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高周波表面焼入れに訟ける歯車の温度分布

　　黒　部　貞　一

　　桜　庭　一　郎

（昭和32年9月27日受理）

Temperature　Distribution　in　Gear　for　Surface

　　　　　　　Hardening　by　High　Frequency

Teiichi　KuRoBE

Ichiro　SAKvi｛ABA

Abstract

　　　When　one　hardens　the　surface　of　the　gear　by　high　frequency，　it　is　very　difficult　to

harden　uniformiy　each　parts　of　top，　bottom　and　side．　Authors　solved　tkeoretically　the

temperature　distribution　in　the　gear　and　made　a　measure　for　the　surface　hardening　of

the　gear．　But　it　is　so　diMcult　to　solve　generally　this　problem　that　authors　solved　the

temperatuice　distribution　at　stationary　state　using　Schwarz－Christoffel’s　transformation　to

simplify．　Next　the　ternperature　gradient　on　the　surface　of　the　gear　was　obtained．　The

depths　of　the　hardening　are　thick　at　the　top　and　thin　at　the　bottom　and　the　side．　The

temperature　gradients　on　the　surface　are　small　at　the　top．　large　at　the　bottom　and　the

side　and　very　！arge　at　the　edge　of　the　bpttom．

1．緒 論

　　　丑tl．i寺，　i寓問波を用レ・た：表置1弼占入れが蟹控んに；f予な舜っ才しる乖装になったが，　1惣返ににご2tを月・1いた

場合，衡の山の部分，谷の部分及び側面を総て一様の淳1さに焼入れすることは極めて困難であ

る。　そこ二で馨葺者は歯it｛’ii・S．の内音βの註駐度分層了が女πイag　1，Z二な：るであろうかを理；論ll晦に求め，　歯玉にの農ξノ習

波焼入れに対して一つの目安すを与えた。しかし，この問題を一般的に解くことは極めて困難

であるので簡単のため定常状態における湿度分布，すなわち，温度が時間に対して無関係にな

った時の温度分布を求めた。すなわち，ラプラスの方程式が成り立つものとした。又，歯車の

表衝の温度は一定とした。これらの仮定は歯車の表面の温度が低い間は成：‘弦しないが，充分高

い温度特に．キュr一リー点以上においては大体成り立つものと思われる。

2．　理 論

今，蜘車の側面が第1図の如く半径方向であるとし，
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　　第王図　歯　の　形　　　第2図　第1図を対数変換した形　　　第3図　第2図を簡単化した形

　　　　　；ゴ㌔。。｝　　　　　　（・）

なる変換を施せば第1図は第2図の如くなる。ただしAは任意の定数である。この場合，温

度分布は定常状態に達した時の問題であり，歯の山の隣岡志の影響は省略した。すなわち第3

図の如き形に簡単化し，これに等角写像法を利用して解いた。ただし以下の記号は次の意昧を

持っている。

　　S四，cn，　dn：Jeを母数とするJacobiの楕円函数：

　　　　　姻一＆警呼野欝警・・

　　　　　　　　　：々を様数とするJacobiの楕円積分

　　　　　　　Z，、（a）＝・E（ψ）一Ea／K：JacobiのZeta函数

　　　　　　　瓦κ／：それぞれん及びん／を母数とする第一種完全楕円積分

　　　　　　　E（q），E：leを母数とする第二種楕円積分及び第二種完全楕円積分

　　今，媒介平面として第4図如き∫平面を考える。　ただしん，aは第3i製のm及びnによ

って定まる定数である。今，Schwarz－Christoffelの変換を施せば

　　　　　dz　　　　　　　　　Cl
　　　　　m’＝1・td，一・）6（　　　　11一ん2）一s（・一幕7）

　　　　　　　一一q励／1講・、一、毒、ガa

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　勲
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　t　＝＝　snL’ζとおけばζ平画は弟5図の如くなる。
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　　　　　　　髪一一伽・・、一遜撫ζ　　　　　（・）

　　　M＝一CiksnEaと：おけば

　　　　　　　　多1－Mト・畿、。ギM（1＿cna．翅・sna・dna・ん襲・遺　　　sna．dna　i－leL’snL’asngc）

故に

　　　　　　　z　＝　M　｛c一　一gi．s£lgiinzi－4da．．　ll　（c，　a）｝　（4）

　　　次にMを．決定するため1，a，　C点に就いて考える．　C点においてはz・＝・・7¢，ζ＝K，∬（K，の

＝KZn（a）なる故

　　　　　　　n…　Mκ［・一一、、謂厩z・・（a）］

故に

　　　　　　　　凧嘉穂　　　　（5）

故に

　　　　　　　　「・一嘉刎［・一議£翫∬（朔　（6）

　　　次に．フ¢／vnを決定するためにP点に就いて考える。　D点に．おいては9＝π＋ブm，ζ＝K＋ブK’

故に

　　　　　　　r，　（K十／’K’，　a）　＝＝　1〈Z，，（a）十］’　［KtZ．（a）十ar，／2K］

故に

　　　　　　　爾雁Mκ｛1一。器万z・（a）｝＋ノM卜・謂煎・｛K・Zn（・）＋考灸｝］

故に

　　　　　　　一M［κ耀翻肱（・）・釧　’．　　（・）

故に　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2v

　　　　　　　前野韓翻麓町糠y（8）

　　　今，菌車の表藤は一定温．事始，歯車の中心は温度．Vvと

れば，W＝U十ブV平面（σ：熱流，　V：温度）は第6図の如

くなる。　W一判蒲をt平癒iこ就てSchwarz－Christoffe1の変　　　　第6図W平1；
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換を行えば

　　　　　dW　CI
　　　　　dt　ん＿1廊π・α）

蜘こ

　　　　　W－C｛1・9｝主畿譜・α

　　αを決定するためにB点に就いて考えれば，∬＝ブY，，1＝・O

故に

　　　　　α＝ル～

　　C｛を決定するためにA点に就いて考えれば，W＝＝」　Y・，彦＝。。

故に

　　　　／’　V，　＝＝　C｛　log　（一1）十Cl・　＝＝　jCirt十pmi

故に

　　　　　CI　＝＝　（V，一Vi）／r，

．故に

　　　　　w一≠・・9G主艦：器｝蝋

　　以上の結果，任意の点の灘度分布を計算することができる。

　　次に温度勾配GはG＝一grad　Vなる故

　　　　　G一一・・ady一ブ誓

ただ・ブ誓はブ響の三三であ・・

　　計算の結果，Gは

　　　　G－2（撃）一L幽η澱；畿蒲焼卿

　　　　　　　＋卿ξ’4繋諜欝ギξ●s醐］

（9）

（10）

（11）

（12）

（13）

（14）

〈15，

4

ただしヨ劾∂卿諺フ卿藷。ガη4がη｛1まそれぞれsn（η1ん／）oフ2（rpik’）　dn（．op，le’）sげ（OP，k／）oガ（η詫）

4ク以η1ん！）のことである。

　　・今，XxO，　y＝Oすなわちξ＝0，0P＝Oの点のGをG。とすれば

　　　Go　＝」2（va－V，）　leZsn2a／r，　（16）
このG。を用いて，歯車表面の温度勾配を求めれば

　　BC間においては

　　　　G　＝　G，　［cn6／dt一］　（17）



5

の如くなった。

である。

　　又，この時の歯車表面の温度勾配は第8図の如くな

った。

　　実際の歯車の焼入れの一例は第9図の如くでありb，

これは第7図及び第8図の状態と大体同様の結果を示し
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CD間においては

　　　G＝G。［」一snop／ii．i5iop］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

DE間においては

　　　G＝　Go　［k！dne／sne・cne］　（lg）

　　　　　　　　　　　　　　　　3．数　値　例

今，k＝0．1，　a＝1．3とすれば，（8）式よりn／m＝0．475となり，この時の温度分布は第7図

　　　　　図において，V。，0．98　V。，0．90　Vc，0・80　Ve，　O．70　V，，0．500はそれぞれ等温線

　　　：

　　　：B

　　婁i
　　三！
　　奪！
　　こ1
　　　！

　　　t
　　　1
　　　！

　　　！
　　　，

6・9・〔’岡！c岡〕

c

　　　　d
第7図　歯車の温度分布
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第8図歯車の表面温度勾配
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第9図実際の歯車の高周波表面焼入れの例



202　　　　　　　　　　　　　　　　　黒部貞一・桜庭一郎　　　　　　　　　　　　　　　　　　6

ている。すなわち焼入れの厚さは山の部分では厚く，谷の部分及び側面の谷に近い部分は薄く

なっている。

　　実際に焼入れする場合は，山の部分は谷の部分に比し加熱コイルとの間隙が小である故，

表面電密度が大で早く焼けるが，定常状態においては表面の色が同不呈度になることから，大体

等温度に達していると考えられる。

　　以上の結果，第3図の形の温度分布が決定したので，（1）式によって第3図を第1図の形

に変換すれば，第1図の場合の温度分布が決定する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　4．結　　　言

　　歯車を高周波表画拶ε入れする場合の定常状態における湿度分布をSchwarz－Christoffelの

変換を用いて解き，又表面の温度勾配をも求めた。更に実際の例に就いて，数値計算を行なっ

た。これらの結果は実際の場合とほぼ同様であった。すなわち山の部分は湿度勾配が小で，焼

入れ厚さは厚く，谷の部分及び谷に近い側面は温度勾配が大で焼入れ厚さは薄く，特に谷の角

は甚だしい。これらの結果は駐車の高樹波表蕨焼入れに対して，一つの理論的根拠を与えた。

　終りに臨み御指導御鞭燵を頂いた本学浅見義弘教授に，深謝する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　交　　　　献

1）Electronic　Engineers　of　the　Westinghouse　Electric　Co．：Industrial　Elec七ronic　Reference

　Book　p．　428，　1948，　John　Willey　＆　Sons．


