酢酸メチルとの化学反応により歯面表面状態をアセチルセルロースフイルムに転写して,そ

のフイルム (歯面表面状態のレプリカ)を観察する方法である.また,本試験機には振動感受スイッチ

が取り付けられており,試験歯車に損傷が生じ,それに起因して試験機の振動が大きくなれば自動停止

するよう振動感受スイッチを調整した.上記の設定で試験機が自動停止したとき,歯が折損した場合に

はおよそ歯が3枚程度折損し,そして歯面損傷の場合には歯形誤差がおよそ30J⊥m以上の歯が5枚程度

現れていた.この試験機自動停止時の大歯車の繰返し数を大歯車破壊寿命とした.

試験歯車対は高歯であり,かみあい率が2を越えているため,設定した伝達 トルクに対して正確な歯面

荷重の値を容易に求めることができない.そこで,作用線長さ上の各かみあい位置での荷重分担率を石

川の式 (27)で計算した.そして,荷重分担率が最高となるかみあい位置での-ルツの最大接触応力 p,,wR

と,荷重分担率と歯車接触中の相対曲率半径 凡 を考慮した各かみあい位置での-ルツ応力 (pM )iと

の比 bmaE)i/pmaEを求めたLそれらを図2-4に示す･また,図には,歯車かみあい中の大小歯車の滑

り率 Uの変化も付記している.

インボリュー ト平歯車対のかみあいでは,-ルツの最大接触応力,相対曲率半径および滑り率の式は,

以下のように表すことができる.各かみあい位置における-/レツの最大接触応力 匝mw)iは次式で与え

られる.

(p,TI脚)i-
r

叫 完了 + こ高

(2.1)

ここで,(P.i)i:各かみあい位置における歯面法線荷重,b:有効歯幅,R:歯車対の各接触点におけ

る歯面の曲率半径,E,L':歯車材料のヤング率およびポアソン比 添字1:小歯車,添字2:大歯奉

である.歯車対の各接触点での小歯車および大歯車の歯面の曲率半径 Rlと R2は次式で表される.
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Rl -
mz]cosαtanαli 【 mZ2COSαtaBQ2i

2 ' 2

(2.2)

ここで,m :モジュール,zl,Z2:小歯車および大歯

車の歯数,α:基準圧力角,ckll,,CE2.r:各かみあい位

置における小歯車および大歯車の圧力角である.か

みあいピッチ円上で歯車対がかみあうときにはα1i

-凸2i-αW (かみあい圧力角)となる.相対曲率

半径 兄,,は,次式で与えられる.

孟-去+孟 (2･3)

また,小歯車および大歯車の滑り率 ql,q2は,

J1-誓 書 ,q2-響 (2･4)

で表される.ここで, vliおよび V2土は小歯車およ

び大歯車の歯面接線方向の歯面速度であり,¶1土お

よぴ v2tは,

vlt- 筈 , V別 - 竺欝 (2･5)

で与えられる.ここで,nl,n2は小歯車および大

歯車の回転速度 (rpm)である.

図から荷重分担率が最高となる点は中央3対か

みあいから2対かみあい-の移行点であり,この点

での荷重分担率は約0.62である.相対曲率半径 Rr

は,かみあい始めから増加し,遠のき側2対かみあ

い域で最大値となり,かみあい終わりへ行くにした

がい減少している.Rrは,中央3対かみあいから

2対かみあいへの移行点では5.63ロ1mで,かみあい

0 5 10
Lengthofpathofcontact mm
p.･Workingpitchpoint
tj:Doubbtoothcontact
I :Tripletoothcontact

図2-4歯車かみあい中における荷重分担軋 -ルツ

応力比,歯面相対曲率半径,滑り率の変化

ピッチ点では5.04mmである.そこで,歯車のかみあいとともに変化する荷重分担率と相対曲率半径を

考慮して各かみあい位置での (p.,脚)iを求めた.'荷重分担率が最大となる点での-ルツ応力をp.W と

すると,〔恥 aE)i/pmaIの最大値はおよそ1.01で,遠のき側2対かみあい域に生じており,荷重分担率

最高点でのヘルツ応力とほとんど差がない.このことから,中央3対かみあいから遠のき側2対かみあ

い-の移行点,すなわち荷重分担率最高点での-ルツ応力 pmdEを負荷の基準とした.

大歯車は披動側であるのでかみあい始めの歯末の面では正の滑り率であり,かみあい終わりの歯元の

面では負の滑り率となる.負の滑り率はかみあい終わりで最大となり,その値は約290%である.相手側
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小歯車は駆動側であるので,かみあい始めの歯元の面では負の滑り率,そしてかみあい終わりの歯末の

面では正の滑り率となる.

2.3 疲れ強さと損傷形態

2.3.1 疲れ強さ

荷重分担率最高点での-ルツの最大接触応力pmaSおよび会田･寺内らの式 (28)を用いて計算した引

張倒歯元実応力 qtと歯車疲れ試験で得られた大歯車破壊寿命 N2との関係を図2-5に示す.図中の斜

線で示した範囲は,以前本歯車試験機を用いて疲れ試験を行ったクロム･モリブデン鋼製高周波焼入れ

歯車 (モジュール4,基準圧力角200,歯数比26/19,かみあい率1.413)の結果を示している (29)I(30)

粉末焼結歯車の場合は負荷の基準として荷重分担率最高点での-ルツの最大接触応力を採用しているが,

鋼製歯車では負荷の基準としてかみあいピッチ点での-ルツ応力を採用している.また,引張側歯元実

応力 0-1は粉末焼結歯車に対応している.各試験歯車の損傷形態は,大歯車Aと大歯車Bでは歯元フィ

レット部からの曲げによる歯の折損,かみあいピッチ点のピットをき裂の起点とする歯の折姐,破壊的

歯面損傷の3例が現れ,大歯車Cではピットをき裂の起点とする歯の折損のみが現れた.大歯車A,B,

CそれぞれのN2-108寿命に対する疲れ強さは,大歯車BとCではあまり大きな差はなく約1150MPa

と推測でき,大歯車Aでは約1100MPaと推測できる.高周波焼入れ条件が同じである大歯車AとCで

わずかに疲れ強さに差があるのは,原料粉の違いに起因する硬さの違いが影響していると考えられる.

また,大歯車BとCであまり疲れ強さに差がないのは,両者の高周波焼入れ条件や硬さにあまり差がな



12 第2章 実機仕様粉末焼結歯車の疲れ強さと損傷形態
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図 2-6粉末焼結大歯車の損傷の様相

かったことによると考えられる.高周波焼入れ鋼製歯車の N2= 108寿命に対する疲れ強さは1300から

1400MPaであり,疲れ強さの点で粉末焼結歯車は鋼製歯車よりも劣っている.鋼製歯車と粉末焼結歯

車のpma=-N2曲線を比べると,粉末焼結歯車のほうず ,p7,uE-N2曲線の傾きは緩やかである.すな

わち,鋼製歯車よりも粉末焼結歯車のほうが,負荷-ルツ応力の少しの差で寿命が大きく変わることを

意味している･粉末焼結歯車の場合,内部に気孔が存在し,また気孔が表面に達していることもあるの

で,その表面に存在する気孔が切欠きの役目を果たすため鋼製歯車に比べ応力集中が起こりやすくなる.

そのために鋼製歯車に比べ粉末焼結歯車では,歯の曲げ強さが弱くなり,さらに歯面損傷も気孔を起点

として起こり歯面強さも弱くなったと考えられる.

2.3.2 損傷形態

図2-6に疲れ試験において現れた歯車の租傷形態を大歯車A,B,Cについてそれぞれ示す.曲げによ

る歯の折損については,作用歯面側 (写真左側)の歯元最弱断面位置から反作用歯面側の歯元に向けて

き裂が伝ばし歯が折損している.ピットをき裂の起点とする歯の折損については,歯面上のかみあいピッ

チ点付近からピット底からき裂が生じ,歯元に向かってき裂が伝ばしたことが推察できる.また,大歯

車BとCの写裏では,ピットをき裂の起点とする歯の折損 (中央の歯)と曲げによる歯の折損の形態も

観察できる･これは,ピットをき裂の起点とする歯の折損が最初に起こり,それに起因する衝撃的な荷

重が作用したために歯元から曲げによって歯が折損したものと推卸できる.破壊的歯面規傷では,歯面

の大部分にピットが生じて歯形が大きく射 ヒしているのがわかるが,歯の折損は観察されなかった.す

なわち,このピット発生による大きな歯形劣化のために,運転中の歯車の振動が激しくなり,その振動

が試験機に伝わり,試験機に取り付けた振動感受スイッチがその振動を検知して試験機が自動停止した.
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図 2-7曲げにより歯元からの折損した歯の観察

原料粉と高周波焼入れ条件が異なる大歯車AとBでは損傷形態の違いは見られなかった.しかし,同

じ原料粉である大歯車丑とCでは疲れ試験で現れた損傷形態の種類の数は異なっており,大歯車Cでは

ピ ットをき裂の起点とする歯の折損だけであった.図2-5のpm｡エ-N2曲線に示したようにpmαエ-1300

MPaの負荷条件下において,大歯車Cではピットをき裂の起点とする歯の折損が発生したが,大歯車B

では曲げによる歯の折損が発生した.大歯車BとCでは同じ原料粉であるが,高周波焼入れ条件が異な

り,それに起因して図2-1に示すように大歯車Bよりも大歯車Cのほうが歯元フレット部の表面硬さが

高く,さらに硬化層深さも深いために大歯車Cの歯の曲げ強さが向上し,大歯車Cでは曲げによる歯の

折損が発生しなかったと考えられる.

図2-7は,pmLu -1300MPaに対応する負荷条件下で歯元からの曲げにより折損した大歯車Bの歯の

走査型電子顕微鏡 (SEM)による観察結果である.写真(a)は歯面全体を示したもので,その歯面は巨

視的には比較的滑らかである.位置 1の拡大写真(b)は歯先部の拡大で,静められる損傷は相手歯車と

のかみあいに起因する歯先稜でのピットであり,そのピットは歯すじ方向に連なっている.ピッチ点近

傍の位置2の歯面拡大写真(C)では,歯面に小ピットが観察できる･位置3の拡大写真(d)は歯元部の歯

面と破断面との境界領域で,拡大写真(e)はその破断面を示しており,凹凸の激しい粒子状破面を呈して

いる.これらの図に示した損傷状態を総括すると,曲げにより折損した歯車の歯面には小さいピットが

観察されるものの,巨視的には比較的滑らかな歯面である.また,曲げき裂発生の起点と考えられる位

置3には凹凸の激しい面が観察されるが,これは原料粉の粒子の大きさのオーダ (70-80pm)の凹凸

であり,延性破壊時に見られる破面ではなく,曲げ応力の繰返し負荷による疲れ破壊の破面であると考

えられる.すなわち,粉末焼結歯車ではその内部に気孔を有するために,鋼製歯車において一般に観察

されるような曲げき裂の起点部の滑らかな疲れ破面とは異なった疲れ破面を呈するといえる.
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PmqX=1200MRコ
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図 2-8ピットをき裂の起点として折損した歯の観察

A Pm｡x=1200MqcI

N2=2.Sox106

- }

壷 璽 去

図2-9破壊的破面損傷した歯の観察

画2･8は,pmLu-1200MPaに対応する負荷条件下でピットをき裂の起点として折損した大歯車Bの

歯のSEMによる観察である･位置1の拡大写真(ち)は歯先部の拡大で,比較的滑らかな歯面も観察され

るが直径100〃m程度のピットも観察され,そのピットは歯すじ方向に連なっている.位置2の拡大写

塞(C)揺,ピッチ点付近に大きなピットが発生したところで,そのピット底は凹凸のある激しい破面を呈

している･位置3の拡大写真(d)は歯面と曲げによる歯の破断面との境界領域を示しており,また,位置

今の拡大写真(e)は歯の破断面である.両方の写真の歯の破断面は,凹凸の激しい粒子状の歯面を呈して
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いる.

図9F9は,pml -1200MPaに対応する負荷条件下で破壊的歯面損傷が発生した大歯車Aの歯のSEM

による観察である.写真(a)に示すように歯面全体にピットが発生している.位置1,2,3のそれぞ

れの拡大写真(ち),(C),(d)には歯面にピットとき裂が生じている.位置4の拡大写真(e)は相手小歯生

とかみあっている部分とかみあっていない部分の境界領域を示しており,小さなピットが観察されるが,

位置1,2,3で見られたような大きなピットではない.歯面の各位置でのピットの底は比較的滑らか

であり,疲れに伴う歯面のはく離であると推察できる.大歯車のかみあい終わりの歯元の面の位置3で

見られるピットは原料粉の粒子の大きさのオーダ (70-80〝m)であり,このピットの発生原因は原料

粉が歯面からはく離して発生したと推察できる.

図2I8および図2-9で観察されたピットの様相はほぼ同様であり,比較的大きなピットはピッチ点付近

の歯面に現れていた,ピットをき裂の起点とする歯の折損と破壊的歯面損傷は,歯が折損するかしない

かの違いだけであり,ピッチ点付近に発生したピットを起点として歯が折損しなければ,ピットが歯面

全体に広がるといえる.そして,ピッチ点付近から歯が折損するかしないかは,歯車運転中の歯面に発

生したピットの大きさや深さが関係していると考えられる.

2.3.3 疲れ試験中の歯面変化

前述のように大歯車の損傷形態は,曲げによる歯の折損,ピットをき裂の起点とする歯の折損,破壊

的歯面損傷の3項類に分類できる.それぞれの規傷形態について大歯車の疲れ試験中の大歯車および小

歯車の歯形変化と,大歯車の歯面変化の様相について観察を行った.その結果は以下のとおりである.

図2-10にpma2 -1300MPaに対応する負荷条件下で歯元からの曲げにより歯が折損した大歯車Bの

疲れ試験中の歯形変化と歯面変化の様相を示す.歯形は,疲れ試験初期から歯が折損する直前のN2-

1.0x106までほとんど変化せず,歯面の様相も疲れ試験中を通して滑らかで,大きなピットは観察され

ない･このこ.とから,歯元の曲げによる歯の折損の蓉合には,大きな歯形変化が起こらず,歯面にピッ

トなどが発生せずに歯が折捜したことがわかる.

図2-11にp.,u ,,-1200MPaに対応する負荷条件下でピットをき裂の起点として歯が折損した大歯車

Bの疲れ試験中の歯形変化と歯面変化の様相を示す.疲れ試験中の歯形変化については,大歯車繰返し

数 N2の増大とともに大歯車の場合は歯先と歯元の歯形が摩耗により徐々に変化し,また小歯車では歯

元が徐々に摩耗して歯形が凹んでいる.歯面の様相は,N2-1.Oxl06までは疲れ試験前のN2-0の

歯面とあまり変わらないが,N2=2.5Ⅹ106になると,近寄り側3対かみあいから2対かみあい移行点

付近にピットが発生し,大歯車繰返し数 N2の増大とともに歯すじ方向に進展している･このピットの

発生原因としては,大歯車の近寄り側3対かみあいから2対かみあい-の移行点付近の歯面と相手小歯

車の歯元の摩耗部との干渉により,局所的に面圧が高くなりピットが発生したと考えられ (31),粉末焼

結歯車特有の歯面損傷ではないといえる.そして,最終的には図2-8に示したSEM観察の歯のように,

ピッチ点付近に発生したピットをき裂の起点として歯が折損した.したがって,ピットをき裂の起点と

する歯の折損の場合,歯の折損寸前までは歯面には歯先に発生するピットを除けば巨視的に観蕪するこ

とができるようなピットは現れず,歯面の摩耗により歯形が変化し,歯が折損する直前に歯面にピット

が発生した.そして,そのピットをき裂の起点として歯が折損したと推察できる･
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図2-10疲れ試験中の歯形変化と歯面の様相 (曲げによる歯の折損の場合) (a)歯形変化 (b)歯面の
様相

図2-12にp.,uE -1200MPaに対応する負荷条件下で破壊的歯面損傷が発生した大歯車Aの疲れ試験

中の歯形変化と歯面変化の様相を示す.大歯車繰返し数の増大に伴う歯形変化は,前述のピットをき裂

の起点とする歯の折損とほぼ同様であり,大歯車の場合は歯先と歯元の歯形が徐々に変化しており,ま

た中歯重では歯元の歯形が徐々に変化している.また,疲れ末期 N2=2.5x106では,歯末の面に歯す

じ方向にピットが連なっているのが観察できる.経時的観察対象とした歯面には,N2=2,5x106でも

破壊的歯面損傷は起こっていなかったが,そのほかの複数の歯には図2-13に示すように歯形が大きく劣

化し,歯面にはピットが多く現れているのが観察された.すなわち,破壊的歯面損傷は,歯面にピット

が発生するが,ピットをき裂の起点とした歯の折損は発生せず,ピットが歯面全体に発生し,歯形が大
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図2-11疲れ試験中の歯形変化と歯面の様相
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きく劣化するという損傷形態であるといえる.

図2-14にpmaI-1200MPaにおける大歯車の歯面摩耗の進行状態を示すため,大歯車繰返し数 N2
の増大に伴うマタギ歯厚変化 soISiを示す.マタギ歯厚変化 so-siは,N2-0におけるマタギ歯厚 so

と各大歯車繰返し数におけるマタギ歯厚 siとの差 SO-siにより表されている･各大歯車の疲れ試験初

期 1V-2-5.0Ⅹ105における大歯革A,B,Cそれぞれのマタギ歯厚変化の値は,10FLm,GFLm,5Jlmであ

る.N2の増大に伴うso-siの借は,3種類の歯車ともに増加しているが,大歯車Aはほかの歯車に比

べso-siの増加,すなわち歯面の摩耗が起こりやすい･これは,大歯車Aは表面硬さがほかの大歯車よ

りも軟らかいためであると考えられる.定性的な歯形変化と歯面の様相には表面硬さの違いの影響は観
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察されなかったが,歯面の摩耗には表面硬さの影宅配 すなわち原料粉の違いの影響が卸 した･
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図 2-12疲れ試験中の歯形変化と歯面の様相 (破壊的歯面損傷の場今) (a)歯形変化,(b)歯面の様相
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図2-13破壊的歯面損傷の藤倉の最終繰返し数〃 2-2.50Ⅹ106における大歯車Aの歯形と歯面の様相
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2.4 疲れ強さと気孔分布の関係

2.4.1 気孔分布の計測

気孔分布を計測するために,図2-15に示す画像処理システムを用いて気孔を計測し統計処理を行った.

本システムは,光学式金属顕微鏡,CCDカメラ,画像演算装置,画像データの統計処理と画像演算装置

の制御を担うホストコンピュータ,そしてその周辺機器から構成されている.光学式金属顕微鏡により観

察された俊は,CCDカメラを通して512Ⅹ512画素,256階調を有する画像演算装置に取り込まれ,2値

化処理される.そして,ホストコンピュータによりその2倍化処理された画像データを統計処理できる.

気孔分布を計測するために大歯車の歯の軸直角断面を粒径0.05〝mのアルミナ粉を用いてバフにより

鏡面研磨した後,歯のかみあいピッチ点付近の断面を光学式顕微鏡により倍率50倍で観察し,画像処理

システムにより気孔分布を計測した.本画像処理システムでは,倍率50倍の条件の下で1回に計測でき

る範囲は0.04m m2(0.20mmxO,20mm)であり,その計測を25回行い,歯の1.0m m2の断面に存在す

る気孔分布を計測した.気孔分布の測定項目は,気孔の円相当直径,気孔問距離,フラクタル次元で表

した気孔の密集度である･図2-16に示すように･気孔の円相当直径は計測された気孔の面積Spに等し

い面積Scを有する円の直径dHで表され,T̀Ieywooddiameter"ともいわれる (32).計測した気孔の面積

と形状から求めた艶何学的重心の位置をその気孔の存在する位置と定義するとき,気孔間距離とは,図

2-17に示すようにある気孔の位置からその周りにある気孔の位置との距離Ll,l2,13･･･I.1を軌定し,そ

の中での最短の距離Jlで表される.円相当直径と気孔間距離は,対数正規分布にあてはめ統計処理を行った.

図 2-15画像処理システムの概略
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図2-16円相当直径の定義

すなわち,対数正規分布の確率密度関数∫(可は妖

の式で表される.

(hエーFl)2
2cr2

) (2･6)

ここで,工は観測対象,ILは平均,o･2は分散である,

フラクタル次元 (33)で表した気孔の密集度D/とは,

図2-18に示すように,幾何学的重心の位置をその

気孔の存在する位置とするとき,ある気孔から半径

rの円内に存在する気孔の総数 Npの関係を横軸に

測定円半径 T,縦軸に気孔の総数Npをとり,両対

数グラフにプロットし,その測定円の半径と気孔の

総数との関係の直線の傾き,すなわち次式により表

される.

logNp-DIlogr+const･ (2･7)

tI<12<E3--･<tn
Jl:Distancebetweenpores

図2-17気孔間距離の定義

Measured
ci｢culararea

Np:Totalnumberofporeswithin
acirculararea

logNp=LkJogr+const.

図2118フラクタル次元による気孔の密集度の定義

2.4.2 気孔分布

図2-19に気孔の円相当直径分布を対数正規確率紙上に示す.大歯車A,B,Cの対数正規分布に当て

はめた際のそれぞれの円相当径の平均値は,5.29iLm,4.70FLtn,4.06pmであり,またそれぞれの標準

偏差は,8.34F皿,5.81Iltn,5.14Jlmである･大歯車BとCでは,円相当直径の分布は類似しているが,

大歯車Aではほかの大歯車に比べ大きい直径の気孔の割合が高い.このことから,気孔の大きさは高周

波焼入れ条件には影響されず,-､プレアロイ型合金鋼粉よりも拡散型合金鋼粉からつくられた歯車のほう

が大きい気孔の存在する割合は高く,原料粉の種類は気孔の大きさに影響を及ぼすといえる.

図2_20に気孔間距離の分布を対数正規確率紙上に示す.大歯車A,B,Cの対数正規分布に当てはめ
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図 2-19円相当直径の分布
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図 2-20気孔間距離の分布

た際のそれぞれの気孔間距離の平均値は,17･28〝m ,16･49〝m ,16.29〃皿であり,またそれぞれの標

準偏差は,12･56pm,14.55上皿,13.42〃皿である.気孔間距離の分布は,3種類の大歯車ともにほぼ

同じであり,原料粉の種類と高周波焼入れ条件にはあまり影響されないことがわかる.

図2-21にある半径の円内に存在する気孔の総数とその測定円の半径との関取 すなわちフラクタル次

元による気孔の密集度かJを示す･巧 は,その値が大きくなればなるほど気孔が密集していることを意
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図 2-21フラクタル次元による気孔の密集度

味している･大歯車A,B,CそれぞれのD/の値は,1･54,1･62,1･64である.大歯車AのDIは,ほ

かの大歯車よりもわずかに小さい･そして,大歯車BとCではD/はほぼ同じである･したがって,気

孔の密集度は大歯車Aがほかの大歯車よりもわずかにまばらに分布 しているといえ,大歯車BとCでは

ほぼ同様に気孔が密集しているといえる.また,気孔の密集度は高周波焼入れ条件には影響されず,原料

粉に影響されるといえる.なお,観察した1mm2の断面内に計測された気孔の総数は,596個,684個,

649個であった.

以上のことから,高周波焼入れ条件は気孔分布に影響を及ぼさないが,原料粉は気孔分布に影響を及

ぼすことがわかった.

2.4.3 疲れ強さならびに損傷形態と気孔分布の関係

気孔分布の観点から歯車の疲れ強さを考察すると,同じ気孔分布を有する大歯車BとCではほぼ同様

な強さであったことは当然のことである.また,3種類の大歯車の圧粉密度は同じであるが,大きい気孔

の存在割合が高い大歯車Aの疲れ強さがほかの歯車よりも劣っていたことから,疲れ強さには気孔分布

の関与も無視できない1つの因子であることがわかる.したがって,高周波焼入れ粉末焼結歯車の疲れ

強さは原料粉および気孔分布に影響されるといえ,一般的に粉末焼結材の疲れ強さの指標として用いら

れている粉末焼結材の密度だけではその疲れ強さは一義的には決められないことがわかる.気孔分布の

観点から歯車損傷形態を考察すると,気孔分布の異なる大歯車AとBでは,曲げによる歯の折軌 ピッ

トをき裂の起点とする歯の折軌 破壊的歯面損傷の3種類の損傷形態が現れ,また,大歯車AとBの間
＼

では損傷歯の破面の様相には気孔分布の違いに起因する顕著な差がなかった.大歯車Cではピットをき

裂の起点とする歯の折損のみが現れ,同じ気孔分布の大歯車Bと比べると損傷形態の種類の数が異なっ

ていた.大歯車Cと大歯重Bでは同じ原料粉であるが高周波焼入れ条件が異なり,表面硬さや硬さ分布
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に違いが生じたために,大歯車Cでは曲げによる歯の折損が現れなかったと考えられる.すなわち,わ

ずかな気孔分布の違いは,歯車の韻傷形態に影響を及ぼさないといえる.

2.5 結言

本章では,原料粉と高周波焼入れ条件の異なる3種類の実機仕様のモジュール2,基準圧力角14.50

の高周波焼入れ粉末焼結平歯車を用い,動力循環式歯車試験機によりそれら粉末焼結歯車の疲れ強さと

歯車損傷形態を明らかにし,歯車の疲れ強さに及ぼす原料粉と高周波焼入れ条件の影響を検討した.得

られた主な結論を要約すると次のとおりである.

(1)拡散型合金鋼粉から造られた歯車は,プレアロイ型合金鋼粉から造られた歯車よりも疲れ強さが

わずかに高かった,本章での高周波焼入れ条件の違いは,疲れ強さに影響を及ぼすほどの差ではな

かった.

(2)疲れ試験で現れた歯車の規傷形態は,歯元フィレット部からの曲げによる歯の折軌 かみあいピッ

チ点付近のピットをき裂の起点とした歯の折損,破壊的歯面損傷の3形態であった.

(3)疲れ試験中の歯形変化および巨視的な歯面の様相の変化については,曲げによる歯の折損の場合,

歯が折損するまで歯形および歯面の様相には顕著な変化が見られなかった.ピットをき裂の起点と

した歯の折損の場合,歯形には歯先と歯元に摩耗が見られ,歯面には疲れ試験末期にピッチ点付近

にピットが発生し,そのビットに起因して歯が折損した.破壊的歯面損傷の場合,歯形変化ならび

に歯面の様相は,ピットをき裂の起点とした歯の折損の場合と定性的には同じ傾向を示すが,疲れ

試験末期にピットに起因して歯が折披せずに歯面全体にピットが広がっていた.

(4)気孔分布の計測から,プレアロイ型合金鋼粉から造られた歯車は,大きい気孔の割合が拡散型合金

鋼粉から造られた歯車よりも高かく,かつ気孔がわずかにまばらに分布していた.気孔間距離は原

料粉が異なってもほぼ同様な分布であった.また,高周波焼入れ条件は気孔分布には影響を及ぼさ

なかった.

(5)高周波焼入れ粉末焼結歯車の疲れ強さは,原料粉および気孔分布に影響されるといえ,一般的に粉

末焼結材の疲れ強さの指標として用いられている粉末焼結材の密度だけでは疲れ強さは一義的に

は決められず,疲れ強さを評価するためには気孔分布を考慮する必要があることを示した.
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粉末焼結ローラの面圧強さに及ぼす各種要因の影響

3.1 緒言

第2章において,原料粉および気孔分布が粉末焼結歯車の疲れ強さに影響を及ぼし,さらに焼結密度

だけではその疲れ強さを一義的に決めることができないことを明らかにした.しかし,疲れ試験に使用

した歯車は実機仕様のものであり,原料粉と気孔分布がどの程度歯車の面圧強さや歯面損傷形態に影響

を及ぼすかという点に関しては不明確である.囲み1に示す粉末焼結製品の製造工程からわかるように,

粉末焼結製品を造るには,原料粉の選定から始まり,原料粉を添加粉などと綻合する.その混合した原料

粉を金型に充填し,圧粉成形を行った後,焼結が行われる.そして必要に応じて熱処理や機械加工などの

後処理を建て製品が完成する.粉末焼結製品を製造するためには多くの工程を経ており,それら条件に

よって粉末焼結製品の気孔分布が大きく左右される.これら多くの条件を変えて,製造条件と歯車の面

庄強さの関係を調べるには歯車製作に多大のコス トがかかるため経済的負担が大きい.互いにかみあう

歯面は滑り･転がり接触しており,かみあい中の歯面間の接触は2つのローラの滑り･転がり接触に置き

換えることが可能であるので,鋼製歯車の面圧強さを評価するためにローラによる滑り･転がり接触疲れ

図311焼結製品の製造工程

25
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Roller1 Roller2

spAciFEen A B C

ヰ30 15 30 22

中60 35 60 50

囲 む2試験ローラ

試験が行われている.ローラ試験で発生する損傷形態は歯車に発生するものと類似しており,ローラ試

験で得られる面圧強さは歯車の面圧強さを検討する上で重要なデータとなっている (叫, (35),(36),(37)

また,ローラの形状は単純なため,試験片製作コス トは歯車に比べ安価であり,粉末焼結の製造条件と

面庄強さとの関係を調べることが経済的な面でも可能となる.

そこで,本章では原料粉および気孔分布が面圧強さまたは歯面損傷にどの程度影響を及ぼすかという

観点から,原料粉の種類,原料粉の粉末粒子径,焼結材の密度,高周波焼入れ条件,焼結方法そしてロー

ラ直径が異なる合計17種類の高周波焼入れ粉末焼結ローラを製作した.そして,粉末焼結ローラを用い

て滑り･転がり接触疲れ試験を行い,粉末焼結ローラの面圧強さに及ぼす高周波焼入れ酎 ヒ層深さ,粉

末粒子径,圧粉鹿度ならびに焼結方法と原料粉の影響を明らかにする.さらに,気孔分布を2次元的に

計測し,上記影響淑子と気孔分布の関係ならびに面圧強さと気孔分布の関係について考察する.

3.2 試験ローラおよび実験方法

3.2.1 試験ローラ

図3-2に実験に使用したローラの形状および寸法を示す.疲れ試験には直径30mmおよび直径60mm

のローラを用い,ローラ1は損傷形態と疲れ強さに関する試験対象ローラである,ローラ1には高周波焼

入れ粉末焼結ローラを用いた.また,相手ローラとしてローラ幅10mmの浸炭硬化した鋼製ローラを用

いた･疲れ試験は,直径30mmローラ同士の組み合わせ,および直径60mmローラ同士の組み合わせで

行った･高周波焼入れ粉末焼結ローラの製造条件は後述するが,相手側銅盤浸炭硬化ローラはSCM415

鋼材を切削し,ローラ2の形状を有するローラに仕上げ,浸炭硬化した後ローラ円周面を円筒研削仕上

げした･直径30mmローラおよび直径60mmローラの表面硬さは,840Hvであり,有効硬化層深さは,

直径30mmローラで1.0mm,直径60mmローラで1.2mmであった.ローラ軸方向の表面粗さは,直径

30mmローラおよび直径60mmローラともに約1.0FLmRma｡であった.また,鋼製浸炭硬化ローラのヤ

ング率およびポアソン比軌 それぞれ206GPa,0.30とした.
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図313試験機の概略 (a)負荷方法,(b)動力伝達方法

3.2.2 実験方法

疲れ試験に用いたばね負荷式2円筒滑り･転がり試験機の横路を図 3ゝ(a)に,動力伝達系の概略を図

3-3(b)に示す.同じ直径のローラを組み合わせ,ばねにより負荷を加え,ローラを回転させることによ

り試験することができる.直径30mmローラおよび直径60mmローラには,それぞれローラ軸間距離30

mmあるいは60mmを有する試験機を使用した.三相誘導電動機の回転は,ベルト,プーリそして歯車

列を通してローラに伝達され,プーリの直径と歯車列の歯数比を変えることによりローラの回転速度を

調整することができる.張力棒に取付けたロー ドセルにより負荷を検出し,ローラ取付け軸に連結して

いるトルクメータによりローラ問の伝達 トルクを検出することができる.低速ローラに高周波焼入れ粉

末焼結ローラ,高速ローラに鋼製浸炭硬化ローラを用いて,疲れ試験を行った.負荷の基準として-ル

ツの最大接触応力 pmaEを採用した.pmaEは,式(2.1)と同様の次式で与えられる.

Pnld∬ = (3.1)

ここで,Pn:ローラ間の接線荷重,a:有効接触幅,R:ローラ半径,E,I,:ローラ材料のヤング率およ

びポアソン比,添字1:低速ローラ,添字2:高速ローラである.相対曲率半径 &(≡RIR2/(Rl+R2))

は,直径3｡mm｡-ラの組み合あせでは7.5mm,直径紬 皿 ｡-ラの組み合わせでは15mmとなる.

表311に疲れ試験の運転条件を示す･低速および高速ロー戸の回転速度 nl,n2は,直径30mmロー

ラの場合,低速ローラで2864rpm,高速ローラで3600rpm,直径60Ⅱ皿 ローラの場合,低速ローラで
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衷 311ローラ疲れ試験の運転条件

Ro‖erspecimen 4,30 4,60
Faster Slowe｢ Faster Slower

RotationaJspeed rprn 3600 28朗 1800 1432

Circumferentl.alvelocity m/S 5.65 4.50 5.65 4.50

Specifl'CShlding % +20.5 -25.7 +20.5 -25.7

SJidingvelocity m/S 1.15

表 ㌻2潤滑油の性状

Specificgravity 288/277K 0.9022

Flashpoint K 477

Pourpoi∩t K 260.5

Kinematl'CVllscos1-ty 313K 190.9
x10-6m2/S 373K 17.47

VLSCOSityindex 98

TotalacidnumbermgKOHlg 2.26

Vlscosity-pressure 313K 23.18
coeffl'cient 373K 16.07

1432rpm,高速ローラで1800TPmである･低速ローラおよび高速ローラの円周速度 vl,V2,そして滑

り率011,g2は,それぞれ次の式で与えられる.

(3.2)

Crl=
V1-V2 V2lVl

, 012=
Vl lJ2

(3.3)

直径30mmローラおよび直径60皿mローラともに,ローラの円周速度と滑り率は,低速ローラで V1-
4.50m/Sおよびq1- -25.7%,高速ロ-ラでV2-5.65m/Sおよびq2-+20･5%となる･なお,読
験機には振動感受スイッチが取り付けられており,試験ローラに規傷が生じ,その損傷に起因する試験

機の振動増加をスイッチが検知すれば試験機が自動停止するように調整した.試験機自動停止時には,

ローラ表面がおよそ20mm2以上はく離していた.この試験機自動停止時の試験ローラの総繰返し数を

試験ローラの破壊寿命とした.使用した潤滑油の性状を表 2ゝに示す.潤滑油は,イオウ系とリン系の極

圧添加剤を含む鉄道ソニックEP3090ギヤ泊である.疲れ試験中は抽温を313士5Kに制御し,ローラ

かみ込み側 から圧力給油を行った.給油量は,直径30mmローラおよび直径60mmローラ用試験機でそ

れぞれ毎分750ml/min,1500ml/minである.

疲れ試験中のローラ表面の様子を評価するために,所定の繰返し数ごとに,ローラ表面の観察,表面

粗さ,表面残留応力の変化さらにローラ損傷後の規傷深さを測定した.各測定方法は以下のとおりである.
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図3-4X線応力測定原理

表㌻3Ⅹ線回折による残留応力測定条件

CharacteristicX-ray C｢Kα
Diffractionplane α-Fe(211)
Tubevoltag8 kV 30

Tubecurrent mA 8

lrradiatearea mm2 4x2
Timeconstanl s 2

uo
u3E
u
u

!
P

^
e
L･X
-

0
]1!S
U

a
Tu
l

DiffractionangLe 2a

図3-5半価幅法

図㌻6外層除去の際の中空円筒残留応力

(a)表面粗さ

ローラ表面の粗さは,触針式の粗さ計を用いて測定し,ローラ軸方向に測定した断面曲線から求め

た.粗さは,最大高さで表した.

(也)表面残留応力

ローラ表面のローラ軸方向残留応力,ローラ円周方向残留応力および半価幅は,X線残留応力測定

装置を用い,X線回折を利用した20-sh2中法により測定した (38),X線応力測定は,X線回折を

用いて試料表面の結晶格子面間隔を測定し,そのひずみから試料表面に存在する応力を算出する

ものである.図3_46こⅩ孟応力測定原理を示す.いま,｡方向の応力 q=を測定する場合,試料表

面法線方向のZ軸から角度 血 傾けたところからX線を試料に入射し,その試料表面からの回折

Ⅹ農を検出し,回折角28を半価幅法により求め,角度車を求める.そして,血 を変えて,2βを
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横軸に,sin2車を縦軸にとるとその関係は直線となる.その直線の傾きをM とすると,エ方向の

応力 qEは,

qェ -K ･M (3.4)

で表される.ここで,Kは応力定数である.図3-5にX線回折強度曲轟から回折角20を求める際

の半価幅法の概略を示す.半価幅法とは回折強度曲轟からバックグラウンドを差し引いた残りの回

折強度曲線から,図に示す半価幅 乱 の中点位置の回折角を決定する方法である.X線回折による

残留応力の測定条件を表㌻3に示す.特性X線としてCrKα線を用い,α鉄の(211)面を回折面と

すると,応力定数 K は-318MPa/°eg.となる.そして,Ⅹ/#入射角 4,0を00,150,SOD,45B

に変えて回折強度曲線を測定し,それぞれの入射角での回折角 29を求め,20-sin24,の関係から

ローラの残留応力および半価幅の測定を行った.半価幅Htuは測定表面の結晶粒の微視的ひずみ

の状態,すなわち面間隔のばらつきを示すものであり,微視的ひずみは転位,積層欠晩 点欠陥な

どの結晶の格子欠陥の量と対応することが知られている (39)

(C)ローラ損傷深さの測定

扱傷が生じたローラの損傷深さを測定するために,ダイヤルゲージに先端丸み半径0.1mmの触針

を取付け,損傷面と未損傷面との高低差をそのダイヤルゲージから読み取ることにより損傷深さを

求めた･測定可能な最大損傷深さは1mmで,最小深さは10pnである.

各粉末焼結ローラについては,疲れ試験前のローラの硬さ分布と残留応力分布を測定した.硬さと残

留応力測定方法を次に述べる.

(a)硬さ分布

ローラ軸に平行な粉末焼結ローラの断面をバフにより鏡面仕上げし,その断面をマイクロビッカー

ス硬度計を用いて,測定荷重0,98N(100gf),測定時間305の条件でローラの硬さを測定した.粉

末焼結材の場合,硬さは気孔ならびに組織の不均一さによりばらつくので,任意の測定深さにおい

て5ヶ所測定し,その平均値をとり平均的な硬さ分布を求めた.

(ち)凍留応力分布

三酸化クロム(292･6g)をリン酸(1500ml)に溶かした電解液中で試験ローラ表面を逐次電解研磨

により除去し,ローラ表面から所定の深さ毎にX線回折を利用した28-sinや2法によりローラ内

部の残留応力を測定した.測定条件は,前述の表㌻3と同じである.ローラ表面を除去すると応力

開放が起こり,除去後の表面の残留応力値は真の残留応力借とは異なる.そこで,円筒の外層を逐

次除去して,除去後の表面の軸方向および円周方向の残留応力をX線回折を利用して測定し,中

空円筒の残留応力分布を計算する米谷の計算方法 (40)に基づいて除去表面の残留応力を補正した.

図316に示すように外径をrb,内径をraとする中空円筒の場合,円筒は軸方向,円周方向および

半径方向に(qH),,(cry),,(qz),の残留応力をもち,これらは全て軸対称であって半径 rのみの関

数であるとする･円筒は充分長いとして,平面ひずみ問題として考える.いま,円筒を外径r古よ

り任意の半径 rまで除去した藩合,外層除去後の軸方向,円周方向および半径方向の残留応力を
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(ori)T,(qL)r,(oll･)rとする･残留応力 (0-I),i(qy)T,(U=),は,次式で与えられる (40)

(JT)T(r)-(qi),(r)-2Jrb戸h(qi'rdr
･J="r)- - ピヂ r 毒 (qL,,dr

･qy,r(,,-(q/y,r(r,-響 /,rb毒 (qL,,dr

上記の式(3,5),式(3.6),式(3.7)より中空円筒の残留応力分布を計算することができる.すなわ

ち,電解研磨により逐次外層を除去したローラ表面の軸方向ならびに円周方向の残留応力 (oLi)r

と侃 ),をX凍回折により測定すれば,ローラ内部の軸方向,円周方向および半径方向の残留応

力 (crE)r,(cry),"(q=)Tを求めることができる.

乱3 面圧強さに及ぼす各種要因の影響

3.3.1 硬化層深さの影響

高速 ･高負荷の条件で運転されている動力伝達装置の鋼製機械要素では,通常その疲れ強さを高める

ために,浸炭硬化,高周波焼入れ,窒化,浸炭窒化などの熱処理によりその表面を硬化している.粉末

焼結機械要素においても,熱処理を施すことにより疲れ強さを高めることができると考えられる.しか

しながら,浸炭硬化,窒化などはガスにより熱処理を行うので,気孔を有する粉末焼結材ではガスが表

面から気孔を通じて材料内部まで達し,硬化屈深さや組織の制御が船難となる.しかし,物理的な熱処

理である高周波焼入れではそのようなことはない.そこで,高周波焼入れ硬化層深さが粉末焼結ローラ

の面圧強さに及ぼす影響を調べるために,3種類の硬化層深さを有する粉末焼結ローラを用いて,滑り･

転がり接触疲れ試験を行う.そして,高周波焼入れ粉末焼結ローラの面圧強さに及ぼす硬化屈深さの影

響について考察する.

3.3.1.1 粉末焼結ローラ試験片

高周波焼入れ粉末焼結ローラの面圧強さに及ぼす硬化屈深さの影響を調べるために,直径30mmロー

ラおよび直径60mmローラそれぞれに対し3種類の異なる条件で高周波焼入れを施し,3種類の硬化

層深さを有するローラを製作した.蓑314に高周波焼入れ粉末焼結ローラの製造条件を示す.鋼粉には

粉末粒子覆75-106〃皿を有するプレアロイ型合金鋼粉を使用した.鋼粉を黒鉛とステアリン酸亜鉛と

ともに競合し,圧粉密度が6.9g/cm3になるように圧粉成型した.圧粉成形により得られた直径62mm

のディスク素材は,焼結された後,機械加工により図312に示した直径30Ⅱ皿 および直径60Ⅱ1mのロー

ラ1に仕上げ,それぞれの直径のローラに対し3種類の異なる条件で高周波焼入れした.その後ローラ

を焼戻しし,ローラ円周面を研削により最終仕上げした.直径30mmローラを高周波焼入れ時間の短い

順にIAMM30,IBMM30,ICMM30とし,直径60mmローラも同様に焼入れ時間の短い順にIAMM60,

IBMM60,ICMM60と表す･直撃30mmローラならびに直径60mmローラの軸方向表面粗さは,約2･0
＼＼

FLm昂れ舵であった,

図3-7に高周波焼入れ条件の異なる粉末焼結ローラの硬さ分布を示す.ローラの表面硬さは.直径30mm

ローラIAMM30,IBMM30,ICMM30でそれぞれ600Hv,740Hv,690Hv,直径60mmローラIAMM60,



32 第3章 粉末焼結ローラの面圧強さに及ぼす各種要因の影響

蒙 古4粉末焼結ローラの製造条件 (硬化届深さの影響)

Ro‖erspecimen JAMM30JlBMM30JICMM30日AMM60lJBMM60IlCMM60

Powdertype Pre-alloyedpowde｢

D_7% Mn.1.0% C｢.0.2% Mo
BalanceFe

Part王clediameter fJm 75-106

Mixing 0.5% GraphI-te,D.8% Z1'nCStearate

Compactingpressure kNlcm2 64

Greendensity glcm3 6.9

Sintering 1403KxO.5hrinN2gaS

Machjning TU｢nin9

lndUclion-hardening F｢equency kHZ 30HeatingtJ-me S 1.5 3.0 6.8 3.7 6.0 14_0

PIatevoltage kV 3.5 6.0 4.8 6.8 6.8 5.5
Platecurrent A 1.5 3.0 2.3 3_5 3.7 3.0

GTidcurrent A 0.13 0_33 0.30 0.40 8.35 0.30

Tempenng 453Kx2hr

>

H
S
S

au
P
Lt=工
S
L
a
q

U
!̂

900 lAMM30

800 ---.IBMM30
-一一日lCMM30

7 J一一 ＼ - rAMM60

00 一一一う -､＼ 二二 IE"M"M6600

600500 下 ＼T､､

4003002001000 日 ＼. ＼

l t ＼ ､＼L L ｣ _I

Il.[1ll lll.
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Depthbe一owsurface≡mm

図3-7硬さ分布 (硬化層深さの影響)

IBMM60,1CMM60でそれぞれ630Hv,660Hv,650Hvであった.全硬化層深さは,IAhm 30,IBMM30,

ICMM30でそれぞれ110mm,2･4皿m ,4.0mm,IAMM60,IBMM60,ICMM60でそれぞれ1,4mm,3.0

mm,5･2mmであった.高周波焼入れ時間の長いローラほど硬化層深さは深い.

図3-8にローラ表面から深さ3.0mmまでの粉末焼結ローラの残留応力分布の変化を示す.ローラ軸方

向残留応力(orT),および円周方向残留応力 (qy),は,ローラ表面層で圧縮であり,ローラ半径方向残留応

力 (orE),はわずかに引張であった･直径30mmローラおよび直径60mmローラともに,硬化層深さの浅
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(a)直径30mmローラ,(ち)直径60mmローラ

いローラnMMでは (0.I),および (0.y),は,およそ深さ2･Omm付近までに圧縮の残留応力が減少して

いるか,あるいは引張の残留応力-変化している･直径30mmローラIBMM30では,(0,｡),および(cry),

はおよそ深さ3.0mm付近までに引張の残留応力-変わっているが,直径60mmローラIBMM60では深

さ3･Omm付近では (o'x)rお.よぴ (cry),はまだ圧縮の残留応力である･最も硬化届深さの深いICMM30

およびICMM60では,(cr｡,),および (o'y),は測定深さ3･Omm以内では圧縮の残留応力である･すなわ

ち,残留応力が圧縮側から引張側-と変化するところの深さは,硬化屈深さとほぼ対応していることが

わかり,高周波焼入れ時間の長いローラほど圧縮の残留応力はより深くまで存在していた.

なお,粉末焼結ローラのヤング率とポアソン比は,引張試験の結果から152GPa,0.25とした.

3.3.1.2 面圧強さ

図3-9にヘルツの最大接触応力 pmaEとローラ破壊寿命 N との関係を示す.粉末焼結ローラの繰返し

数N-2.OxlOTを寿命とするpma=を面圧強さbmaE)wkとするとき,直径30皿皿ローラの面圧強さは,

uMM30,IBMM30,ICMM30でそれぞれ1180Mph,1270MPa,1210MPaであり,直径60mmロー

ラの面圧強さは,IAMM60,IBMM60,ICMM60でそれぞれ1060MPa,1050MPa,1050MPaである.

直径60mmローラでは,面圧強さは硬化層深さが異なってもほぼ同じであった.しかし,直径30mmロー

ラでは,面圧強さはIBMM30が最も高く,ICMM30,IAMM30の順に低くなっている.ローラ表面硬さ

はIBMM30が最も高く,ICMM30,IAMM30の順に低くなっており,この硬さの高さの順序と面圧強さ

の高さの順序とが対応している.表面硬さがほぼ等しかった直径60mmローラでは面圧強さは硬化層深

さの影響を受けていないことと＼直径30mmローラでは面圧強さは表面硬さの影響を受けていることか
ら,面圧強さは硬化層深さの影唾を受けず,表面硬さに影響を受けるといえる.また,直径30mmロー

ラと直径60mmローラを比べると,相対曲率半径の小さい直径30Ⅱ皿 ローラのほうが直径60mmローラ

よりも120-220MPa程度面庄強さが高くなっていた.このように相対曲率半径の小さいローラほどそ
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の面圧強さが高くなる寸法効果の現象が認められた.寸法効果が現れる原因としては,応力こう配との

関連が考えられる･すなわち,ローラのような円筒同士が-ルツ接触する場合,ローラ内部に発生する

応力は応力こう配をもつため,最大応力が同一でも相対曲率半径により応力こう配が異なり,相対曲率

半径が小さいものほど応力こう配は大となって見かけの面庄強さが上昇すると考えられる.

3.3.1.3 損傷形態

図3･10に疲れ試験で現れたローラ表面損傷の概観を示す.ローラの表面損傷の様相は,すべてローラ

表面がはく離する損傷である.はく離面積については,直径60mmローラのほうが直径30mmローラよ

りも概して大きい･しかし,硬化層深さの違いによるはく離面積の差はあまりない.はく離部以外のロー

ラ表面は,巨視的には滑らかである.

図3-11に規傷した直径60mmローラの軸直角断面をナイタル腐食し,光学式顕微鏡により観察した結

果を示す･各硬化層深さのローラともにローラ表面とほぼ平行にき裂が伝ばしている.硬化層深さが異

なってもき裂の伝ばの様相はほぼ同じである.

図3112にナイタ/レ腐食を施さないローラIAMM60のローラ軸直角断面写真を示す,図3_12に示した

ローラには腐食を行っていないので,図3111に比べローラ内部の気孔 (黒い斑点)が鮮明に観察できる.

き裂が発生していない表面からおよそ1.5mm付近の拡大写真2では,気孔の形状は様々であることが

わかる･き裂進展部の拡大写真位置1では,表面とほぼ平行に伝ばしていた幅の広いき裂のほかに気孔
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図 ㌻10損傷ローラの概観
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図 ㌻11披傷ローラのローラ軸直角断面 (ナイタル腐食)
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図 3113疲れ試験前のローラ表面および内部の気孔 (a)ローラ表面,(b)ローラ内部
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と気孔を連ねるように伝ばしている微細なき裂も存在している.以上の観察結果から,本ローラの損傷

形態は,表面とほぼ平行にき裂が伝ばし,表面がはく離するスポ-リングであるといえる.また,気孔

と気孔を連ねるき裂もあることから,スポーリングき裂発生は,ローラ内部の気孔を起点として発生し

ている可能性があるといえる.

図3-13に疲れ試験前に走査形軍子顕微鏡(SEM)により観察した(a)ローラ表面および(b)ローラ内部

の断面を示す･(a)はローラ表面であり,直径5I皿 程度の気孔がローラ表面にあり,ローラ円周面を研

削仕上げしたときに形成された研削の粂痕も存在している,表面上の気孔は数少なく,存在している気

孔は直径数 〃m程度の大きさであった･(ち)は,パフにより鏡面仕上げしたローラ軸に対して直角なロー

ラの断面である.ローラ表面下には直径数十〃mの気孔が存在している.ローラ表面と比較して,気孔

は数多く存在している.表面と表面下で気孔の大きさとその数が異なるのは,ローラ表面が研削加工さ

れた際,表面層が塑性変形し気孔を積ったためであると考えられる.

図3114にローラ王AMM30のpmaE -1420MPaに対応する負荷条件下で拍傷したローラ表面のSEM

による観察結果を示す･写真(a)はローラ表面がスポーリングによりはく離した部分で,はく離部は巨視

的には凹凸の激しい破面である･位置1の拡大写真(項 部まく離部の破面であり,その破面をさらに拡大

した写真(C)にはスポーリングき裂伝ばの際に形成されたタング模様 (舌模様)がある.このことから,

スポーリングき裂はローラ転がり方向 (ローラ回転方向とは反対方向)に伝ばしたと考えられる.写真

(d)は位置2のローラ表面の拡大で,気孔と考えられる微小孔からき裂が発生している.また,図 1ゝ3

(a)の試験前のローラ表面に存在していた研削の粂痕は,ほとんど消失している.試験前のローラ表面に

存在していた気孔よりも,疲れ試験後のローラ表面の気孔のほうが大きく,その直径は約30〃皿である.

この理由として,疲れ試験中のローラ間の接触によりローラ表面が摩耗し,研削の粂痕によって覆われ

ていた気孔が現れたことが考えられる.写真(e)は,はく離の中央部の位置3の拡大である.また,写真

(∫)は位置4のはく離の左端の拡大で,写真(f)に示すようにはく離の底は巨視的には凹凸の激しい破面

であるが,写真(e)に示すように微視的に観察すると滑らかである.スポーリング損傷の破面の様相は,

硬化届深さおよびローラ直径が異なっても上述の観察の結果とほぼ同様であった.

図3-15にスポーリング損傷深さと-ルツ応力 pmaJとの関係を示す.全てのローラのスポーリング損

傷深さは,高周波焼入れ硬化層内にある.スポーリング損傷深さは,硬化層深さの違いにかかわらず,負

荷が増すにつれ,損傷深さは深くなる傾向にある.また,同じ負荷条件で直径30mmローラと直径60mm

ローラを比べると,直径30m皿ローラよりも直径60mmローラのほうがスポーリング損傷深さは100Jln

～200〃皿程度深くなっている.疲れ試験の負荷範囲でをも 硬化層深さの違いによるスポーリング損傷深

さの顕著な差は認められない.また,面圧強さも硬化層深さの彪響を受けないことから,あまり硬化層

深さを深くしても意味がないといえる.
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Rotatingdirection
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lAMM30pnax=1420MPaN=315x105

図 3-14スポーリング損傷したローラIAMM30のSEMによる観察
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3.3.1A 疲れ試簾中のロ-ラ表面変化

図3-16に pm ｡ユ ニ 1230MPaの負荷条件において疲れ試験を行った直径60mmローラIAMM60と

IBMM60のローラ軸方向に測定した表面粗さの疲れ試験中の変化を示す.国中には相手側の鋼製浸炭硬

化ローラの表面粗さの変化も示してある.表面粗さは,最大高さRmaEで表した.粉末焼結ローラでは,

氏,l町 は疲れ試験初期 N -1.0Ⅹ104において,疲れ試験前 N -0の昂TlaEよりも減少するものの,N

-1.OxlO4以降はほぼ同じRmaEである.相手ローラでは,疲れ試験中のRma3=はあまり変化がない.

図3117に pma3- 1230MPaの負荷条件において疲れ試験を行った直径60mmローラnMM60と

IBMM60のローラ軸方向残留応力 (crェ),,円周方向残留応力 (o･y),ならびに半価幅 Htuの疲れ試験中の

変化を示す･(0-I),については,疲れ試験初期で圧縮の残留応力が減少する傾向にあり,その後疲れ試験

が進んでもほぼ同じ値で推移している･(0-y),については,疲れ試験初期 N -1･0Ⅹ104で残留応力は

疲れ試験前に比べ圧縮側に増加するが,その後疲れ試験が進むにつれ圧縮の残留応力は減少する傾向に

ある.半価幅 札 については,疲れ試験初期 Ⅳ -1.0Ⅹ104で減少し,それ以降も減少している.しか

し,スポーリング損傷が発生した最終繰返し数では,Hw は増加する傾向にある.Hw は測定表面の結

晶粒の微視的ひずみの状態を示すものであり,微視的ひずみは転位,積層欠陥,点欠陥などの結晶の格

子欠陥の量と対応することが知られている.したがって,高周波焼入れおよびローラ表面の研削に起因

して疲れ耗験前に無秩序に配列していた格子欠陥が滑り･転がり接触によるひずみが付加されて再配列

し,それにより格子欠陥が減少したために,Huが疲れ試験初期で減少したと考えられる.また,滑り･

転がり接触に伴う表面層の微視的塑性変形によって格子欠陥の密度が大きくなるために,疲れ試験末期

のスポーリング損傷が発生する繰返し数でHwが増加すると考えられる.

図3118に pma3 - 1230MPaの負荷条件において疲れ試験を行った直径60mmローラIAMM60と

IBMM60のローラ表面の巨視的観察の変化を示す.各ローラともに疲れ試験前のN=0においては円周

方向 (ローラ回転方向)に研削の粂痕が存在している.しかし,疲れ試験初期Ⅳ=1.0Ⅹ104では,節
削の粂痕は相手ローラとの滑り･転がり接触によりほぼ消失している.その後,ローラがスポーリング

損傷する最終繰返し数まで巨視的な観察ではローラ表面の変化はあまりない.

疲れ試験中のローラ表面粗さ,ローラ表面の巨視的観察結果には,疲れ試験前と疲れ試験初期の間で

は変化はあるものの,疲れ試験が進行する間には顕著な変化はなかった.しかしながら,表面の微視的ひ

ずみの状態を示す半価幅は,スポーリング損傷が発生した繰返し数において増加していた,また,硬化

属深さの違いによる疲れ試験中のローラ表面の性状の違いはなかった.すなわち,ローラの損傷はロー

ラ内部の気孔を起点としてき裂が発生し,ローラ表面とほぼ平行にき裂が伝ばしローラ表面がはく離す

る規傷であったので,ローラ表面の性状は,疲れ試験中顕著な変化を起こさないといえる.
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図3-16疲れ試験中のローラ表面粗さの変化 (a)ローラIAMM60,(b)ローラIBMM60
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3.3.2 粉末粒子径の影響

粉末焼結材の成形工程において,原料粉を小さくしていくと,金型に原料粉を充填し成形圧縮する際

に原料粉が金型のクリアランス部に侵入しやすくなるので成形性が悪くなる.そのために,原料粉の大

きさには下限がある.また,同じ密度であっても原料粉の大きさが異なれば気孔の大きさや気孔の密集

度は異なるので,粉末焼結材の面圧強さも原料粉の大きさに左右されると考えられる.そこで,3種類

表 3-5粉末焼結ローラの製造条件 (粉末粒子径の影響)

Rollerspecimen 旧SM30llBMM30 lBLM30 lBSM60 旧MM60日BLM60
Powde｢type P｢e-a‖OyedpOWder

0.7% Mn.1.0% Cr,0.2% Mo
BalanceFe

ParticediaEneter Ilm ≦ 45 I75-1∝;150-250 ≦ 45 75-1061150-250

Mixing 0.5% Graphite,0月% ZILncstea｢ate

Compactl'ngPreSSure kNlcm2 69 1 64 59 69 64 4 59

Greendensity g/cm3 6.9

Sintering 1403KxO.5hrinN2gaS

Machining Turni∩9

Induction-hardenlng Fr8quenCy kHz 30Heatingtime s 3.0 6.0

Platevoltage kV 6.0 6一8
Platecur｢ent A 3.0 3.7

Gridcurrent A 0.33 0.35

Tempenng 453Kx2h｢
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囲み19硬さ分布 (粉末粒子径の影響)



の大きさの原料粉を用いて同じ密度になるように高周波焼入れ粉末焼結ローラを製造し.粉末焼結ロー

ラの面圧車さに及ぼす粉末粒子径の影響について考察する.

3.3.2.1 粉末焼結ローラ拭験片

高周波焼入れ粉末焼結ローラの面圧強さに及ぼす粉末粒子径の影響を調べるために,粉末粒子径が異

なる3種類の原料粉を用いて直径30mmローラおよび直径60mmローラを製作した.表3_5に粉末粒子

径の異なる高周波焼入れ粉末焼結ローラの製造条件を示す145FLm以下,75Jlm-106FLm,150flm～

25叫mの3種類の粉末粒子径を有するプレアロイ型合金鋼粉を用いてローラを製作した.いずれの粉末

粒子径から造られたディスク素材も,圧粉密度が6.9g/cm3となるように圧粉成型圧を調整した.焼結し

た直径62mmのディスク素材から直径30mmおよび直径60mmの粉末焼結ローラを製作し,それらロー

ラに高周波焼入れを施した後,ローラ円周面を研削仕げ上した.粉末粒子径の小さい順に直径30mmの

ローラをIBSM30,IBMM30,IBLM30とし,直径60mmのローラも同様に,粉末粒子径の小さい順に

IBSM60,IBMM60,IBLM60とする.ローラの試験前の軸方向の表面粗さは,直径30mmおよび直径

60mmローラともに約2.0FLm‰ aEであった.

粉末粒子径の異なる3種類の高周波焼入れ粉末焼結ローラの硬さ分布を図3-19に示す.高周波焼入れ

層内での各ローラの硬さは,気孔などの影響で図に示す平均的な硬さ分布から約士100ガリ程度ばらつい

ていた.表面硬さは直径30皿mローラIBSM30,IBMM30,IBLM30でそれぞれ460Hv,740Hv,680

Hvであり,直径60mmローラIBSM60,工BMM60,IBLM60でそれぞれ460Hv,660Hu,620IJvで

あった.全硬化屈深さは直径30mmローラIBSM30,IBMM30,IBLM30でそれぞれ2.3mm,2.4mm,

2.5mmであり,直径60mmローラⅠBSM60,IBMM60,IBLM60それぞれ3.5mm,3.0mm,3.2mm

であった.粉末粒子径45FLm以下から造られたローラIBSMではほかのローラよりも表面硬さが低い.

Depthbelowsuげacezmm

(a)

2

4

】

一

t2

d
M

JD

∩
)

lO0lO00

ー こ一叫 = -～ - ---､
l ､-ー ㌔

旧SM60

-一一- 旧MM60

(crx)r:Axia1 ----- 旧LM60l l

0 (crz)r
ヽ､ ___ー

0000 ＼J 一′

T 恕 /

(qy),

(qy),:CircumforenUaJ

0.0 1.0 2.0

Depthbelowsurfacezmm

(ち)

0

(U
0

n
u

6

2

2

l

.

一

S
SaJ
l

S
]吋
コ
P
!
Sa
tj

図3_20残留応力分布 (粉末粒子径の影響) (a)直径30mmローラ,(b)直径60mmローラ



46 第3章 粉末焼結ローラの面圧強さに及ぼす各種要因の影響

t2
dm
XeuJd
S

Sa
JtS
ut2
!
Nt
aH
LunLu!Xt2m

104 105 106 107
Numberofcyclestofa仙re N

図3-21pm止-N曲線 (粉末粒子径の影響)

粉末粒子径が小さいローラIBSM30とローラIBSM60の気孔分布は小さい気孔が密集していると考えら

れ,また高周波焼入れ条件は同じであるので,ローラIBSM30およびローラIBSM60の硬さには,ほか

のローラよりも気孔分布の影響が顕著に現れ,硬さが低くなったと考えられる.なお,上記ローラの硬

化層深さは全て2.0mm以上であることと前小節の粉末焼結ローラの面圧強さに及ぼす硬化層深さの影響

の結果から,硬化層深さの違いは面圧強さに影響を及ぼさないと考えられる.

図3120に粉末粒子径の異なる3種類の高周波焼入れ粉末焼結ローラの残留応力分布を示す.試験ロー

ラのローラ軸方向醸留応力 (crT),および円周方向残留応力 (Jy),は,ローラ表面層で圧縮であり,ロー

ラ半径方向残留応力 (or=),はわずかに引張であった･ローラ表面での(o･=),および (0-y),軌 圧縮の残

留応力であり,それぞれ約-500MPa,約-350MPaであった.粉末粒子径の大きさにかかわらず,同じ

直径のローラであれば圧縮残留応力分布はほぼ同じであった.

なお.引張試験を行った結果から,試験ローラのヤング率およびポアソン比は,粉末粒子径の違いに

かかわらず152GPa,0.25であった.

3.3.2.2 面圧強さ

図3121に各試験ローラについて-ルツの最大接触応力pm血 とローラ破壊寿命 N との関係を示す.粉

末焼結ローラ繰返し数N-2･0Ⅹ107を寿命とするpmLZEを面圧強さ(pmaE)wkとすると,各ローラの面圧

強さは,IBSM30,IBMM30,IBLM30でそれぞれ1160MPa,1270MPa,1100MPaであり,IBSM60,

IBMM60,IBLM60でそれぞれ1100MPa,1050Mph,850MPaであった.粉末粒子径の影響について

は,.直径30Ⅱ皿 ローラおよび直径60mmローラともに,最も大きい粉末粒子径から造られたローラrBLM
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図 3-22損傷した直径30m皿ローラのローラ軸直角断面

の面圧強さはそのほかのローラよりも低くなった.しかし,最も小さい粉末粒子径から造られたローラ

IBSMと中間の粉末粒子径から遣られたローラIBMMとでは面圧強さにあまり差はみられず,必ずしも

より小さい粉末粒子径から造られたローラほどその面圧強さは高くなるとは限らない.また,相対曲率

半径の影響について考察すると,いずれの大きさの粉末粒子径の場合においても相対曲率半径の小さい

直径30mmローラのほうが直径60mmローラよりも面圧強さが約200MPa高い.

3.3.2.3 損傷形態

図も22に損傷した直径30mmローラの軸直角断面写真を示す.ローラ断面内の黒い斑点は気孔であり,

粉末粒子径が大きいほど気孔の大きさは大きくなるが,単位面積当たりの気孔の数は少なくなる傾向に

あることがわかる,各ローラ表面下に発生しているき裂は,ローラ表面とほぼ平行に伝ばしている･ま

た,気孔と気孔を連ねる小さなき裂も観察できる.したがって,粉末粒子径の大きさにかかわらず損傷

形態は,ローラ表面下の気孔を起点としてローラ表面とほぼ平行にき裂が伝ばし,表面がはく離するス

ポーリングであったと推察できる.スポーリングき裂は,気孔の影響によりローラ表面下を蛇行して伝ば

しているが,粉末粒子径が小さいロ丁 ラほどスポーリングき裂の蛇行は少ない･粉末粒子径の最も大き■､

いローラ柑LM30では,ほかの粉末粒子径のローラに比べ,スポーリングき裂はあまり明確でなく,気

孔とき裂の区別は困難である.したがって,気孔の大きさと気孔の密集状態がスポーリングき裂伝ばに

対して影響していることがわかる.
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図㌻23スポーリング損傷したローラ柑SM30のSEMによる観察
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図3124スポーリング損傷したローラIBLM30のSEMによる観察

図3-23に最も小さい粉末粒子径のローラIBSM30のpmaI-1460MPaの負荷条件下で損傷したロー

ラ表面のSEMによる観察結果を示す.また,図3-24に最も大きい粉末粒子径のローラIBLM30のpman=

-1100MPaの負荷条件下で損傷したローラ表面のSEMによる観察結果を示す.両図において,写真(a)

は表面がはく離した部分とまだはく離していない表面を示している.はく離部は巨視的には凹凸の激し

い破面を呈しており,ローラ表面は滑らかである.しかし,はく離部の様相はローラIBSM30のほうが,

ローラIBLM30よりも破面の凹凸は穏やかであり,はく離部以外のローラ表面の様相もローラIBSM30
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のほうが滑らかな表面である･位置 1の拡大写真(b)はスポーリング損傷破面の左端部の拡大で,ロ-ラ

IBSM30の破面は滑らかであるのに対し,ローラIBLM30の破面は凹凸の激しい様相を呈している.位

置2の拡大写真(C)はローラ端でのスポーリング損傷破面であり,ローラIBSM30とIBLM30の両者とも

凹凸のある破面である･ローラIBSM30の拡大写裏(d),(f)はスポーリング損傷破面であり,スポーリ

ング損傷破面の局所的な拡大である写真(e)にはき裂伝ばの際に形成されるタング模様があることから,

スポーリングき裂はローラ回転方向とは逆に伝ばしたと考えられる.ローラIBLM30の写真(f),(g)は

スポーリング損傷破面の拡大であり,ローラIBSM30と比べるとその破面は凹凸が激しい.しかし,ス

ポーリング損傷破面の局所的な拡大である写真(d)にはスポーリングき裂伝ばの際に形成されるタング

模様がある.ローラIBSM30の写真(g)はローラ表面の拡大であり,表面にき裂と微少などットがあり,

回転方向には滑りによる条痕も存在 しているが,ローラIBLM30のローラ表面の拡大である写真(e)に

紘,表面に大きなピットがあり,そのピットの底は凹凸の激しい破面である･スポーリング損傷破面は

局所的に観れば,粉末粒子径の大きさにかかわらず,スポーリングき裂が伝ばした痕跡であるタング模

様を観察することができるが,大きい粉末粒子径のローラで払 粉末粒子の表面と考えられる凹凸の激
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図3-26疲れ試験中のローラ表面粗さの変化 (a)ローラIBSM60,(b)ローラIBLM60

しい破面もあった･すなわち,スポーリング損傷機構は粉末粒子径が異なってもほぼ同じであるが,ス

ポーリングき裂の伝ばは粉末粒子径の影響を受けるといえる.

図3125にスポーリング損傷深さと-ルツ応力 pmLZEとの関係を示す.粉末粒子径の最も小さいローラ

lBSMと中間の粉末粒子径のローラIBMMを比較すると,直径30mmおよび直径60mmのローラともに,

ヘルツ応力が増すにつれ損傷深さは深くなる傾向にある.そして,同じ-ルツ応力であればほぼ同じ損

傷深さである･しかし,同じ-ルツ応力であっても粉末粒子径の最も大きいローラⅢLMでは,ローラ

IBSMとローラIBLMに比べ,スポーリング損傷深さは深くなっている.したがって,粉末粒子径があ

る程度大きくなればスポーリング損傷深さは粉末粒子径に影響される那,粉末粒子径が小さくなればス

ポーリング損傷深さは粉末粒子径に影響されにくい.これは,前述のローラ断面写真ならびにローラ鎖傷

部のSEMによる観察結果からわかるように,粉末粒子径が大きくなると気孔が大きくなり,スポーリン

グき裂が気孔と気孔を連ねて伝ばし,き裂の蛇行が大きくなるために損傷深さが深くなると考えられる.
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3.3.2.4 疲れ試験中のローラ表面変化

図3126にpm｡ユニ1150MPaの負荷条件において疲れ試験を行った直径60mmローラIBSM60とロー
ラlBLM60について,ローラ軸方向に測定した表面粗さ (最大高さ)もTLal)の疲れ試験中の変化を示す.

国中には相手側の鋼製浸炭硬化ローラの表面粗さの変化も示してある.ローラIBSM60では,疲れ試験

前 N -0における粉末焼結ローラのRm皿 は疲れ試験初期 N-1.0Ⅹ104で減少し,その後 R,mDは

ほぼ同じ値で推移する懐向にある.しかし,スポーリング損傷した N-6.7Ⅹ106では凡,lEL=は増加し

ている.ローラIBLM60では,N=0とN -1.0Ⅹ104での 粘 IaXの差はなく,疲れ試験が進行するに

っれ 昂maXは減少するが,スポーリング損傷する以前の N -ユloxlO5以降からスポーリング損傷した

N=2.5Ⅹ105までRmaIは大きくなっている.図3123と図3-24に示したローラ表面観察結果からもわ

かるように,ローラIBSM60よりもローラIBLM60のほうがローラ表面に粉末粒子の脱離に起因する大

きなピットが存在するために,ローラIBLM60のほうがスポーリング損傷時における粘即 が大きくな

ると考えられる.

図3-27に pma3 - 1150MPaの負荷条件において疲れ試験を行った直径60mmローラIBSM60と

IBLM60について,ローラ軸方向残留応力 (0.I)" 円周方向残留応力 (cry),ならびに半価幅 礼 の疲

れ試験中の変化を示す.ローラIBSM60とローラIBLM60の (0-ェ),については,疲れ試験初期で圧緒の

残留応力がわずかに減少する傾向にあり,その後疲れ試験が進んでもほぼ同じ借で推移している.(cry)T

については,疲れ試験前に比べ疲れ試験初期〃-1･0Ⅹ104で圧縮の残留応力は増加するが･その後疲
れ試験が進むにつれ圧縮の残留応力は減少するか,あるいはほぼ同じ値で推移している･両ローラとも

に,半価幅 乱 については,疲れ試験前に比べ疲れ試験初期Ⅳ-1･0Ⅹ104で減少し･それ以降も減少
している.しかし,スポーリング損傷が発生した最終繰返し数では,軌 は増加する傾向にある･この

傾向は前小節で示した硬化層深さの場合と同じであり,乱 が増加する理由も前小節で示したものと同

じであると考えられる.

ローラの損傷はローラ内部の気孔を起点としてローラ表面とほぼ平行にき裂が伝ばし,ローラ表面が

はく離する損傷であったので,粉末粒子径が異なっても疲れ試験中の表面の残留応力状態はほぼ同じで

ぁったといえる.しかし,ローラ表面から原料粉の粉末粒子が脱離するので,疲れ試験中のローラ表面

の粗さ変化には粉末粒子径の影響があった･
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3且3 圧粉密度の影響

粉末焼結材の曲げ疲れ試験や引張試験などの結果から,焼結材の密度上昇が粉末焼結材の疲れ強さや

機械的性質を向上させる手段であることが明らかにされており,それら粉末焼結材の損傷は,表面の気孔

を起点としたき裂発生に起因する損傷である.しかし,滑り･転がり疲れ試験を行った前小節までの結果

表 ㌻6粉末焼結ローラの製造条件 (圧粉密度の影響)

RoHerspec-lmen lBML30iIBMM30 tBMH30 EBML60 旧MM60旧MH60
Powde｢type Pre匂Hoyedpowder

07% Mn.1.0% Cr,0.2% Mo
Baーa∩ceFe

Parliclediameter Flm 75--106

Mixing 0.5% Graphite.0.8% Zincstearate

Compactingpressure kN/cm2 59 64 59 64

RepresslngP｢eSSU｢e kN/cm2 - - 74 - - 74

Greendensity g/cm3 6.5 6.9 7.3 6.5 6.9 7.3

Sintering 1403KxO.5hrinN2gaS
Machining ¶｣rnlng

lnduction-hardening F｢equenCy kHz 30Heatin9time s 3.0 6.0

PJatevoltage kV 6.0 6.8
Plalecurrent A 3.0 3.7

Gridcurrent A 0.33 0.35

Tempering 453Kx2h｢
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では,ローラ内部の気孔を起点にして発生したと考えられるき裂に起因するスポーリング損傷であった.

き裂が内部で発生する場合の焼結材の密度と面圧強さの関係を調べた報告はあまりない.そこで,3種

額の異なる密度を有する粉末焼結ローラを用いて,ローラの面庄強さに及ぼす圧粉密度の影響について

考察する.

3.3.3.1 粉末焼結ローラ試験片

高周波焼入れ粉末焼結ローラの面圧強さに及ぼす粉末焼結材の圧粉密度の影響を調べるために,直径

30mmローラおよび直径60mmローラそれぞれに対し,同じ粉末粒子径の原料粉を用いて3種類の異な

る条件で圧粉成形を施し,3種類の圧粉密度を有するローラを製作した.表㌻6に高周波焼入れ粉末焼

結ローラの製iE条件を示す･鋼粉には粉末粒子径75-106pmを有するプレアロイ型合金鋼粉を使用し

た･鋼粉を黒鉛とステアリン酸亜鉛とともに洩合し,圧粉密度が6,5g/cm3,6.9g/cm3,7,3g/cm3にな

るように圧粉成型圧を調整したー圧粉成形した直径62mmのディスク素材は,焼結された後,機械加工

により図3-2に示したローラ1に仕上げ,直径30mmローラおよび直径60mmローラそれぞれに対し同

じ条件で高周波焼入れを施した.その後ローラを焼戻しし,ローラ円周面を研削により最終仕上げした.

直径30mmローラを圧粉密度の低い順にIBM130,IBMM30,工BMH30とし,直径60Ⅱ1mローラも同様に

圧粉密度の低い順にIBML60,IBMM60,IBME60と表す.直径30Ⅱ1mローラならびに直径60mmローラ

の軸方向表面粗さは,約2.0FLnRm皿であった.

図㌻28に圧粉鹿度の異なる粉末焼結ローラの硬さ分布を示す.粉末焼結ローラの表面硬さは,直径30mm

ローラIBML30,IBMM30,IBMH30でそれぞれ580Hv,740Hv,610Hv,直径60mmローラIBML60,

IBMM60,IBMH60でそれぞれ540Hv,660Hv,600Hvであった･全硬化層深さは,IBML30,岱MM30,
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IBM1130でそれぞれ2･7mm,214mm:2･5mm,IB弧 60,1Bh･lM60,IBMH60でそれぞれ3.2mm,3,0

mm,3･2mmであった･硬化層深さは庄粉密度が異なってもほぼ同じであった.しかし,圧粉密度が低

いローラIBMLではほかのローラよりも表面硬さが低く,硬さには圧粉密度の違いによる気孔分布の違

いが影響すると考えられる.

図3-29に粉末焼結ローラの表面からの深さ2.5mmまでの残留応力分布の変化を示す.ローラ軸方向

残留応力 (0-ェ),および円周方向残留応力 (o･y),は表面層で圧縮であり,ローラ半径方向残留応力 (q_～)r

はわずかに引張であった･(olx)Tおよび (cry),且 およそ深さ2.5mm付近までに圧縮の残留応力が減少

あるいは引張の残留応力-変化している･直径30mmローラおよび直径60mmローラともに,庄粉密度

の違いによる残留応力分布の顕著な差はない･粉末焼結ローラ内部の残留応力分布は高周波焼入れに起

因するものであるため,圧粉密度の影響は残留応力分布には顕著に現れなかった.

なお,粉末焼結ローラのヤング率およびポアソン比は,引張試験を行った結果,ローラIBLMで111

GPa,0･22,ローラIBMMで152GPa,0.25,そしてローラIBMHで171GPa,0.27であった.圧粉密

度が高くなるにつれ,ヤング率とポアソン比は高くなった.

3.3.3.2 面圧強さ

図3-30に疲れ試験で得られた各試験ローラの-ルツの最大接触応力p,,M とローラ破壊寿命 N との

関係を示す･粉末焼結ローラ繰返 し数 N-2.0Ⅹ107を寿命とするpmaXを面圧強さ(pma=)山 とする

と,各ローラの面圧強さは,lBML30,IBMM30,IBMH30でそれぞれ980Mph,1270MPa,1410MPa

であり,IBML60,IBMM60,IBME60でそれぞれ800MPa,1050MPa,1200MPaである.直径30mrn
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ローラおよび直径60mmローラともに,庄粉密度が高くなるにつれ面圧強さは高くなっている.また,同

じ圧粉密度の直径30mmローラと直径60mmローラを比べると,直径30mmローラのほうが直径60mm

ロ-ラより面圧強さは高く,寸法効果が現れている.焼結材の密度が高(なれば気孔が占める焼結材内

部での体積は減少し,鋼の密度 (約7.8-8･Og/cm3) になれば焼結材内部の気孔はなくなると考えられ

る.したがって,焼結材の密度の増加に伴って面圧弛さが高くなっていたことから,ローラの寿命は気

孔分布に依存していると考えられる.

Ro tatingdirection

｣__｣
50FLm(d)③ 轟示 (e)④ 2bfm (f)⑤ 10Vm (ど) ⑥

旧ML30pmax=1150MPaN=2･2x105

図 3131スポーリング損傷したローラIBML30のSEMによる観察

Rotatingdirection

(a) I忌 (b)① 10bim ∩Hr
nU5

(d)③ 2bfm (e)④ 5bT!m (f)⑤ 2him (g)⑥

一

′
十

‥‥
IBMH30pmax=1600MPaN=2･gxlO6

図 3132スポーリング損傷したローラIBMH30のSEMによる観察
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3.3.3.3 損傷形態

ローラの損傷形態は,前小節までと同様スポーリングであった.図3-31にpm.Z1-1150MPaの負荷

条件fで損傷した最も圧粉密度の低いローラⅠ臥/n30のSEMによる観察結果を示す.また,歯3-32に

pmar-1600MPaの負荷条件下で損傷した最も圧粉密度の高いローラIBMH30のSEMによる観察結果

を示す.両国において(a)は,ローラ表面がはく離した部分とまだはく離していない表面を示している･

はく離部は巨視的には凹凸の激しい破面を呈しており,ローラ表面は滑らかである.図も31に示す最も

庄粉密度の低いローラIBML30では,写真(b)は位置1でのスポー.)ング損傷部の右端の拡大である･ス

ポーリング損傷破面 (左側)は比較的滑らかであるが,スポーリング損傷き裂に起因して表面がはく離

したローラ表面は凹凸の激しい破面であり,その破面の様相は位置2の拡大写真(C)からも理解できる･

写真(d)は位置3におけるローラ表面部の拡大であり,ローラ表面には微小なき裂が存在している.ロー

ラrBML30の写真(e),(f)は位置4,5それぞれのスポーリング損傷破面の拡大である･スポーリング損

傷破面の局所的な拡大である写真(e)にはき裂伝ばの際に形成されるタング榛様があり,スポーリングき

裂がローラ回転方向とは逆に伝ばしたと考えられる･図3-32に示す最も圧粉密度の商いローラIBM耶0

では,写真(ち)は位置 1でのスポーリング損傷部の左端の拡大である･スポーリング組傷破面 (右側)紘

比較的滑らかで,スポーリングき裂に起因して表面がはく離したローラ表面も図3131のローラIBML30

に比べ滑らかである.写寅(C)はローラ側面の位置2の拡大であり,その破面は凹凸が激しい･写真(e)I

(f)は位置4,5でのスポーリング損傷破面のそれぞれの拡大で,ローラIBML30と同様にそれら破面は

Rotatingdirection 0,5mml ___I

旧MM60pmax=1280MPaN=3･4x105

図3-33損傷した直径60mmローラのローラ軸直角断面



58 第3章 粉末焼結ローラの面圧強さに及ぼす各種要因の影響

E
d

L
l

Id
a
p

a
J
n
u
e
J
6
J
≡
監

S

lU

IU

0

0

2

3

4

5

D

0

0

IU

0

800 10001200140016001800

0

∈100
ここ

エtda
p
a
Jnこ
｡
L

B
uHl
監
S

200

300

400

500

600

. ≡ き
くI tBMM60

10001200140016001800

MaximumHenzianstress pma, MPa MaximumHertzianstress pmax MPa

(a) (也 )

0

h

U

0

0

0

n
U

1

2

3

E
TJ
L
I
td
a
p

a
J
n
一!t2
1

P 400

=m
a

∽ 500

800 10001200140016001800

Maxl'mumHertzianstress p,max MPa

(C)

図 3-34スポーリング損傷深さとpm42との関係 (a)ローラIBML,(b)ローラIBMM,(C)ローラIBME

比較的滑らかであり,き裂伝ばの際に形成されるタング模様がある.ローラ表面の位置3, 6のそれぞ

れの拡大写真(d),(g)には微小なき裂が観られ,ローラ表面がはく離していない部分にもスポーリング

き裂の伝ばに伴うき裂が存在している.

図3-33に各負荷条件下において損傷した直径60mmローラの軸直角断面写真を示す.それぞれの圧粉

塵度のローラ軸直角断面には,ローラ表面下にき裂がローラ表面とほぼ平行に伝ばしているが,スポー

リングき裂の伝ばの様相には圧粉密度の影響はあまりない.しかし,圧粉密度が異なれば気孔分布は異

なっており,圧粉密度が高くなるほど気孔 (黒い斑点)の大きさは小さく,気孔の数は少ない傾向にあ

る･スポーリング損傷破面は局所的に観れば,圧粉密度にかかわらず,スポーリングき裂が伝ばした痕跡

であるタング模様があるので,スポーリング損傷機構は圧粉密度が異なってもほぼ同じであるといえる.

図3-34にスポーリング規傷深さと-ルツ応力pma3,との関係を示す.圧粉密度の違いにより試験を行っ

たpmAEの範囲が異なっているが,いずれの圧粉密度のローラも-ルツ応力が高くなるにつれスポーリ

ング損傷深さは深くなる債向にあり,圧粉密度が同じであればその損傷深さは直径30Ⅱ皿 ローラのほう

が直径60mmローラよりも浅い.同じ-ルツ応力が負荷された場合,同じ直径のローラを比べるとロー
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図3135疲れ試験中のローラ表面粗さの変化 (a)ローラIljML60,(b)ローラIBMH60

ラIBMLよりもローラIBMMの損傷深さは浅い.また,ローラIBMMよりもローラIBMHの損傷深さ

は浅くなっており,圧粉密度が高いローラはどスポーリング損傷深さは浅くなる傾向にある.

3.3.3,4 疲れ試験中のローラ表面変化

図3-35にpm皿 -1150MPaの負荷条件において試験を行ったローラIBML60および pmar-1350

MPaの負荷条件において試験を行ったローラIBMH60について,ローラ軸方向に測定された表面粗さ

(最大高さBha=)の変化を示す.図中には相手側の鋼製浸炭硬化ローラの表面粗さの変化も示してある･

負荷した-ルツ応力pm止正は異なるが,ローラIBML60およびローラItiMⅡ60の両者ともに,疲れ試験

前のN=0よりもRm皿 は減少しており,疲れ試験中ほぼ一定の‰皿 の値で推移し,スポーリング

損傷発生時においてR,旭 はわずかに大きくなる傾向にある･しかし,疲れ試験中の凡ⅧFの変化には

圧粉密度の影響はあまりない･ ＼

図3-36に p.W -1150MPaの負荷条件において疲れ試験を行ったローラIBML60とpnun-1350
MPaの負荷条件において疲れ試験を行ったローラIBMⅡ60のローラ軸方向残留応力 (crI),,円周方向残

留応力 (qy),ならびに半価幅 HtDの疲れ試験中の変化を示す･負荷した-ルツ応力pm-は異なるが･



60 第3章 粉末焼結ローラの面圧強さに及ぼす各種要因の影響

ローラI13ML60およびローラIBME60の両者ともに,(crE),については,疲れ試験初期で圧縮の残留応

力が減少する傾向にあり,その後疲れ試験が進んでもほぼ同じ値である.(Jy),については,疲れ試験前

に比べ疲れ試験初期〃-1.0Ⅹ104で圧縮の残留応力は増加するが,その後疲れ試験が進むにつれ圧縮
の残留応力は減少するか,あるいはほぼ同じ値である.半価幅 Hw については,疲れ試験前に比べ疲れ

試験初期 〃 -1.0xl04で減少し,スポーリング租傷が発生した最終繰返し数では,札 は増加する傾

向にある.ローラの損傷はローラ内部の気孔を起点としてき裂が発生し,ローラ裏面とほぼ平行にき裂

が伝ばしローラ表面がはく離する損傷であったので,圧粉密度が異なっても疲れ試験中の表面の残留応

力状態はほぼ同じであった.
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図 3-36疲れ試験中のローラ表面残留応力と半価幅の変化 (a)ローラIBML60,(b)ローラIBME60



3.3.4 焼結方法と原料粉の影響

一般的な焼結工程では常圧焼結 (1次成形･1次焼結)が行われているが,近年粉末焼結材の強さを向上

させるために,ガスによる商い等方圧力と高温を同時に処理材料に与えて焼結を行うHP (Hot.Isostatic

pressing二熱間等方加圧処勤 処理も注目されている (41)･その理由として.常圧焼結では焼結材内部に

気孔が残るが･HIP焼結では気孔の除去が可能であることから,その材料強さを向上させることができ

ることが挙げられる･HIP焼結と常圧焼結では焼結雰囲気が異なるため,原料粉に起因する冶金学的材

料組織が異なることも予想される･そこで,3種類の原料粉 偶 鉄軌 プレアロイ型合金鋼粉,拡散型

合金鋼粉)を用いて･HP 焼結と常圧焼結により焼結を行った6種類の直径60mmローラを製造し,滑

り･転がり接触条件下でローラの疲れ試験を行い,面圧強さに及ぼす焼結方法と原料粉の影響について

考察する.

3.3.4.1 粉末焼結ローラ試験片

表㌻7に3種類の原料粉の化学成分と粒度分布を示す･原料粉Aは純鉄粉である.原料粉Bは,原料

粉製造の際･溶湯の殺階で合金元素を添加させたプレアロイ型合金鋼粉 (Ni含有率1.83%)である (叫

原料粉Cは,純鉄粉に合金元素の微粉を拡散結合させた拡散型合金鋼粉 (Ni含有率4.23%)である (42)

原料粉の形状の不規則性を相対的に表す見掛密度はJISZ2504に規格化されており,定められた漏斗を

用いて~走容器のコップに原料粉を自然落下充填し,質量と体積から見掛密度を求める.一般的に球状の

原料粉であれば見掛密度の値は高く,原料粉の形状が不規則になればその値は低くなる.3種類の原料

粉の見掛密度の値は,ほぼ同じであることから原料粉の形状の不規則さはほぼ同じであるといえる.疏

表 ㌻7原料粉の化学成分と粒度分布

Powdertype A a C
Pureiron Pre唱lloyed PartiallyaIJoyed

powder powder powder

Chemicalcompositio∩ % C 0.01 0.01 0.01Si 0一02 0.01 0.00

Mn 0.18 0.19 0.06

P 0.013 0.014 0.00

S 0.016 0.012 0.00

Cu 0.01 0.01 1.51

Ni 0.01 1.83 4.23

Mo 0_00 0.47 0.49

0 0.18 0.ll 0.09

Fe Balance

Apparentdensityglcm3 2.96 2.96 2,93

FJow Tate SeCl50g 21.8 21.a 22.2

DistributionofparticI8size % +180 〃m 0.0 0.0 0.0

+150 2.7 2.1 1.9.

+106 ､ 14.7 12.8 17.4
+75 ＼ 24.1 21.7 25.7
+63 ll.8 12.5 12.3

+45 17.4 17.1 17.3

-45 29.3 33.8 25.4
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表318HIP焼結ローラの製造条件

RorrerspecJtmen HH⊃-A HIP-a H[p-C

Powde｢type Purejron P√e-a‖oyed Partia)Iyalloyed
powder powder powder

Mixing 0_6% Graphite2.0% Cu 0.6% Graphite

Hotisostaticpresslng 7.85kN/cm2

1423Kx4hrinArgas

Sintereddensty g/cm3 7.88 7.88 7.88

MaChinng llurning

Induction-hardenlr唱 Frequency kHz 30Heatingtime s 9.0

Platevoltage kV 5.5
Platecur｢ent A 4.0

G｢idcur｢ent A 0.25

Tempenng 453x2hr

Finishing Grinding

表 ゝ91PIS焼結ローラの製造条件

Rollerspecimen 1PIS,A 1PIS-B 1PIS-C

Powdertype Purelron Pro,alloyed PartiallyaHoyed
powder powder powder

Mixing 0.6% G｢aphite2.0% Cu 0.6% Graphite

0.75%ZJlncstearate

ConlPaCtingpressule kN/cm2 58.8

Greendensity glcm3 7.08 .6.96 7.ll

Sinterng 1393KxO.5hrinAXgas

Sintereddensty glcm3 6.96 6.97 7.09

Machining Turning

Induction-hardening Frequency kHz 30Heatingtime s 9.0

PlatevDlt自白e kV 5.5
Platecurrent A 4.0

G｢idcur｢e∩t A 0.25

Tempering 453x2hr

Finishing G｢indi咽

動度は,原料粉の流れやすさを示すもので,JISZ2502に規格化されている.流動度は原料粉が定めら

れたオリフィス径の漏斗を通して流れ出す時間で表され,粒度および粒度分布,粒径,粒子表面状況お

よび見掛密度に関係がある･3種類の原料粉はほぼ同じ見掛密度であり,粒度分布も78FLm ～ 106lLm

の粒径の割合が最も高く,原料粉の違いによる粒度分布の違いはあまりないので,流動度もほぼ同じで

ある･したがって,原料粉は同じ粒度分布で粒子形状も似ているといえる.

表318にHIP焼結ローラの製造条件を示す･また,表319に常圧焼結ローラの製造条件を示す.原料粉

Aには浪合段階で銅と黒鉛を泡ぜ･原料粉BとCには黒鉛のみを混ぜた･HP焼結は,アルゴンガス牢

固気中で1423K･7･85kN/cm2の熱間等方圧力下で行った･その結果 焼結密度は3種類の原料粉とも

に7･88g/cm3となり･ほぼ鋼の密度に等しくなった･常圧焼結の場合,原料粉の混合工程ではⅢP焼結
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表 3110HIP焼結材と1PIS焼結材の機械的性質

Specimen HIP｢A HIP-B HIP-C 1PIS-A 1PIS-B lPIS-C

Ybung■smodulus GPa 203 208 194 146 142 144
PoissoǹS｢atio 0_26 0.30 0_29 0.26 0.25 0.26

Yleldpoint MPa 319 357 543 308 339 453
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囲み37HIP焼結ローラと1PIS焼結ローラの硬さ分布

と同じように添加剤を浪ぜ,さらに原料粉の成形に使用される金型の潤滑剤としてステアリン酸亜鉛も

加えた.1次成形圧縮 (1stPresAn g)の後,1次焼結 (1stSintering)を行った.焼結は液化アンモニ

アを気化し,分解することにより得られるAXガス雰囲気中で行った.通常の焼結工程は上記のように

1次成形圧縮 (lらtPressing)･1次焼結 (1stSintering)のプロセスであり,ここでは常圧焼結と呼び,

lPISとして表す.圧粉成形後の圧粉密度は原料粉Cの焼結材が最も高く,焼結後の焼結密度は原料粉

Aと原料粉Bではほぼ同じであるが,拡散型合金鋼粉である原料粉Cの焼結密度が最も高かった.した

がって,原料粉Cはほかの原料粉に比べ圧縮性が高いことがわかる･すなわち,焼結法により焼結材の

密度は異なり,Ⅱ伊焼結では鋼の密度と同程度で原料粉の違いによる密度の差はないが,1PIS焼結では

焼結密度はEIP焼結よりも低く,拡散型合金鋼粉の焼結密度が最も高かった.以上のH肝 焼結ならびに

1PIS焼結したディスク素材を旋削により図㌻2に示した直径60mmのローラ1に加工した後,高周波焼
＼

入れを行った.そして,ローラ円周面は円筒研削により最終仕上げを行った.各ローラの軸方向の表面

粗さの平均は,およそ3.OILn凡M であった･

表3110に高周波焼入れを施していないHIP焼結材と1PIS焼結材のヤング率,ポアソン比,降伏点と
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図 3138残留応力分布 (a)HP焼結ローラ,(b)1PIS焼結ローラ

引張強さの機械的性質の測定簿果を示す.引張試験によって機械的性質を測定した.原料粉の種類にか

かわらず,HIP焼結材のヤング率とポアソン比はそれぞれ約200GPa,0.28であり,1PIS焼結材のヤン

グ率とポアソン比はそれぞれ約144GPa,0.26であり,H工P焼結材のそれらは1PIS焼結材に比べ大き

い値を示しており,鋼とほぼ同じ値である.1PIS焼結材のヤング率は,E肝焼結材の約70%の値であ

る.降伏点および引張強さに関しては,同じ原料粉であればEIP焼結材のほうが1PIS焼結材よりも高

く,同じ焼結方法で比べると原料粉Cから造られた焼結材が最も高い値を示している.一般にNiを鋼に

加えると材料強さは上昇するといわれていることから,原料粉Cから造られた焼結材はNiを多く含んで

いるために,ほかの原料粉から造られた焼結材よりも降伏点と引張強さが増したと考えられる.

B]3137にⅡIP焼結および1PIS焼結ローラの平均的な硬さ分布を示す.表面硬さは,ローラEIp-A,

EIp-B,fIIp-Cでそれぞれ610Hv,720Hv,710Hvであり,ローラ1PIS-A,lPIS-B,1PIS-Cでそ

れぞれ690Hv,710Hv,680HtTであった.全硬化層深さは,ローラⅡⅡ'-A,HIP-B,Ⅲp-Cでそれぞ

れ2,5Tn皿,3.5mm,4,5mmであり,ローラ1PIS-A,lPISIB,lPISICでそれぞれ4.5mm,3.9mm,

4.8mmであった,ローラHIP-Aの表面硬さが若干低いもののほぼ同じ表面硬さであると考えられる.ま

た,3.3.1小節の結果より,各ローラの全硬化層深さは2.0mm以上であるので,上記の硬化届深さの違

いはローラの面圧強さに影響を及ぼさないといえる.

図3-38に粉末焼結ローラの表面下の残留応力分布の変化を示す.焼結方法にかかわらずローラ軸方向

残留応力 (oL=),および円周方向残留応力 (0-y),は,ローラ表面層で圧縮であり,ローラ半径方向残留応

力 (o'=)Tはわずかに引張であった･また,ローラ表面では (0-2),はおよそ-500MPaであり,(cry),はお

よそ1200MPaであった.いずれのローラもほぼ同じ残留応力分布であり,焼結方法と原料粉による残

留応力分布の顕著な違いは罷められなかった.
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3.3.4.2 面圧強さ

図3139に転がり疲れ試験の結果得られた-ルツの最大接触応力 pmEとローラ破壊寿命 N との関

係,pmcL=-N 曲線を示す.図中の斜線で示された領域は,本疲れ試験と同じ条件下で滑り･転がり疲れ

試験を行った直径60皿nのS45C鋼製高周波焼入れローラ (3種類の全硬化層深さ1.75mm,2.95mm,

5.00mm,表面硬さ約750Hv,芯部の硬さ約210Hv,損傷形態は大多数がスポーリングで,ピッチン

グもあった.)の結果 (43)を示している.粉末焼結ローラの繰返し数 N -2.0Ⅹ107を寿命とするp.,uX

を面圧強さ(p,,uE)ukとすると,各ローラの面庄強さはローラHIPェA,HIP-B,HIP-Cでそれぞれ1360

MPa,1480MPa,1340MPaであり,ローラ1PIS-A,lPIS-B,1PIS-Cでそれぞれ1090MPa･,1080MPa,

1150MPaである.まず面圧強さに及ぼす焼結方法の影響について考案すると,同じ原料粉から造られた

ローラを比較すれば,HIP焼結ローラの面圧強さは,1PIS焼結ローラの面圧強さよりも1.2-1.4倍程度

高くなっている.鋼製ローラと粉末焼結ローラを比較すると,1PIS焼結ローラの面圧強さは鋼製ローラ

の面圧強さの約2/3程度であるが,HP焼結ローラの面圧強さは鋼製ローラの面圧強さに近づいており,

ローラEP-Bではほぼ同等な面圧強さであるといえる.1PIS焼結ローラの密度が約7.0g/cm3であるの

に対し,HP 焼結ローラの密度はほぼ鋼と同じ密度の7.9g/cm3であるので,1PIS焼結ローラでは気孔

が存在するが,FIP焼結ローラT'lまほとんど気孔は存在していないと考えられる･したがって,硬さ分布
とローラ内部の残留応力分布がⅡip焼括ローラとlPIS焼結ローラではほぼ同じであるので,気孔の有

無により両者の間で面圧強さが異なったといえる.次に面圧強さに及ぼす原料粉の影響について考察す

ると,同じ焼結方法のローラを比較すれば,mP焼結ローラの場合,プレアロイ型合金鋼粉から造られた
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R_otatingdirec!輿
0.5mmI______｣ Rotatingdirection 0.5mm｣.･.⊥

HIP-A pmax=1630MPaN=119xlO6 1PIS-Apmax=1400MPaN=315xlO5
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HJp -Cpmax=1600MPaN=3･OxlO6 1PIS-C pmax=1400MPaN=4･2xlO5

(a) (ら)

図3140損傷ローラのローラ軸直角断面 (a)HIP焼結ローラ,(b)1PIS焼結ローラ

ローラHIP-Bの面圧強さが最も高く,ローラHⅡ}-AとローラHIP-Cではほぼ同じ面圧強さである,一

方,1PIS焼結ローラの場合,拡散型合金鋼粉から造られたローラ1PIS-Cの面圧強さが最も高く,ロー

ラ1PIS-Aとローラ1PIS-Bの面圧強さはほぼ同じである.前述の高周波焼入れを施していない焼結材の

機械的性質 (降伏点と引張強さ)では,焼結方法によらず拡散型合金鋼粉である原料粉Cから造られた

焼結材の機械的性質がほかの原料粉よりも優れていた.この原料粉に対する機械的性質の傾向は,原料

粉に対する1PIS焼結ロ-ラの面圧強さの傾向と対応しているが,原料粉に対するH伊 焼結ローラの面

庄強さの傾向とは異なっている･したがって,ローラの面圧強さに及ぼす原料粉の影響が焼結方法によ

り異なる理由として,焼結方法と高周波焼入れに起因するローラの冶金学的組織の違いが考えられる.

3.3.4.3 損傷形態

図3-40にfHP焼結ローラおよび1PIS焼結ローラのローラ軸直角断面写真を示す.焼結方法および原

料粉にかかわらず,ローラ表面下に表面とほぼ平行にき裂が存在し,このき裂に起因して表面がはく離し

ているので.規傷形態はスポーリングであるといえる･ⅡIP焼結ローラでは,スポーリングき裂が伝ば

し･それに伴ってき裂が表面にまで達しローラ表面がはく離する損傷で,そのき裂の幅は狭いのに対し,

lPIS焼結ローラのスポーリングき裂の幅はHIP焼結ローラのき裂よりも広い･また,1PIS焼結ローラ

では気孔と気孔を連ねる微小なき裂も存在していた･1PIS焼結ローラでは気孔 (黒い斑点)が多数存在

しているが,H伊 焼結ローラでは気孔は観察されなかった.このことは,且IP焼結ローラの密度が鋼の

密度とほぼ同じであったことからも理解できる.
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(C)② 5h7m (d)③ 5bfm (e)㊨ 5%{m
HIPIC pmax=1900MPaN--317xlO5

図3-41スポーリング損傷したローラHIP-CのSIn4による観察

Rotatingdirection

(C)② 品tm (d)③ 551m (e)㊨ 5hT!m
lPIS-C pmax=1200MPaN=1･1xlO7

図3_42スポーリング損傷したローラ1PIS-CのSEMによる観蕪

図3-41にpma3,-1900MPaの負荷条件において疲れ試験を行ったローラHローCのSEMによるロー

ラ損傷表面の観察結果を示し,図3142にpna3-1200MPaの負荷条件において疲れ試験を行ったロー

ラlPIS-Cの観察結果を示す.両図の写真(a)はスポーリング損傷したローラ表面を示している･ローラ

ⅡローCではローラ表面がはく離した破面は滑らかで,その破面には貝殻模様を観察することができる.し

かし,ローラHIP-Cに観られるモうな貝殻模様はローラlPIS-Cのはく離した破面には観察されず･そ
の破面は凹凸が激しい.写真(b壇 スポーリング損傷によりローラ表面がはく離した位置1の破面の紘

大である.ローラⅡⅠp-Cではローラ表面のはく離部の破面は比較的滑らかであるが,ローラ1PIS-Cで

はローラ表面のはく離部は凹凸の激しい破面である.写真(C)および写真(d)は,スポーリング損傷によ
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(ち)

図3-43ローラ断面の硬化層と生地における組織 (a)HIP焼結ローラ,(b)1PIS焼結ローラ

りローラ表面がはく離した各ローラの位置2および3のそれぞれの破面の拡大である.両ローラともに

写真(C)に示すように,き裂がローラ表面下をローラ回転方向とは逆に伝ばした跡を示すタング模様があ

る.ローラHIP-Cの写真(d)では比較的破面は滑らかであるのに対し,ローラ1PIS-Cの写実(d)では粒

状の破面が写真中央に存在している.写真(e)はローラ表面の拡大である.ローラlPIS_Cではローラ表

面にき裂が存在しているのに対し,ローラ耳肝ICのローラ表面にはローラ1PIS-Cに観られたようなき

裂はほとんどなく,ピットが存在していた･H伊 焼結ローラではその内部に気孔が存在しなかったので,

スポーリング損傷破面は比較的滑らかで,一般的に鋼の疲れ破壊に観られる貝殻模様の破面も存在して

いた･しかし,1PIS焼結ローラではその内部に気孔が存在するために,スポーリング損傷破面は凹凸の
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図3-44ローラⅡⅠp-Cの残留オーステナイ ト組織の拡大

激しい様相を呈していた.

図3-43にffIP焼結ローラおよび1PIS焼結ローラのナイタル腐食を行ったローラ軸直角断面の光学式

金属顕微鏡による組織写真を示す.図中には各ローラのスポーリングき裂が伝ばしている硬化層内と硬化

されていない生地部の組織写真を示す.硬化されていない生地の結晶粒は,いずれの原料粉でもHIP焼

結ローラのほうが1PIS焼結ローラより大きいが,同じ原料粉から遣られたローラではほぼ同じ種類の結

晶粒からなる組織である.各ローラの生地の組織は,純鉄粉である原料粉Aから造られたローラHIP-A

および1PIS-Aではフェライ ト 伯 い部分)とパーライ ト (白い部分と黒い部分が細かい層状になって

いる部分)からなる組織であり,プレアロイ型合金鋼粉である原料粉Bから造られたローラ甘】アーBおよ

び1PIS-Bではフェライ ト,パーライ トそしてマルテンサイ ト(黒い部分)からなる組織である.そし

て,拡散型合金鋼粉である原料粉Cから造られたローラHIP-Cおよび1PIS-Cではフェライト,パーラ

イト,マルテンサイ トに加え,Niを多く含む残留オーステナイト(白濁した部分)からなる組織である.

高周波焼入れ硬化層の組織は,いずれのローラも高周波焼入れに起因するマルテンサイトの細かい組織

が主であるが,原料粉Cから造られたローラHIP-CおよびlPIS-Cの両ローラともにNiを多く含む残留

オーステナイ トが数多く存在しており,一般的にNiを多く含む鋼に焼入れを施すと残留オーステナイ ト

が増加するといわれていること(叫 と合致する.また,硬化届内にはスポーリングき裂が存在している

が,焼結方法および原料粉の違いにかかわらず,スポーリングき裂は結晶粒界ではなく結晶粒内を伝ば

しいることがわかる.

図3-44に疲れ試験後のローラHⅡ)-Cの硬化層内における残留オーステナイ ト結晶粒の拡大を示す.痩

留オーステナイ ト結晶粒内には,微小な粒内き裂を観察することができる.疲れ試験前には残留オース

テナイト結晶粒内にはき裂はなく,図に示したき裂は疲れ試験により発生したと考えられる.したがっ

て,ローラHIP-Cでは,残留オーステナイト結晶粒内のき裂を起点として,スポーリングき裂が発生し

たといえる.このことから,気孔が無いHⅣ 焼結ローラのスポーリングき裂発生の起点は,材料組織の

欠陥であると推察することができる.ここには示していないがローラlPIS-Cには図に示した残留オー

ス三三三三誓 芸芸≡芸芸芸芸 言 誓 芸芸三三三芸三言芸冨完 よ楓 こよってHP焼結材のき裂の

起点は材料組織の欠陥であることを示した西谷らの実験結果 (13)から,原料粉にかかわらずHIP焼結ロー

ラではスポーリングき裂の起点は材料組織の欠陥であり,1PIS焼結ローラではスポーリングき裂の起点
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図3-45スポーリング損傷深さとpm03との関係 (a)純鉄粉,(b)プレアロイ型鋼粉,(C)拡散型鋼粉

は気孔であると考えられる.したがって,HⅡ'焼結ローラのき裂の起点は材料組織の欠陥であるとすると,

残留オーステナイトをあまり含まないローラHP-Bよりも残留オーステナイトを多く含むローラElp-C

のほうが残留オーステナイト結晶粒からき裂が発生しやすいといえるので,面圧強さはローラEIp-Cの

ほうがローラHⅡ'-Bよりも低くなったといえる.また,lPIS焼結ローラのき裂の起点は気孔であると

すると,最も焼結密度が高いローラ1PIS-Cはほかのローラに比べ単位体積当たりの気孔の体積割合が

少ないために,最も高い密度のローラ1PIS-Cの面庄強さが最も高くなったといえる.また,合金鋼粉

のローラ1PIS-Bは純鉄粉のローラ1PIS-Aと同じ面圧強さであったが,これは両者の焼結密度がほぼ同

じであったためであり,冶金学的な面では面圧強さに及ぼす原料粉の影響はなかったといえる.そして,

気孔が存在しないⅡⅡ'焼結ローラでは合金鋼粉のローラⅢp-Bは純鉄粉のローラⅡロ_Aよりも面圧強

さは高くなっており,Ⅱ肝焼結では合金元素を添加したことによる面圧強さの向上があった.

図3-45に6種類の粉末焼結ローラのスポーリング損傷深さを-ルツの最大接触応力pm43に対して示

す･H肝焼結ローラおよび1PIS焼結ローラともに,原料粉の違いにかかわらずスポーリング損傷深さは

pmEZIが増加するにつれ深くなる傾向にある･また,焼結方法が同じであれば,同じpnaEに対する損傷
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深さはほぼ同じであった･すなわち,スポーリング損傷深さは,原料粉にかかわらず pma=に依存する

といえる.

なお,疲れ試験中のローラ表面変化の観察は行っていないが,前小節までの硬化層深さ,粉末粒子径,

圧粉密度の影響の観察結果から判断すると,本ローラの場合も損傷形態はスポーリングであったので,

焼結方法および原料粉にかかわらず疲れ試験中のローラ表面の残留応力変化は前小節で示した変化とほ

ぼ同じであると考えられる.また,粉末粒子径の影響の小節で示したように疲れ試験中のローラ表面粗

さの変化は原料粉の大きさの影響を受けていた.しかし,本ローラでは原料粉の大きさに顕著な差はな

かったことから,同じ焼結方法で焼結されたローラであれば表面粗さの変化には原料粉の影響はあまり

ないと考えられる.しかしながら,ローラ損傷後のローラ表面のSEM観察から判断すると,HIP焼結

ローラでは粉末粒子がはく離したような痕跡がローラ表面上にはあまりないのに対し,1PIS焼結ローラ

では粉末粒子がはく離した痕跡があったので,焼結方法が異なるローラの間では疲れ試験中あるいは疲

れ試験末期の表面粗さの借は異なると考えられる.

乱4 画像処理による気孔分布の計測

前節までの滑り･転がり疲れ試験の結果から,粉末焼結ローラの面圧強さは,その内部に存在する気

孔の分布に影響されることがわかった.そこで,本節では粉末焼結ローラ内部の気孔分布を画像処理装

置を用いて計測する.気孔分布の計測に使用した装置,計測方法および統計的な解析方法は,2.4節で述

べたとおりで,ローラ軸直角断面をバフにより鏡面研磨した後,ローラ表面付近の断面を光学式顕微鏡

により観察し,ローラの断面の1mm 2に存在する気孔の計測を行った.気孔分布の測定項目は,気孔の

円相当直径,気孔間距離,フラクタル次元で表した気孔の密集度である.なお,ⅡⅣ焼結ローラでは気

孔が観察されなかったので,HIP焼結ローラについては気孔分布の計測は行わなかった.

3.4.1 気孔の大きさ

気孔の大きさは,気孔の面積に等しい面積を有する円の直径,すなわち円相当直径 (Heywooddiameter)

を用いて表した.図3-46に気孔の大きさの分布に及ぼす硬化層深さ,粉末粒子径,圧粉密度,原料粉の

それぞれの影響因子について,気孔の大きさの分布状態を対数正規確率紙上に示す.表㌻11は,気孔の

大きさの分布が対数正規分布に従うとしたときの平均および各累積確率での気孔の大きさを示している.

対数正規分布では,平均 Ilまでの累積確率は50.0%であり,FL+q(0･:標準偏差)までの累積確率は

84.1%となる.表中の累積確率84.1%に相当する直径から累積確率50%に相当する直径を引くと標準

偏差 qとなる.

まず,硬化層深さの影響に関しては,直径30mmローラおよび直径60mmローラともに,硬化層深さ

の違いによる気孔の大きさの分布にはあまり顕著な差がないといえる.粉末粒子径の影響に関しては,

直径30Ⅱ皿 ローラと直径60mmローラともに,粉末粒子径が小さいローラⅠ召SMでは小さい気孔の占め

る割合が最も高くなっており,粉末粒子径が最も大きいローラIBLMでは大きい気孔の占める割合が最

も高(なっている.すなわち,巌 粒子径が小さい｡-ラほど小さい気孔の占める割合が高くなるとい

える.
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表 3-11対数正規分布の累積確率と気孔の大きさ

Heywooddiameter (FLm)

CumulaliveprobabHity 〟 FL+0.5g FL+1.OofIl+1.5orll+2.Oor
50.0% 69.1% 84.1% 93.3% 97.7%

Ref. tBMM 30 4.617 7.418 ll.960 18.667 28.858

60 6.092 9.788 15.781 24.630 38.077

Hardeneddepth lAMM 30 5.357 8.669 14,078 22.120 34.422

60 5.939 9.456 15.104 23.370 35.825

lCMM 30 4.601 7,004 10.694 15.864 23.336

60 6_592 11ー095 18.744 30.556 49.295

Particlediameter lBSM 30 4.113 5.979 8.716 12.384 17.464

60 5.175 7.806 ll.811 17.373 25,346

lBLM 30 6.690 ll.714 20.595 34.844 58.294

60 5.688 9.928 17,397 29.343 48.945

G｢eendensity JBML 30 6.074 9.830 15.963 25.081 39.03D

60 7.576 12.231 19.814 31.062 48.231
旧MH 30 3_847 6_033 9.489 14.473 21.877

60 4.901 7.785 12.407 19.157 29.306

Pu｢e ｢On 1PIS-A 60 3.232 4.893 7.430 10.966 16.051

Pro-aloy 1PIS-8 60 3_086 4.461 6.465 9.137 12.817

30:RolJerwithadiameterof30mm

60:RollerwithadiameterDf60mrn

圧粉密度の影響に関しては,直径30mmローラと直径60mmローラともに,圧粉密度が高くなるにつ

れ,気孔の大きさは小さい気孔の割合が高くなる傾向にある.表から同じ影響因子における直径30mm

ローラと直径60mmローラの気孔の大きさを比較すると,影響因子にかかわらず概して直径30mmロー

ラの気孔は直径60皿皿ローラに比べ小さい傾向にある.両方のローラともに直径62mmの粉末焼結ディ

スク素材から旋削により製作したので,直径60m皿ローラではディスクの外周に近い部分がローラ表面

となり,直径30mmローラではディスクの内部がローラ表面となっている.したがって,粉末焼結ディ

スク素材中の気孔の大きさの分布はディスク素材の半径方向の各位置で異なるといえる.これは,原料

粉を金型に充填し成形圧縮する際,ディスク素材の外周では原料粉が金型のダイとパンチの間のすき間

に入り込むので,外周では内部よりも圧縮性が悪くなることが原因と考えられる.原料粉の影響に関し

ては,純鉄粉から造られたローラ1PIS-A,プレアロイ型合金鋼粉から造られたローラlPIS-B,拡散型
合金鋼粉から造られたローラ1PlSCともに顕著な分布の違いはない.しかし,表から判断するとロー

ラ1PIS-Cは,ほかのローラに比べ小さい気孔の割合が最も高い債向にあり,このことはローラ1PIS-C

の焼結密度 (7.09g/cm3)がローラ1PIS-A (6.96g/cm3)とローラlPIS-B (6･97g/cm3)よりもわず

かに高かったことを示していると考えられる.気孔の大きさは,粉末粒子径,圧粉密度そしてわずかで

あるが原料粉の種類の影響を受けていたが,硬化層深さには影響されていなかった.すなわち,粉末粒

子径が小さく,圧粉密度が高く,そして拡散型合金鋼粉から造られたローラほど小さい気孔の割合が高

くなる傾向にあった･ ＼
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衷 3-12対数正規分布の累積確率と気孔間距離

Distancebetweenpores (〃m)

Cumulativeprobability 〟 FL+0_5g ll+1.Ocr IL+1.5ロ. FL+2.0g
50.0% 69_1% 84.1% 93.3% 97.7%

Ref. lBMM 30 15_917 21_259 28.454 37.335 48.706

60 16∴986 22.299 29.331 37.867 48.623

Hardeneddepth lAMM 30 17.473 23.506 31.689 41.861 54.971

60 16ー870 21_650 27_834 35.178 44.238

lCMM 30 16.932 22.799 30.764 40.674 53.457

60 19.109 25.754 34.784 46.030 60.547

Particlediameter lBSM 30 17.019 22.712 30.371 39.819 51.904

60 16.970 22.312 29.394 38.005 48.869

旧LM 30 19.490 26.851 37.076 50.085 67.224

60 20.786 30.587 45.132 64.857 92.482

Greendensity 旧ML 30 17.739 23.886 32.231 42.614 56.006

60 20_451 26.179 33.569 42.324 53.099

lBMH 30 20.375 26.789 35.292 45.630 58.674

60 17.873 25.519 36.528 51.026 70.773

Pure ｢0∩ 1PIS-A 60 16.865 26.851 42.890 66_363 101.731

Pro-aloy 1PIS一日 60 17.107 25585 38.375 55.992 81,041

30:RoHerwithadiameterof30mm

60;Rollerwithadiameterof60mm

3.4.2 気孔間距離

気孔の面積と形状から求めた幾何学的重心の位置をその気孔の存在する位置と定義するとき,佳意の

気孔の位置からその周りにある気孔の位置との距離のうちで最短の距離で気孔間距離を表している.囲

み47に気孔間距離の分布に及ぼす硬化層深さ,粉末粒子径,圧粉密度,原料粉のそれぞれの影響因子に

ついて,気孔間距離の分布状態を対数正規確率紙上に示す.表3112は,気孔間距離の分布が対数正規分

布に従うとしたときの平均および各累積確率での気孔間距離を示している.

まず,硬化層深さの影響に関しては,直径60mmローラでは硬化層深さが最も深いローラICMM60の

気孔間距離の分布は長い距離の割合がやや商いが,ローラIAMM60とローラIBMM60の気孔間距離の

分布はほぼ同じである.粉末粒子径の影響に関しては,最も大きい粉末粒子径から造られたローラIBLM

はほかのローラよりも長い距離の割合が高い.しかし,最も小さい粉末粒子径から造られたローラIBSM

とローラIBMMでは気孔間距離の分布はほぼ同じであった.粉末粒子径が小さくなっても気孔間距離は

あまり変わらないといえる.圧粉密度の影響に関しては,最も圧粉密度の高いローラIBMHの気孔間距

離は,ほかのローラに比べ長い距離の割合が高い.また,ローラ直径にかかわらず最も圧粉密度の低い

ローラIBMLとローラIBMMの分布はほぼ同じである.蓑から同じ影響因子における直径30mmローラ

と直径60mmローラの気孔間距離を比較すると,影響因子にかかわらず概して直径30Ⅱ1mローラの気孔

間距離は直径60mmの気孔間距離よりも短い傾向にある.これは,気孔の大きさとローラ直径の関係と

同じ傾向であることから,粉末焼結ディスク素材自身の気孔分布のばらつきに起因しているといえる･原

料粉の影響に関しては,3種類のローラの間で顕著な分布の違いはない.気孔間距離は硬化層深さの影

響をあまり受けておらず,概して粉末粒子径と圧粉密度に影響を受けるとえいる.
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粉末粒子径が大きく,圧粉重度が高いローラの気孔間距離の分布は,長い距離の割合が高くなるが,粉

末粒子径が小さく,圧粉密度の低いローラでは必ずしも長い距離の割合が低くならなかった.気孔間距

離の分布は原料粉の影響をあまり受けていなかった.

3.4.3 フラクタル次元による気孔の密集度

国許48に各種影響因子について,ある半径の円内に存在する気孔の総数とその測定円の半径との関係,

すなわちフラクタル次元による気孔の密集度 DIを示す･D/は,その値が大きくなれば気孔が密集し

ていることを意味している.

まず,硬化層深さの影響については,硬化層深さが異なってもほぼ同様な借であり,pJはおよそ1･5

程度である･粉末粒子径の影響については,粉末粒子径の小さいローラほどかJの値は高くなっている･

圧粉密度の影響については圧粉密度が低くなるほどDfの値は高くなっている･すなわち,粉末粒子径

が小さく,圧粉密度が高いローラほど気孔が密集して存在する傾向にあるといえる.原料粉の影響につ

いては,拡散型合金鋼粉である原料粉Cから造られたローラ1PIS-Cが最もDIの値が高くなっており,

原料粉の違いによって気孔の密集度が異なることがわかる.

3.5 気孔分布と面圧強さの関係

図3149に本章で得られた各種要因の影響に対するローラの面圧強さb)mLu)wkを示す･また,国中に

は鋼製高周波焼入れローラの結果 (43)も合わせて示す.直径30mmローラと直径60mmローラを比較す

ると,硬化届深さ,粉末粒子径,圧粉密度の各影響因子ともに,同じ種類のローラであれば直径30mm

ローラの面圧強さが高くなっている.この原因としては,直径30mmローラでは,直径60mmローラよ

りも小さい気孔の割合がわずかに高いことも考えられる.しかし,表面硬化された鋼製ローラの滑り･

転がり接触疲れ試験の結果でも小さい直径のローラほどその面庄強さは高くなっており寸法効果が現れ

ていた (351ことを考慮すると,粉末焼結ローラにおいても小さい直径のローラの面圧強さがより高くな

る原因は気孔分布の違いと寸法効果の両者に起因するものと考えられる.硬化層深さの影響に関しては,

硬化層深さにかかわらず気孔分布はほぼ同じであるので,面圧強さに顕著な差はなく,表面硬さに違いの

あった直径30mmローラでは表面硬さの高いローラほど面圧強さは高くなっている.粉末粒子径の影響

に関しては,大きい気孔と気孔間距離の長い割合が高く,そして気孔の密集度が低い気孔分布を有する

ローラIBLMの面圧強さが最も低くっなている.しかし,最も小さい気孔の割合が高いローラTBSMの

面圧強さは,ローラIBSMよりも大きい気孔の割合が高いローラIBMMの面圧強さよりも必ずしも高く

はなっていない.ローラIBSMは小さい気孔の割合が最も高いが,ローラIBSMの気孔の密集度はロー

ラⅢMM よりも高いために,粉末粒子間の結合力が低下していたと考えられる.そのために,ローラ

IBSMの面圧強さはローラIBMMに比べて顕著に上昇しなかったと考えられる.圧粉密度の影響に関し

ては,小さい気孔の割合が高く,そして気孔の密集度が低いローラIBMHの面圧強さが最も高くなって

いる･そして,大きい気孔の割合で高く･気孔の密集度が高いロ~ラIBMLの面圧強さは最も低くなっ
ている.焼結方法と原料粉の種類の影響に関しては,気孔が存在する1PIS焼結ローラは,気孔が存在し

ないⅡⅣ 焼結ローラよりも面圧強さは劣っている.1PIS焼結ローラでは,拡散型合金鋼粉から造られた

ローラ1PIS_Cはほかのローラに比べわずかに気孔が小さく,気孔の密集度も低いために,面圧強さが
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図 3149各影響因子と面圧強さbmaJ)wkの関係 (a)硬化層深さ,粉末粒子径と圧粉密度の影響,(b)焼
結方法と原料粉の影響

高くなったと考えられる.以上のことから,気孔分布の観点から粉末焼結ローラの面圧強さを高めるた

めには,小さい気孔の割合が高く,気孔の鹿集塵が低くなる焼結条件を選べばよいことになる.
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3.6 結言

本章では,高周波焼入れ粉末焼結ローラの面圧強さに及ぼす高周波焼入れ条件,原料粉の粉末粒子径,

焼結材の密度,焼結方法そして原料粉の種類の各種要因の影響を調べるために,17種類の高周波焼入れ

粉末焼結ローラを用いて,滑り･転がり接触疲れ試験を行った.そして,粉末焼結ローラの面庄強さに

及ぼす高周波焼入れ硬化層深さ,粉末粒子径,圧粉密度ならびに焼結方法と原料粉の影響を明らかにし,

各種要因の影響と気孔分布の関係ならびに面圧強さと気孔分布の関係について考察した.得られた主な

結論を要約すると次のとおりである.

(1)硬化層深さはローラの面圧強さに影響を及ぼさず,概してローラ表面硬さが高いローラほど面圧強

さが高くなる傾向にあった.したがって,ある値以上の硬化層深さを有していれば,ローラの面圧

強さは表面硬さに依存するといえる.

(2)粉末粒子径が大きくなるほどローラの面圧強さは低下するが,連に粉末粒子径を小さくしても顕著

な面圧強さの上昇は認められなかった.粉末粒子径を小さくするとその粒子間の結合力が低下する

ために,粉末粒子径を小さくしても面圧強さは上昇するとは限らない.

(3)圧粉密度を高めるとローラ内部に存在する気孔の数が減少するために,圧粉密度が高くなるにつれ

ローラの面圧強さは高くなった.

(4)気孔が存在しないHIP焼結ローラは気孔が存在する常圧焼結 (1PIS)ローラよりも面圧強さは高

く,また,HIP焼結ローラの面圧強さは鋼製ローラの面庄強さとほぼ同じであった.すなわち,HTP

焼結によれば,常圧焼結では存在する気孔が除去できるために,HIP焼結ローラの面庄強さは鋼製

ローラの面圧強さとほぼ同じになったといえる.

(5)ローラの面圧強さが優れている原料粉の種類は焼結方法によって異なり,mP焼結ローラではプレ

アロイ型合金鋼粉であり,1‡)1S焼結ローラでは拡散型合金鋼粉であった.これは主に,ローラ内

部の気孔の有無と原料粉に起因する高周渡焼入れ層内の組織の違いが原因であると考えられる.

(6)すべてのローラの損傷形態は,ローラ内部からき裂が発生し,そのき裂がローラ表面とほぼ平行に

ローラ内部を伝ばし,最終的にローラ表面がはく離するスポーリングであった.ⅡⅣ焼結ローラ以

外のローラについてはローラ内部に存在した気孔を起点としてき裂が発生すると考えられ,一方,

HIP焼結ローラでは気孔がないために材料組織の欠陥を起点としてき裂が発生すると考えられる.

(7)疲れ試験中のローラ表面の粗さについては,疲れ試験初期において粗さは減少するものの,その後

疲れ試験が進んでも一定の粗さの値で推移し,スポーリング損傷発生時に粗さは増加する使向に

あった.疲れ試験中のローラ表面の残留応力変化については,疲れ試験初期においてローラ円周方

諾 ,:向では圧縮の残留応力が減 ローラ軸方向では圧縮の残留応力が増加した.その後疲れ試験が

進んでもほぼ一定の借で残留応力は推移し,スポーリング損傷発生時には軸方向では圧縮の残留応

力が減少する傾向にあった.
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(8)硬化層深さは気孔分布に影響を及ぼさなかった･粉末粒子径が大きくなると大きい気孔の割合が高

く,気孔の鹿集塵が低iなった.庄粉密度が高くなると小さい気孔の割合が高くなり,気孔の密集

麿が低下するようになった.庄鯨性の高い拡散型合金鋼粉は,純鉄粉とプレアロイ型合金鋼粉に比

べわずかではあるが小さい気孔の割合が高く,気孔の密集度は高くなっていた.面圧強さと気孔分

布の関係については,小さい気孔の割合が高く,気孔の密集度が低いローラほどその面庄強さは増

加する傾向にあった,しかし,ノj､さい気孔の割合が高くても気孔の密集度が高いローラでは顕著な

面圧強さの増加は静められなかった.気孔分布の観点から粉末焼結ローラの面圧強さを高めるた

めには,小さい気孔の割合が高く,気孔の密集度が低くなる焼結条件を選J<ばよいことを明らかに

した.



第4章

粉末焼結歯車の面圧強さ

4.1 緒言

第3章では,歯車の歯面の接触をモデル化した高周波焼入れ粉末焼結ローラの面圧強さに及ぼす各種

要因の影響について検討した.ローラの疲れ試験結果では,小さい気孔の割合が高く,気孔がまばらに

分布しているローラほどその面圧強さは高くなり,気孔分布が面圧強さに影響を及ぼすことがわかった.

ローラ疲れ試験は滑り･転がり接触する歯面をモデル化したものであるので,歯宜とローラの間で,面圧

強さに及ぼす各種要因の影響の整合性を確かめる必要がある.そこで,本章では動力循環式歯車試験機

により高周波焼入れ粉末焼結歯車の疲れ試験を行い,その面圧強さに及ぼす硬化層深さと粉末粒子径の

影響を調べるとともに,高周波焼入れ鋼製歯車についても疲れ試験を行い,粉末焼結歯車と鋼製歯車の

面圧強さと損傷形態について比較検討する.さらに,気孔分布の計測を画像処理装置を用いて行い,面

圧強さとの関係について考察し,第3章で得られた高周波焼入れ粉末焼結ローラと本章の粉末焼結歯車

の間で,面圧強さと損傷形態に及ぼす各種要因の影響にどのような相違があるがについて考察する.

4.2 試験歯車および実験方法

4.2.1 吉武襲歯車

表4-1に試験平歯車対の諸元を,図4-1に試験歯車対の形状および寸法をそれぞれ示す.試験対象歯車

を大歯車とし,大歯車は高周波焼入れ粉末焼結歯車である.相手側′ト歯童は,SCM415鋼製浸炭硬化歯

表4-1試験歯車対の諸元

Pinion Gear

Module mm 5

Referencepressurt∋an9le 20○
Numb白TOfteeth 15 16

Addendum modification 0.571 0.560

coefficient

TipcircLediaTTLeter mm 90.71 94.60
Centerdistance mm 82.55

Facewidlh mm 18 6

Contactralio 1.246

Material SCM415 SinteredpowdeTmetal
Heattreatment Case- lnduction-

＼I h白rd白ning hardenin9

Accuracy Class1 Class1

Toothsurfacefinishing Grinding
■JISB1702

01
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図4-1試験歯車対の形状および寸法

車である･試験歯車対はモジュール5,基準圧力角20中,軸間距離82.55mmを有する平歯車対で,歯数

比は16/15,かみあい率は1.246である.大歯車を損傷形態および疲れ強さに関する実験対象歯車とする

ので,小歯車の歯幅を大歯車の歯幅よりも広く設計した.JISB1702による歯車精度は,浸炭硬化後に

歯面を研削仕上げした小歯車では1級であり,高周波焼入れ後に小歯車と同様に歯面を研削仕上げした

粉末焼結大歯車の精度も1殻であった.

大歯車である高周波焼入れ粉末焼結歯車の製造条件などは後述するが,相手側小歯車はSCM415鋼製

の丸棒からホブにより歯切りし,浸炭硬化した後歯面を研削した.マイクロビッカース硬度計により測

定した小歯車の表面硬さは約800Hvで,有効硬化層深さは約0,8mmであった.触針式の粗さ計により

測定した小歯車の歯形方向の表面粗さは,ピッチ点付近で約2.0FLn昂,waであった.小歯車のヤング率
は206GPa,そしてポアソン比は0.30とした.

図412に歯車かみあい中の荷重分担率,-ルツの最大接触応力比 (pmaI)i/pmac,相対曲率半径 み お

よび滑り率O-の変化を示す･試験歯車対が幾何学的にかみあっているときの作用線長さ上の各かみあい

位置での荷重分担率を石Jrlの式 (27)で求めた.その荷重分担率と歯車接触中の相対曲率半径 R,を考慮

した各かみあい位置でのヘルツの最大接触応力(pmaE)i_を計算し,匝打.a)iをかみあいピッチ点でのヘル

ツの最大接触応力p,,uEで除してhm皿 )i/pmaDを求めた.本歯車対の場合,作用凍長さは18.40mm

である･また園には歯車かみあい中の大小歯車の滑り率crの変化も付記している.各かみあい位置にお

ける-ルツの最大接触応力 bmLLE信は,式 (2･1)で与えられる.また,相対曲率半径 み および滑り率

Jは,式 (2･3)および式 (2,4)で与えられる.本章での試験歯車対の場合,かみあい率は1.246である

ので,かみあい始めとかみあい終わりでは2対かみあいとなり,かみあいピッチ点付近では1対かみあ

いとなる･したがって･荷重分担率は1対かみあい域では1･0となる･また,2対かみあい域での荷重分

担率は約0･5である･相対曲率半径 私 は,かみあい始めから増加し,1対かみあいのかみあいピッチ点
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図4-2歯車のかみあい中における荷重分担率,-ルツ応力比,歯面相対曲率半径および滑り率の変化

付近で最高となり,かみあい終わりへ行くにしたがい減少している.かみあいピッチ点でのR,は9.71

mmである.-ルツの最大接触応力比 払,UJC)i/p,TW は,1対かみあい域では1･0に近い値で,b)maE)i

はp,M とあまり大差がない.そこで,かみあいピッチ点での-ルツの最大接触応力p,,Lairを本実験で

の負荷の基準とした.大歯車は被動側であるのでかみあい始めの歯末の面では正の滑り率であり,かみ

あい終わりの歯元の面では負の滑り率となる.負の滑り率はかみあい終わりで最大となり,その借は約

_190%である.相手側小歯車は駆動側であるので,かみあい始めの歯元の面では負の滑り率,そしてか

みあい終わりの歯末の面では正の滑り率となる.

4.2.2 美食方法

図4-3に動力循環式歯車試験機を示す.試験機は第2章で示した歯車試験機と同様であり,歯数比と中

心距離を等しくする2組の歯車対甲 れぞれをねじ｡軸で結んでいる･このねじ｡軸のうち小歯車側の
軸には,トルク負荷用カップリングが取り付けられており,重鍵式レバーによりトルクを負荷した状態

でカップリングを結合することにより,歯車に負荷を加えることができる.コップ式無段変速機を介し

て三相誘導電動機の動力が動力伝達用やまば歯車を駆動し,入力動力はやまば歯車対と試験平歯車対の
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歯輩列内を循環する.第2章の試験機と異なるのは軸間距離であり,軸間距離は82.55mmである.この

歯車筑験機を用いて,大歯車を被動側とし,大歯車回転速度n2-1800rpmで疲れ試験を行った.潤滑

油には第3章のローラの疲れ試験で使用した潤滑油と同じEP3090ギヤ油を使用した.疲れ試験中は油

温を313j=5Kに制御し,歯車かみ込み側より750ml/minの割合で潤滑油を圧力給油した.試験機に

は振動感受スイッチが取り付けられており,試験歯車に損傷が生じ,それに起因して試験機の振動が大

きくなれば自動停止するようスイッチを調整した.試験機が自動停止したとき,歯が折損した場合には

歯が1枚程度折損していた･また,ピッチングやスポーリングなどにより歯面がはく離して損傷する場

合には,歯面のはく離面積が歯車対の総接触面積の約5%以上に達していた.歯車破壊寿命の定義につ

いては,歯が折損した場合には試験機の自動停止時の大歯車繰返し数を大歯車破壊寿命とし,歯面には

く離が生じたために試験機の運転が困難になる場合には,歯車対の総接触面積に対するはく離面積の比

が5%に連したときの大歯車繰返し数を大歯車破顔寿命とした･終接触面積 Atとは,小歯車および大

歯車の歯面のインボリュー ト長さをそれぞれ lユ,12,小歯車および大歯車の歯数をそれぞれ zl,Z2,育

効接触歯幅をbとすると,At-a(zlll+2212)で表され,本歯車対の場合,ll-10.11Ⅱ皿,l2=9.55
mmであるので,At=1827mm2となる.

壊れ試験時の所定の大歯車繰返し数ごとに,レプリカ法による大歯車の歯面観察,大歯車と小歯車の

歯形測定および歯面はく離面積の測定を行った･レプリカ掛 こよる歯面観察とは,歯面に酢酸メチルを

滴下し,厚さo･034m皿のアセチルセルロースフイルムを歯面上に置き,酢酸メチルとの化学反応によ

り歯面表面状態をアセチルセルロースフイルムに転写して,そのフイルムを観察する方法である.歯面

のはく離面積の測定については･歯面に転写剤 (鉛丹 :酸化鉛から造られた顔料)を塗布し,セロハン

テープを歯面に押しつけて･はく離した歯面の様相をテープに転写し,視野に円 (最小読み取り直径0.1

mm)が刻まれた倍率10倍のルーペを用いて,テープに転写した歯面のはく離の面積を円の面積に置き

換えて測定した.
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4.3 面圧強さに及ぼす各種要因の影響

4且1 硬化層深さの影響

高周波焼入れ粉末焼結歯車の面圧強さに及ぼす硬化層深さの影響を調べるために,動力循環式歯車試

験機を用いて,異なる条件で高周波焼入れを施した3種類の粉末焼結歯車の疲れ試験を行い,その面圧

強さと損傷形億に及ぼす硬化層深さの影響について考察する.

4.3.1.1 粉末焼結歯車

表4-2に高周波焼入れ粉末焼結歯車の製造条件を示す.原料粉にはMn-Cr-Mo系プレアロイ型合金鋼

粉を使用し,原料粉の粉末粒子径は75-106pmである.原料粉には黒鉛とステアリン酸亜鉛を混合し

た･直径100mmの焼結ディスク素材となるように,混合した原料粉を金型に充填し,64k町cm2で成

型圧縮を行った･成形されたディスク素材の圧粉密度は6.9gノcm3である.窒素ガス雰囲気中において,

焼結温度1403Xの条件でディスク素材を30分間焼結した.上記条件は,第3章に示した粉末焼結ロー

ラと同じである,ホブ切りにより焼結ディスク素材を歯車に加工し,義に示す3穂類の条件で高周波焼

入れを歯車に施した.高周波焼入れ時間の短い大歯車から順に,IAMMG,IBMMG,ICMMGと表す.

歯面研削により大歯車の歯面を最終仕上げした.ピッチ点付近での歯形方向の歯面租さは,およそ3.0

FLm昂nwであった.なお,引張試験の結果得られた粉末焼結材のヤング率は152GPa,ポアソン比は0.25

であった.

図4-4に3種類の大歯車のかみあいピッチ点近傍の歯面において歯面法線方向に測定した碑さ分布を

示す･硬さの測定にはマイクロビイカ-ス硬度計を用い,軌定荷重0･98Ⅳ(100gf),負荷時間30Sの条

件で測定を行った.3種類の大歯車の測定硬さは組織の不均-さや気孔の影響で図に示す平均的な硬さ

分布から約士100Hv程度ばらついていたが,図には平均的な硬さ分布を示している.大歯車IAMMG,

IBMMG｡ICMMGの表面硬さは,それぞれ590Hv,610Hv,560IZvである.全硬化層深さは焼入れ時

間が長くなるほど深くなっており,大歯車IAMMGっIBMMG,ICMMGでそれぞれ約2.3mm,2.7mm,

表 412粉末焼結歯車の製造条件 (硬化層深さの影響)

Gearspecimen ーAMMG 旧MMG lCMMG

Powdertype Pro-aLloyedpowder
0.7% Mn,1.0% C｢,0.2% Mo

BalanceFe

Particediameter FLm 75-106

Mixing 0.5% Graphit8,0.8% Zincstearate

Compactingpressure kN/cm2 64

Greendensity glcm3 6.9

Sinterlng 1403KxO.5hrinN2gaS

Toothedwheelcutting Hobbing

Induction-harde∩in9 Frequency kHz 30Heatingtime s 6.0 7.7 8.0

Platevoltt!g8 kV 9.5 8.5 8.5
Platecurrdnt A 6.2 5.5 5.5

Gridcurrent A 1.10 1.05 1.05

Tbmperlng 453Kx2hr
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図4-5疲れ試験前の歯面性状に及ぼす硬化届深さの影響

4.0mmである.

図4-5に疲れ試験前の3種類の大歯車の歯面の走査型電子顕微鏡 (SEM)による観察結果を示す.図

の左右の方向は,歯筋方向である.3種類の大歯車ともに歯筋方向に歯面研削の際に形成された条痕が

存在しており,さらに歯面が研削仕上げされた際,歯面の表面層が塑性変形して歯面表面の気孔が覆わ

れているのも観察できる･歯面表面上に存在する気孔の数は少なく,その大きさは10FLm程度である.

硬化届深さにかかわらず表面上に存在する気孔の様相はほぼ同じであった.

4.3.1.2 面圧強さ

疲れ試験の徳丸 粉末焼結歯車の歯面には疲れ試験初期から小さなピットが発生し,疲れ試験末期に

はかみあいピッチ点付近にスポーリング損傷に分類できる大きなはく離が発生した.そこで,ピッチン

グおよびスポーリングに起因する歯面のはく離面積を疲れ試験中に測定し,試験歯車対の総接触面積At

(本試験歯車対の場合 At-1827mm2)に対するはく離の総面積 Apの比A,/A.で表されるはく離面

積率を求めた.図4-6に大歯車繰返し数 N2に伴うはく離面積率の変化を示す.-ルツの最大接触応力

pmLZEが高いほど,より少ない大歯車繰返し数ではく離が現れ,急激には(離面積率が増加する傾向にあ

る･しかし,硬化層深さが異なっても,はく離面積率の増加の様子はほぼ同じである.このはく離面積

率と大歯車繰返し数の関係を用いて,はく離面積率が5%に達したときの大歯車繰返し数を求め,その
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図416疲れ試験中のはく離面積率の変化 (硬化届深さの影響)

大歯車繰返し数を大歯車破壊寿命とした.

図417にかみあいピッチ点での-ルツの最大接触応力pmOEと大歯車破壊寿命 N2との関係を示す･大

歯車繰返し数 N2-2.0xl07を寿命とする-ルツ応力を面圧強さ(p.,1｡｡)wkとすると,大歯車IAMMG,

IBMMG,ICMMGそれぞれの bma=)wkは,980MPa,1010MPa,960MPaである･硬化層深さが深

くなっても面圧強さはほぼ同じであるが,表面硬さが最も高かった大歯車ⅢMMGの面圧強さはやや高

くなっている.以上のことから,高周波焼入れ粉末焼結歯車の面圧強さは,ある倍以上の硬化層深さを

有しておれば,硬化層深さよりも表面硬さの影響を受けるといえる･

4且 1.3 損傷形態

図4_8に大歯車IAMMG,IBMMG,ICMMGそれぞれの歯面損傷の様子を示す.いずれの大歯車にも

歯面にはピットが観られ,歯面全体にピットが広がっている歯もある.また,ピッチ点付近の歯面中央

部には比較的大きいはく離もある.このように,硬化層深さおよび-ルツ応力にかかわらず歯面の損傷

の様子はほぼ同じであった.

歯面全体にピットが広がった大歯車の歯面の観察を図4-9に示す.図は,pm.am≡1300MPaの負荷条件

下で損傷した大歯車mMMGの歯面のSEMによる観察結果である.写真(a)では,歯面全体に大小様々

などットが存在しており,また歯面中央部のかみあいピッチ点付近の歯面には大きなはく離も観蕪でき
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図418損傷歯車の概観

る･歯先都の位置1の拡大写真(ち)は,ピット底を示している.ピット底は凹凸の激しい破面であるこ

とがわかる･歯面中央部の大きなはく離の破面の拡大である写真(C)ではタング模様が存在し,大きなは

く離を発生させたき裂は歯元方向へ伝ばしていったことが推察できる.また,位置3の拡大写真(d)は,

はく離した破面と歯面表面との境界を示している.歯面には小さいピットが存在しており,はく離部の

破面は凹凸が激しいことがわかる･拡大写裏(e)は,位置4の歯面を示している.歯筋方向に微小なき裂

が多数あり,また大きさ数十〝mの′j､さなどットも観察できる.

大歯車IBMMGについて,かみあいピッチ点付近から歯元にかけてピットが発生していた歯面のSEM

による観察結果を図4110に示す.写真(a)は歯面全体を示しており,図4,9と同様に小さなピットとかみ

あいピッチ点付近に大きなはく離がある･歯先の位置1の拡大写真(ち)には,疲れ試験前に存在してい

た歯筋方向の研削の粂痕は消失しているが,相手歯面との滑り･転がり接触による粂痕が歯形方向に観
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図4-10歯元の面付近にピットが存在する歯面のSEMによる観察

蕪でき,非常に小さいピットも観察できる.写真(C)は位置2の拡大であり,かみあいピッチ点付近の比

較的大きなはく離の底は凹凸の激しい歯面を呈している.歯元の面の位置3の拡大写真(d)では,歯筋

方向に微小なき裂と小さいピットが多数ある.写真(e)は位置4の拡大で,ピットの底に原料粉粒子と考

えられる大きさの粒子状破面が観察やきる.



90 第4章 粉末焼結歯車の面圧強さ

Toothtip.一 一 R P:Workingpitchpoint

･.I:-7iI=lIIT:iA.1;:;･A､11

憲こす･:こtlA'1三''IT:貰缶:喋TL,

完苫前｣ICMMGpmax=
1200MPaN2-1.
2xlO6

図4,11
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図4-12歯の歯面近傍断面 (硬化層深さの影響)



4.3面圧強さに及ぼす各種要EEの影響 91

図も11にpma1-1200MPaの負荷条件下で疲れ試験を行った3種類の大歯車の歯車軸に対して直角
な歯の断面をバフにより鏡面研磨し,その断面を光学式顕微鏡により観察した結果を示す.写真中の黒

い斑点は気孔である.いずれの硬化届深さの大歯車にも,かみあいピッチ点付近の歯面近傍には歯面と

ほぼ平行に伝ばしているき裂がある.そのき裂の発生深さは,表面から約100FLmから200FLmである.

このようなき裂は,表面硬化された鋼製歯車の歯面損傷に現れるスポーリングき裂 (29)I (46)7(36)と類似

している.したがって,本粉末焼結歯車の場合もスポーリングき裂であると考えられる.また,スポ-

リングき裂はかみあいピッチ点付近だけに観られたことと,歯面のSEMによる観察結果から,かみあい

ピッチ点での比較的大きな歯面のはく離はこのスポーリングき裂に起因して発生していると考えられる.

なお,気孔の分布の様相は,硬化層深さが異なっても同じである.

図4-12に疲れ試験前と疲れ試験後の3種類の歯車の歯面表面付近における歯の断面の観察結果を示す.

疲れ試験前の歯では,気孔が多く存在しており,その気孔の中には表面に連しているものもある.疲れ

試験後には気孔と気孔を連ねる微小なき裂があり,表面に達しているき裂もある.したがって,先に示

したSEMによる歯面観察において歯面に存在していた小さなピットは,微小なき裂が気孔と気孔の間を

連ねて伝ばし,それに伴って歯面がはく離して生じると考えられる.

以上の歯車損傷の観察結果から,粉末焼結歯車では,かみあいピッチ点の歯面表面下に発生するスポー

リングき裂に起因する大きなはく離と,歯面表面近傍の気孔を連ねて進展するピッチングき裂に起因す

る歯面の小さいはく離が混在した損傷形態であるといえる,

4.3.1.4 疲れ拭簾中の歯面変化

図4113にpma3-1000MPaの負荷条件下で疲れ試験を行った大歯車の疲れ試験中の歯面変化の様相

を示す.さらに,図4-13に示した各大歯車の歯に対応する疲れ試験中の歯形変化を図4-14に示す.疲れ

試験前の大歯圭繰返し数 Ⅳ2-0では3種類の大歯車ともに,歯面研削に起因する研削の粂痕が歯筋方

向に存在している.歯面の様相については,疲れ試験初期で研削の粂痕は消失しており,歯元の面に′J､

さなどットが発生している.はく離面積率が5%以上に連した最終大歯車繰返し数では,その小さなピッ

トは,かみあいピッチ点から歯元の面あるいは歯面全体に広がる傾向にある.歯面の様相と歯形の関係

については,大歯車IAMMGの場合,N2-5.0Ⅹ105で発生した歯元の面のピットは,N2-2.5x107

まで疲れ試験が進行してもあまり変化はない.N2=5.0Ⅹ105において歯先と歯元で歯形は摩耗により
劣化するものの,N2-2.5Ⅹ107まで歯形は顕著に変化していない･しかし,はく離面積率が5%以上に

達したN2=3.7Ⅹ107においてはかみあいピッチ点を越え,歯末の面にまでピットが達している･その
N2=3.7x107での歯形は,N2-2.5Ⅹ107での歯形に比べ,かみあいピッチ点で大きく劣化している･
大歯車IBMMGの歯形変化の様相については,大歯車nMMGと定性的には類似しており,歯元の面に

ピットが現れた際には歯元の歯形は摩矧 こより劣化しており,歯面全体にピットが広がった N2=4･Ox
l07ではかみあいピッチ点近傍で歯形が非常に大きく劣化している.大歯車ICMMGについては,かみ

あいピッチ点付近の歯形の劣化が大きくなった〃2-5.Oxl06で,かみあいピッチ点付近に比較的大き

なはく離が存在している.そして,遠面全体にピットが広がった N2-1.｡xl｡7では,ほかの硬化層深

さの大歯車と同様に歯形が大きく劣化している.以上の観察結果から,疲れ試験末期のかみあいピッチ

点での歯形の大きな変化は,スポーリングに起因する歯面のはく離によって生じると推察できる･また,
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疲れ試験初期から発生していた歯面の小さなピットは,歯面表面下近傍に存在する気孔と気孔の間を連

ねるピッチングき裂が伝ばすることにより生じた損傷であると考えられる.疲れ試験中の歯面変化と歯

形変化は硬化眉深さにかかわらず定性的にはほぼ同じであり,歯面変化と歯形変化には硬化眉深さの影

響はないといえる.
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図4-13疲れ試験中の歯面の様相 (硬化層深さの影響)
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図 4-14疲れ試験中の歯形変化 (硬化層深さの影響)

4.3.2 粉末粒子径の影響

第3華の粉末焼結ローラの疲れ試験の結果では,原料粉の粉末粒子径が大きくなるほど,大きい気孔

がまばらに存在するようになり,ローラの面圧強さは低くなった.しかしながら,粉末粒子径を小さくし

ても,ローラの両圧強さの顕著な増加は認められなかった.これは,粉末粒子径が小さくなるほど,小さ

い気孔が密集して存在するため,粒子間の結合力が弱くなることが原因であると考えられた.前小節に

おいて粉末焼結歯車の場合,その損傷形態はスポーリングとピッチングを伴う歯面のはく離であり,ス

ポーリングおよびピッチングには気聖が重要な役割を担っていることがわかった･粉末粒子径の大きさ
が異なるとその気孔分布も異なり,粉末粒子径が粉末焼結歯車の面庄強さと損傷形態に影響を及ぼすこ

とが予想される.そこで,粉末粒子径が異なる3種類の原料粉を用いて粉末焼結歯車を製作し,疲九試

験を行い,面圧強さと損傷形態に及ぼす粉末粒子径の影響について考察する.
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4.3.2.1 粉末焼結歯車

表413に粉末粒子径の異なる高周波焼入れ粉末焼結歯車の製造条件を示す.原料粉には,粉末粒子径の

大きさが異なる3種類のプレアロイ型合金鋼粉を用いた.粉末粒子径の大きさは,45FLm以下,75FLm

～106FLm,150FLm～250FLmの3種類である･それぞれの大きさの原料粉をディスク形状の金型に充填

し,粉末粒子径の大きさにかかわらず庄粉密度が6.9g/cm3になるように成形圧を調整した･焼結の後

得られた直径100mmのディスク素材をホブにより歯切りし,3種類の粉末粒子径から造られた粉末焼

結歯車に同じ条件で高周波焼入れを施した.その後,ピッチ点における歯形方向の歯面粗さがおよそ3.0

pm粘IaJ,となるように歯面研削を行った.粉末焼結歯車は,粉末粒子径の小さい順にrBSMG,IBMMG,

表 4-3粉末焼結歯車の製造条件 (粉末粒子径の影響)

Gearspecimen 旧SMG 旧MMG 旧LMG

Powdertype Pro-aHoyedpowder
0.7% Mn.1.0% Cr,0.2% Mo

BalanceFe

PaTticediameter Ilm ≦ 45 75-106 150′-250
Mixing 0.5% G｢aphite,0.8% ZjnCstearate

Compactingpressure kN/cm2 69 64 59

Greendensity 白Icm3 6.9

Sintering 1403KxO.5hrinN2gaS

ToothedwheeJcuttin9 Hobbing

rnduction-hardening Frequency kHz 30H朗tingtime S 77

PfatevDltage kV 8.5
Platecurrent A 5.5

Gridcurrent A 1.05

Temp8rfng 453Kx2hr
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図 4115粉末焼結歯車の硬さ分布 (粉末粒子径の髭響)
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図4-16疲れ試験前の歯面性状に及ぼす粉末粒子径の影響
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図4_17疲れ試験中のはく離面積率の変化 (粉末粒子径の影響)

IBLMGと表す.

図4_15に3種類の大歯車のかみあいピッチ点近傍の歯面において歯面法轟方向に測定した硬さ分布を

示す.マイクロビイカ-ス硬度計を用いて硬さの測定を行った･3種類の大歯重ともに硬さの測定値は,

組織の不均一さや気孔の影響で図に示す平均的な硬さ分布よりも士100Hv程度ばらついていた･ここで

は平均的な硬さ分布を示している.表面硬さは大歯車IBSMG,IBMMG,IBLMGでそれぞれ390肌 ,

610肌･,640軌 である.全硬化層深さは,粉末粒子径の大きさにかかわらずほぼ同じであり,大歯事

IBSMGJBMMG,IBLMGでそれぞれ約2･8mm,2･7mm,2･7mmである･大歯車IBSMGの硬さがほ

かの大歯車に比べ低いのは,大歯車IBSMGでは小さい気孔が密集して存在していたためであると考え
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られる･したがって,大歯車IBSMGの硬さの測定値には気孔の影響がほかの大歯車よりも顕著に現れ

ていることから,大歯車IBSMGの原料粉粒子間の結合力はほかの大歯車よりも弱いと考えられる.

図4-16に疲れ試験前の3種類の大歯車の歯面のSEMによる観察を示す.園の左右の方向は,歯筋方

向である･3種類の大歯車ともに歯筋方向に研削の粂痕と,歯面研削の際に表面層が塑性変形し覆われ

たと考えられる気孔も存在している･また,大歯車IBLMGの歯面表面に存在する気孔の大きさは,ほ

かの大歯車よりも大きいことがわかる.しかし,各大歯車ともに図に示すような歯面に観られる気孔の

数は少なかった.

4.3.2.2 面圧強さ

図4-17に3種類の大歯車の大歯車繰返し数N2の増加に伴うはく離面積率の変化を示す.3種類の大

歯車ともにその損傷形態は,スポーリングとピッチングに起因して歯面がはく離するものであった.ヘ

ルツの最大接触応力pmaEが高いほど,大歯車繰返し数に対するはく離面積率の増加割合は大きい傾向

にある.また,同じp,,uEであれば,最も大きい粉末粒子径の大歯車IBLMGのはく離面積率は最も早

く5%を越える傾向にある.

図4-18にかみあいピッチ点でのヘルツの最大接触応力pm,zIと大歯車破壊寿命 N2との関係を示す.大

歯車繰返し数 N2-2･O汰107を寿命とする-ルツ応力を面圧強さb'maE)wkとすると,大歯車IBSMG,

IBMMG,IBLMGの抄,,加)wkは,それぞれ980MPa,1010MPa,930MPaである.最も大きい粉末

粒子径の大歯車IBLMGの面圧強さは最も低(,時間疲れ強さも最も低い傾向にある.しかし,最も小

さい粉末粒子径の大歯車fBSMGでは,それよりも大きい粉末粒子径の大歯車IBMMGよりも面圧強さ

は高くはない･したがって,粉末粒子径をある程度まで小さくすれば面圧強さの増加が望めるが,あま

り粉末粒子径を小さくしても顕著な面圧強さの増加はないといえる･また,この原因としては,大歯喜

IBSMGでは,小さい気孔が密集しているために,ほかの大歯車よりも原料粉粒子間の結合力が低かった
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図4,20大歯車IBLMGの歯面のSEMによる観察

ことが考えられる.

4.8.2.3 損傷形態

図4-19にp,mE-1300MPaの負荷条件下で損傷した最も小さい粉末粒子径の大歯窒IBSMGの歯面

のSEMによる観察結果を示す.また,､､図4-20にpmLu-1100MPaの負荷条件下で損傷した最も大きい
粉末粒子径の大歯車IBLMGの歯面の観察結果を示す.両国ともに写真(a)は歯面全体にピットが広がっ

た歯面の損傷の様相を示しており,粉末粒子径の大きさにかかわらず,歯面には小さなピットとかみあ

いピッチ点付近には比較的大きなはく離がある.図4-19の大歯車IBSMGの拡大写真(b)および(e)は歯
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図4-21損傷した歯の断面 (粉末粒子径の影響)

末の面および歯元の面の拡大で,非常に小さなピットから直径200J皿 程度の大きさのピットが存在して

いる･図4-20の大歯重IBLMGの拡大写真(b).(C)は歯末の面,拡大写真(e)は歯元の面の拡大である.

各位置の歯面には大歯車IBSMGと同様に非常に小さなピットも観察されるが,直径200〟.m以上の大き

なピットもあり,さらにピットの深さは大歯車IBSMGに比べ深く,ピット底の破面は凹凸が激しい.図

4-19の写実(C)と(d)および図4-20の写真(d)は,かみあいピッチ点付近の比較的大きいはく離の拡大で

ある･大歯茸IBSMGのはく離の底の破面は,大歯車IBLMGの破面に比べ比較的滑らかである.また,

図4-19の写真(d)の破面には歯元方向にき裂が伝ばしたと考えられるタング模様も観察できる.しかし

ながら,大歯車IBLMGでは,はく離の底の破面の凹凸が激しかったので,大歯車IBSMGで観られたよ

うなタング模様は明瞭には観察できなかった.

図4-21に各負荷条件における大歯車IBSMG,IBMMG,IBLMGのそれぞれの歯車軸に対して直角な

歯の断面をバフにより鏡面研摩し,その断面を光学式顕微鏡により観察した結果を示す.写真中の黒い

斑点は気孔であ.る･大歯車柑SMGおよびIBMMGではかみあいピッチ点の歯面表面下に歯面と平行に

き裂が伝ばしているのが観察できる.粉末粒子径の最も大きい大歯車IBLMGではかみあいピッチ点か

らやや歯元側の位置にき裂が存在しているのがわかる.これらのき裂は図4-11に示したスポーリングき

裂と同様な形態であることから,粉末粒子径の大きさにかかわらずスポーリングき裂が発生していたと

いえる.

図4-22は,図4-21に示した大歯車の疲れ試験前と疲れ試験後の歯面表面近傍の断面である.疲れ試

験前の断面には気孔が存在し,それら気孔の一部は表面にまで達している.そして,粉末粒子径が最も

小さい大歯車IBSMGでは,小さな気孔が盛集して存在しており,逆に粉末粒子径が最も大きい大歯車

IBLMGでは,大きい気孔がまばらに存在していることがわかる.疲れ試験後には,各大歯車ともに気
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図4-22歯の歯面近傍断面 (粉末粒子径の影響)

孔と気孔を連ねるき裂を観察することができ,特に粉末粒子径が最も小さい大歯車IBSMGではき裂が

気孔の間を張り巡っているのがわかる.いずれの大歯車でも,気孔と気孔を連ねるき裂が表面に達して

いる.

以上の観察結果から,歯面の小さなピットは,歯面表面下近傍の気孔と気孔の間を連ねるき裂の進展

によって歯面がはく離する損傷であるといえる.ピットの大きさは粉末粒子径の影響を受けており,粉

末粒子径が大きい歯車ほどピットは大きくなる傾向にあった.また,かみあいピッチ点の歯面表面下に

存在したスポーリングき裂に起因して歯面がはく離する租借形態も発生していた.すなわち,粉末粒子

径の大きさにかかわらず粉末焼結歯車では,かみあいピッチ点の歯面表面下に発生するスポーリングき

裂に起因する歯面の比較的大きなはく離と,歯面近傍の気孔間を連ねて伝ばするピッチングき裂に起因

する歯面の小さなはく離が梶在する損傷形態であるといえる,

4.3.2.4 疲れ拭鞍中の歯面変化

図4-23に pmaI- 1200MPaの負荷条件下で疲れ試験を行った3種類の大歯車IBSMG,IBMMG,

Ⅰ乱 MGそれぞれの疲れ試験中の歯面変化の様相を示す.疲れ試験前 〃2-0の歯面の様相にっていは,

いずれの大歯車も歯面研削の際の研削の粂痕が歯筋方向に存在してい香.疲れ試験初期の N2-5.0A

条痕105では,いずれの大歯車も研削の は消失し,歯元の面に小さなピットが発生しているのがわかる.

最も小さい粉末粒子径の大歯車IBSMeについては,N2-1.0Ⅹ106でかみあいピッチ点の付近に比較的

大きなはく離が発生し,はく離面積率が5%以上に適したときのN2-3.2Ⅹ106では歯末の面にも小さ

なピットが発生しており,さらにかみあいピッチ点から歯元の面にかけて大きなはく離が発生している.
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図4-23疲れ試験中の歯面の様相 (粉末粒子径の影響)

大歯車IBMMGでは,はく離面積率が5%に達する直前のN2-1.0Ⅹ106において,歯元の面の小さな

ピットとかみあいピッチ点付近にはく離しかかっている歯面が観察できる.そして,はく離面積率が5

%に連したN2-1.3xl06では,かみあいピッチ点で大きなはく離が発生している.最も粉末粒子径が

大きい大歯車IBLMGにおいても,疲れ試験中の歯面の変化は上述の大歯車IBSMGとIBMMGと定悼

的には同様で,はく離面積率が5%以上になるN2-2.9Ⅹ106ではかみあいピッチ点付近に比較的大き
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図4-24疲れ試験中の歯形変化 (粉末粒子径の影響)

なはく離が生じている.ここに示した3種類の大歯車のほかの歯面も,定性的には上述のような歯面変

化であった.相手小歯車である鋼製浸炭硬化歯車の歯面は疲れ試験中極めて滑らかで,歯面のはく離等

は発生せず,歯面のはく離は粉末焼結歯車である大歯車に発生した.はく離面積率が5%になる大歯車

繰返し数から歯車の寿命を決定したが,はく離面碑率5%は,はく離面積Ap-91･3mm2に相当し,歯

数16枚を有する大歯車では1枚の歯につき5.7mm2のはく離が発生することに相当する.例えば大歯車

IBMMGでは,N2-1.3Ⅹ106でかみあいピッチ点付近に約7皿m2のはく離が生じており,歯面のJJ､さ

などットよりもかみあいピッチ点でのスポーリングに起因するはく離のほうがはく離面積率の増大に寄

与する割合が高いといえる.したがって,はく離面積率が5%に連する大歯車繰返し数は,大歯車の16

枚の歯のほとんどにスポ~リングに起甲して大きなはく離が発生する繰返し数に相当すると考えられる･
図4_24には図4-23の各大歯車の歯面に対応した疲れ試験中の歯形変化を示す.3種類の歯車ともに疲

れ試験初期の大歯車繰返し数N2-5.0Ⅹ105で歯元の歯形が摩矧 こより劣化しており,疲れ試験が進む

につれ歯形は徐々に省化している.はく離面積率が5%以上に達した各大歯車の最終繰返し数ではそれ
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以前の歯形に比べ非常に歯形の劣化が大きくなり,かみあいピッチ点付近で歯形の劣化は最大となって

いる.疲れ試験初期に現れる歯元の面の小さなピットは,相手歯先稜と大歯車の歯元の面との干渉によ

り生じる歯形の摩耗と同時に発生したといえる.そして,はく離面積率が5%以上に達したときにかみ

あいピッチ点付近にスポーリングに起因する大きなはく離が発生したために,歯形の劣化が急激に増大

したと考えられる.

以上の歯面および歯形の観察結果から,粉末粒子径にかかわらず,粉末焼結歯車の損傷形態は,ピッ

チングを伴うスポーリングであるといえる.また,粉末焼結歯車の寿命を決定した損傷は,スポーリン

グに起因する歯面のはく離であるといえる.

4.4 鋼製歯車との比較

同じ諸元の鋼製歯車に対して本章の粉末焼結歯車の面圧強さがどの程度であるか,そして鋼製歯車の

損傷形態がどのようなものであるかを調べることにより,粉末焼結歯車の面圧強さと損傷形態に気孔が

どの程度影響を及ぼすかが明らかになると考えられる,そこで,鋼製歯車の面圧強さと損傷形態につい

て調べるために,前節までの粉末焼結歯車と同じ諸元の高周波焼入れ鋼製歯車の疲れ試験を行い,粉末

焼結歯車と鋼製歯車の間の面圧強さと損傷形態の違いについて考察する,

4A.1 鋼丑歯車

高周波焼入れ鋼製大歯車の諸元は衷411に示した粉末焼結大歯車と同じである,また,相手小歯車には

衷4-1に示した諸元と同じ浸炭硬化歯車を用いた.鋼製大歯車に使用した索榔まSCM440鋼である.鋼製

大歯車に対する高周波焼入れ条件は,表4-2に示した粉末焼結大歯車IBMMGの条件と同じである.高

周波焼入れ後,ピッチ点での歯形方向の歯面粗さが約3.0FLm粘和正になるように歯面研削を施した.本

実験では銅盤大歯車をISCMGと表記する.
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図4-25に=鋼製大歯車ISCMGと粉末焼結歯車lBMMGのかみあいピッチ点付近において歯面法線方向

に測定した硬さ分布を示す.大歯車ISCMGの表面硬さは700Hvであり,全硬化届深さは3.6mmであ

る.大歯車IBMMGの表面硬さは610Hvであり,全硬化層深さは2.7Ⅱ皿 である.大歯車IBMMGは

大歯車ISCMGよりも表面硬さが低くなっており,硬化層深さも浅い.大歯車IBMMGの硬さが大歯車

ISCMGよりも低くなっているのは,大歯車IBMMGではその内部に気孔を有するためであると考えら

れる.また,同じ高周波焼入れ条件にもかかわらず,大歯車ISCMGと大歯車ⅢMMGで硬化層深さが

異なるのは,粉末焼結歯車と鋼製歯車では気孔の有無による材料の熱伝導率などの違いに起因して焼入

れ性が異なるためであると考えられる.

4.4.2 面圧強さ

図4_26に疲れ試験で得られたかみあいピッチ点での-ルツの最大接触応力pm,zEと大歯車破壊寿命N2

の関係を示す.鋼製歯車の損傷形態は,歯面のはく離面積率が5%に連するまでに,かみあいピッチ点

付近に生じたピッチングを起点とするき裂による歯の折損であった.試験機に取り付けてある振動感受

スイッチが一枚の歯の折損による試験機の振動増加を検知すれば,試験機が自動停止するように振動感

受スイッチを設定している.この試験機自動停止の大歯車繰返し数を大歯車破壊寿命とした.大歯車繰

返し数 N2-2.0汰l07を寿命とする-ルツ応力を面圧強さ(pmLZI)wkとするとき,鋼製歯車ISCMGの

面圧強さは1600MPaであり,粉末焼結歯車IBMMGの面圧強さは1010MPaである.大歯車IBMMG

の面圧強さは,銅製歯車ISCMGの約2/3であった･気孔の存在しない鋼製歯車の面圧強さは,気孔の存
＼

在する粉末焼結歯車よりも高かった.したがって,粉末焼結歯車の焼結密度を高めること,すなわち気

孔を小さくし気孔の数を少なくするか,あるいは気孔を無くすることが粉末焼結歯車の面圧強さの増大

につながると考えられる.
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図4-27損傷した鋼製歯車の概観
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図4128鋼製歯車の損傷歯面のSEMによる観察

4.4.3 損傷形態

図4-27に疲れ試験で現れた大歯車ISCMGの歯車損傷の概観を示す.図の左側の歯面が作用歯面であ

る･pm43-1700MPaの負荷条件下で疲れ試験を行った大歯車では作用歯面のかみあいピッチ点付近か

ら歯が折損しているのがわかる･また,歯面は比較的滑らかであるが,歯面にピットが発生している歯

もある.

図4-28にpma3 -2000MPaの負荷条件下で疲れ試験を行った大歯車ISCMGのまだ歯が折損していな

い歯の歯面観察を示す･写真(a)は歯面全体を示している.歯末の面には歯車かみあい中の相手小歯車歯

面との滑りに起因する粂痕が歯形方向に観られ,かみあいピッチ点付近および歯元の面には比較的大き

なピットが発生している･拡大写真(ち)は歯先付近を示しており,歯形方向に粂痕と小ピットが観られ

る･拡大写真(C)はかみあいピッチ点付近のピットを示し,拡大写真(d)はそのピットの底を示している,

ピットの底の破面は比較的滑らかであり,ピット底にはタング模様が歯形方向に存在している.拡大写

寡(e)は歯元の面の拡大で,表面には歯筋方向の微小なき裂と小さなピットも存在しているが,概して歯

面は滑らかであることがわかる.

図4-29にpmdJ-2000MPaの負荷条件下で疲れ試験を行った大歯車ISCMGについて,歯車軸に対し

て直角な歯の断面の観察結果を示す.図中の上の写真は歯先付近からかみあいピッチ点付近までを示し

ており,.下の写真はかみあいピッチ点付近から歯元付近までを示している.かみあいピッチ点よりやや
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図4-29鋼製歯車の損傷した歯の断面
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Workingpitchpoint
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図4130鋼製歯車の歯が折損した際のき裂の伝ば軌跡

歯元側で,き裂が表面から歯の内部方向に伝ばしているのが観察できる･しかし,粉末焼結歯車で観ら

れたような歯面と平行に伝ばするスポーlJングき裂は存在していない.したがって,鋼製歯車の歯面に

発生していた損傷形態は･ピッチングであるといえる･
鋼製歯車では最終的には歯が折損に至ったことによって歯車の運転が不可能となった.図4-30に歯が

折損に至った際のき裂の伝ば軌跡を示す.き裂の伝ば軌跡は,折損した歯の側面をスケッチしたもので

ある.負荷条件が異なっても,き裂はかみあいピッチ点近傍から発生しており,反作用歯面側の歯元フイ
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図4-31疲れ試験中の鋼製歯茸の歯面の様相

レット部までそのき裂が伝ばし,歯が折損したことがわかる.すなわち,かみあいピッチ点近傍に発生

したピット底からき裂が発生し,そのき裂は反作用歯面側の歯元フィレット部-伝ばしたと考えられる.

鋼製歯車の歯の折規は,まず歯面にピッチングが起こり,そのピッチングに起因するき裂によって生じ

たものである.したがって,鋼製歯車の疲れ試験結果は,表面損傷に対する面圧強さを求めているとい

える.

粉末嘩結歯車では,その損傷形態はピッチングを伴うスポーリングであった･しかし,銅製歯車では
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図4-32疲れ試験中の鋼製歯車の歯形変化

ピッチングに起因したき裂による歯の折損であった.スポーリング損傷が粉末焼結歯車に現れた理由と

しては,粉末焼結歯車ではその内部に気孔を有するために,その気孔を起点として表面下にスポーリン

グき裂が発生しやすかったことが考えられる.また,粉末焼結歯車では小さなピッチングが多数生じて

いたが,鋼製歯車ではわずかであった.このことから,粉末焼結歯車のピッチングの多くは,歯面近傍

の気孔を起点としてき裂が発生し原料粉粒子がはく離するものであるといえる･

4.4.4 疲れ試験中の歯面変化 ＼

図4-31にpmw -1650MPaの負荷条件下で疲れ試験を行った大歯車ISCMGの疲れ試験中の歯面変

化の様相を示す.また,図4132には図4-31に対応した歯の疲れ試験中の歯形変化を示す･疲れ試験前の
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大歯輩繰返し数 N2-0では,歯面には歯面研削の際の条痕が存在している.疲れ試験初期には歯面の

研削の粂痕は消失しているものの,〃2-1.Oxl06までは歯面にはあまり変化はない.歯形変化に関し

ては,疲れ試験初期 N2=5.OxlO古ですでに歯元から歯形が磨矧 こより劣化している.N2-5.0Ⅹ106

になると,歯面にはかみあいピッチ点付近においてピットが発生し,歯形の劣化は以前の大歯車繰返し

数に比べ非常に大きくなっている.pmaI-1650MPaの負荷条件では,N2-8.6Ⅹ106において,図に

示した以外の歯がピッチングに起因するき裂により折損した.その際のN2-8.6xl06での観察対象の

歯面については,ピットがわずかに大きくなっており,歯形は非常に劣化している.

歯形変化に関しては,定性的には粉末焼結歯車も鋼製歯車もほぼ同様で,疲れ試験初期に歯元の歯形

が摩耗により好化し,疲れ試験の進行とともに磨き引こよる歯形の劣化が増大した.疲れ初期において,

粉末焼結歯車と鋼製歯車の歯元の歯形が劣化する理由は,相手小歯車の歯先律と大歯車の歯元の面とが

干渉するためであると考えられる.歯面変化に関しては,粉末焼結歯車では疲れ試験初期から歯元の面

に小さなピットが現れ,歯面全体に広がる傾向にあったのに対し,鋼製歯車では粉末焼結歯車に観蕪さ

れるような小さなビットは認められなかった.そして,鋼製歯車ではスポーリングき裂が発生しなかっ

たのに対し,粉末焼結歯車ではスポーリングき裂が発生していた.したがって,粉末焼結歯車では,ス

ポーリングおよびピッチングの発生に対し,気孔が大きく関与していることがわかる.

4.5 画像処理による気孔分布の計測

粉末焼結歯車の面圧強さおよび歯面損傷は,その内部に存在する気孔の分布に影響されていたので,粉

末焼結歯車内部の気孔分布を画像処理装置を用いて計測する.気孔分布の計測に使用した装置,計測方

法および統計的な解析方法は,第2章で示したとおりで,歯車軸に対して直角な歯の断面をバフにより
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図4133気孔の大きさの分布 (a)硬化届深さの影響,(b)粉末粒子径の影響
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表 414対数正規分布の累積確率と気孔の大きさ

Heywooddiameter (〃m)

Cumulativeprobability 〟 Fl+0.50,Jl+1.Oq FL+1.5q FL+2_Oof
50.0% 69_1% 84.1% 93.3% 97.7%

Ref. lBMM G 4.416 7.063 ll.334 17.613 27.113

Ha｢de∩eddepth 1AMM G 4.911 7_701 12.113 18r475 27.927lCMM G 4.713 7_453 ll.825 18.183 27.703

Particlediameter lBSM G 3.988 5.824 8.528 12.168 17.230

G:GearWithamoduleof5mm

蓑415対数正規分布の累積確率と気孔間距離

DistancebetweenPOreS (pm)

CUmulativep｢obabiLity 〟 FL+0.5or〟+1.08.FL+1.5or～+2.00-
50.0% 69.1% 84.1% 93.3% 97.7%

Ref. lBMM G 15.902 21.793 29.933 40.235 53.743

Hardeneddepth lAMM G 17.492 23_186 30.793 40,116 51.966lCMM G 15.866 21.443 29,044 38.535 50.821

Particlediameter 旧SM G 15.518 20.022 25.878 32.870 41.537

G:Gearwithamoduleof5mm

鏡面研磨した後,歯面表面付近の断面を光学式顕微鏡により観察し,観察断面の1mm2に存在する気孔

の計測を行った.気孔分布の測定項目は,気孔の円相当直径,気孔間距離,フラクタル次元で表した気

孔の密集度である.

4.5.1 気孔の大きさ

気孔の大きさは,気孔の面積に等しい面積を有する円の直径,すなわち円相当直径 (Heywooddiameter)

を用いて表した.図4133に硬化層深さと粉末粒子径の影響について,各大歯車の気孔の大きさの分布を

対数正規確率紙上に示す.また,表4,4=には気孔の大きさを対数正規分布に従うとしたときの平均およ

び表中に示されている累積確率での気孔の大きさを示している.対数正規分布では,平均 〃までの累積

確率は50.0%であり,IL+cr(0-:標準偏差)までの累積確率は84.1%となる.硬化層深さの影響に関

しては,硬化層深さが異なっても気孔の大きさの分布はほぼ同じである.粉末粒子径の影響に関しては,

大歯車IBSMG,IBMMG,IBLMGの気孔の大きさの平均値は,それぞれ約4.4FLm,約4.0FLm,約5.7

〃mであり,粉末粒子径が小さいほど気孔の大きさは小さくなっている.また,粉末粒子径が小さい大歯

車ほど,小さい気孔の割合が高くなっていることがわかる.以上のことから,気孔の大きさは,粉末粒

子径の影響を受けていたが,硬化層深さの影響は受けないといえる.

4.5.2 気孔闇距離

計測した気孔の面積と形状から求

任意の気孔の位置からその周りにあ冒

た幾何学的重心の位置をその気孔の存在する位置と定義するとき,

気孔の位置との距離のうちで最短の距離により気孔間距離を表し

た.図4-34に硬化層深さと粉末粒子径の影響について,各大歯車の気孔間距離の分布状態を対数正規確

率紙上に示す.表4:5には,気孔間距離の分布が対数正規分布に従うとしたときの平均および表中に示
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図 4134気孔間距離の分布 (a)硬化層深さの影響,(b)粉末粒子径の影響
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図4,35フラクタル次元で表した気孔の密集度 (a)硬化層深さの影響,(b)粉末粒子径の影響

されている累積確率での気孔間距離を示している.硬化届深さの影響については,硬化層深さが異なっ

ても気孔の分布はほぼ同じであるといえる.粉末粒子径の影響については,粉末粒子径が最も小さい大

歯車IBSMGは累積確率JL+1.001(84.1%)を越えるとほかの大歯車の気孔間距離の分布よりも多少距離

が短くなっているが,あまり顕著な差ではない.硬化層深さおよび粉末粒子径は,気孔間距離には顕著

な影響を及ぼさないといえる.
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4.5.3 フラクタル次元による気孔の密集度

図4-35に硬化層深さと粉末粒子径の影響について,各大歯車の気孔の密集度D/を示す･ある半径の

円内に存在する気孔の総数とその測定円の半径との関係から気孔の密集度を表しているIDIは,その値

が大きくなれば気孔が密集していることを意味している.硬化層深さの影響については,前述の気孔の

大きさ,気孔問距離と同様に,硬化層深さが異なってもほぼ同じように気孔が密集していることがわか

る.粉末粒子径の影響に関しては,歯面の断面写真からもわかるように粉末粒子径が最も小さい大歯車

柑SMGでは最も気孔が密集しており,粉末粒子径が最も大きい大歯車IBLMGではまばらに気孔が存在

していることが定量的にわかる.

4.5.4 気孔分布と面圧強さの関係

図4136に歯車の疲れ試験で得られた面圧強さ(pmLLT)ukを各種要因の影響ごとに示す･また,図には

第3華で得られた高周波焼入れ粉末焼結ローラの面圧強さの結果も示している.硬化層深さが最も浅い

大歯車IAMMG,中間の硬化層深さの大歯車IBMMG,硬化届深さが最も深い大歯車ICMMGの3種類

の大歯車では,それぞれの気孔分布はほぼ同じであったことから,上記の大歯車の間では気孔分布は面

圧強さに影響を及ぼさないといえる.また,硬化層深さが深ければ面圧強さが高くなるとはいえず･表面

硬さが最も高い大歯車IBMMGの面圧強さがほかの大歯車よりも高くなっている･したがって,ある値

以上の硬化層深さを有しておれば,硬化層深さは面圧強さには影響を及ぼさず,表面硬さが高いほど面

庄強さは高くなるといえる･粉末粒子径の影響については,粉末粒子径が最も大きい大歯車IBLMGの

面圧強さはほかの大歯車に比べ低く去っているが,粉末粒子径が最も小さい大歯車IBSMGと中間の粉

末粒子径の大歯車IBMMGの面圧強さはあまり変わらない.気孔分布は粉末粒子径が小さくなるほど気

孔の大きさは小さく,かつ気孔が密集して分布していた.しかしながら,大歯車IBSMGでは気孔が密集
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図4137歯車対の滑り･転がり方向

して存在していたために,大歯車の硬さの測定結果で示したように同じ高周波焼入れ条件であった大歯

車IBMMGに比べ硬さが低くなっていた･したがって,大歯車IBSMGの粉末粒子間の結合力は,大歯

車IBMMGに比べ低いと考えられる.そのために,大歯車IBSMGでは気孔の大きさは大歯車IBMMG

よりも小さいにもかかわらず,面圧強さは増大しなかったといえる.

4･6 面圧強さに及ぼす各種要因の影響のローラ試験結果との比較

大歯車の気孔分布の計測結果と第3華におけるローラの気孔分布の計測結果は定性的にはほぼ同じで

あった･すなわち,硬化層深さは,気孔分布には影響を及ぼさず,粉末粒子径が大きくなるほど,大きい

気孔がまばらに分布するようになる.本章の粉末焼結歯車では圧粉密度の影響は検討していないが,圧

粉密度が高くなれば小さい気孔がまばらに分布するようになるというローラの計測結果と同じになると

考えられる･そして,図4-36の面圧強さの結果からも,各種要因の影響に対する面庄強さの関係は,歯

車とローラの違いにかかわらず定性的には同じであるので,ローラの面圧強さに及ぼす各種要因の影響

の実験結果を用いれば,歯車の面圧強さを定性的ではあるが評価できるといえる.したがって,粉末焼

結歯車q)面圧強さを上昇させるためには,気孔の大きさを小さくし,かつ気孔の分布をまばらにするこ
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とであるといえ,気孔を無くせばほぼ鋼製歯車の面圧強さと同等になることも予想できる.

損傷形態に関しては,ローラではスポーリングであり,本歯車ではピッチングを伴ったスポーリング

であった.図4137に歯車対のかみあいの模式図を示す,歯車の接触点は作用凍石石上を移動する.任意

の接触点での歯車対のかみあいを,図のように作用線と各歯車の基礎円との接点を中心とした円筒同士

の接触に置き換えて考えることが一般的になされてきた.かみあいピッチ点で歯車がかみあうときには.

互いの歯面は滑りを伴わないで転がり接触する.図のように小歯車が駆動歯車である場合,かみあい始

めからかみあいピッチ点までは,大歯車の歯面の滑り方向は接触点の移動方向に対応する転がり方向と

同じであり,かみあいピッチ点からかみあい終わりまでは,歯面の滑り方向は転がり方向とは逆になる.

図4-38にローラ対の接触の模式図を示す.第3章でのローラの接触は図に示すとおりで,低速側ローラ

の滑り方向は転がり方向とは逆になる.すなわち,ローラの接触状態は,大歯車の滑り率が-25.7%に

なるところの歯車対の接触状態をモデル化したものである.滑り率が-25.7%になる大歯車の歯面の位

置は,作用線長さで表すと,一対かみあい領域のかみあいピッチ点から約2.0mmの歯元の面で,かみ

あいピッチ点に近い.粉末焼結歯車では,かみあいピッチ点付近でスポーリングき裂により歯面がはく

離し,粉末焼結ローラも同様にスポーリングき裂によりローラ表面がはく離する損傷であった･スポー

リング損傷の発生という点では,ローラ試験と歯車試験との間には類似性があるといえる･しかしなが

ら,歯車対のかみあいは,かみあい始めとかみあい終わりにおいて互いの相手歯先稜と歯元の面が干渉

し,また図4-2に示したようi

に変化している.一方,ロー三ミ ニ

中ヽの-ルツの接触応力および滑り率は接触点の移動ととも

歯車のような接触面の干渉はなく,ローラ接触中の-ルツの

接触応力および滑り率は一定である.粉末焼結歯車では疲れ試験初期から,滑り率がおよそ-100%以上

となる付近の歯元の歯形が劣化し,歯元の面に小さなピッチングが現れたが,粉末焼結ローラでは疲れ
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試験初期から損傷するまでローラ表面にはピッチングは見られなかった.ローラ表面に疲れ試験初期か

らピッチングが発生しなかったのは,ピッチングが現れた大歯車の歯元の滑り率に比べ,ローラ試験の

滑り率が小さかったこと,さらにかみあい終わりでは相手浸炭硬化鋼製歯寛の歯先稜と粉末焼結歯車の

歯元の面との間で干渉が起こり,それにより粉末焼結歯車の歯面が劣化することも原因であるといえる.

このように,歯車の接触は単純な滑り･転がり接触だけではなく,相手歯先硬との干渉も起こるため,痩

れ試験初期からの歯元の歯形の劣化が起こり,歯面に小さなピットが発生したと考えられる.粉末焼結

歯車および粉末焼結ローラでは接触状態の違いに起関するピッチング発生という損傷形態の違いはある

ものの,粉末焼結歯車および粉末焼結ローラともにそのスポーリングの発生によって寿命が決定される

ことから,ローラ試験と歯車試験との間の各種影響因子に対する面圧強さの定性的な傾向には整合性が

あるといえる.

4.7 緒言

本草では,動力循環式歯車試験機を用いて,高周波焼入れ条件および原料粉の粉末粒子径が異なる合

計7種類の高周波焼入れ粉末焼結歯重の疲れ試験を行い,粉末焼結歯車の面圧強さと損傷形態に及ぼす

高周波焼入れ硬化届深さと粉末粒子径の影響について明らかにした.また,粉末焼結歯車と同じ諸元を

有する高周波焼入れ鋼製歯車の疲れ試験も行い,その面圧強さと損傷形態について粉末焼結歯車と比較 ･

検討した.粉末焼結歯車については,その内部に存在する気孔の分布を2次元的に計測し,気孔分布と

粉末焼結歯車の面圧強さの関係について考察した.得られた主な結論を要約すると次のとおりである.

(1)粉末焼結歯車の損傷形態は,ピッチングを伴うスポーリングであった.歯車内部に存在した気孔を

起点としてスポーリングき裂が発生すると考えられ,そのスポーリングき裂は歯面とほぼ平行に伝

ばしていた.歯面に現れたピットは,歯面表面下近傍の気孔間を連ねる小さいき裂に起囲して発生

し,粉末粒子径が大きい歯車ほどピットは大きい傾向にあった.粉末焼結歯車の寿命を決定した損

傷は,スポーリングに起因する歯面のはく離であった.

(2)硬化層深さは面圧強さならびに気孔の分布に影響を及ぼさず,表面硬さが高いほど面圧強さは高く

なった･ある値以上の硬化層深さを有しておれば,硬化層深さは面庄強さには影響を及ぼさず,秦

面硬さが高いほどその面圧強さは高くなるといえる.

(3)粉末粒子径が小さくなるほど気孔の大きさは小さく,かつ気孔が密集して分布していた.粉末粒子

径が大きくなるほど面圧強さは低下するが,逆に粉末粒子径を小さくしても面圧強さの上昇は静め

られなかった･この理由として,気孔が密集して存在するほど,粉末粒子間の結合力が低下するこ

とが考えられる.したがって,面圧強さは,気孔の大きさだけでなく気孔の密集度にも影響される

といえる.

(4)鋼製歯車に比べ本粉末焼結歯車の面圧強さは約2/3であった.鋼製歯車の規傷形態は,かみあい

ピッチ点付近のピッチングをき裂の起点とする歯の折損であった.歯面変化に関しては,粉末焼結

歯車では疲れ試験初期から歯元の面に小さなピットが現れ,歯面全件に広がる傾向にあったのに対
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し,鋼製歯車では粉末焼結歯車に観察されるような小さなピットは認められなかった.そして,鍋

製歯車ではスポーリングき裂が発生しなかったのに対し,粉末焼結歯車ではスポーリングき裂が発

生していた.すなわち,粉末焼結歯車では,気孔がスポーリングおよびピッチングの発生に大きく

関与していることがわかった.

(5)粉末焼結歯寛と粉末焼結ローラの面圧強さに対する硬化届深さおよび粉末粒子径の影響は定性的

には同じであった.ローラの面圧強さの結束を用いれば,歯車の面圧強さを定性的ではあるが評価

できるといえる.したがって,粉末焼結歯車の面圧強さを上昇させるためには.気孔の大きさを小

さくし,かつ気孔の分布をまばらにすることであるといえ,気孔を無くせばほぼ鋼製歯車の面圧強

さと同等になることも推察できた.



第5章

硬さとせん断応力の比による面圧強さ評価

5.1 緒言

前章までにおいて,粉末焼結歯車およびローラともにスポーリング観傷が起こっており,歯車とロー

ラの寿命はそのスポーリング損傷の発生によって決まっていた.スポーリング披傷は,接触表面下から

き裂が発生し,表面とほぼ平行にき裂が伝ばする損傷形態である.スポーリング損傷は,粉末焼結歯車

やローラだけではなく,表面硬化された鋼製歯車 (29),(30)I(36),(37日叫やローラ(35),(叫などにも現れ

る損傷である.それら表面硬化された鋼製歯車やローラでは,スポーリング損傷深さは硬さに対するせ

ん断応力の比が最大となる深さとほぼ一致し,鋼製歯車およびローラの面圧強さをその硬さに対するせ

ん断応力の比で評価できることを吉田は示している (20).また,各国の規格および文献によって材料の

面圧強さと硬さとの関係を整理した日本機械学会の結果 (46)では,材料の面圧強さは硬さと比例するこ

とが示されている.粉末焼結歯車およびローラの場合も,スポーリング損傷が起こっていたので,歯車

の面圧強さを設計する際の基礎資料となる硬さと材料の面圧強さとの関係を明らかにすることが重要で

あると考えられる.そこで,スポーリング損傷が起こっていた高周波焼入れ粉末焼結歯車およびローラ

の面圧強さを評価するために,-ルツ接触条件下の2円筒に生じる内部応力を計算し,粉末焼結歯車お

よびローラの硬さに対するせん断応力の比の振幅を用いて,スポーリング損傷深さの評価と面圧強さの

評価を行う.

5.2 ヘルツ接触下の内部応力分布

5.2.1 内部応力の理論解析

歯車およびローラの接触は2円簡同士が接触する場合に置き換えて考えるのが一般的である.2円

筒同士の接触における円筒内部に生じる応力の計算に関しては,Lundbergら(47),Radzimovsky(叫 ,

poritsky(49),Smithら(50)などの研究がある･本章では,Smithらによって示された内部応力の式を用

いることにする.Smithらは,2次元弾性問題を解く際に便利なエアリの応力関数を利用して,ヘルツ

接触している2円筒の内部に生じる応力分布を理論的に解析している.エアリの応力関数 ガ とは,応

力場を与える関数である.エアリの応力関数から導かれる応力成分は応力のつり合い式を満足している.

また,解析対象に物体力が作用しない場合,ベル トラミ･ミッチェルの式 (応力成分で表された適合粂

2i件式)を満足する条件からガは ∇ 2∬=o (∇2はラプラス演算子)となる.したがって,エアリの
応力関数を用いれば,物体力が作用しない2次元弾性問題に関しては平面ひずみと平面応力状態を同様

に扱うことができる.いま,極座標でエアリの応力関数 X(r,e)が与えられるとき,叫,qe,T,Oの応力

117
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図 511先端に集中力が作用するくさび

成分は次のように表すことができる.

1∂∬ 1∂2才
cr, =T有 + 声 粛

∂2∬
qo = -n
∂r2

･d --孟(吉富)

(5･1)

図5-1に示すように,くさびの先端にy方向およびZ方向に集中力が作用する場合について考える.紘

面法線方向をェとし,=方向の単位長さ当たりにpnおよびp.の集中力が作虎しているとする.Z方向

に集中力pnがくさびの先端に作用するとき,エアリの応力関数は,

X(r,e)-CreBine (5.2)

で与えられる･ここで,Cは定数である.式 (5.1)から各応力成分は,

qr-2C芋 qo-0, 和 -0

となり境界条件は,O-凸でolo- T,O-0そして0--αで O-0=T,e=0であり,Z方向の力のつり
合いから,

-エU,coscrde--2CFQCOS2ode-pn
したがって,

Pn
+血 2α
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図5-2集中力が作用する半無限平板

0-T = -

0.8- O

T,O- 0

2p,I COS9
2亡と+si丑2α r

(5･3)

よって,

となる.また,図のようにy方向に集中力ptが先端に作用するとき,エアリの応力関数は,

H(r,0)-CrecosC (5･4)

で与えられる.ここで,Cは定数である.式(5.1)から各応力成分は,

J,=-2C堂 里, qe=O, Td=0
丁'

となり境界条件は,O-αでJC-丁袖-0そしてO--αでq9-7袖-0であり,y方向の力のつり
合いから,

-FAqr血 OrdC.-2CFASin2ede-pt
したがって,

C=

OLT =

cre- 0

＼
T,O - 0

P土

2亡とーSh2α

2pt sin0
2α-sin2α γ

(5.5)

よって,

となる.ところで,図5-2に示すような半無限平掛 こ対しては,式 (5.3)と式 (5.5)において,α-1r/2
とおけばよい.したがって,
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集中力p,tが加わる場合

集中力 ptが加わる場合

Cr71 =

olc - O

T,O - 0

qr =

crO- O

T,p - 0

2pncosC
打 r

2ptsine

(5･6)

(5.7)

となる･極座標 (r,C)で表した応力成分を直交座標 (y,I)の応力成分に変換するためには,次の式を用

いればよい.

O-y - O-rsin29+qOCO520+2TrOShOcosC

qヱ - 0･,COS20+qaSin2β-2T,oSinOcosC

7:uZ -(cr,-Ere)siILOcosβ+T,e(cos29-血29)

さらに,

y-rsine) Z-rcosβ, r2- y2+Z2

の関係を用いて直交座標系での集中力による内部応力分布を求めると,

集中力 pnが加わる場合

y2Z

1T(y2+22)2qy h 慧 sin2βcos20 - 警

qz = _塾 C.SAG
7TZ

･DE ニ ー一驚 sinecos30 -

qy - -慧 血3cc-O-

qE = ･_塾 sinOco539 =
TTZ

集中力ptが加わる場合

となる.

2pn z3

1r(y2+Z2)2

2p,1 yZ2

1r(y2+Z2)2

2pt y3
打(y2+ Z2)2

2pt yz2

7T(y2+Z2)2

y2Z

1TZ 汀 (お2+Z2)2
TyZ =一塾 血 2ccos20 = 2pt

(5.8)

(5･9)

(5.10)
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図5-3-ルツ接触荷重が作用する半無限平板

図513に半無限板に-ルツ接触荷重が作用した際の応力成分と座標の関係を示す.-ルツ接触条件で

2円筒が接触する場合,最大接触応力pmaEは式 (3.1)で示したように

Pm血方=

で表され,-ルツ接触応力分布p(y)は,

p(y)-pmaT (5.ll)
で示されるような圧力分布である.ここで,-ルツ接触幅を2Cとすると. Cは次の式で表される.

C= 4Pn# ･#
汀b 1 1

高 +高

(5･12)

また,摩擦係数 FLが接触面に作用する際,接線方向の圧力の分布q(y)はクーロンの法則に従うとすると,

牢)=pp(y)=岬-
で表される.また, 恥 は次式で与えられる.

OIE-U(try+OLE)

(5.13)

(5.14)
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そして,Smithらは式 (5.9),式 (5.10),式 (5･11),式 (5.13)および式 (5114)から重ね合わせの原理を

用いて摩簾力が働(場合の内部応力分布を求めている.その式を次に示す.

接触表面下 (Z<0):

q2 - -; p--[((古 h l2)三百一警-2yzg)
･p((y2-C2-Z2)叫 讐+(C2-y2-轡 )] (5･15)

qy-一三p--[((古 2y2+2鱒 一等-3yzQ)
･p((2y2-2C213Z2)叫 等 +2(㌔-y2-E2)醐 (5･16)

1
JI---P†MZ(C菅Iyg+FLZ申)7｢ (5･17)

･yE--去p- lz2g+p((C2･2㌔･2Z轡一等-3yzg)] (5･18)

接触表面上 (Z=o):

(5･19)

(5･20)

(5.21)

(y≦-a)

0 (y≧C,y≦-C)
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(5.22)

0 (y≧C,y≦-C)

主せん断応力㌔5･は接触表面,表面下ともに

･45･-士去1厄 言 ;)2･4Ty2;
ここで,甘および百は,次のように定義されている.

7r
qJ=訂

Kl-(C+y)2+Z2, K2-(C-y)2+22

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

これらの式により2円筒が-ルツ接触する場合の内部応力分布を計算することができる.

5.2.2 内部応力分布の計算結果

図514および図5-5にSmithらの式を用いて計算したy-Z平面内の応力分布を,磨換係数 FL-0･0とI1

-0･1の場合についてそれぞれ示す.さらに,FL-0･0のときO-y,TyZ,T45･の各応力成分の絶対値が最

大となるそれぞれの深さZでのy方向の応力変化を図5-6に示す･0-y,1如,T45･のそれぞれの応力成

分はpmLLTで無次元化し,またyおよび Zの長さはCで無次元化している･o･y札 表面 (I/C-0･0)

で最大となる.p-0.0のときcryは圧縮の応力であるが,FL-0･1では引張の応力成分が表面付近に現

れている･7IyZは,I/C-0･5で最大となる･FL-0･0のとき,=軸上ではTy=は010となる･任意の無次

元深さZ/Cではy方向に対して 7:91の応力分布は両坂の状態となっている･また,図5-6においてFL=

0.0とFL-0,1における TyZの借はあまり差がない･T45･は,約 Z/C-0･78で最大となる･無次元深さ

I/Cではy方向に対して7-45,の応力分布は片振の状態となっている･TyZと同様に,FL-0･0とFL-0･1

におけるT45･の値はあまり差がない･以上のことから,接触表面で最大となるo･yは摩擦係数の影響を

受けるが,接触表面下で最大となる1:DEおよびT45･は,摩擦係数の影響はあまり受けないといえる･ま

た,2円筒が接触しながら回転する場合,その円筒の円周上の任意の点に着目すると,-ルツ接触荷重

分布はyh向に移動することとな｡ト円筒内部に生じる応力は繰返し応力になることがわかる.
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- 2 -1 0 1 2

+0.1 凸 +0.1
手口.コ
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T45:/pmox ～-0.0
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図 5-4摩擦係数 FL-0･0の場合の半無限平板内の等応力凍 (a)qy,(b)Tut,(C)Tis
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y/C
- 2 -1 0 1 2

o_0.1 で雫 _0.4_0.5㌢ ー＼-0_1
-0.2

-

一口.1

oy/pmqX ～-0.1

(a)

-2 -1 0
y/C
1 2

0------J J･oD C j

プ'1 0 -0,2

Tyz/pmQX ～-0･1

(b)
y/C

- 2 -1 0 1 2

T45舟m｡x 〃=0･1

■､ (C)

図515摩擦係数 FL-0.1の場合の半無限平板内の等応力鹿 (a,)qy,(b)TyE,(C)T4S
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(b) (C)

図5-6各応力成分が最大となる深さでのy方向の応力変化 (a)o･y,(b)7lyE,(C)T4S
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図5-7にF1-0･0および FL-011の場合における,o･y,0-I,Tu=および T451の各応力成分をp,,心 で

無次元化し,それぞれの応力成分の応力振幅の変化を無次元深さ=/Cに対して示す.ある繰返し応力 cr

が作用するとき,その応力振幅A(0-)は次式で定義される一

A(tT)-
lcrm｡1- 0.mi.tl

(5.27)

ここで,crm｡エおよび Jminは,crの最大値および最小値である.すなわち,任意の深さZでの各応力成

分の最大値および最小値を求めて,応力振幅の変化を計算した.〟-0.0および0.1のいずれの場合にお

いても,0-yおよび O-Zの応力振幅は表面で最大となり,I/Cが大きくなるにつれ Jyの応力振幅は急激

に減少している･qヱでは,IL-0･1になってもほとんど影響がない･しかし,qyでは,図516で示した

ように〃-0.1では引張の応力が生じたために,〟-0.1における表面上の振幅の値は〝-0.0のときよ

りも増加している･FL-OrOのとき,Ty=および 7-45･の応力振幅は,それぞれZ/C-0･5および0･78で最

大となっている･応力値では Tgヱは 745･よりも小さいが,応力振幅では TyIは T灯 より大きくなって

いる･また,TyZについては,FL-Ollになっても応力振幅の値はFL-0･0のときとほぼ同じである･

5.3 硬さとせん断応力の比による面圧強さの評価

5.3.1 硬さに対するせん断応力の比の振幅計算方法

藤田･吉田ら(19),(20)によると,表面硬化された鋼製歯車およびローラの場合,両転のせん断応力 Tyz

と片振の最大せん断応力 T451とを用いて接触表面下で発生するスポーリング損傷を整理すると,その材

1.0 2.0
Depthbelowsurface z/C
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E
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L
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JFe
∈
d
J
b)V

aPnlニd
E
t
2S
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0
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図5-7無次元深さZ/Cに対する無次元応力振幅の変化
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図518硬さに対するせん断応力の比の振幅計算フローチャート

科硬さに対するせん断応力の比の振幅によりスポーリング損傷寿命およびスポーリング損傷深さを評価

できるとしている･そこで,本研究でも粉末焼結歯車およびロ∵ラにスポーリング損傷が発生したので,

両振のせん断応力 TyEと片転の最大せん断応力 T.5･に着目して,硬さに対するせん断応力の比の振幅に

着目して検討を進めることにする.

硬さに対するせん断応力の比の振幅を計算する際には,次の仮定を用いる.

(a)材料強さは硬さに比例する.
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図5-9-ルツの最大接触応力に対する摩擦係数の変化 (圧粉密度の影響)

(ち)疲れ強さに及ぼす平均応力の影響を無視する.

(C)粉末焼結材ではその内部に気孔が存在するが,気孔の存在を無視して,均質な物体同士が接触する

場合の内部応力計算式を用いる.

(a)残留応力は内部応力の各成分に代数的に加える.

上記の仮定における"材料強さは硬さに比例する"という仮定の妥当性を示すために,藤田･吉田らは

種々の硬さを有するように熱処理した炭素鋼S45Cの引張試験 (51)およびねじり試験 (52)により,引張強

さcrBおよびせん断強さTB と硬さの関係を調べている.そして,crB,TB α Hvl105-1･06という結果を

得て,材料強さは硬さにほぼ比例することを確かめている.

図5-8に硬さに対するせん断応力の比の振幅を計算する際のフローチャートを示す.まず,y-JT平面内

のTyzとT45･を計算するために,-ルツの最大接触応力p,,那,相対曲率半径 私,有効接触幅 b,ヤン

グ率E,ポアソン比 LJ,および2円簡間の摩擦係数 FLを代入する.Smithらの式 (50)により内部応力を

計算した後,試験片の残留応力分布を読み込み,内部応力に残留応力を加える.材料の硬さ分布を読み

込んで,硬さで内部応力を除し,任意の深さZ での硬さに対するせん断応力の比の振幅A(TyE/Hv)と

A(T45･/Hv)を計算する.ローラ間の摩擦係数については,第3章に示したローラ試験機を用いて測定し

た値を使用した.摩擦係数 Ilは,ローラ間に負荷した法線荷重 Pn,ローラの駆動 トルクTおよびロー

ラ半径Rから,p-T/(Pn･R)の関係を用いて求めた･図5-9に-ルツの最大接触応力pmaIと摩擦係

数 FLの関係を圧粉密度の影響に注目して示す･同じp,,即 であれば圧粉密度が低いローラほど,両ま高

くなっている･圧粉密度が低いロで まどヤング率およびポアソン比が小さくなるので･同じpm を得
るためには法簾荷重をより多く負荷する必要がある.そのために,同じ-ルツ応力であれば圧粉密度が

低いローラほど,ローラ間の油膜厚さが薄くなり,摩操係数がやや高くなったといえる.硬化層深さや粉

末粒子径が変化しても,また1PIS焼結ローラの場合には,それらローラの摩擦係数はローラIBMM60
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のものとほぼ同じであった.そして,ffⅡ⊃焼結ローラの摩簾係数は,ローラIBME60の摩擦係数とほぼ

同じであった.歯車では,歯面同士が滑らずに転がっているかみあいピッチ点付近にスポーリングが発

生していたので,摩擦係数を0とした.なお,ローラの残留応力については,第3章で示したローラ内

部の残留応力分布を用いた.歯車では歯内部の残留応力を測定できなかったので,硬さに対するせん断

応力の比の振幅を計算する際には,残留応力は考慮していない.

5.3.2 スポ- リング損傷深さの評価

硬化層深さが面圧強さに及ぼす影響を考察するために,硬化層深さが異なる直径60mmローラについ

て,硬さに対するせん断応力の比の振幅A(Tug/Hv)とA(T45･/Hv)の分布,硬さ分布ならびにスポーリ

ング損傷深さの関係を図5-10に示す.pma=-1370MPaの負荷条件において,硬化層深さが1.4Ⅱ皿 の

ローラIAMM60の振幅A(Tyz/Hv)とA(T45･/Hv)の分布は,硬化層内および硬化層と生地の境界付近

で極大値となっている.しかし,p.ma-1280MPaの負荷条件において,硬化層深さが3.0mmのローラ

IBMM60の振幅A(Ty=/flv)とA(T45･/Hv)の分布は,硬化層内だけで極大となっている･スポーリング

損傷深さは,ローラIAMM60およびローラIBMM60のいずれも硬化層内にあり,振幅A(T/Hv)が硬化

届内で極大となる深さとほぼ一致しているLローラIAMM60では硬化層と生地の鼻界でも振幅A(T/Hv)

が極大となり,その捌 高の値は硬化層内の値よりも大きいが,き裂は発生していなかった･pma｡-1370
MPaの負荷条件におけるローラIAMM60では,硬化層内で振幅A(T/仇車が極大となる深さのせん断応

力振幅A(T)の値は,硬化屈と生地の境界で振幅J4(T/Hv)が極大となる深さのせん断応力振幅A(T)の

値の約2倍であった.そのためにスポーリングは硬化層内だけに発生したと考えられる.また,いずれ

のローラの場合も,振幅A(779I/Hv)はA(7145･/Hv)よりも大きいことがわかる,したがって,スポーリ

ング損傷発生深さは,振幅A(T4与･/Hv)よりも振幅 A(TUB/仇申こ依存するといえる.

粉末粒子径が面庄強さに及ぼす影響を考察するために,粉末粒子径が異なる直径30mmローラについ

て,硬さに対するせん断応力の比の振幅A(TuZ/Hv)とA(T45･/Hv)の分布,硬さ分布ならびにスポー

リング損傷深さの関係を図5-11に示す.粉末粒子径が45FLm以下のローラIBSM30および粉末粒子径が

150Flm～250FLmのローラIBLM30のそれぞれの負荷条件における振幅A(7:uz/Hv)とA(7-45･/Hv)の

分布は,硬化層内で極大となっている･また,振幅A(花王/HJU)は,A(T45･/Hv)よりも大きい.粉末粒

子が最も小さいローラIBSM30の硬さは,ほかの粉末粒子径の大きさのローラに比べ低くかった.しか

し,ローラIBSM30とIBLM30のスポーリング損傷深さ軌 振幅A(T/仇車が極大となる深さとほぼ一

致している.したがって,振幅A(TuJHv)を用いて損傷深さを整理すれば,硬さの違いは明白には現れ

ないといえる.
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圧粉密度が面圧強さに及ぼす影響を考察するために,庄粉密度が異なる直径60mmローラについて,硬

さに対するせん断応力の比の振幅A(Ty=/Hv)とA(T45･/Hv)の分布,硬さ分布ならびにスポーリング損

傷深さの関係を図5-12に示す.ローラIBML60およびローラIBMII60の硬化層深さは約3,0mmであり,

図中の振幅表示範囲内の深さでは硬さはほぼ-定の値であった.圧粉密度6.5g/cm3のローラIBM160お

よび圧粉密度7･3g/cm3のローラIBMH60のそれぞれの負荷条件における振幅jl(TyI/Hv)とA(715･/Hv)

の分布は,硬化層内で極大となっている.同じ-ルツ応力であっても,圧粉密度が異なると摩擦係数の

値がわずかに異なっていたが,図5-6において示したようにせん断応力の値に及ぼす摩擦係数の影響は

わずかである.したがって,圧粉密度の影響の場合にも,スポーリング損傷深さは,硬化層深さと粉末

粒子径の影響と同様に,振幅A(Tyl/Hv)が極大となる深さとほぼ一致するといえる･なお,図5110か

ら図5-12に示すように深さに対する振幅A(Tyz/Hv)の変化は,振幅 A(7-45･/Hv)よりも滑らかに変化

している.これは,硬さに対するせん断応力の比を計算する際に残留応力を内部応力の各成分に代数的

に加えたが,材料力学的に残留応力はT45･に影響を及ぼすが, Ty=には影響を及ぼさないためである･

次に,粉末焼結歯車について硬さに対するせん断応力の比の振幅について考察する.図513に歯車

IBMMGおよび歯車IBSMGのそれぞれの硬さに対するせん断応力の比の振幅A(TyE/Hv)とA(T451/Hv)

の分布,硬さ分布ならびにスポーリング損傷深さの関係を示す.歯車IBMMGおよび粉末粒子径が45pm

以下の歯車IBSMGの振幅A(Tyz/Hv)とA(1145･/Hv)の分布は,硬化届内で極大となっているLスポー

リング損傷深さは,ローラの場合と同様に,振幅A(Ty=/Hv)が極大となる深さとほぼ一致していること

がわかる.歯車では,摩擦係数を0とし,残留応力分布を考慮していないが,先にも述べたように,残

留応力は TyIに影響を及ぼさないので,硬さに対するせん断応力の比を計算する際には残留応力を考慮

しなくてもよいといえる.

ほかのローラおよび歯車においても,スポーリング規傷深さは,振幅 A(TDZ/Hv)が硬化層内で極大

となる深さとほぼ一致していることが確認できた.このことから,スポーリング損傷発生には,両坂の

せん断応力 Tyzの影響が大きいことがわかる･振幅A(TyI/Hv)が極大となる深さとスポーリング損傷

深さがほぼ一致すること,およびスポーリング損傷発生には両振のせん断応力 Ty=が関与している結果

は,吉田 (20)による表面硬化された鋼製歯車およびローラの結果と同じである.
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5.3.3 面圧強さの評価

高周波焼入れ粉末焼結歯車およびローラのスポーリング損傷深さは,硬さに対する両転のせん断応力

の比の振幅 (̂Tyz/1fv)が酎 ヒ屈内で極大となる深さとほぼ一致していたことから,スポーリング損傷

発生には,硬さ分布と両症のせん断応力Tyヱが関与していることがわかった･そこで,スポーリング損

傷した粉末焼結歯車およびローラの面圧強さ(恥氾ヱ)wkに対応する負荷条件下で振幅 A(Ty=/Hv)の分布

を計算する･そして,硬化層内での振幅A(Tyz/Hv)の極大値 【A(Tyr/Hv)]peaklを求め,その振幅極大

値 【jl(TyI/Hv)】peaklでの硬さHvとせん断応力振幅 A(Ty=)を求める･以上の計算から求めた硬さHt,

とせん断応力振幅 A(TyI)の関係を用いて,粉末焼結歯車およびローラの面圧強さの整理を行う･

図5-14に粉末焼結歯車およびローラの硬さHvとせん断応力振幅A(7lyE)との関係を硬化届深さの影

響に注目して示す･図中のA(TyZ)-0･427･EIvl･04で示した直線は,種々の表面硬化した鋼製ローラの滑

り.転がり疲れ試験から得られた結果をまとめたものである (53)･粉末焼結歯車およびローラのA(7:yz)

とHvとの関係を求めると,A(TDZ)-0.884･HvO･89となる･粉末焼結材の場合も,鋼と同様に,硬さと

面圧強さの関係はほぼ比例するといえる.概して硬さが高い試顔片ほどスポーリング損傷深さにおける

A(TyI)は,高くなる傾向にあることがわかる.また,硬化眉深さはほとんど関係していないこともわか

る･鋼のA(Tu=ト Hv直線と比べると,粉末焼結試験片のほうがA(TyEト ムh層線は下方に位置し,直

線の傾きも緩やかである.すなわち,粉末焼結材の場合も面圧強さは硬さに比例するが,面圧強さと硬

さの関係は鋼と同じでないことがわかる.
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VickershardnessatlA(Iyz/Hv)]peakl Hv

図5-14硬さHvと両坂のせん断応力振幅 A(7bZ)の関係 (硬化層深さの影響)
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図5115硬さHvと両振のせん断応力振幅A(Ty=)の関係 (粉末粒子径の影響)

図5115に粉末焼結歯車およびローラの硬さHvとせん断応力振幅A(7:uZ)との関係を粉末粒子径の影

響に着目して示す.同じ硬さであっても,粉末粒子径が大きければ粉末焼結歯車およびローラのA(T=Dl)

は低くなる傾向にある.しかし,粉末粒子径が最も小さかった歯車IBSMG,ローラIBSM30およびロー

ラIBSM60のA(TyZト Hvの関係は,鋼のA(Ty=ト Hvの直線よりも上方に位置し,鋼よりも強くなっ

ている.面圧強さでは,試験片IBSMはそれよりも粉末粒子径の大きい試験片IBMM とほぼ同じであっ

た.試験片ⅠBSMでは試験片IBMMよりも小さい気孔が密集して分布しているために,硬さがほかの大

きさの粉末粒子径の試験片よりも低下していた.原料粉の硬さは粉末粒子径が異なっても同じであると

考えられるが,原料粉を焼結した粉末焼結材としての硬さは粉末粒子径の大きさの影響を受ける･すな

わち,気孔分布が粉末焼結材の硬さに影響を及ぼすので,試験片IBSMでは硬さが低く測定され,A(Ty=)

とLIvの関係において試験片IBSMは鋼よりも見かけ上強くなったといえる･

図5-16に庄粉密度,焼結方法および原料粉の影響に注目して,硬さHvとせん断応力振幅 A(TyI)の

関係を示す.なお,粉末焼結歯重の場合,圧粉密度,焼結方法および原料粉の影響については実験を行っ

ていないので,図中には粉末焼結歯車の実験結果はない.圧粉密度の影響に関しては,圧粉密度が最も高

いローラIBMHのA(TyZ)-Hv

いローラIBMlはローラIBMEtw慧 品
鋼のA(TyE)-Hv直線付近に位置している･圧粉密度が最も低

じ硬さであったが,同じ直径のローラを比べると,そのA(71yz)

の値はかなり低くなっている.焼結法の影響に関しては,lEP焼結ローラのA(TyZ)-Ht,関係は鋼の

A(TyE)-Hv直線付近に位置しているが,1次成形 1次焼結の工程を経て焼結される1PIS焼結ローラ
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図 5-16硬さHvと両坂のせん断応力振幅A(Tyz)の関係 (庄粉癌度,焼結方法および原料粉の影響)

のA(TuZ)-H･U関係牡 硬化層深さの影響について求めた図5114の粉末焼結材のA(TyZ)-Hv直線付

近に位置している･HIP焼結ローラでは,内部に気孔がなかったため,硬さに対するA(Tyz)の値はほぼ

鋼と同等になったといえる･また,lPIS焼結ローラの気孔分布は試験片IAMM,II3MMおよびICMM

と極端な差がなかったために,1PIS焼結ローラのA(Tyl)-Hv関係は硬化層深さの影響について求め

たA(Tux)-Ht･直凍付近に位置したといえる.原料粉の影響に関しては,H伊焼結ローラではプレアロ

イ型合金鋼粉から造られたローラHIP-BのA(TUB)が最も高く,1PIS焼結ローラでは拡散型合金鋼粉か

ら造られたローラlPIS-CのA(TuZ)が最も高い.したがって,硬さがほぼ同じであっても,原料粉の種

類の違いにより硬さと材料強さの関係が異なると考えられる.

以上の結果から,粉末焼結材の場合,気孔分布が同じであれば,硬さと面圧強さの関係は一義的に決

まるが,気孔分布および原料粉の種類が異なると硬さと面圧強さの関係も異なる.すなわち,気孔分布

および原料粉の種類が粉末焼結材の硬さと面圧強さに影響を及ぼすために,硬さからその面圧強さを決

めることができないといえる.

5.4 結言

鋼製歯車では,歯車の面圧強さを設計する際には,材料の硬さと面圧強さの関係が一つの指針となっ

ている･粉末焼結歯車においても,鋼と同様に,粉末焼結材の硬さと歯車の面圧強さの関係を調べるこ

とにより,硬さによって面圧強さを推定できるかどうかを調べる必要がある.そこで,スポーリング損
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傷した高周波焼入れ粉末焼結歯車およびローラの面圧強さを評価するために,-ルツ接触条件下の2円

筒に生じる内部応力をSmithらの式から計算し,粉末焼結歯車およびローラの硬さに対するせん断応力

の比の振幅A(T/Hv)を用いて,スポーリング損傷深さの評価と面圧強さの評価を行った･本章で得ら

れた結果を要約すると以下のようになる.

(1)-ルツ接触する2円筒の内部応力については,表面で最大となる円周方向の応力qyは摩擦係数の

影響を受けるが,表面下で最大となる両塩のせん断応力 Tu=と片痕の最大せん断応力 TdS は摩擦

係数の影響をほとんど受けない.応力振幅の値は,両振のせん断応力のほうが片握の最大せん断応

力よりも大きい.

(2)材料強さは硬さに比例するという仮定の下で,スポーリング損傷深さを評価したところ,その損傷

深さは硬さHvに対する両振のせん断応力の比の振幅A(句ヱ/Hv)が硬化層内で極大となる深さと

ほぼ一致した.このことから,スポーリング損傷が発生する深さは,両振のせん断応力 TuEに依存

していることがわかった.

(3)寿命2.0Ⅹ107サイクルに対する-ルツの最大接触応力を面圧強さとするとき,その面庄強さの負

荷条件において硬さに対する両坂のせん断応力の比の振幅を計算し,その振幅が硬化層内で極大

となる深さでの両振りのせん断応力振幅A(7:PZ)と硬さHvを用いて面庄強さを評価した･同じ気
孔分布を有する粉末焼結材では,硬さとせん断応力振幅は比例関係にあった.しかし,粉末粒子

径,圧粉密度,焼結方法および原料粉が異なると,同じ硬さであってもせん断応力A(Tyz)の値は

異なっていた.気孔分布および原料粉の種類が異なると,硬さと面圧強さの関係も異なり,硬さか

ら粉末焼結材の面圧強さを一義的に決めることができないことを明らかにした.
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応力集中係数と切欠き係数による面圧強さ評価

6.1 緒言

高周波焼入れ粉末焼結歯車およびローラの面圧強さと損傷形態には,その内部に存在する気孔が重要

な役割を担っていた.粉末焼結歯車およびローラの規傷形態はスポーリングであり,そのスポーリングき

裂は歯面およびローラ表面下から発生し,表面とほぼ平行に伝ばしていた.そして,そのスポーリング

き裂の発生起点は気孔であることも推察できた.気孔を考慮せずに-ルツ接触条件下における内部応力

分布を計算した結果では,両旗のせん断応力がスポーリング損傷発生深さに関与していることがわかっ

たが,粉末焼結材の硬さと両坂のせん断応力の比を用いて粉末焼結歯車およびローラの面圧強さを評価

することはできなかった.また,粉末焼結歯車およびローラの面圧強さを評価するためには,気孔分布を

考慮しなければならないことが明らかになった.破壊力学の観点から気孔をき裂の一種であると考える

と,気孔を起点として発生するスポーリングき裂がどのようなモードで伝ばしていくかが面圧強さを評

価する上で重要になると考えられる.そこで,本章では,-ルツ接触条件下での表面と平行なき裂に対

する応力拡大係数を有限要素法により解析し,どのようなモードでき裂が伝ばするかを明らかにし,第

5華においてスポーリングき裂発生深さに両振のせん断応力が関与していた理由について考察する.そ

して,気孔をモデル化した円孔周りの応力を有限要素法を用いて解析し,両坂のせん断応力に関する応

力集中係数を求める.さらに,気孔を一種の切欠きとみなして,粉末焼結歯車およびローラの面庄強さ

に関する切欠き係数を求めて,粉末焼結歯宣およびローラの面圧強さを応力集中係数と切欠き係数の関

係から評価することを試みる.

6.2 有限要素法による内部応力解析

6.2.1 応力拡大係数

一般に弾性体のき裂近傍の応力と変位は,3つの応力拡大係数KI,KzI,KIIIで表される(54).Kz,

KLJ,KIIIは,それぞれモー ドⅠ(開口型),モー ドIl(面内せん断型),モードⅠⅠ日 面外せん断型)に

対する応力拡大係数であり,き裂の相対的変位の違いにより応力拡大係数が区別されている.図6-1に

示す半無限坂内に接触面 (y方向)と平行な長さ2aのき裂があるとする･y方向の変位をu,Z方向の

変位をVとし,平面内の応力と変位だけを考える場合,面外せん断型の応力拡大係数KLZIは考慮しな

くてもよい.き裂先端近傍の応力および変位の成分は,き裂先端を原点とする極座標 (r,0)を用いると

二次元弾性論では次のように表すことができる.

＼

141
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応力成分 :

qy -蓋cos芸(1-singsh誓)一芸shg(2+cos芸cos誓〕
KI 0

qE = 誘蒜 cos百(1+sin芸mi 晋)+嵩 si率 S芸cos筈

･93 - 蓋 cos芸sh 芸cos誓 + 蓋 cos芸(1-Am 芸mi 誓)

(6.1)

(6.2)

(6･3)

変位成分 :

u -豊原 cos芸(a-1+2血2芸〕+詣 府 sing(a+1+2co㌔芸) (6･4)

V - 蓋 府 血 書(叫 1+2cos2芸〕一語 帝 蒜cos;(a-ト 2An2芸) (6･5)
ただし,Gはせん断弾性係数であり,変位式における係数 FCは平面ひずみ問題および平面応力問題に対

して,それぞれ

当 3; I(';:6: p,:ipq,E) (6･6,

である･ここで,Z/はポアソン比である･なお,Gとヤング率 E の関係は,G-E/2(1+〟)で表

される･したがって,き裂先端近傍の応力と変位を有限要素法を用いて解析し,式 (6.1),式 (6.2),式

(6･3)あるいは式(6.4),式(6.5)を用いれば応力拡大係数 KIおよびKIZを求めることができる.応力

と変位を解析するために用いる本論文の有限要素法は,解析対象の剛性方程式から変位を求め,その求

めた変位から応力を計算するものである.そのために,数値計算の点では,応力成分の誤差よりも変位

成分の駅差のほうが少ない (55)･したがって,本論文では式(6.4)と式(6.5)を用いて応力拡大係数を求

図6-1応力拡大係数解析モデル
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図か2半無限平板の要素分割

める.この場合,モードⅠとモードIIの応力拡大係数を相対開口変位 Avと相対せん断変位 △uで書き

直すと次のようになる.

FBlb,-

打∫′-

27TGAv

府 (a+1)

2打G△u

序 (JC+1)

(6.7)

(6.8)

ここで,Au=ue=打- ue=一打であり,Av -vC=汀-VC:_,Tである.有限要素法から得られたき裂先輪近

傍の要素の節点変位と式(6.7)および式 (6.8)を用いて,r-0近傍の応力拡大係数 K/とKIIの値を求

める.そして,き裂先端 r=0における応力拡大係数KzとKLIをr-0近傍の応力拡大係数から外挿

して求める (55).有限要素牡の計算には,日本材料学会編の 初̀心者のための有限要素法"(56)に付属し

ている有限要素プログラムを改良したものを用いた.また,要素分割には,デローニー三角分割法を利

用した要素自動分割プログラム (57)を用いた.

図6_2および斑6_3に応力拡大係数を求めるための要素分割を示す･要素には三角形一定ひずみ要素を

用い,平面ひずみ問題としてき裂近傍の変位の計算を行った.負荷条件は,ヘルツの最大故触応力pma=
=1000MPa,である.材料定数についてはヤング率Eおよびポアソン比 LJをそれぞれ206GPa,0･3と

し,相対曲率半径 R,を15Ⅱ皿,円筒の接触幅 むを5mmとした.上記の条件で,ヘルツの接触幅の

1/2である Cは265〝mとなる･

して半無限平板をモデル化した.≡ 三三三三

y方向の長さを20Cとし,E方向の長さを10Cと

辺ABおよび辺CD上の節点はy方向を拘束し,

辺C】〕上の節点は固定した.-ルツ接触荷重は辺AD上に負荷した･辺ADからZ方向に1･Ocと辺AD

の中点からy方向に士4.0cまでの要素を細分化した･き裂近傍の要素分割は図613(a)に示すとおりで,



14J生 第6章 応力集中係数と切欠き係数による面圧強さ評価

卜 ＼/ 千

/＼iJ 爪Crack

＼/ ,/ _＼ 品
＼ / 7日~木,一八 ＼ / o
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i/ ＼ /

(ち)

図 6-3き裂近傍の要素分割 (a)き裂,(b)き裂先端近傍

き裂長さ2aを011Cとした･き裂先端近傍の要素分割は,図6-3(b)に示すようにさらに細分化した.図

6-2に示した要素中にき裂をモデル化した図6-3の要素を辺ADから深さ0.5Cのところに埋め込み,辺

ADと平行なき裂のモデルとした.そして,接触面の摩損係数〟が0.0,0.3,0.5の場合の応力拡大係数

を計算した.上記の要素分割は要素数3190および節点数1682から成っている.

図614にき裂がない場合の上記の要素分割における内部応力の計算精度を示す.摩擦係数 FL-0.0の

場合について,y-0でのZ方向における応力成分 O-y,OIE,T45･の変化を示している･ただし,主せ

ん断応力T45･はj=0･5JTq言 qZ)2+毎 である.有限要素法による内部応力の計算結果とS･nithらの
式(50)から求めた内部応力の理論解を比べると,o･Zについては有限要素法の計算結果と理静解とはほぼ

-敦していることがわかる･oryについては,有限要素法の計算結果のほうが応力の減少割合が大きい.
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q/pmax,I/Prnax
-0.5 -1.0

図6-4有限要素法の内部応力計算精度

また,T45･については,有限要素法の計算結果のほうが理論解よりもわずかに大きくなっている･

図6-5および図6-6にき裂の右先端部における無次元応力拡大係数 Kz/pma3両 および KLI /

pmLZEJ万古の変化を y方向の無次元長さe/Cに対して示す.Cは,ヘルツ接触荷重の中心からき裂中

央部までの y方向の距離である･図615に示すように全ての摩擦係数の場合,KI/pmaEvnfaは0以下

となっている.開口型の応力拡大係数Kzがo以下のとき,き裂先端の相対的な開口変位は0あるいは負

であるから,き裂は伝ばしないことになる･一方,図6-6に示すようにe/Cに対しKzL/pmaJ,～/青石は正

あるいは負の値をとっている.き裂先端近傍の相対的なせん断変位については,面内せん断型の応力拡

大係数 KJIが正の場合,き裂上面の変位のほうがき裂下面の変位よりも大きく,逆にKtIが負の場合,

き裂上面の変位のほうがき裂下面の変位よりも小さいことを示している.したがって,gJJが負であっ

ても,き裂は伝ばすることになる.潤滑されたローラの摩擦係数は,前車で示したように約0.05である

ことから,表面下に平行なき裂がある場合のき裂伝ばに関するモー ドは摩擦係数が0.0の場合のモード

に近いと考えられる.以上のことから,スポーリングき裂のような表面と平行なき裂の伝ばには,モー

ドⅠⅠのき裂伝ばが支配的であることがわかる.
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図6-6き裂の位置と応力拡大係数KIZとの関係
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図6-7にき裂がない場合の接触表面下 Z-0･5Cにおける応力成分 o･y,o･I,Tyzの y方向の変化を示

すL内部応力はSmithらの式 (50)により求め,摩擦係数 両 ま010とした.き裂がない場合,Ty=と同程度

以上の大きさの圧縮のJyおよび q=が作用していることがわかる･モー ドⅠの応力拡大係数 KIが負と

なって,き裂の開口が起こらないのは, qyおよび O-=の圧縮の応力が作用していたためであると考えら

れる･そして,せん断応力 TyZのy方向の応力値の変化は,モー ド11の応力拡大係数KIIの変化と類似

している.第3華および第4章において示した粉末焼結歯車およびローラのスポーリング損傷した歯お

よびローラの断面写真において,スポーリングき裂は表面とほぼ平行に伝ばしており,第5華において

そのスポーリング損傷深さは Tylと関係があった･この理由として,スポーリングき裂の伝ばにはモー

ドⅠⅠの面内せん断型が支配的であったことが考えられる.以上のことから,スポーリング損傷のような

接触表面下にその表面と平行に伝ばするき裂の評価には,両振のせん断応力 TPIが指標となるといえる1

6.2.2 円孔周 りのせん断応力

破壊力学の観点から,接触表面下において,その表面と平行に伝ばするスポーリングき裂の評価には,

両坂のせん断応力 7:yzが指標となることが前節で明らかになった･スポーリングき裂の起点は気孔であ

ると考えられ,第3華および第4章で示したように,気孔分布は粉末焼結材の製造条件によって異なって

いた.そこで,気孔を円孔にモデル化して,-ルツ接触荷重を受ける半無限平板内に円孔を配置し,そ

の円孔周りに生じるせん断応力 Tyzを有限要素法により解析し,粉末焼結材の面圧強さに及ぼす気孔の

大きさと気孔間距離について考察を行う.まず,気孔を円孔にモデル化するに際して,第3章および第

4章で示した気孔の直径と粉末焼結歯車およびローラの面圧強さとの関係,気孔間距離と粉末焼結歯車

およびローラの面圧強さとの関係について整理しておく.

図6-8に気孔の円相当直径と高周波焼入れ粉末焼結歯車およびローラの面圧強さ bmdE)tukとの関係

y/C

図6-7き裂がない場合の内部応力振幅
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図618面圧強さと気孔の円相当直径との関係 (a)硬化届深さの影響,(b)粉末粒子径の影響,(C)庄粉
密嵐 焼結方法および原料粉の影響

を示す･図に示した気孔の円相当直径は,気孔の円相当直径の分布を対数正規分布に当てはめた際の累

積確率84･1%に対応する借である.(対数正規分布では,平均値から標準偏差だけ離れたところの累積確

率は84･1%に相当する･)同じ形状の試験片を比較すると,概して気孔の円相当直径が小さい試験片は

どその面圧強さは高くなる傾向にある.特に,圧粉密度の影響ではその傾向が強く,気孔が観察できな

かったmP焼結ローラでは鋼の面庄強さとほぼ同等になった.しかしながら,粉末粒子径の影響に関し

て,最も小さい粉末粒子径であるIBSM試験片では気孔の直径が小さいにもかかわらず,IBSM試験片

よりも大きい気孔を有するⅢMM試験片の面圧強さとあまり差がない.また,ほぼ同じ鹿度のローラ直

径60mmの常圧焼結ローラ1PISとローラIBMM60を比較すると,lPISローラはローラIBMM60より

も気孔直径が小さいにもかかわらず,あまり面圧強さは増加していない.

図6-9に気孔間距離と高周波焼入れ粉末焼結歯車およびローラの面圧強さhmLLD)uhとの関係を示す.
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図6-9面圧強さと気孔間距離との関係 (a)硬化層深さの影響,(b)粉末粒子径の影響,(C)圧粉密度,舵
結方法および原料粉の影響

回に示した気孔間距離は,気孔間距離の分布を対数正規分布に当てはめた際の累積確率84.1%に対応す

る借である.同じ形状の試験片を比較すると,圧粉密度の影響に関しては,気孔間距離はあまり大差が

ないのにもかかわらず,面圧強さは異なっている.また,直径60mmローラの試験片を比較すると,粉

末粒子径が最も大きいローラIBLM60と常圧焼結ローラlPISでは,ほかの試験片よりも気孔間距離が

長くなっている.ローラⅠ乱 M60とローラlPISよりも気孔問距離が短いローラIBMM60の面圧強さに

比べ,ローラIBlJM60の面圧強さは低下しているが,常圧焼結ローラ1PISの面圧強さはやや高くなって

いる.したがって,図618および図
6Tlg
から.粉末焼結歯車およびローラの面圧強さには気孔の大きさと

気孔間距離が相互的に影響を及ぼし合っていることがわかる.また,気孔の大きさのほうが気孔間距離

よりも面圧強さに及ぼす影響が大きいこともわかる.

そこで,気孔を円孔にモデル化し,半無限平板に図6-10に示すように円孔を配置し,円孔周りの応力
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解析を行った.せん断応力に及ぼす気孔の大きさと気孔の表面からの深さの影響を調べるために,円孔

1つを半無限板に配置したモデルをModellとする.せん断応力に及ぼす気孔間距離と気孔の配置の影

響を調べるために,1列に連なる3つの円孔を表面に対し法線方向に配置したモデルをMode13Vとし,

3つの円孔を表面に対し平行に配置したモデルをMode13Ⅱとする.さらに,半無限平板に5つの円孔

をMode15A,Model5Ⅰ=こ示すように配置したモデルも考える.

有限要素法による応力解析に用いた半無限平板モデルには,図6-2に示した応力拡大係数を求める際

に用いた要素分割を用いた.その要素分割の細分化した部分にそれぞれの円孔の配置モデルに対応する

要素を埋め込んだ.各円孔配置モデルの要素分割の1例を図6111に示し,各円孔配置モデルの円孔半径

r,円孔間距離 lおよび円孔を配置する深さdの値を蓑6-1に示す.有限要素解析に用いた要素は三角形

一定ひずみ要素であり,平面ひずみ問題で応力解析を行った.応力解析を行う際には,-′レツの最大接

触応力pma=-1000MPa,相対曲率半径 R,-15mm,円筒の接触幅 b-5mm,ヤング率 E=206

GPa,ポアソン比 U-0･3とした.上記の条件において-ルツの接触幅の1/2であるCは,26511mとな

る･粉末焼結歯車およびローラの面圧強さ hmal)wkにおけるCは,歯革,直径30mmローラおよび直

径60皿mローラの各試験片に対し,それぞれ,200FLm～220FLm , 170Flm～210FLm,270FLm～350Flm

である.

表 6-1円孔周りの応力解析に用いた円孔半径 r,円孔間距離 l,円孔配置深さdの値

Model ｢/C llc d/C

Modol1 0.025 - 0.3 0.5 0.7
0.0375 -
0.05 -
0.1 -
0.15 -

MDdeF3VModel3H 0.025 0.06 0.5

0.07

0.08

0.09

0.10
0.12

0.15

0.05 0.06 0.5

0.07
0.08

0.09

0.10

0.12
0.15

Model5AModer5B 0.025 0.06 -0.5

0.07
0.08
0.10

0.二12
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図6-11円孔周りの要素分割



6.2有限要素法による内部応力解析 153

各試験片の亡に対する気孔半径は0,02C～0.04Cであり,気孔間距離は0.1亡～0.4Cの間にあった.そ

こで,Modellについては,円孔半径をr/C-0.025,0.0375,0.05,0.1,0.15に変化させ,それぞれ

の大きさの円孔を表面から深さd/亡-0.3,0.5,0.7に配置して応力解析を行った.さらに,Mode1317,

Model3H,Model5AおよびMode15Bについては,それぞれのモデルで中央に位置する円孔を表面か

ら深さd/C-0･5に配置し,円孔半径をr/C-0.025として円孔間距離 l/Cを変化させて応力解析を行っ

た.また,Mode13VとMode13tIについては,円孔半径r/C -0.05の場合についても解析した･各円

孔配置モデルに対して-ルツの接触荷重中心からの円孔の位置 e/Cを0.0,±0･3,士0.5,±018,土110,

土1,2,土1.5,士2.0に変化させ,円孔周りのせん断応力を計算した.

6.2.3 せん断応力に及ぼす気孔の大きさの影響

図6-12に円孔の円周上に位置する各要素における無次元せん断応力 (TyZ)A/p,,l灯 の変化をMode11

の場合について示す.各要素の位置は,囲中に示す角度 卓で示している.-ルツの接触荷重中心からの

円孔の位置 e/Cが010のとき,(TyZ)A/pma=は,およそ300,1500,2100,330Bで極大値を示してい

る･e/Cがo･5と1･0のときも,ほぼe/C-o･Oのときと同じ位置の要素付近で (TuZ)た/pm丘エは極大値を
示す傾向にある･円孔の円周上に位置する各要素における(Ty=)A/pmcLJは図に示すように分布している

ので,円孔周りのせん断応力 (TyI)A/pmaTの代表値として,(719=)A/pmaIの最大値を選ぶことにする･

図6-13に-ルツの接触荷重中心からの円孔の位置 e/Cに対する無次元せん断応力 (Tyz)A/pmLu,の変

化をModellの場合について示す･e/Cに対する(TUZ)kの変化は,両振であることがわかる.円孔半径

r/Cが大きくなるにつれ (TyZ)kの最大値は大きくなる傾向にある･しかし,円孔半径がかなり小さくなっ

ても(TyZ)kの最大値には顕著な減少はみられない.

図6-14に無次元せん断応力振幅Al(Tyz)i/pmaf】と円孔の大きさr/Cとの関係を示す･深さd/Cが

一定の場合,r/Cが大きくなればAl(TyI)A/p.n丘ご】は大きくなる債向にある･また,r/Cが一定の場合,

- 1.0
o ＼･90 180 270 360

Angle ¢O

図6-12円孔周りのせん断応力の変化



154 第8章 応力集中係数と切欠き係数による面圧強さ評価

1.0
Mode一1 d/C=0.5

r/C
→ ユー-0.025
---ロー-0.0375
--◇一一0.05
--ム ー- 0.1
+ 0.15

一2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0

e/C
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図6-14せん断応力振幅と円孔半径および円孔配置深さの関係

d/Cが小さ(なるほど,A【(77uZ)A/pmax]の借は大きくなっている.以上の解析結果から,円孔が大きく

なるほどせん断応力振幅Al(TuZ)k]が大きくなる傾向にあるといえる.

6･2.4 せん断応力に及ぼす気孔間距離の影響

せん断応力に及ぼす気孔間距離の影響を考蕪するために,3つの円孔または5つの円孔モデルを用い

て有限要素法により応力解析を行う.円孔周りのせん断応力は,3つの円孔または5つの円孔それぞれ

の中央に位置する円孔の周りに生じるせん断応力を採用した.まず,円孔周りのせん断応力に及ぼす-
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図6-15Model3Vの場合のせん断応力の変化と円孔間距離の関係

列に連なる3つの円孔の配置の違いの影響について考察する.図6-15に-ルツの接触荷重中心からの円

孔の位置e/Cに対する無次元せん断応力 (719=)k/pmaIの変化をMode13Vの場合について示す･(71yE)A

/pmeLfは,Model1の場合と同様にe/Cに対して両振状態に変化する･円孔間距離l/Cが0115から0･09

へ減少しても,(71yz)k/pmlの最大値はほぼ同じ値であるが,l/Cがo･09以下になると,(Tyz)k/pmoLX

の最大値は減少している.

図6-16に-ルツの接触荷重中心からの円孔の位置 e/Cに対する無次元せん断応力 (TyE)k/pma=の

変化をMode13Hの場合について示す.円孔間距離 l/Cが0115からo･07-と減少するにつれ,(71y=)A/

pmaIの最大値は増加するが,I/Cがo･07より小さくなると(TDZ)A/p,mIの最大値は減少するようにな

る.同じl/Cの場合,Mode13IIではMode13Vよりも(TyI)k/pmoEの最大値は大きく,3つの円孔が
接触面に対して水平方向に配置されているほうがせん断応力に及ぼす影響が大きいといえる･

円孔周りのせん断応力に及ぼす5つの円孔の配置の違いの影響について考察する.図6-17に-ルツの

接触荷重中心からの円孔の位置e/Cに対する無次元せん断応力 (TyI)七/pmαエの変化をMode15Bの蓉合

について示す.円孔間距離 l/Cが0.15から0･10-と減少しても,(7lyI)i-/pm｡才の最大値はほぼ同じで

あるが,i/Cが0.10より小さくなると(TyZ)A/p,,W の最大値は増加する傾向にある･なお,Mode15A

の場合は,円孔間距離 l/Cに対する(TyZ)A/pmaIの最大値の変化はMode13Hの場合と定性的にはほ

ぼ同じであった.図6112に示したModellの場合の円孔周りの要素のせん断応力 (Ty=)A/p,,ta3=の変化

からもわかるように,およそ30D,1150｡,210｡,330｡で (TyE)k/pw は極大となっていた･したがっ

て,Mode15Bのように中央の円孔に対して周りの円孔を450 おきに配置した場合,l/Cが小さくなるほ

どせん断応力の干渉が起こりやすくなり,(TuZ)A/pmoJの最大値が増加したと考えられる･
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図6-16Model3Ⅱの場合のせん断応力の変化と円孔間距離の関係

1.5 Model5B
Centerhole

〟C=0.025d/C=0.5
1/C一一一･0- 0.06---ロー‥0.07-0-0.08---∇｣一一一0.1-●- 0.12-1lトー0.15

-2.0 -1.0 0.0
e/C

1.0 2.0

図6117Model5Bの場合のせん断応力の変化と円孔間距離の関係
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図6118に3つの円孔配置モデルMode13V,Model3Hおよび5つの円孔配置モデルMode15A,Model

5Bのそれぞれの場合について.円孔間距離l/Cに対する無次元せん断応力振幅Al(Ty=)i/p.伽,=]の変化

を示す.全てのモデルの振幅jll(TyZ)A/p,mE】は,l/Cが大きくなると,図6-14に示した1つの円孔配

置モデルMode11の場合の振幅A【(Ty=)A/pmaE]の値に近づくことがわかる･また,どのモデルについ

ても,I/Cがo･15までは振幅J4t(TyZ)i/pmar)はほぼ同じである･I/Cが0･15より小さくなると,円孔配

置モデルの違いにより振幅Al(TDE)良/pm皿)の値は異なるようになり,特にMode15Bの場合では,I/C

がo･07より小さくなると振幅Al(Tu=)A/p,ml】が増加している･また,Mode15B以外の円孔配置モデ

ルでは,定性的にはl/Cに対する振幅At(Ty=)A/pmaェ】の値の変化はほぼ同じで,その中でもMode13H

の振幅A[(TyZ)A/pmdLT]の値はL/Cに対して最も変化が大きい傾向にある･本論文での粉末焼結歯車お
よびローラの面庄強さにおける Cに対する気孔間臣巨離の比はおよそ0.1-0.4の間にあったので,Model

5Bのようなl/Cの減少に伴う振幅Al(TEE)A/pm,u,]の増加は考慮しなくてもよいと考えられる.その点

を考慮に入れると,振幅 A【(TyZ)A/pma3日こ及ぼす気孔間距離の影響を考察するためには,Model3fr
を用いて評価しても差し支えないといえる,

円孔配置モデルMode13Eについて,せん断応力振幅に及ぼす円孔半径と円孔間距離の影響について

考察する.図6119に円孔間のすき間S/Cに対する無次元せん断応力振幅A【(TyZ)A/pmGLE]の変化を,円

孔半径r/Cが0.025と0.5の場合について示す･円孔間距離 lが同じであっても,円孔半径 rが異なると

円孔間のすき間Sが異なり,lを用いて振幅 Al(719ヱ)A/pmaE]の変化を考察することが困矧 こなる･そ

こで,Sをパラメータにとることにする.なお,S,r,lの間には,S-I-2rの関係がある･r/Cが異

なっても,S/Cに対し振幅 Al(Tyz)A/pm皿】は定性的には同じような変化をしている･S/Cが大きくな

ると,振幅A【(7:yl)A/pm,a3日も それぞれのr/Cに対応するMode11の賂合の振幅A【(TyI)A/pma=]の

値に近づいている.両方の円孔半径ともにS/Cが小さくなると,振幅Al(Tyz)L･/pmaE]はS/a-0･02ま

では増加する傾向にある.S/Cの変化に対する振幅 Al(Tyz)A/pmbE]の変化の割合に比べ,r/Cの変化
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図6-18円孔配置モデルの違いによるせん断応力振幅に及ぼす円孔間距離の影響
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図6-19Model3Hの場合のせん断応力振幅と円孔間すき間および円孔半径の関係

に対する振幅A【(TuZ)A/p,,.aE]の変化の割合のほうが大きい.すなわち,円孔間のすき間よりも,円孔

半径のほうが振幅Al(Tuz)A/p..wjに及ぼす影響が大きいことを意味している.さらに,粉末焼結材と

同じように微小集合欠陥を有している球状黒鉛鋳鉄や介在物を含む材料における丸棒の回転曲げ疲れ試

験 (58日 59)および丸棒の引張圧縮疲れ試験 (60)などを行った結果では,村上ら(61),(62)が提案している

"微小集合欠陥を有している材料の応力拡大係数は,微小欠陥の面積の平方の値に比例する."という関

係を用いれば,微小集合欠陥を有する材料の疲れ強さの評価が可能であるとしている.微小集合欠陥を

有する材料の疲れ強さは欠陥の大きさに依存するといえ,また,図618と図619に示したように面圧強さ

には気孔間距離よりも気孔半径の影響が大きいということからも,本解析結果には妥当性があるといえ

る･したがって,粉末焼結材の気孔半径と気孔間距離から図6119に示したMode13Ⅰ王の場合の円孔周り

のせん断応力を用いて粉末焼結材の面圧強さを評価しても差し支えないといえる.

6.3 応力集中係数と切欠き係数による面圧強さ評価

高周波焼入れ粉末焼結歯車およびローラの疲れ試験の結果,気孔が小さくそして気孔がまばらに存在

しているほど,歯車およびローラの面圧強さは高くなり,EP焼結された試験片ではその内部に気孔が

ないために,HU焼結試験片の面圧強さは鋼とほぼ同等になった.I般に,切欠きを有する試験片の疲

れ強さがその材料の疲れ強さと最大応力のみに関係するなら,切欠き係数と応力集中係数は比例の関係

にあるといわれている (63)･そこで,粉末焼結材に存在する気孔を切欠きと仮定して,第3章および第

4章で得られた各種要因の影響に対する高周波焼入れ粉末焼結ローラおよび歯車の面庄強さを評価する

ために,応力集中係数 αと切欠き係数 βの関係を用いて考察を行う,
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6.3.1 面圧強さの評価方法

せん断応力に関する応力集中係数 αを次のように定義する.

室】■･･･-Al(TyZ)k]
jll(Ty=)O]

(6.9)

ここで,Al(Ty.-)扇は粉末焼結試験片の気孔を円孔にモデル化したときの円孔周りのせん断応力振幅,

Al(Ty=)D]は鋼製試験片のせん断応力振幅である･鋼製試験片のせん断応力は,Smithらの式 (50)加ら求

めた･粉末焼結試験片のせん断応力振幅AL(TyI)k]については,前節での円孔配置モデルMode13Hにつ

いての有限要素法による円孔周りのせん断応力の解析結果と,画像処理により計測した気孔の円相当直

径と気孔間距離から求めた.画像処理により求めた円相当直径および気孔間距離は,対数正規分布の平

均値から標準偏差だけ離れた累積確率84.1%の値を採用する (図6-8および図6-9).各試験片の面圧強

さ由,Tl甜)wkの負荷条件における-ルツの接触幅2Cを求め,計測した気孔の円相当半径を円孔半径 rと

し,気孔間距離を円孔間距離 lとする･第5章で示したように,気孔がない場合にはせん断応力振幅 TyI

は接触表面から深さd/C-0.5のところで最大となるので,応力集中係数を求める際には,也/C-015で

のAT(TyE)k]およびA【(Ty=)o】を使用する･そして,r/Cとl/Cから求めた円孔間のすき間S/Cに対応す

るせん断応力振幅 AE(Tyヱ)たl/pm,ulを図6-19の有限要素法による応力解析結果から外挿あるいは内挿
により求める.

切欠き係数 βは次のように定義する.

･-監 藷 (6..0)

ここで,(pmaE)wL-は粉末焼結試験片の面圧強さであり,(p.,uJ)woは鋼製試験片の面圧強さである･面

圧強さは,歯車とローラの疲れ試験で得た2xlO7サイクルの負荷繰返し数に対する-ルツの最大接触応

力である.

6.3.2 面圧強さの評価

図6120に粉末焼結歯車およびローラに関して各種要因の影響ごとに応力集中係数 αと切欠き係数β

の関係を示す.硬化屈深さの影響に関しては,歯車およびローラともに気孔の大きさおよび気孔間距離

はほぼ同じ値であった.したがって,同じ形状の試験片であればαの値もほぼ同じとなっている.また,

疲れ試験の結果から歯車およびローラの面圧強さは硬化層深さの影響を受けないので,βの値も同じ形

状の試験片であればほぼ同じ値となっている.粉末粒子径の影響に関しては,粉末粒子径が大きい試験

片IBLMほどαは大きくなる傾向にある.αの値が最も大きい試験片IBLMのβはほかのものよりも

大きくなっているのに対し,αの借が最も小さい試験片ItiSMではβの値は最も小さくなっているとは

限らない.圧粉密度の影響に関しては,圧粉密度が低い試験片IBMl′ではほかの試験片よりもαの値は

大きく,βの借も大きい.逆に,圧粉密度が高い試験片IBMHのαとβの借は最も小さくなっている･

焼結方法と原料粉の影響に関しては,H肝 焼結ローラでは気孔が観察されなかったので,αは110として

器 も芸 冨 芸 …
いる.EIP焼結ローラではα βの値も1.0に近い値である.(1の値が同じである

エロ焼結ローラでβが異なるのは∴第3華で述べたように原料粉の違いに起因する組織の違いが原因と

なっている.また,原料粉がEIP焼結ローラのそれと対応している常圧焼結1PISローラでは,拡散型

合金鋼粉Cから造られた1PIS-Cのαの値は,純鉄粉 (1PIS-A)と部分化合金鋼粉 (lPIS-ち)の試験
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片よりも小さく,βの値も小さい.しかし,歯車およびローラともに粉末粒子径の影響の場合にはαが

減少しても必ずしもβは減少していない.このように歯車およびローラの面圧強さがあまり増加しない

理由としては,第3車および第4章で述べたように,粉末粒子径が小さくなると小さい気孔が密免して

分布するようになることが原因であると考えらる.

図6121にフラクタル次元 D/で表した気孔の密集度と歯車およびローラの面圧強さ b7,,u=).Dkとの関

係を各種要因の影響ごとに示す･圧粉密度の影響については,pJが大きい試験片IBMLでは気孔が盤

集し,また図6-8に示したように気孔半径も大きくなっていたために,その面圧強さは最も低い.逆に,

DFが小さい試験片IBMHでは小さい気孔がまばらに分布しているので,その面圧強さは最も高い.粉

末粒子径の影響については,大きい気孔がまばらに分布していた試験片ⅢLMのD/が最も小さく,そ

の面庄強さは最も低い･一方,小さい気孔が密集して分布していた試験片IBSMのD/は最も大きいが,

その面圧強さには顕著な増加は認められない.気孔の大きさが小さくても必ずしも面圧強さは上昇して

いないことから,気孔の密集度も面圧強さに関係しているといえる･そこで,応力集中係数αをD/で

補正する必要があると考え,補正応力集中係数 凸 .(DI+1)と切欠き係数βとの関係を調べる･ただし,

HP焼結ローラのように気孔が観察されなかった試験片では,巧 を計測することができないので便宜

上DF-0とするI
EEE6-22に各種影響因子に対して,補正応力集中係数 α,(D/+1)と切欠き係数βとの関係を示す･硬

化層深さ,圧粉密度および焼結方法と原料粉の影響に関しては,各試験片の α･(巧 +1)とβとの相
対的な位置関係は,図6-21に示したαとβとの位置関係とほぼ同じである.しかしながら,粉末粒子

径の影響については,αとβとの関係では,αが小さくてもβは必ずしも小さくなかったのに対し,

α･(DF+1)とβとの関係は,α･(D/+1)が小さければβが小さくなる傾向にある･このように,粉

末粒子径の影響に関してはαに (DF+1)を掛けることにより,αとβとの相対的な位置関係を改善す
ることができた.

ところで,αを補正するために (D/+1)を掛けたが,気孔の密集度 DIがどのくらいの割合で面圧

強さに影響を及ぼしているかが問題となる･そこで,(DI+1)に指数 nを導入し･β∝α･(D?+i)お

よびβ∝α･(D/+1)nとおいて,指数nを変化させ,それぞれの場合の相関係数 Tを全ての実験点に

対して求めた･ただし,DFを考慮した補正応力集中係数とβの間には1次式の関係があるとした.表

6-2にβとcr.(D;+1)および βと凸･(D/+1)nの間に1次式の関係があるとしたときの,指数nと
相関係数 Tの関係を示す.指数 n-Oのときには,図6-20に示したαとβの関係であり,Tは0･7762

である.また,指数n-1･0のときには,図6-22に示したα･(DF+1)とβの関係であり,Tは0･7846

である･再 増 大となるのは,(D;+1)ではn-1･1,(DI+1)nではn=0･8であり･また (D/+1)～

のほうがTの最大値はわずかに大きく,その借は0･7851である･このことから,α とβの関係よりも,

αに補正係数 (DI+1)nをかけたα.(DF+1)nとPの関係を用いれば,粉末焼結歯車およびローラの
面圧強さをわずかであるがより良く評価できるといえる･

＼
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図6-23に指数n-0.8の場合の補正応力集中係数 α･(Df+1)0･8と切欠き係数 βの関係を示す･圧粉

密度の低い試験片IBMlおよび粉末粒子径の大きいローラ直径60mmのローラIBLM60はα･(DI+1)0･8

-βの直線からは離れており,α･(巧 +1)0･名とβの関係が本当に直線関係にあるかどうかは疑問の残

るところである･図から判断すると,α･(巧 1-1)0･畠とβの関係を2次式で表すと,より相関がよくな

ることは明白である･しかし,相関係数 Tは0･7851であり,α･(DF+1)Or8とβの間には直線関係がな

いとはいえず,大まかにはα･(D/+1)0･8とβの直線関係から高周波焼入れ粉末焼結歯車およびローラ

の面圧強さを評価できるといえる.また,応力集中係数を補正するためにフラクタル次元で表した気孔

の密集度 DIを導入したが,その Dfを用いた補正係数 (D/+1)'Lの指数 nについても議論の残ると

ころである･しかし.少なくとも(D/+1)71を導入することによりαとβの関係が改善されたことか

ら,気孔の大きさと気孔間距離だけではなく,気孔の密集度を考慮に入れることにより,高周波焼入れ

粉末焼結歯車およびローラの面圧強さを評価できるといえる.

表6-2指数nに対する補正応力集中係数 α･(D?+1),a･(DI+1)nと切欠き係数 βの相関係数 Tの
変化

α.(D∫n+1)αイDf+1)∩

∩ 7

0.0 0.7762 0.7762

0.5 0.7790 0.7843

0.6 0.7807 0.7848

0.7 0.7821 0.7850

0.8 0.7833 0.7851★

0.9 0.7840 0.7849

1.0 0.7846 0.7846

1.1 0.7847■ 0.7840

1.2 0.7843 0.7832

1,3 0.7836 0.7823

1.4 0.7823 0.7812
1.5 0.7806 0.7800

2.0 0.7638 0.7707

3.0 0.6765 0.7361
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6.4 結言

本章では,-ルツ接触条件下での表面と平行なき裂に対する応力拡大係数を有限要素法により解析す

ることにより,どのようなモードでき裂が伝ばするかを明らかにし,第5華においてスポーリングき裂

発生深さに両振のせん断応力が関与していた理由について考察した.そして,気孔をモデル化した円孔

周りの応力を有限要素法を用いて解析し,両振のせん断応力に関する応力集中係数を求め,さらに気孔

を一種の切欠きとみなして,高周波焼入れ粉末焼結歯車およびローラの面圧強さに関する切欠き係数を

求めて,高周波焼入れ粉末焼結歯車およびローラの面圧強さを応力集中係数と切欠き係数を用いて評価

することを試みた二本章で得られた結果を要約すると以下のようになる.

(1)-ルツ接触条件下において接触表面と平行に発生するスポーリングき裂では,モー ドⅠである開口

型のき裂伝ばはなく,モー ドⅠⅠである面内せん断型のき裂伝ばが支配的である.

(2)-ルツ接触条件下において,気孔をモデル化した円孔周りのせん断応力解析を行った結果,円孔間

距離よりも円孔半径ほうが円孔周りのせん断応力に大きく影響を及ぼす,また,円孔半径が大きく

なるほど,円孔周りのせん断申力も大きくなる傾向にある･

(3)1列に連なる3つの円孔を接触表面に対し平行に配置した円孔配置モデルのせん断応力解析結果

と画像処理により計乱した気孔半径と気孔間距離の関係から,せん断応力に関する応力集中係数
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凸を求め,疲れ試験から得られた高周波焼入れ粉末焼結歯車およびローラの面圧強さに関する切

欠き席数βを用い七歯車およびローラめ面圧強さ申評価をやった.その結果,αとβの関係で面

圧魂さを整理するよりも,フラクタル次元で表した気孔Iの密集度D/を用いた補正係数 (D/+1)n

を凸にかけた補正応力集中係弊α･(Df+1)71とβの関係で面圧強さを整理するほうがよい･

(4)気孔の大きさと気孔間距離か,ら応力集中係数αを求め,気孔の密集度D/を考慮した補正応力集

中係数 α･(DF+1)n｣を用いれば,高周波焼入れ粉末焼結歯車およびローラの面庄強さを評価する
ことができる.したがって,粉末焼結材の気孔の大きさ,気孔間距離および気孔の密集度の3つの

気孔分布のパラメータを考慮すれば,粉末焼結材の面圧強さを評価できるといえる.
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粉末焼結歯車の動的性能

7.1 緒言

近年,歯車が高速 ･高負荷条件下で運転されるようになり,それに伴って歯車装庫の振動 ･騒音問題

への関心が高まってきている.振動 ･騒音低減の対策法として,歯車材として従来から使われている鋼

に代えて制振材を適用したり,歯形修整などが行われている.高速 t高負荷条件下で使用されている鋼

製歯車には,歯面の面庄強さを高めるために熱処理が施されている.しかし,制振特性が優れた材料は

熱処理を施すことが困難な場合が多く,そのために高速 ･高負荷条件下で運転される歯車に制振材を適

用する場合,その面庄強さなどに問題が生じると考えられる (叫 .粉末焼結歯車はその内部に気孔を有

するために鋼よりも制振特性が優れているといわれており,さらに鋼を原料粉とする粉末焼結材は鋼と

同じ熱処理を施すことが可能である.また,第4華で示したように,高周波焼入れ粉末焼結歯車は高周

波焼入れ鋼製歯車の面圧強さの約2/3の強度を有しており,ある程度の負荷であれば鋼製歯車に代えて

粉末焼結歯車を歯車装置に適用することは可能である.そこで,高周波焼入れ粉末焼結歯車と高周波焼

入れ鋼製歯車の動的性能を動力循環式歯車試験機を用いて調べ,歯車の動的性能として歯元ひずみ,歯

車箱振動加速度および歯車箱近傍音圧に着目し,歯元ひずみについてはウェーブレット変換を用いた時

間･周波数分析を行い,粉末焼結歯車の制振特性について考察する.

7.2 動的性能の測定方法

実験に用いた平歯車は,表411に示した諸元を有する高周波焼入れ粉末焼結大歯車と高周波焼入れ鋼製

大歯車である.粉末焼結歯車には表4-2に示した条件で製造した歯車IBMMGを用い,鋼製歯車には第

4章で示した歯車ISCMGを用いた.両大歯車ともに,相手側のノ｣､歯車には浸炭硬化鋼製歯車を用いた.

歯車の形状は図411に示したとおりである.歯車精度は大歯車および小歯車ともにJISl級であった.図

7-1に粉末焼結歯車IBMMGおよび鋼製歯車ISCMGの合成歯形誤差を示す.両歯車ともに,合成歯形誤

差には大きな違いはない.

図7-2に動力循環式歯車試験機と動的性能 (歯元ひずみ,歯車箱振動加速度,歯車箱近傍音圧)の測定

方法を示す.単位歯幅当たり歯面法線荷重Pn/b-142N/mm (小歯車軸の負荷 トルク30Nm)を歯奉

対に負荷し,大歯車回転速度 n2を1600rpmから10000rpmの範囲で200rpm毎に変化させ,歯車の動

的性能を測定した.実験に用いた潤滑油は表312に潤滑油の性状を示したEP3090ギヤ油であり,油温を

313土5Kに制御し,歯車かみ込み側から750ml/minで圧力給油した.動的性能として,歯元ひずみ,
＼＼

歯車箱振動加速度,歯車箱近傍音圧を測定した.大歯車の1枚の歯の圧縮側の歯元に抵抗線ひずみゲー

ジ (ゲージ抵抗120m,ゲージ長0.3Ⅱ皿)を貼付して,1組のブリッジを構成し,スリップリングと動

ひずみ計を介して歯元ひずみを測定した.歯車の動荷重の評価を行うために,大歯車回転速度 n2-6.6

167



188 第7章 粉末焼結歯車の動的性能

Lenョthofpathofcontactmm
5 10 15

l J lSinteredgearlBMMG

l l lSteelgearlSCMG

S:Startofcontact E:Endofcontact
P:WorkJ'ngpitchpoint
[コ:Sing一etoothcontact
』■:Doubletoothcontact

図 7-1試験歯車対の合成歯形誤差

rp皿での歯元ひずみを静的歯元ひずみとした.そして,測定した歯元ひずみから歯元応力を求め,静的

歯元応力の最大値 o･3,,uaで各大歯車回転速度での動的歯元応力の最大値 O-dmaEを除して動荷重を表し

た.歯車箱振動加速度については,歯車箱側面中央部に圧電型振動加速度センサ- (周波数範囲1正21-

25kHz)を取り付け,チャージアンプを介して測定した.歯車箱近傍音圧については,歯車箱側面中央

部に取り付けた圧電型振動加速度センサーの位置から,歯車箱側面に対して法線方向に300Ⅱ1m離れた

ところにコンデンサー型マイクロホン (周波数範囲5Hz.～12.5kHz)を国定し,騒音計を介して測定し

た.そして,大歯車軸と小歯車軸に取付けたスリットと光電素子を用いて構成した歯車回転信号ととも

に歯元ひずみ,歯車箱振動加速度および歯車箱近傍音圧の波形をデータレコーダに記録した.データレ

コーダに記銀した波形については,A/D変換器を介してデジタル化した動的性能の各波形を8回加算平

均した後,波形鰐析,高速フーリエ変換による周波数分析およびウェーブレット変換による時間･周波

数分析を行った.
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図 712歯車試験機と動的性能の測定方法の概要
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7.3 歯車回転速度の増加に伴う動的性能変化

7.3.1 銅製歯車との比較

図7-3に大歯車回転速度 n2の増加に伴う動荷重比 O-dma=/crsmLZ=の変化を示す.f=は歯生かみあい周

波数で,feは歯車対のねじり振動の固有振動数である.文献 (65)に示されている歯車対の振動モデルに

対して,実験に使用した歯車対の諸元と歯車試験機の寸法を代入して,歯車対の振動モデルの固有振動

数を求めたところ,feは約2.56kHzであった.粉末焼結歯車IBMMGおよび鋼製歯車ISCMGともに,

n2の増加に伴い crdmal/Jsmoェは変動しており,特に,n2-4200rpm (f=-1.12kHz),6000rpm

(fZ-1.60k鮎),9000rpm (fZ-2.40kHz)で極大となっている.n2-9000rpm,4200rpmでは
/Cの近傍あるいはおよそ1/2のかみあい周波数であったため,n2-9000rpm,4200rpmでは歯車対が

共振し,動荷重比が高くなったと考えられる.また,歯車箱をハンマーでたたいたときの歯車箱振動加

速度の減衰振動を高速フーリエ変換により周波数分析した結果では,振動加速度センサーが検知する方

向の歯車箱の固有振動数は約5kHzであった.したがって,歯車箱の固有振動数が5kflzであるために,

その固有振動数の1/2,1/3,1/4にほぼ対応するかみあい周波数 n2-9000rpm,6000rpm,4200rpm

でも歯車箱全体が共振し,動荷重比が高くなったと考えられる.同じ大歯車回転速度に対して,粉末焼

結歯車IBMMGの O-dmaaJ olsmw は,鋼製歯車ISCMGよりも概して小さい傾向にある.特に,o･dm =

/crsm班 が極大となる大歯車回転速度では,その傾向が顕著に表れ, crdmE/qs,,I.Uが最大となるn2-

9000rpmでは,粉末焼結歯車IBMMGの動荷重比の値は,鋼製歯車ISCMGの約80%である.

図7-4および図7-5に大歯車回転速度 n2の増加に伴う歯重箱振動加速度レベル VALと歯車箱近傍音

圧レベル SPLの変化をそれぞれ示す. 振動加速度レベル VALおよび音圧レベル SPLは,次の式で

定義した.

VAL=2010g聖聖
αo

(7･1)

詰

E
Sb
＼
話
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b
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spL-2010g箸
(7.2)

ここで,arm,は大歯車1回転中の振動加速度波形の実効値であり,aoは10江皿/52とした･また,p.m

は大歯車1回転中の音圧波形の実効値であり,poは2Ⅹ1015paとした.粉末焼結歯車IBMMGと銅製

歯車ISCMGともに,VALとSPLはn2の増加とともに変動しながら増加する傾向にある･動荷重比

が極大となるn2-4200rpm,6000fpm,9000rpmにおいて,VJILとSPLともに極大値を示す儒向

にある.また,鋼製歯車ISCMGよりも粉末焼結歯車IBMMGのほうがVALとSPLのレベルの値は

概して小さい傾向にある.歯車箱の振動および歯車箱から放射される音は,歯車のかみあいに起因する

歯車のねじり振動が軸,軸受を伝苧して歯車箱を柵 させ,その歯車箱振動が空気中に伝ばするために
発生する.したがって,粉末焼結歯車のほうが鋼製歯車よりも歯車のねじり振動に関する制振特性が優

れているために,歯車箱の振動と音も粉末焼結歯車のほうが鋼製歯車よりも低下したといえる･

図7_6および図7-7に大歯車回転速度n2-1800rpmと9000rpmの場合の粉末焼結歯車IBMMGおよ
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び鋼製歯車ISCMGの歯元ひずみ波形 E,歯車箱振動加速度波形 a,歯車箱近傍音圧波形 pと振動加速度

波形および音圧波形のそれぞれの周波数分析結果 VALおよび SPLを示す.第4章で示した歯車の疲

れ試験はn2-1800rpmで行っており,その際の粉末焼結歯車IBMMGの面圧強さは鋼製歯車ISCMG

の面庄強さの約2/3であった･n2-1800rpmでは,かみあい周波数 flは480Hzである.図7-6におい

て動的性能を比較すると,歯元ひずみ波形では粉末焼結歯車IBMMGのほうが鋼製歯車ISCMGよりも,

歯をばねとした歯車対の相対ねじり振動に起因する歯元ひずみ波形の変動が少ない.振動加速度および

音圧の周波数分析結果では,粉末焼結歯車および鋼製歯車ともにあまり顕著な差はない.図717の n2=

9000rpm (fZ-2･40kBB)では,粉末焼結歯車IBMMGの動荷重比の値は鋼製歯車ISCMGの借の節

80%であった･かみあい周波数 f=が歯車対の固有振動数 feに近いために,鋼製歯車ISCMGでは粉末

焼結歯車IBMMGに比べ歯元ひずみ波形は大きく変動している.また,ひずみの借も0近くになってい

るところもある･このことは,かみあい中の互いの歯が接触していない,すなわち歯面分離が起こって

いる=.とを意味している･一方,粉末焼結歯車IBMMGでは鋼製歯車に比べて歯元ひずみ波形は滑らか
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に変動しており,ひずみの値も0になっていない.このようにかみあい周波数 FIが歯車対の固有振動数

に近い場合であっても,粉末焼結歯重では歯面分離を起こさずに動力を伝達していることがわかる･次

に,歯元ひずみ波形に顕著な違いが現れたn2-9000rpmでの歯車箱振動加速度と音圧について考察す

る.両歯車の歯車箱振動加速度に関しては,かみあい周期 先 の半分の㌔/2の周期で正弦波のように

波形が変動しており,周波数分析結果においては周波数 2fI-1/(TI/2)-4･8km 付近でのレベルが極

端に高くなっている.このことから,歯車箱の固有振動数が約5kH乙であるために歯車箱が共振してい

たことがわかる.歯車箱の振動が空気中に伝ばして発生する音圧も周波数 2fEのレベルが高くなってい

る.n2=9000rpmでは両歯車ともに歯車箱が共振しているが,vALおよびSPLともに粉末焼結歯車

のほうが鋼製歯車よ｡もレベルの竿が低い･以上のこのことから,歯車のねじり振軌 歯車箱振動およ
び音圧に関しても,粉末焼結歯車は鋼製歯車よりも制振酔性が優れているといえる.また,粉末焼結大

歯車と鋼製小歯車の歯車対と鋼製歯車同士の歯車対を比戟して実験を行ったが,粉末焼結歯車同士の歯

車対で実験を行えば,粉末焼結歯車はさらに良い制振特性を示すと考えられる･
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7.3.2 ウェーブレット変換を用いた歯元ひずみの時間 ･周波数分析

歯元ひずみから求めた動荷重比から歯車のねじり振動を評価したところ,粉末焼結歯車の制振特性は

鋼製歯車よりも優れていることがわかった.しかし,動荷重比は静的歯元ひずみの最大値に対する動的

歯元ひずみの最大値の比で表されており,動荷重比では時間的な歯車のねじり振動の情報が欠落してい

る.歯車のねじり振動の時間的な分析を行うことにより,粉末焼結歯車の制振特性をさらに詳しく評価

できると考えられる.そこで,時間的な歯車のねじり振動を評価するために,時間 ･周波数分析の一つ

の方法であるウェーブレット変換を用いて歯元ひずみを時間 ･周波数分析し,そして時間的に変化する

周波数成分の強度から粉末焼結歯車と鋼製歯車の制振特性を比較 ･検討する.

7.3.2.1 ウェーブレット変換

ウェーブレット変換 (66),(67)は,時間的にも周波数的にも局在したアナライジングウェーブレットと

呼ばれる関数4,(i)の相似変形と平行移動を利用した時間･周波数2次元分析であり,入力信号f(i)の

ウェーブレット変換は次式で定義される.

(町 )(a,a)-Jar一書rmf(i)4(iLb)di (7･3)

ここで,両 は坤)の複素共役であり,aとbはそれぞれ周波数と時間に関するパラメータである.そ

して,車(i)は局在するという条件から,次の式を満たさなければならない.

.仁4,(i)dt-0
また,ウェーブレット逆変換は次の式で定義される.

f(i)-孟rJ_三吉[(wd)(a,a)Had-圭車(誓)dadb
ここで,Coは次に示すアドミッシプル条件で与えられる.

q -/_wm連鮮 血 く -

ここで,山 ま角周波数,i(LJ)は*(i)のフーリエ変換で次式で与えられる.

4(U)-エe-瑚 t)dt

(7.4)

(7･5)

(7･6)

(7.7)

ウェーブレット変換における時間および周波数分解能は,アナライジングウェーブレット坤)の形状

に大きく依存しており,その選択は非常に重要である.時間 ･周波数分析に適用する際,アナライジン

グウェーブレットとして満足すべき条件は,式(7.6)に示したアドミッシプル条件を満たしていること,

時間的かつ周波数的に局在性のよい関数であることなどが上げられる.次に3種類の代表的なアナライ

ジングウェーブレット叫,(i)を示す.

1.Gabof関数 (叫

図7-8にGabo欄 数の時間軸に対する波形と周波数特性を示す.Gabof関数は,次式で表される,

坤)-打一壬(?)i-Li(群+iupi) (7･8)
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ここで,坤 は中心角周波数 中 主周波数領域での局在の幅を酷めa/巧 メータである･この醍数

の時間波形および周波数特性をみると,時間的にも周波数的にも局在性が良い関数であることがわ
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図 7-10Harmonicwavelets

かる･なお,局在の幅を決めるパラメータTは2打とした.

2.Laplacian-Gaussian関数 (68)

EW-9にLaplacian-Gatusian関数の時間軸に対する波形と周波数特性を示す.Laplacian-Gaus-

sian関数は,時間波形の形状からメキシカンハットとも呼ばれ,次式で表される.

棚 -- 昭 洋 一 響 子ヰ 響 ) (7･9)

虚数部の時間波形は0であり,実数部の時間波形のみから構成されている.周波数特性を比故する

と,Gabor関数に比べ周波数的な局在性がやや悪い関数であることがわかる.

3.Harmonicwavelets(89)_

図7110にHaJ皿Onicwa,veletsの時間軸に対する波形と周波数特性を示す.

HarmOnicwaveletsは, 次式で表される.

中(231t-k)-
i2打(23.七一k)lexp(i4T(2jt-k))-expii2q(2j ト k))] (7･10)

ここで,jは分析角周波数帯U(2,,21.≦ u <如2'')を決めるパラメータであり,3'-0から∞

である･kは,-∞ から∞ の範囲である,HaImOnicwaveletsは,Gab.欄 数に比べて時間的な

局在性が悪い関数であることがわかる.

本論文では以上の3種類のアナライジングウェーブレットのうち,時間的にも周波数的にも局在性のよ

いGabor関数を用いてウェーブレット変換を行うことにする.
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図7-12ウェーブレットマップ

図7-11にウェーブレット変換を用いて信号押)の時間･周波数分析を行った結果の一例を示す･ 分

析を行った信号錘)は,

I(i)-

1
豆
1

2

(トcos芸)sin芸 (ops≦t<1024ps)

(i-cos墓 )sln芸 +喜cos誓 (1024FW<-t≦20- )

(7.ll)

で表される.信号f(i)は,振幅が時間的に変化する周期128FLS(周波数7･81kHz)の正弦波形であり,

舌=1024psからはその正弦波形に周期32FLS(周波数31･25kHz)の余弦波形が加わったものである･こ

の信号押)に式(7.3)のウェーブレット変換を適用し,時間 ･周波数分析を行い,ウェーブレット変換

後の信号f(i)のウェーブレット強度を時間.周波数平面上で等値線を用いて表したものが図7-12に示す

ゥェ-プレットマップである.ウi-ブレット変換における積分計算は,台形公式を用いた数値積分に

ょり行った.なお,ウェーブレット強度 E(W4,I)(a,a)[は,次式で表される･

1(Ⅵ句J)(a,a)巨 Re‡(Ⅳ扉)(a,a)12+Imi(W掃)(a,a)12 (7.12)
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図7-14各周波数成分におけるウェーブレット強度の時間的変化

ここで,Rei(WV,I)(a,a)lとZmI(Ⅵ句J)(a,a))は,式(7.3)で計算された実数部と虚数部である.ウェー

ブレット変換後の信号 f(i)のウエーブレット強度は,その最大値を100として正規化 してある.この

ウェーブレットマップから,分析した信号中には時間に対して強度が変化する周波数7.81kflzの成分に

加え,f-1024jLBからは周波数31.25kHzの成分の強度が現れ,その強度は時間に対して-走の値であ

ることがわかる･このように分析対轟の信号の時間に対する振幅の強度変化の様子を各周波数成分に対

して分析できていることがわかる.これに対し,高速プーリェ変換による周波数分析は,サンプリング

した時間内に含まれる周波数成分を分析するものである.したがって,図7113に示すように分析信号中

に周波数7･81k五五と31･25kHLの成分が含まれているのはわかるが,時間に対しそれら周波数成分がど
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のように変化しているかがわからない.高速フーリエ変換では周波数成分の強度の時間的変化が分析で

きないのに対し,ウェーブレット変換では周波数成分の強度の時間的変化を分析できることがわかる.

図7-14に信号f(i)の各周波数成分におけるウェーブレット強度の時間的変化を示す.周波数7.81kHz,

の成分の強度の時間的な変化は,時間に対するf(i)の振幅の変化と対応している.そして,周波数31･25

kHzの成分では,士-1024FLSから一定の強度の信号が現れているのがわかる.また,信号 f(i)には周

波数62.5kEzの成分は含まれていないが,図に示すように土-1024〃Sで,強度は低いものの,インパ

ルス的に強度が高くなっている.この強度が高くなっている時間は,周波数31.25kHzの信号がj(i)中

に表れる時間に対応している.これは,分析対象の信号が不連続である場合,ウェーブレット変換では,

不連続な信号が現れる時間において高い周波数の成分の強度がインパルス的に高くなるという性質のた

めに生じる.

以上のことから,ウェーブレット変換により信号の時間に対する周波数成分の変化を把握できること

が確認できた.

7.3.2.2 歯元ひずみの時間 ･周波数分析

鋼製歯車よりも粉末焼結歯車のほうが制振特性が優れているために,粉末焼結歯車の振動･音圧は,鍋

製歯車よりも低かった.しかし,歯車かみあい中の歯車のねじり振動の状態を表している歯元ひずみの

時間･周波数分析を行えば,さらに詳しく粉末焼結歯車の制振特性について考察できると考えられる･そ

こで,歯元ひずみの時間 ･周波数分析をウェーブレット変換を用いて行い,歯車のねじり振動の周波数

成分の時間的変化について考察する.

園丁15および図7-16に,大歯車回転速度 n2-1800rpmと9000rpmでの歯元ひずみ波形およびその

歯元ひずみ波形に対するウェーブレットマップを示す.歯元ひずみ波形は,歯元ひずみの最大値で正規

化してある.ウェーブレットマップでは,分析した時間 ･周波数領域における最大のウェーブレット強

度を100として正規化してある.n2-1800rpmでは,周波数1.OkEzから510k鮎 にかけて,歯元ひず

みの周波数成分の強度が示されており,粉末焼結歯車IBMMGのほうが鋼製歯車ISCMGよりも概して

ウェーブレット強度は小さいことがわかる.n2=9000rpmでは,周波数3.OkEzから10･OkEzにかけ
て,歯元ひずみの周波数成分の強度が示されている.n2-1800rpmと同様にウェーブレット強度は,粉

末焼結歯車IBMMGのほうが鋼製歯車ISCMqよりも小さい･粉末焼結歯車IBMMGの動荷重比の値は,

n2-9000IPtn (fz-2.40kHz)では鋼製歯車ISCMGの値の約80%であり,n2-1800rpmでは鋼

製歯車の値の約90%であった (図7-7).したがって,n2-1800IPmの場合よりもn2-9000TPmの

場合のほうが粉末焼結歯車と鋼製歯車とのウェーブレット強度の差が大きくなっている･さらに,n2-

9000rpmの場合,周波数1010kHzを越える額域では,粉末焼結歯車IBMMGの歯元ひずみ波形が立ち

上がるところ,すなわち歯がかみあい始めるところでウェーブレット強度が大きくなってる･これは,前

述したように歯元ひずみ波形が立ち上がるところは不連続な信号であるために起こったものである･ま

た･鋼製歯車ISCMGの場合,粉雪鮒 歯車と同様に周波数10･OkHzを越える領域で噛 元ひずみが立
ち上がるところの強度も高くなっている.さらに,図中の時間軸の0･45ms付近で歯面分離が起こり,歯

元ひずみ波形が不連続になったために,周波数10.0kEBを越える領域の成分のウェーブレット強度が大

きくなっている.



180 第7章 粉末焼結歯車の動的性能

01 2 3 4 5 6 7
Time ms

(a)

2 3 4 5 6 7
llme ms

(ち)

図7-15大歯車回転速度n2-1800rpmにおける歯元ひずみに対するウェーブレットマップ (a)粉末焼
･結歯車,(ち)銅製歯車
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図7_16大歯車回転速度n2-9000rpmにおける歯元ひずみに対するウェーブレットマップ (a)粉末焼

結歯も (ち)鋼製歯車
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図7-17大歯車回転速度 n2-1800rpmにおける歯元ひずみとウェーブレット逆変換から求めた各周波

数成分の振幅 (a)粉末焼結歯車,(ち)鋼製歯車

図7-17に粉末焼結歯車および鋼製歯車の大歯車回転速度 n2-1800rpmにおける歯元ひずみ波形と,

式(7.5)のウェーブレット逆変換から求めた周波数6.25kHzおよび3.13k比 における正規化した振幅を

示す.それぞれの歯車に対する国中の最も一番上の波形は歯元ひずみ波形で,そのほかの波形は各周波

数成分における振幅の変化である.各波形は,それぞれの波形の最大値で正規化してある.図7-15に示

したように,両歯車ともに歯元ひずみ波形の振動は,周波数1.0kEBから5.0kEzの成分であった.そ

こで,歯元ひずみ波形に含まれている周波数3.13肋 を比較すると,粉末焼態歯車IBMMGと銅製歯車

ISCMGともに,周波数3,13km の成分の振幅が極大となる位置は,歯元ひずみ波形が極大となる位置

とほぼ一致している･周波数3.13kfkの成分の振幅の変化については,粉末焼結歯車IBMMGでは最大

振幅が現れてから,急激に振幅の値が減少している.一方,鋼製歯車ISCMGでは最大振幅が現れた以
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園丁18大歯車回転速度 n2=9000rpmにおける歯元ひずみとウェーブレット逆変換から求めた各周波

数成分の振幅 (a)粉末焼結歯車,(b)鋼製歯車

降の振幅の値は,粉末焼結歯車IBMMGに比べあまり減少していない･したがって,鋼製歯車よりも粉

末焼結歯車のほうが歯車のねじり振動の減衰が大きいことがわかる･歯元ひずみ波形の非定常な波形変

化をみるために,歯元ひずみ波形に含まれる周波数成分よりも高い周波数6･25kHzの成分の振幅を比較

しても両歯車ともあまり大差がない.すなわち,両歯車ともに歯元ひずみ波形は滑らかに変動している

といえる.

酢 18に粉末焼結歯軸 よび讐 歯車の大歯車回転速度n2=9000rpmにおける歯元ひずみとウェ~
プレット逆変換から求めた,周波数 7.81kHzおよび 15.63kHzにおける正規化した振幅を示す･n2-

9000rpm (fE-2.40kHz)では,粉末焼結歯車IBMMGの動荷重比の借は鋼製歯車ISCMGの借の節
80%であった (園丁7).かみあい周波数 F,が歯車対の固有振動数 feに近いために,鋼製歯車ISCMG
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では歯元ひずみ波形は大きく変動し,歯元ひずみの値は,園中の時間軸上で0.45ms付近で0になって

いるところもある.歯元ひずみ波形に含まれている周波数7.81kHzの成分を比較すると,粉末焼結歯車

IBMMGおよび鋼製歯車ISCMGともに,歯元ひずみ波形が極大となる位置と周波数成分の振幅が極大

となる位置が対応している.また,鋼製歯車ISCMGよりも粉末焼結歯車IBMMGのほうが振幅の変動

が小さい.したがって,粉末焼結歯車IBMMGのほうが鋼製歯車ISCMGに比べあまり歯が振動してい

なかったといえる.歯元ひずみ波形の非定常な波形変化をみるために,周波数15.63kE21の成分を比較

すると,鋼製歯車ISCMGのほうが最大振幅に比べ極大となる振幅の値が小さくなっている.鋼製歯車

ISCMGでは,時間軸上で0.45tns付近で歯元ひずみが0,すなわち歯面分離が起こり,歯元ひずみ波形が

不連続に変化したため,その時間での周波数15.63kE2;の成分の振幅が極端に大きくなっている.ウェー

ブレット変換で不連続な波形の分析を行うと,その不連続になる時刻において高周波成分の強度が大き

くなるという性質がある.そのために振幅の変化を正規化して表すと見かけ上,鋼製歯車ISCMGのほ

うが減衰が激しくなっただけであり,粉末焼結歯車よりも鋼製歯車のほうが歯元ひずみ波形が非定常に

変動していたことがわかる.

以上の歯元ひずみの時間･周波数分析の結果から,気孔を有する粉末焼結歯車では,歯車のねじり振

動を表している歯元ひずみ波形の減衰が鋼製歯車よりも大きかったことから,粉末焼結材は鋼よりも制

振特性が優れているといえる.また,粉末焼結材の制振特性は,その内部に有する気孔に起因している

と考えられる.

7.4 緒言

第4章で示したように高周波焼入れ粉末焼結歯車は高周波焼入れ鋼製歯車の面圧強さの約2/3の強度

を有しており,ある程度の負荷であれば鋼製歯車に代えて粉末焼結歯車を歯車装置に適用することは可

能である･また,歯車装置の振動･騒音の低減を目的に歯車材に制振材などが適用する場合があるが,そ

の制振材には熱処理を施すことが困難な場合が多い.しかし,鋼を原料粉とする粉末焼結材は鋼と同じ

熱処理を施すことが可能である.このことからも,気孔を有する粉末焼結歯車の制振粋性を評価するこ

とは重要であると考えられる･そこで,動力循環式歯車試験機を用いて大歯車回転速度を200Tpm毎に

1600rpmから10000叩mにまで変化させ,高周波焼入れ粉末焼結歯車と高周波焼入れ鋼製歯車の動的

性能を調べた.歯車の動的性能として,歯元ひずみ,歯車箱振動加速度および歯車箱近傍音圧に着目し,

歯元ひずみについては,ウェーブレット変換を用いた時間 ･周波数分析を行い,粉末焼結歯車の制振特

性について考察を行った.本章で得られた結果を要約すると以下のようになる.

(1)粉末焼結歯車および鋼製歯車ともに,かみあい周波数の整数倍が歯車対のねじり振動の固有振動数

あるいは歯車箱の固有振動数とほぼ同じになる大歯車回転速度において動荷重比が極大となった.

歯車箱振動加速度および歯車箱近傍音圧については,大歯車回転速度の増加とともにレベルが増加

する債向にあり,また,動荷重比が極大となる大歯車回転速度でレベルが極大となった.粉末焼結

歯車の動荷重比は鋼製歯車よりも小さく,歯車箱振動加速度および歯車箱近傍音圧についても粉末

焼結歯車のほうが概してレベルが小さかった.
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(2)ウェーブレット変換を用いて歯元ひずみ波形に含まれる周波数成分の強度の時間変化を分析した祐

具から,歯車のねじり振動の減衰については粉末焼結歯車のほうが鋼製歯車より大きかった.した

がって,粉末焼結歯車はその内部に気孔を有するために,鋼製歯車に比べ粉末焼態歯車のねじり振

動の減衰が大きかったと考えられる.歯車箱の振動および歯車箱から放射される音は,歯車のかみ

あいに起因する歯車のねじり振動が軸,軸受を伝ばして歯車箱を振動させ,その歯車箱振動が空気

中に伝ばするために発生する.したがって,粉末焼結歯車のほうが鋼製歯車よりも歯車のねじり振

動の減衰効果が大きいために,鋼製歯車に比べ粉末焼結歯車の歯車箱の振動と音が低下したとい

える.

(3)鋼製歯車よりも粉末焼結歯車の制振特性が優れているために.歯車装置に粉末焼結歯車を適用する

ことは振動 ･騒音の点で利点があるといえる.



第8章

総 括

本論文では,高周波焼入れ粉末焼結平歯車およびローラの面圧強さを動力循環式歯車試験機ならびに

2円筒滑り･転がり試験機を用いて調べ,面圧強さに及ぼす粉末焼結材の製造条件の各種影響について

実験的に明らかにした.また,粉末焼結材内部に存在する気孔を統計的に計測し,気孔分布を定量化し

た.そして計測した気孔分布を考慮に入れた面圧強さ評価法について検討した.本論文で得られた成果

を総括すれば次のとおりである.

第1章では,本研究の目的を述べるとともに従来行われた主な研究を紹介し,本研究の位置づけ,意

義について論じ,さらに研究内容の概要について述べた.

第2章では,モジュール2,基準圧力角14.50,歯数65枚の実機仕様の高周波焼入れ粉末焼結歯車の

疲れ試験を行った結果,歯車の損傷形態は,歯元フィレット部からの曲げによる歯の折損,かみあいピッ

チ点からのピットをき裂の起点とした歯の折損,破壊的歯面損傷の3例が現れた.いずれの損傷におい

ても,焼結材内部に存在する気孔が損傷に影響を及ぼしていた.特に歯面に現れたピットの発生には,気

孔が大きく関与していることが推察できた,このように粉末焼結歯車の疲れ強さに関して,歯の曲げ強

さばかりでなく,歯面の面圧強さも重要であることが確認でき,面圧強さおよび歯面捜傷形態に及ぼす

気孔分布の影響を検討する必要性があることを示した.

第3華では,2円筒滑り･転がり接触試験機を用いて直径30mmならびに直径60mmを有する高周波

焼入れ粉末焼結ローラの疲れ試験を行い,面圧強さに及ぼす高周波焼入れ硬化層深さ,原料粉の粉末粒

子径,粉末焼結材の庄粉密度,焼結方法および原料粉の影響について実験的に明らかにした.高周波焼

入れ硬化届深さは面圧強さには影響を及ぼさず,概して表面硬さが高いローラほどその面圧強さは高く

なる傾向にあった.原料粉の粉末粒子径が大きいローラほど面圧強さは低下したが,粉末粒子径がかな

り小さくなってもローラの面圧強さは増加しなかった.また,圧粉密度が高くなれば面圧強さは高くな

る慣向にあった.焼結方法に関しては,原料粉の種類に関わらずHIP(熱間等方加圧)焼結ローラのほ

うが常圧焼結 (1次成形 ･1次焼結)ローラよりも面圧強さは高く,ffIP焼結ローラは鋼製ローラの面圧

強さとほぼ同程度であった.HIP焼結は,有力な粉末焼結材の面圧強さ改善法であることが確かめられ

た.損傷形態は,ローラ表面と平行にき裂が伝ばするスポーリング損傷であった.画像処理を用いた気

孔分布の計測結果では,硬化層深さは気孔分布に影響を及ぼさず,粉末粒子径が小さくなるにつれ,気

孔は小さく,密集するようになり,圧粉密度が大きければ,気孔は小さく,まばらに分布するようになっ

た.従来,粉末焼結材の強さの指標とされていた粉末焼結材の密度だけでは面圧強さを一義的には決め

られず,気孔の分布状態が粉末焼結材の面圧強さの指標になり得ることが明らかになった.

第4章では,動力循環式歯車群島機を用い,モジュール5,基準圧力角20｡,歯数16枚の粉末焼結歯

車を用いて,同じ歯車諸元の鋼製歯車と面庄強さを比較し,さらに面圧強さに及ぼす高周波焼入れ硬化

層深さと原料粉の粉末粒子径の影響について実験的に明らかにしたt鋼製歯車の面圧強さに対して粉末

187
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焼結歯車の面圧強さは約2/3程度であった.損傷形憶に関しては,粉末焼結歯車ではピッチングを伴うス

ポーリング損傷であったが,粉末焼結歯車の寿命を決定した損傷形態はスポーリング損傷であり,一方,

鋼製歯車の損傷形態はピッチングをき裂の起点とする歯の折損であった.この粉末焼結歯車と鋼製歯車

の損傷形態の違いから,粉末焼結歯車の歯面損傷には気孔が重要な役割を担っていることが明確となっ

た.粉末焼結歯車の面圧強さに及ぼす硬化層深さならびに原料粉の粉末粒子径の影響に関しては,第3

章の粉末焼結ローラの疲れ試験結果と同様な結果であり,硬化届深さは面圧強さに影響を及ぼさず,粉

末粒子径が大きい歯車ほど面圧強さは低下したが,粉末粒子径がかなり小さくなっても面圧強さは増加

しなかった.また,粉末焼結ローラの場合と同様に気孔の分布状態が粉末焼結歯重の面圧強さの指標に

なり得ることが明らかになった.

第5章では,粉末焼結歯車およびローラの面圧強さ設計に対して,従来より表面硬化鋼製歯車の面圧

強さ設計に参照されている材料硬さと面圧強さの関係を適用できるかどうかを検討した.まず,歯車お

よびローラの接触中の内部に発生する応力分布を理論的に明らかにした.そして,粉末焼結歯喜および

ローラでは接触表面に平行にスポーリング損傷が発生していたが,その発生深さは,材料内部に生じる

両振のせん断応力の振幅を硬さで除した比が極大となる深さとほぼ対応することを確認した.そして,

面圧強さの負荷条件において硬さに対する両振のせん断応力の比の振幅を計算し,その振幅が硬化層内

で極大となる深さでの両振のせん断応力振幅と硬さを用いて面庄強さを評価した.同じ気孔分布を有す

る粉末焼結材では,硬さとせん断応力振幅は比例関係にあった.しかし,粉末粒子径,圧粉密度,焼結

方法および原料粉が異なると,同じ硬さであってもせん断応力の値は異なっていた.気孔分布および原

料粉の種類が異なると,硬さと面圧強さの関係も異なり,硬さから粉末焼結材の面圧強さを一義的に決

めることができないことを明らかにした.

第6章では,接触表面に対し平行に伝ばしていたスポーリングき裂には,モー ドⅡの面内せん断型の

き裂開口が支配的となることを示した.そこで,モードⅠⅠに関係のあるせん断応力に着目して,気孔を

円孔と仮定したときの円孔周りのせん断応力を有限要素法により解析した.その結果,-ルツ接触条件

では応力集中は,円孔径が大きく,そして円孔間の距離が近づくと増加する傾向にあった.気孔を一種

の切欠きと仮定して,粉末焼結材の面庄強さを応力集中係数と切欠き係数を用いて評価することを試み

た･応力集中係数は,粉末焼結試験片の面圧強さ,気孔の大きさそして気孔間距離を考慮して有限要素

法による円孔周りのせん断応力解析結果から求め,さらに,応力集中係数を気孔の密集度のべき乗で補

正して,補正応力集中係数を求めた.切欠き係数は,鋼製試験片の面庄強さで粉末焼結試験片の面圧強

さを除すことにより求めた.その結果,粉末焼結試験片の面圧強さは補正応力集中係数に対してほぼ一

義的に決まることがわかった.したがって,少なくとも気孔の大きさ,気孔間距離,気孔の密集度の3

つのパラメータを考慮に入れれば,応力集中係数と切欠き係数の関係で粉末焼結歯車およびローラの面

圧強さを整理できる可能性を示した.

第7草では,動力循環式歯車試験機を用いて,歯車回転速度を1600Tpmから10000rpmまで変化さ

せ,歯車回転速度の増加に伴う粉末焼結歯車の勤的性能一歯元ひずみ,歯車箱振動加速度,歯車箱近傍

音圧-を銅盤歯車の動的性能と比較し,粉末焼結歯車の制振粋性を調べた.歯元ひずみから求めた歯車

動荷重の結果から,粉末焼結歯車は鋼製歯車よりも制振特性が優れていた.また,歯車箱振動加速度と
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歯車箱近傍音圧に関しても粉末焼結歯車のほうが振動は少なく静かであった.ウェーブレット変換を用

いて歯元ひずみの時間 ･周波数解析を行った結果からも,粉末焼結歯車の歯車対の振動は鋼製歯車に比

べ制振特性が優れていることを明らかにした.

以上,高周波焼入れ粉末焼結歯車の面圧強さに関する各種要因の影響を実験的に明らかにするととも

に,気孔分布と面圧強さの関係を定量的に評価し,気孔分布を考慮した補正応力集中係数と切欠き係数

の関係を用いれば粉末焼結歯車の面圧強さの整理が可能であることを示した.すなわち,粉末焼結材の

密度では面庄強さを評価することはできず,少なくとも気孔の大きさ,気孔間距離,気孔の密集度の3

つのパラメータを考慮すれば粉末焼結歯車およびローラの面圧強さを評価できることがわかった.そし

て,粉末焼結材を歯車へ適用する際の面圧強さ設計に対する基礎的資料を与えることができた.
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