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クラソクシャフトの鋳造化は鋳造材料と鋳造技術の発達により盛んになってきた0鋳造クランクシャフト材

として最も多く使用されており,日立金属工業株式会社でも生産している高力可鍛鋳鉄とダクタイル鋳鉄はす

ぐれた機械的性質を有するだけでなく,切削性,耐摩耗性においても鍛造鋼よりまさっており,コスト低減に

寄与するところが大きい｡また実体の疲労強度をたしかめるた軋4気筒中費形クラソクシャフトのねじり疲

労試験を行い,銅材を含む他材質に比L,そん色ないという結果を得た0

1.緒 言

近年における強じん鋳鉄ならびに鋳造法の進歩はま

ことに目ざまい､ものがある｡古来鋳造品の欠点は量

産に必要欠くべからざる品質水準ならびに~十法の確保

が困 な点にあったが,今日の鋳造戯術の進歩は非破

壊検査法の発 とあいまってこれらを十分可能なもの

とした｡それはシェルモールドをはじめとする-一

精密鋳造法,さらにこれを助け飛躍せしめたものは高

力可鍛鋳鉄あるいはダクタイル鋳鉄,黒鉛鋼,強じん

鋳鉄の発展で,これによりコスト高につく鍛造品を駆

逐して鋳造品が大きく飛躍したのである｡

クラソクツヤフト特に自動車の心臓部であるクラソ

クツヤフトの鋳造化はフォード社が1933年に先鞭を

つけ,その後ダクタイル鋳鉄の進歩とあいまって今日

の中空クランクシャフトに発展した｡また一方高力可

郎*

鍛鋳鉄によるクラソクツヤフトの製造はG･M･杜が独自の方式で発

展させたが,これらはいずれもシェルモールド法により完成したわ

けである｡

鋳造クランクシャフトの特長は

(1)鍛造品に比し同一剛性で重量が軽いので材料を節約でき

る｡

(2)同一･エンジンの鍛造クランクシャフトよりも仕上代が少な

く加工工数が大幅に低減できる｡

(3)粗材自身の耐摩耗性が良好で軸受部の焼入れが不要とな

る｡

(4)中空にしうるので鍛造品よりも軽く,バランスウエイトも

小さくてすみ回転特性が良好である｡この場合油孔はパイ

プを鋳込むことにより孔明け加工が不要となる｡

など著しい利点がある｡

日立金 工業株式会社においては鋳造クランクシャフトに早くか

ら着目し調査研究を重れ 現在これら鋳 クランクシャフトの量産

を行っており,自動車メーカーの好評を得ている｡弟I,2図に製品

の一例を示す｡

2.鋳造クランクシャフト材とその轢械駒性質

2.1機械的性質

鋳造クランクシャフト材は種々あるが,最も多く使用されている

のは前述のごとくダクタイル鋳鉄,高力可鍛鋳鉄の2種類である｡

たとえばG.M.社の8気筒エンジンには高力可鍛鋳鉄を,フォード

社ではダクタイル鋳鉄を使用している｡

*
日立金属工業株式会社戸畑工場

上:外 下:断 面

第1図 ダクタイル鋳鉄製4気筒クランクシャフト

轟漕1･‥･････一叫こ
上:外 観 下:断 面

第2図 南ノブ~･け鍛鋳鉄製2気筒クラソクシャフト

工属冶立
口〓 社会式株 においては高力可鍛鋳鉄,ダクタイル鋳鉄

両材質のクランクシャフトを生産しているが,両者のいずれを選択

するかは主としてエンジンの仕様ならびにクランクシャフトの形状

に左右される｡第1表は一----･般に使用されている鍛造用材とこれら鋳

造材の機械的性質の比較を示す｡日立高力55,高力60および日立

DCI55,DCI60ほいずれもパーライト地に球状黒鉛が点在した組

織である｡(舞3,4図)

2.2 物≡哩的性質

高力可鍛 鉄とダクタイル鋳鉄の弾性係数,熱膨張係数,熱伝導
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(×400)

第3図 高力叶鍛銑

鉄の組織

(X400)

4岡 パーライト形

ダクタイル鋳鉄の

組織

率は舞2表のとおりである｡

2.3 疲 労 強 度

クラソクシャフトほねじり,曲げなどの繰り返し応力をうけるの

で疲労強度が重要である｡以下両材質につき回転郎1げ試験を行った

結果につき ベる｡

高力可鍛鋳鉄

験片は策5図のとおりで小野式回転軸げ疲労試験機により測定

を行った｡結果を第d図にホすがまとめると次のようになる｡

引 張 強 さ(げβ) 58kg/mm2

伸 び 9.0%

平滑材疲れ強さ(げけ0) 22kg/mm2

切欠材疲れ強さ(軸た)14kg/′mm2(ただし形状係数α=2.63)

耐 久

比(憲一)
切 欠 係

ダクタイル鋳鉄
数(

♂〟_)企
(

げ～ぐ0

0.38

1.57

験方法,試験片形状は高力可鍛鋳鉄の場合と同様である｡結果

は弟7図に示すとおりでまとめると次のようになる｡

引 強 さ(げβ) 73kg/mm2
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平沼凍れ喜式験片
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平滑材疲れ強さ

切欠材疲れ強さ

耐 久 比

切 欠

一般に

2.0%

30kg/mm2

15kg/mm2(ただしα=2.63)

0.41

=ノウ)2･0
;鋭く(形状係数が大きく)なるに従っ

て切欠係数βが増加し3に近くなるが,高力可鍛鋳鉄やダクタイル

鋳鉄の場合β=2をこえることは少ない｡これは組織中に点在して

いる球状の慧鉛が,外部よりの切欠に対する感度をにぶくしている
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第3表 高力可鍛鋳鉄製8気筒クランクシャフト

実用摩耗試験結果(1)

注:1.G.M.杜ポンチイヤック用

2.軸受材質 ロッドベアリング:

ロッドベアリソグ:

メイソベアリング:

パピソトメタル(Sn lO% Sb15%)

パピットメタル(Sn4.25% Sb3.5%)

パピソトメタル(Sn4.25% Sb3.5%)

第4表 高力可鍛鋳鉄製空冷2気筒クランクシャフト

実用摩耗試験結果(2)

第5表 ダクタイル鋳鉄製と鍛鋼製クランクシャフト

との摩耗量の比較(3)

ためと考えられる｡この点は両材質がクランクシャフト材とLて強

度的にすぐれている点の一つである｡なお両材質とも焼入が可能で

面妖入を行うことにより疲労眠が瀾加することは炭素鋼の場合と

同様である｡

3.鋳造クランクシャフト材の耐摩耗性

高力可鍛鋳鉄,ダクタイル鋳 ともに基地がパーライト組織で硬

度が高く,潤滑作用を助ける黒鉛が閻魔廿に内在しているため耐摩

耗性が良く,

は高力可 鉄鋳鍛

うことなく軸受部に使用できる｡弟3,4表

舞5表はダクタイル ランクシ17フトの

実用摩来毛試験の例である｡これらから明らかなように鍛造クランク

シャフトに比しむしろすぐれている｡

4.機械加工性

高力可鍛鋳鉄やパーライト墓地のダクタイル鋳鉄が自動車エンジ

ン用クランクシャフトとして賞用されている最大の理由はその加工

仕上費が安価だからである｡これは仕上代が少ないことと切削性が

良いことに基因している｡策d表はAISIBll12快削鋼の切削性を

100とした場合の比較値であるが,数字が示すとおり鍛造材に比し

切削性がすぐれている｡また 際の例としては弟3表に示したG,

M.杜8気筒クラソクシャフトを高力可鍛鋳鉄で生産Lた場合鍛造

品に比し次の利益があったと報告されている(l)｡

(1)工具 命が56～58%長くなる｡

ドリル寿命が147～267%長くなる｡

所要工具が21個から6偶に減った(ある職場の例)｡

1例のと石で処理追が45%増加した｡

仕上品と粗材との重量比が76.8%から84,5%と増加した｡

またわが[射こおいても三輪申用2気筒エンジン用クランクシヤフ
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ヤ フ ト に つ い て

第6去 切 削 性 の 比 較

Bll12(C:0.13以下,

ClO45(C:0.43～0.50

ClO50(C:0.48～0.55

黒心可鍛鋳鉄

高力可鍛鋳鉄

質

Mn:0.70～1,00,S:0.16～0.23)

Mn:0.60～0.90

Mn:0.60～0.90

高力可鍛鋳鉄(日立高力55〕

ダクタイル鋳鉄(日立DCI60)

†文献4)より引川

第7表 工

硬度(H.B.)

串
工場実輸による測定値

比 較(2)

第8表 加工工数 と 加工重量歩留(2)

第9衷i試験片の機械的性質と化学成分

トについて高力可鍛鋳鉄とS45C材と比較した実例を弟7,8表に示

す(2)｡

5.実体疲労強度

鋳造クランクシャフト 前は

>
｢
ノよ に多くの利点を有している

が,実体の疲労強度についてほ内外ともに発

今回動的試験としてダクタイル鋳鉄製4気

されたものが少ない｡

l~中空形クランクシヤフ

l､のねじり疲労強度を自家製共振式試験機により測定したのでその

概要について
｡なおクランクシャフトの疲労強度の測定には

回転曲げとねじりとの2方法があるが, 用時の破損側はねじりに

よるものも多いのでねじり疲労試験を行った｡

5.1試 験 材

試験材はA,B2種の4気箇中空形クランクシャフトの中心ジャ

ーナル部より切断したものを使用した｡その形状を弟8,9図に示

す｡材質は日立DCI55である｡試験材と同一熔掛こて鋳造し,同

一熱処理を行った1吋キールブロックより採取したJIS4号試験片

の機械的性質および化学成分を第9表に示す｡また任意に選んだA

一｢醍Pfヽ-I

した｡

8mm¢試験けを採攻して機械的性質を測定

淑位置と測定値を弟10図に示す｡その 験材督部の組織

は第11図のとおりでパーライト地に球状黒鉛が点在している｡

5.2 試 験 方 法

試験は前述のごとく自家 共振式ねじり 験機により行った｡試

機の外観および概略を舞】2,13図に示す｡

れた左右2組

験材はばねでつら

錘に治具によってしっかり固定される｡垂錘の片

側にアンバランスロータが保持されており同一軸により駆動回転さ

れる｡アンバランスマスの位相差は180度であるからロータの回転

によって訳験材にねじり振動が与えられる｡振動数はロータの回転

数と同一である｡巨jl転数を えるといわゆる共振をおこすが回転数

とねじりモーメソトとの間には一定の関係があるので回転数を適当

にえらぶことにより任意のねじりモーメソトをうることができる｡

A試験材の場合の共振州線を第14図に示す｡

応力とねじりモーメソトの測定はクランクピソ部と試験機のチヤ
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引張強さと伸び(A試験材)

第12図 共振式クラソクシヤフ
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第9図 A 試 験 材

第11図 クランクシャフト実体各部の組織 (×25)

.-

熔岩部

パイプ

第13図 試験機の

機構略図

第15図 オシ′ログラムの一例
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第10表

A岬5(染色浸透探偏したもの)

第17国 枝労破壊の状況(A試験材)

A試験材のねじり疲労試験結果

試験片
の番 弓一

A-1

A-2

A-3

A-4

A-5

A-6

A-7

A-8

A-9

クラソクピソ

部勢断応力
(kg/mm2)

22.9

ねじりモー
メ ソト

(kg.cm)

64,000

44,000

34,000

28,000

24,000

20,000

17,000

練返し回数

1.17xlO4

1.46×106

5.76×106

8.34×106

5.39×105

2.97×108

10T

破Ⅰ析 部

タラソクピソ

R部より発生
(バランスウェ
rト部破拇)

クランクピソ

部給油孔より

A-1に同じ

A-2に同じ

A-2に同じ

A-2に同じ

A-2に同じ

A-2に同じ

破断せず

モーメソトの変動
がはげしくモーメ

ソト回転数記簸で
きず

約70,000kg.cm
以上で破断

ック部との2箇所にクロス形ひずみゲージをはり付け,ひずみ畳を

オシログラフで記録することにより行った｡記録の一例を弟】5図

に示す｡応力の値およびねじりモーメントの大いさはあらかじめ行

りた補正試験により算定した｡破断の判定ほきれつが発生L回転ば

l† ■ L･ll

〟7

第18図 ピソ部勇断応力と繰り返し数

との関係(A試験材)

ね常数が変化した時をもって破断とした｡なお疲労

にさきだち,静的ねじり試験によりピソ部とウェブ部の

ひずみを測定した結果を第1る図に示す｡

5.3 試 験 結 果

5.3.1Å 試 験 材

疲労試験せ行ったA 験材は全数9本で疲タブ破壊は

すべてクランクピン部に発生し,しかもフィレットR郊

からきれつが進行した2本を除きほかはすべて給油孔

線より破披がはじまっている｡きれつの方向は軸線に

対し約45度の傾きをもち4方向ほぼ同じ長さである｡

策け図に破壊の状況を示す｡また各 験材のピン部勢

断応力およびねじりモーメソトと振り返し数をまとめ

ると弟10表および弟】8図のとおりである｡疲労限は

ピソ部の公称労断応力で示せば6.2kg/mm2である｡

5.3.2 8 験 材

果を弟11表,弟20図に,破壊の状況を弟19

図に示す｡破壊はA試験材と同様油孔周辺に45度方

向にきれつが進行している｡疲労限はピン部の公称勢

断応力で5.8kg/mllュ2である｡

5.4 検 討

5.ん1疲 労 限

疲労破壊はフィレットR部より破断したもの(A試

験材),平面加工したジャーナル部にきれつがはいった

もの(B試験材)もあるが全体としてはクランクピソの

油孔鋳込みパイプの周辺より発生している｡きれつの方向は写

真に示すように,地紋に対し45度の傾きをもち,その進行速度は

各方向等しい｡このことは材質が均質で方向性のないことを示し

ている｡疲労限はピソ部の公称勇断応力で表わして5･8～6･2kg/

mm2である｡

5.4.2 試 算

体の疲労限と平滑材の疲労限との関係は影資する国子が多く

第11表 B試験材のねじり疲労試験結果
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第19図 疲労破壊の

状況(B試験材)

′汐グ

l J2

第21岡α(切欠係数と昌一との関係)
第12表 恥0 と の 比 較

第13表クランクシャフト実体疲労限の例(6)-(8)

檻 り 返 し 数

第20図 ビン部勢断応力と練り返し数との関係(B試験片)

正確な算定は困難であるが,ここでは両者の関係の目安をつける

程度の試算を行った｡試験材の機械的性質は舞】0図に示すとお

り引張強さ71･5～79･7kg/mm2であるが,この程度のDCI55材の

12¢平滑材回転曲げ疲労限は2･3項で述べたように約30kg/mm2

である｡径αの小孔を有する外径dの丸棒にねじりモーメントを

加えた場合,小孔周辺に発生する最大応力は次式により求められ

る(5)｡

げm乱Ⅹ=2Tnax=2αTn｡m

ただし 丁-1｡nl=

､､ 27rd

2∫f,

α:形状係数(舞21図より求める)

〃に疲労限斬断応力の値を代入してげm乏1Ⅹを求め平沢材の

疲労限の-′0と比較すると弟】2表のようになる｡両値が一致Lな

いのは恥0が純粋な引張圧縮の疲男･限でないこと,形状係数が切

欠係数と一致Lないこと,そのほか複雑な因子によるものと考え

られる｡表中の両値の比丘は参考値として掲げたものである｡

5･ん3 他材質のクランクシャフトとの比較

程々の材質のクランクシャフトの実体疲労強度について文献か

ら引用すると弟13表のごとくなる｡一般に疲労阻は 験J `の大

きさ,形状および仕上げの状態により異なるので,弟】3表の値と

直接比較して優劣はきめられないが,疲労限勲断応力が5.8～6.2

kg/mm2という値は一般に使用されている他材質のものに比Lて

そん色ないといえる｡

5.4.4 結 論

給油孔を有するDCIE5製申些形クランクシャフトの実体ねじ

り疲労試験の結果をまとめると次のようになる｡

(1)疲労破壊は給油孔周辺より進行する｡もL 油孔がなけ

ればフィレットRの部分から被壊すると推定される｡

(2)妓労限はピン

である｡

で力応閲勇の布川
5･8～6.2lくき号′′mlT12

(3)鋼材を含む地相質のクランクシャフトに比して新庄的に

なんらそん色がない｡

(4)鋳込みパイプの形状およぴその 着状態を良くし,仙孔

端部の画板加工を入念に行えば疲労限はさらに上昇するものと

80

StC 45.61.

StC 45.61.

0.35～0.4%銅

鍛

高

造

炭素鋳鋼

1.4～1.6%C
パーライト鋳鉄

パーライト鋳鉄

特 殊 鋳 鉄

*
ねじり疲労試験

10.4

4.6～5.4

‡曲げ疲労試験

油孔なし
8)

油孔なし
8)

油孔あり
T)

油孔あり 8)

抽孔なし 8)

上と同一形状8)

等笠…謂琵形8
中空油孔あり8)

思われる｡

なお高力可鍛鋳鉄製クランクシャフトの実体疲労強度は今後の

験をまたねば明らかでないが,切欠試験片の回転曲げ疲労限が

DCI55とほぼ同一の値を示していることからダクタイル鋳鉄ク

ランクシャフトと似たものであろうと推定される｡

る.緒 言

高力可鍛鋳鉄,ダクタイル鋳鉄製鋳造クランクシャフトを採用す

ることにより加工費を大幅に節減しうるとともに,自由な形状をと

り軽くすることができるなどエンジン設計上にも寄与する点が多

い0また,両材質は耐摩耗性が良く十分な強度を有している｡実体

の疲労強度も 材に比しそん色ないことが明らかとなった｡すでに

欧米においてはクラソクシャフトの鋳造化は一般化しており,わが

帥こおいても今後急速に普及するものと思われる｡

本研究には九州大学石橋正教授よりこん切なご討議とご指導をい

ただき,また実験にあたっては九州工業大学井上順吉助教授に多大

のご援助をいただいた｡ここに厚くお礼申L上げる｡
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