
図２　損傷形態が折損である
プラスチックねじ歯車の寿命推定法

ねじ歯車

　
金
属
歯
車
と
比
較
し
た
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
歯
車
の
利
点
は
軽
量
、
安
価
、
低
騒

音
、
自
己
潤
滑
性
な
ど
が
挙
げ
ら
れ
る
。
一
方
、
欠
点
は
低
強
度
、
寸
法
の
不
安

定
性
、
物
性
値
の
温
度
依
存
性
な
ど
が
挙
げ
ら
れ
る
。
こ
の
う
ち
製
品
設
計
時
に

は
、
物
性
値
の
温
度
依
存
性
に
特
に
注
意
を
要
す
る
。
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
歯
車
の
代

表
的
な
材
料
で
あ
る
ポ
リ
ア
セ
タ
ー
ル
で
は
、
歯
の
折
損
の
指
標
の
一
つ
で
あ
る

最
大
曲
げ
強
さ
が

度
Ｃ
で
の
値
に
比
べ
て
１
０
０
度
Ｃ
で
は

％
以
上
も
低
下

す
る
。
歯
車
に
か
か
る
力
が
大
き
く
な
れ
ば
歯
は
折
れ
や
す
く
な
る
が
、
プ
ラ
ス

チ
ッ
ク
歯
車
の
場
合
は
負
荷
に
よ
っ
て
上
昇
す
る
温
度
た
め
に
材
料
自
体
の
強
度

も
弱
く
な
る
わ
け
で
あ
る
。
し
た
が
っ
て
、
使
用
時
の
温
度
を
考
慮
し
た
寿
命
推

定
法
の
確
立
が
必
要
と
な
る
。

歯
面
温
度
を
考
慮
し
た
各
種
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
歯
車
の
寿
命
推
定
法
に
向
け
た
取
り
組
み
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実
用
的
な
使
用
条
件
に
お

け
る
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
ね
じ
歯

車
の
損
傷
形
態
は
、
歯
元
周

辺
か
ら
の
折
損
で
あ
る
。
こ

の
折
損
時
の
寿
命
は
、
歯
元

応
力
と
最
大
曲
げ
強
さ
の
比

で
あ
る
応
力
比
か
ら
推
定
で

き
る
こ
と
を
確
認
し
た
。
こ

の
応
力
比
の
う
ち
、
ね
じ
歯

車
の
歯
元
応
力

は
有
限
要
素
法

Ｆ
Ｅ
Ｍ

な

ど
に
よ
っ
て
比

較
的
簡
便
に
求

め
る
こ
と
が
で

き
る
。
し
か
し
、
プ
ラ
ス
チ

ッ
ク
の
最
大
曲
げ
強
さ
は
温

度
に
よ
っ
て
大
き
く
値
が
変

わ
る
た
め
、
寿
命
推
定
に
は

使
用
時
の
温
度
推
定
が
必
要

と
な
る
。

　　　　　　
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
歯
車
の
温

度
を
推
定
す
る
た
め
に
は
、

大
き
く
分
け
て
三
つ
の
要
因

を
考
慮
す
る
必
要
が
あ
る
。

摩
擦
発
熱
、
ヒ
ス
テ
リ
シ
ス

発
熱
、
放
熱
で
あ
る
。
た
だ

し
、
ね
じ
歯
車
で
は
ほ
か
の

円
筒
歯
車
に
比
べ
て
滑
り
が

大
き
い
た
め
、
摩
擦
発
熱
で

簡
易
的
に
温
度
を
推
定
で
き

る
と
考
え
た
。
そ
し
て
実
験

の
結
果
か
ら
、
一
般
的
に
使

用
さ
れ
て
い
る
プ
ラ
ス
チ
ッ

ク
歯
車
の
諸
元
の
範
囲
内
で

あ
れ
ば
、
こ
の
摩
擦
発
熱
を

指
標
と
し
た
歯
面
温
度
推
定

法
が
有
効
で
あ
る
こ
と
を
確

認
し
た
。

　
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
ね
じ
歯
車

の
寿
命
推
定
法
の
フ
ロ
ー
チ

ャ
ー
ト
を
図
２
に
示
す
。
こ

こ
で
、
平
均
フ
ラ
ッ
シ
ュ
温

度
は
前
述
の
摩
擦
発
熱
に
対

す
る
指
標
で
あ
る
。
最
上
部

に
示
し
た
四
つ
の
条
件
を
任

意
に
設
定
し
、
こ
の
フ
ロ
ー

チ
ャ
ー
ト
に
よ
っ
て
計
算
を

行
う
こ
と
で
、
広
範
囲
の
条

件
に
お
け
る
寿
命
の
推
定
が

可
能
と
な
る
。

　　　　　　
金
属
ウ
オ
ー
ム
と
プ
ラ
ス

チ
ッ
ク
は
す
ば
歯
車
の
組
み

合
わ
せ
の
歯
車
対
は
、
一
段

で
大
き
な
変
速
比
が
得
ら
れ

る
、
ウ
ォ
ー
ム
ギ
ア
と
比
較

し
て
安
価
で
あ
る
、
組
み
立

て
誤
差
を
許
容
し
や
す
い
な

ど
の
利
点
か
ら
自
動
車
部
品

な
ど
で
多
く
使
用
さ
れ
て
い

る
。

　
こ
の
金
属
ウ
オ
ー
ム
＆
ヘ

リ
カ
ル
ギ
ア
は
広
義
の
ね
じ

歯
車
で
あ
る
た
め
、
こ
れ
ま

で
述
べ
て
き
た
、
プ
ラ
ス
チ

ッ
ク
ね
じ
歯
車
の
寿
命
推
定

法
や
歯
面
温
度
推
定
法
適
用

の
可
能
性
が
高
い
こ
と
を
確

認
し
て
い
る
。

　　　　　
歯
面
温
度
推
定
法
に
つ
い

て
は
、
平
歯
車
以
外
の
各
種

プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
歯
車
に
対
す

る
、
ヒ
ス
テ
リ
シ
ス
発
熱
や

放
熱
の
影
響
を
考
慮
し
た
、

よ
り
厳
密
な
方
法
を
検
討
す

る
必
要
が
あ
る
。
ま
た
、
歯

元
応
力
の
計
算
方
法
に
つ
い

て
は
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
平
歯

車
、
は
す
ば
歯
車
以
外
の
歯

車
に
対
す
る
、
よ
り
簡
便
な

計
算
法
の
確
立
が
望
ま
れ

る
。

　　　　　
近
年
、
非
対
称
歯
車
が
注

目
さ
れ
る
な
ど
、
歯
車
は
今

後
も
大
き
な
進
歩
が
期
待
で

き
る
機
械
要
素
で
あ
る
。
特

に
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
歯
車
の
場

合
は
、
工
業
製
品
に
使
用
さ

れ
て
か
ら
わ
ず
か

か
ら

年
と
歴
史
が
浅
く
、
さ
ら
な

る
進
歩
が
期
待
で
き
る
。

　
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
歯
車
の
寿

命
推
定
法
確
立
を
目
的
と
し

て
、
平
歯
車
、
は
す
ば
歯

車
、
Ｃ
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ね
じ
歯
車

、
金
属
ウ
オ

ー
ム
＆
ヘ
リ
カ
ル
ギ
ア
に
対

し
て
耐
久
試
験
を
行
い
、
歯

車
の
温
度
変
化
お
よ
び
寿
命

を
測
定
し
た
。
歯
車
の
温
度

は
、
厳
密
に
言
え
ば
損
傷
が

発
生
す
る
位
置
で
の
測
定
を

必
要
と
す
る
が
、
運
転
中
の

歯
車
の
正
確
な
温
度
分
布
測

定
は
容
易
で
は
な
い
。
そ
こ

で
、
比
較
的
測
定
し
や
す
い

歯
面
温
度
を
放
射
温
度
計
で

測
定
し
、
歯
面
温
度
の
推
定

法
や
寿
命
推
定
法
に
つ
い
て

検
討
し
た
。

　　　　　　
本
研
究
で
検
討
し
た
歯
車

の
う
ち
、
平
歯
車
の
温
度
の

推
定
法
は
、
ア
ム
テ
ッ
ク
の

上
田
昭
夫
社
長
ら
に
よ
っ
て

精
度
の
良
い
手
法
が
確
立
さ

れ
て
い
る
。
こ
の
結
果
と
し

て
、
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
歯
車
の

歯
幅
を
広
く
し
た
場
合
の
負

荷
容
量
向
上
の
度
合
い
が
金

属
歯
車
に
比
べ
て
小
さ
い
こ

と
、
回
転
速
度
が
一
定
以
上

に
な
る
と
総
発
熱
量
が
減
少

す
る
こ
と
な
ど
が
明
ら
か
に

な
っ
て
い
る
。
プ
ラ
ス
チ
ッ

ク
平
歯
車
、
は
す
ば
歯
車
の

強
度
評
価
方
法
に
つ
い
て
は
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「
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク

円
筒
歯
車
の
曲
げ
強
さ
評
価

方
法
」
に
お
い
て
、
温
度
の

影
響
も
含
め
た
評
価
方
法
が

規
定
さ
れ
た
。
平
歯
車
、
は

す
ば
歯
車
の
強
度
評
価
に
関

し
て
は
、
こ
れ
ら
の
規
格
や

報
告
を
参
照
し
て
も
ら
い
た

い
。

　
こ
こ
で
は
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク

ね
じ
歯
車
を
中
心
に
、
自
動

車
な
ど
で
多
く
使
用
さ
れ
て

い
る
金
属
ウ
オ
ー
ム
＆
ヘ
リ

カ
ル
ギ
ア
の
寿
命
推
定
法
に

つ
い
て
紹
介
す
る
。

　　　　　　
ね
じ
歯
車

写
真

は
入

出
力
軸
の
角
度
を
任
意
に
設

定
で
き
る
た
め
、
製
品
設
計

の
自
由
度
が
非
常
に
高
い
。

た
だ
し
、
歯
面
の
接
触
が
理

論
的
に
は
点
接
触
で
あ
り
高

い
圧
力
が
生
じ
る
た
め
、
動

力
伝
達
に
は
不
向
き
で
あ
る

と
考
え
ら
れ
て
い
る
。
し
か

し
、
ね
じ
歯
車
の
材
料
と
し

て
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
を
用
い
る

と
、
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
の
柔
ら

か
さ
が
幸
い
し
て
楕
円
形
の

だ
え
ん

面
接
触
と
な
り
、
生
ず
る
圧

力
が
小
さ
く
な
る
。
こ
の
た

め
、
平
歯
車
な
ど
ほ
か
の
歯

車
に
比
較
し
た
負
荷
容
量
の

低
下
の
度
合
い
が
金
属
歯
車

よ
り
小
さ
く
、
今
後
の
活
用

が
期
待
さ
れ
る
。

　
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
歯
車
は
自

己
潤
滑
性
を
有
す
る
た
め
、

無
潤
滑
で
の
使
用
が
可
能
で

あ
る
。
し
か
し
、
接
触
条
件

が
過
酷
な
ね
じ
歯
車
は
、
無

潤
滑
で
は
摩
耗
が
急
速
に
進

行
し
て
し
ま
う
。
図
１
に
、

耐
久
試
験
結
果
の
一
例
を
示

す
。
グ
リ
ー
ス
を
塗
布
し
た

結
果
で
あ
る
●
印
は
、
無
潤

滑
で
の
結
果
で
あ
る
〇
印
と

比
較
し
て
高
負
荷
で
の
使
用

が
可
能
と
な
る

矢
印

。
こ
れ
は
グ
リ
ー
ス
塗

布
に
よ
る
温
度
上
昇
量
の
低

下
と
摩
耗
量
の
著
し
い
減
少

に
よ
る
も
の
で
あ
る
。

　
次
に
、
か
み
合
う
相
手
歯

車
を
金
属
製
と
し
た
結
果
が

◇
印
で
あ
る
。
か
み
合
う
相

手
歯
車
を
金
属
製
に
す
る

と
、
接
触
楕
円
が
小
さ
く
な

り
圧
力
は
高
く
な
る
が
、
金

属
の
高
い
熱
伝
導
性
に
よ
る

プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
歯
車
の
温
度

上
昇
量
の
低
下
と
、
異
種
材

の
組
み
合
わ
せ
に
起
因
す
る

摩
耗
量
の
減
少
に
よ
り
、
無

潤
滑
で
も
高
い
負
荷
容
量
を

示
し
た

矢
印

。
ま

た
、
こ
の
歯
車
に
グ
リ
ー
ス

を
塗
布
す
れ
ば
、
さ
ら
な
る

長
寿
命
化
が
期
待
で
き
る

矢
印

。


