
(57)【要約】

【課題】　クランクシャフトの操作でいかなる初期亀裂

も移行部のディープロール加工面に生じさせずにディー

プロール加工でクランクシャフトの疲労強度を改良する

。

【解決手段】　軸受ジャーナルとクランクシャフトの軸

受地点の隣接したフランジ部との間の移行部は、最初に

第１のディープロールシリンダでディープロール加工さ

れ、第１のシリンダの半径は、移行部又はフィレット部

の半径と呼ばれる１～０．８５の接触比を有し、すなわ

ち、加工表面の下の１～２ｍｍの深さの移行部で最大の

内部圧縮応力を生成する第１の加工力で加工され、移行

部は、後に、すなわち、第１のシリンダによって生じた

塑性変形に加えて第２のディープロールシリンダが移行

部のディープロール加工された表面上にさらなる塑性変

形を生じさせるような大きさの第２の加工力で第１のシ

リンダの半径よりも小さな半径の第２のディープロール

シリンダで再びロール加工される。

【選択図】　　　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 予 め 定 め た ロ ー ル 深 さ に 到 達 す る ま で ク ラ ン ク シ ャ フ ト を 回 転 さ せ つ つ 、 デ ィ ー プ ロ ー
ル 加 工 力 で 、 軸 受 ジ ャ ー ナ ル と ク ラ ン ク シ ャ フ ト の 軸 受 地 点 の 隣 接 し た フ ラ ン ジ 部 と の 間
の 移 行 部 の 半 径 部 又 は フ ィ レ ッ ト 部 内 に 押 圧 さ れ る デ ィ ー プ ロ ー ル シ リ ン ダ に よ っ て 、 前
記 移 行 部 に お い て 前 記 半 径 部 又 は 前 記 フ ィ レ ッ ト 部 を デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 す る 方 法 に お い
て 、
　 前 記 移 行 部 は 、 最 初 に 、 第 １ の デ ィ ー プ ロ ー ル シ リ ン ダ で デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 さ れ 、 前
記
第 １ の デ ィ ー プ ロ ー ル シ リ ン ダ の 半 径 は 、 前 記 移 行 部 又 は 前 記 フ ィ レ ッ ト 部 の 半 径 と 呼 ば
れ る １ ～ ０ ． ８ ５ の 接 触 比 を 有 し 、 す な わ ち 、 前 記 デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 さ れ た 表 面 の 下 の
１ ～ ２ ｍ ｍ の 深 さ に お け る 前 記 移 行 部 に お い て 最 大 の 内 部 圧 縮 応 力 を 生 成 す る 第 １ の デ ィ
ー プ ロ ー ル 加 工 力 で 加 工 さ れ 、
　 前 記 移 行 部 は 、 後 に 、 す な わ ち 、 前 記 第 １ の デ ィ ー プ ロ ー ル シ リ ン ダ に よ っ て 生 じ た 塑
性 変 形 に 加 え て 前 記 第 ２ の デ ィ ー プ ロ ー ル シ リ ン ダ が 前 記 移 行 部 の 前 記 デ ィ ー プ ロ ー ル 加
工 さ れ た 表 面 上 に お い て さ ら な る 塑 性 変 形 を 生 じ さ せ る よ う な 大 き さ の 第 ２ の デ ィ ー プ ロ
ー ル 加 工 力 で 前 記 第 １ の デ ィ ー プ ロ ー ル シ リ ン ダ の 半 径 よ り も 小 さ な 半 径 を 有 す る 第 ２ の
デ ィ ー プ ロ ー ル シ リ ン ダ で 再 び ロ ー ル 加 工 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 半 径 部 又 は フ ィ レ ッ ト
部 を デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 す る 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 第 １ の デ ィ ー プ ロ ー ル シ リ ン ダ で 実 現 さ れ る ロ ー ル 深 さ は 約 ０ ． ２ ｍ ｍ で あ り 、 前
記 第 ２ の デ ィ ー プ ロ ー ル シ リ ン ダ で 実 現 さ れ る ロ ー ル 深 さ は 約 ０ ． ０ ５ ｍ ｍ で あ る こ と を
特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 予 め 定 め た ロ ー ル 深 さ に 到 達 す る ま で ク ラ ン ク シ ャ フ ト を 回 転 さ せ つ つ 、 デ
ィ ー プ ロ ー ル 加 工 力 で ク ラ ン ク シ ャ フ ト の 軸 受 ジ ャ ー ナ ル と ク ラ ン ク シ ャ フ ト の 軸 受 地 点
の 隣 接 し た フ ラ ン ジ の 間 の 移 行 部 の 半 径 部 又 は フ ィ レ ッ ト 部 内 に 加 圧 さ れ る デ ィ ー プ ロ ー
リ ン グ シ リ ン ダ に よ っ て 、 移 行 部 に お い て 半 径 部 又 は フ ィ レ ッ ト 部 を デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工
す る 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 ク ラ ン ク シ ャ フ ト の 軸 受 ジ ャ ー ナ ル 上 で フ ィ レ ッ ト 部 を デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 す る デ ィ ー
プ ロ ー ル 加 工 工 具 が 公 知 で あ る （ 例 え ば 、 特 許 文 献 １ 参 照 。 ） 。 こ の 公 知 の デ ィ ー プ ロ ー
ル 加 工 方 法 に よ っ て ク ラ ン ク シ ャ フ ト の フ ィ レ ッ ト 部 の 金 属 内 に 内 部 圧 縮 応 力 が 生 成 さ れ
る 。 こ れ ら の 圧 縮 応 力 は 、 例 え ば 、 ４ ｍ ｍ の 深 さ に 達 し て い る 。 デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 す る
シ リ ン ダ の 丸 み を 帯 び て い る 半 径 部 の 実 際 の 値 は 、 公 知 の よ う に 、 ク ラ ン ク シ ャ フ ト の フ
ィ レ ッ ト 部 の 製 造 誤 差 内 に シ リ ン ダ が あ る よ う に 決 定 さ れ な け れ ば な ら な い 。 デ ィ ー プ ロ
ー ル 加 工 す る シ リ ン ダ の 丸 み を 帯 び て い る 半 径 部 が フ ィ レ ッ ト 部 の 半 径 部 に ほ ぼ 適 合 す る
場 合 に は 、 十 分 な 結 果 が 得 ら れ る 。 デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 す る シ リ ン ダ に よ っ て か け ら れ る
デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 力 を 、 増 す 又 は 減 ら す こ と が で き 、 そ の 一 方 で 、 ク ラ ン ク シ ャ フ ト の
最 も 高 い 負 荷 を 受 け る 領 域 を 表 す フ ィ レ ッ ト 部 の 金 属 内 に お い て 、 数 パ タ ー ン の 集 中 し た
内 部 圧 縮 応 力 を 生 成 す る べ く ク ラ ン ク シ ャ フ ト が 回 転 さ せ ら れ る 。 デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 力
の 強 さ と 共 に 、 ロ ー ル 加 工 が フ ィ レ ッ ト 部 を 通 過 す る 数 は 、 公 知 の よ う に 、 最 適 な 疲 労 強
度 を 得 る た め に 予 め 決 定 さ れ う る 。 ク ラ ン ク シ ャ フ ト の 軸 受 ジ ャ ー ナ ル の 実 際 の 幅 を 増 す
こ と が 有 利 で あ る 。 し か し な が ら 、 ジ ャ ー ナ ル の 有 効 幅 を 増 す た め に 、 比 較 的 に 小 さ く 複
雑 な 丸 み を 帯 び た 半 径 部 を 有 す る 、 デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 す る シ リ ン ダ が 、 比 較 的 に 小 さ な
半 径 部 を 有 す る フ ィ レ ッ ト 部 を デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 す る た め に 利 用 さ れ て い る 。 特 許 文 献
１ に 開 示 さ れ て い る 情 報 に よ れ ば 、 デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 力 は 、 バ ッ ク ア ッ プ ロ ー ラ に よ っ
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て 分 離 さ れ 、 か つ デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 す る シ リ ン ダ の 側 肩 面 に 伝 達 さ れ る 。 デ ィ ー プ ロ ー
ル 加 工 力 の 成 分 は 、 デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 す る シ リ ン ダ に よ っ て 再 び 合 併 さ れ 、 こ れ ら シ リ
ン ダ に よ っ て フ ィ レ ッ ト 部 へ 伝 達 さ れ 、 軸 受 ジ ャ ー ナ ル の フ ィ レ ッ ト 部 は デ ィ ー プ ロ ー ル
加 工 さ れ て 圧 縮 さ せ ら れ る 。 バ ッ ク ア ッ プ ロ ー ラ に よ る デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 力 の 分 離 は 、
従 来 公 知 の 当 業 界 の 状 態 と 比 べ て 、 デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 す る シ リ ン ダ の 磨 耗 を 低 減 す る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
【 特 許 文 献 １ 】 米 国 特 許 第 ６ ３ ９ ３ ８ ８ ５ 号
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 別 の 特 許 文 献 で は 、 特 に ク ラ ン ク シ ャ フ ト を デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 す る 方 法 が 開 示 さ れ て
い る （ 例 え ば 、 特 許 文 献 ２ 参 照 。 ） 。 こ の 方 法 に よ れ ば 、 デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 力 を 低 減 し
て シ リ ン ダ の 磨 耗 を 著 し く 低 減 す る こ と が で き る だ け で な く 、 ク ラ ン ク シ ャ フ ト の 空 間 的
な 分 布 及 び 強 度 に 関 し て 最 適 な 内 部 応 力 を 得 る こ と が で き る 。 さ ら に 、 こ の 方 法 は 、 高 強
度 の 材 料 を デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 し う る 。 こ の 公 知 の 方 法 に よ り 、 特 に 、 比 較 的 に 高 い 内 部
応 力 が 小 さ な ロ ー ル 圧 力 で 得 ら れ う る よ う に 、 操 作 中 に 例 え ば 特 に 高 い 負 荷 を 受 け る 移 行
部 又 は 切 込 み 半 径 部 に デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 し て い る 間 に お い て 、 材 料 の 応 力 を 増 し う る 。
こ れ に よ り 、 こ れ ら の 位 置 に お い て 生 じ る 切 欠 き 効 果 を 低 減 す べ く 移 行 部 又 は 切 込 み 部 の
半 径 を 増 し う る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
【 特 許 文 献 ２ 】 独 国 特 許 第 １ ９ ７ ４ ０ ２ ９ ０ 号
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 さ ら に 別 の 特 許 文 献 に お い て 、 ク ラ ン ク シ ャ フ ト の 複 数 の 主 軸 受 の 中 の 一 つ に そ れ ぞ れ
が 割 り 当 て ら れ て い る い く つ か の ノ ギ ス を 用 い て 、 デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 さ れ た ク ラ ン ク シ
ャ フ ト の 質 を 決 定 す る こ と も 公 知 で あ る （ 例 え ば 、 特 許 文 献 ３ 参 照 。 ） 。 測 定 結 果 に 依 っ
て 、 第 １ の デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 操 作 に 加 え て 、 意 図 的 に 個 々 の 軸 受 地 点 の 半 径 部 又 は フ ィ
レ ッ ト 部 を 再 び ロ ー ル 加 工 す る た め に 、 さ ら な る デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 操 作 を 行 い う る 。 当
該 の 軸 受 地 点 の 周 全 体 又 は そ の 一 部 分 だ け を 再 び ロ ー ル 加 工 処 理 を 施 し う る 。 ク ラ ン ク シ
ャ フ ト の 個 々 の 主 軸 受 又 は ジ ャ ー ナ ル 上 の 半 径 部 又 は フ ィ レ ッ ト 部 は 、 再 ロ ー ル 加 工 処 理
に 含 ま れ う る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
【 特 許 文 献 ３ 】 独 国 特 許 第 １ ０ ０ ６ ０ ２ １ ９ 号
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 当 業 界 の こ の 状 態 と 比 較 し て 、 こ の よ う な 移 行 部 を デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 す る と 、 ク ラ ン
ク シ ャ フ ト の 半 径 部 又 は フ ィ レ ッ ト 部 内 に お い て 内 部 圧 縮 応 力 が 生 成 さ れ 、 こ れ ら の 内 部
圧 縮 応 力 の 最 大 値 は デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 さ れ た 表 面 の 下 ０ ． ６ ～ １ ． ２ ｍ ｍ の 深 さ に あ る
と い う こ と が 見 出 さ れ た 。 最 も 高 い 応 力 は 、 回 転 屈 曲 の 形 態 の ク ラ ン ク シ ャ フ ト の 操 作 中
の ひ ず み に よ り 、 移 行 部 分 に お い て 生 じ る 。 操 作 中 の 曲 げ 応 力 は 、 デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 の
結 果 と し て 生 じ る 内 部 圧 縮 応 力 と 合 わ せ て 降 伏 点 を 超 え る 。 そ れ に よ り 、 内 部 圧 縮 応 力 が
弱 ま っ て し ま う 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 さ れ た 移 行 部 の 表 面 上 に 初 期 の 亀 裂 が 認 め る こ と が で き 、 こ れ ら の
亀 裂 は 、 表 面 下 の 最 も 高 い 内 部 圧 縮 応 力 が 生 成 さ れ て い た 深 さ ま で 延 び て し ま う 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 は 、 ク ラ ン ク シ ャ フ ト の 操 作 に よ っ て い か な る 初 期 亀 裂 も 移 行 部 の デ ィ ー プ ロ ー
ル 加 工 さ れ た 面 上 に 生 じ さ せ な い よ う に 、 デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 に よ っ て ク ラ ン ク シ ャ フ ト
の 疲 労 強 度 を 改 良 す る 目 的 に 基 づ い て い る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 こ の 目 的 は 、 軸 受 ジ ャ ー ナ ル と ク ラ ン ク シ ャ フ ト の 軸 受 地 点 の 隣 接 し
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た フ ラ ン ジ 部 と の 間 の 移 行 部 を デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 す る 方 法 に お い て 、 移 行 部 は 、 最 初 に
第 １ の デ ィ ー プ ロ ー ル シ リ ン ダ で デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 さ れ 、 第 １ の デ ィ ー プ ロ ー ル シ リ ン
ダ の 半 径 は 、 移 行 部 又 は フ ィ レ ッ ト 部 の 半 径 と 呼 ば れ る １ ～ ０ ． ８ ５ の 接 触 比 (osculatin
g ratio)を 有 し 、 す な わ ち 、 デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 さ れ た 表 面 の 下 の １ ～ ２ ｍ ｍ の 深 さ に お
け る 移 行 部 に お い て 最 大 の 内 部 圧 縮 応 力 を 生 成 す る 第 １ の デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 力 で 加 工 さ
れ 、 移 行 部 は 、 後 に 、 す な わ ち 、 第 １ の デ ィ ー プ ロ ー ル シ リ ン ダ に よ っ て 生 じ た 塑 性 変 形
に 加 え て 第 ２ の デ ィ ー プ ロ ー ル シ リ ン ダ が 移 行 部 の デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 さ れ た 表 面 上 に お
い て さ ら な る 塑 性 変 形 を 生 じ さ せ る よ う な 大 き さ の 第 ２ の デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 力 で 第 １ の
デ ィ ー プ ロ ー ル シ リ ン ダ の 半 径 よ り も 小 さ な 半 径 を 有 す る 第 ２ の デ ィ ー プ ロ ー ル シ リ ン ダ
で 再 び ロ ー ル 加 工 さ れ る 、 デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 方 法 に よ っ て 得 ら れ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 第 ２ の ロ ー ル 加 工 処 理 に よ り 、 最 初 の ロ ー ル 加 工 処 理 の 間 に お い て 生 成 さ れ た 表 面 に よ
り 近 い 内 部 圧 縮 応 力 の 最 大 値 を 変 え る 。 こ れ に よ り 、 デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 さ れ た 表 面 に よ
り 近 く に あ る 新 し い パ タ ー ン の 内 部 圧 縮 応 力 を 生 じ さ せ 、 そ の 結 果 、 初 期 亀 裂 の 形 成 を 防
ぐ 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 例 え ば 、 第 ２ の デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 操 作 に お い て 第 ２ の デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 工 具 で 表 面
を 再 び 加 工 す る こ と が で き る 。 し か し な が ら 、 異 な る 丸 み の 半 径 を 持 っ た い く つ か の デ ィ
ー プ ロ ー ル シ リ ン ダ が 組 み 合 わ さ れ て 連 続 的 に 係 合 さ せ ら れ る よ う に 、 デ ィ ー プ ロ ー ル 加
工 工 具 を 構 成 す る こ と も 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 第 １ の デ ィ ー プ ロ ー ル シ リ ン ダ で 実 現 さ れ る ロ ー ル 深 さ が 約 ０ ． ２ ｍ ｍ で あ り 、 か つ 第
２ の デ ィ ー プ ロ ー ル シ リ ン ダ で 実 現 さ れ る ロ ー ル 深 さ が 約 ０ ． ０ ５ ｍ ｍ で あ る と 有 利 で あ
る 。 こ れ は 、 ロ ー ル 深 さ の 合 計 は ０ ． ２ ５ ｍ ｍ で あ る と い う こ と を 意 味 す る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 以 下 に 本 発 明 の 一 実 施 例 に つ い て よ り 詳 細 に 記 載 す る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 ク ラ ン ク シ ャ フ ト １ は 、 フ ィ レ ッ ト 部 ２ を 介 し て 互 い に 変 わ る 、 軸 受 ジ ャ ー ナ ル ３ 及 び
フ ラ ン ジ 部 ４ を 有 す る 。 フ ィ レ ッ ト 部 ２ は 半 径 ６ を 有 す る 。 フ ィ レ ッ ト 部 ２ は 、 デ ィ ー プ
ロ ー ル 処 理 の 前 に お い て 破 線 １ ５ で 示 す 外 形 を 有 す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 線 ８ で 示 さ れ て い る 表 面 は 、 第 １ の デ ィ ー プ ロ ー ル 処 理 の 後 に 、 半 径 ５ を 有 す る 図 示 し
な い 第 １ の デ ィ ー プ ロ ー ル シ リ ン ダ に よ っ て 得 ら れ る 。 例 え ば 、 表 面 ８ の 法 線 １ ２ は 、 第
１ の ロ ー ル 深 さ １ ０ に 到 達 す る 。 こ の ロ ー ル 深 さ １ ０ は 、 ク ラ ン ク シ ャ フ ト １ の 材 料 内 の
内 部 圧 縮 応 力 １ ６ に 対 応 し 、 こ の 内 部 圧 縮 応 力 は 、 図 面 に 示 す よ う に 、 デ ィ ー プ ロ ー ル 加
工 さ れ た 表 面 の は る か に 下 の 参 照 番 号 ７ に あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 さ れ た 表 面 ８ は 、 半 径 １ ４ を 有 す る 図 示 し な い 第
２ の デ ィ ー プ ロ ー ル シ リ ン ダ で 再 び ロ ー ル 加 工 さ れ る 。 こ れ に よ り 、 線 ９ で 示 さ れ て い る
フ ィ レ ッ ト 部 ２ 内 で さ ら に 塑 性 変 形 し 、 さ ら な る ロ ー ル 深 さ １ １ は 、 法 線 １ ２ の 方 向 に お
い て 、 最 初 の ロ ー ル 深 さ １ ０ の 下 に 達 し て い る 。 第 １ の ロ ー ル 深 さ １ ０ は 約 ０ ． ２ ｍ ｍ で
あ り 、 こ の さ ら な る ロ ー ル 深 さ １ １ は 約 ０ ． ０ ５ ｍ ｍ で あ る 。 こ れ に よ り 、 同 時 に 、 表 面
に 近 い 内 部 圧 縮 応 力 １ ３ を 、 ク ラ ン ク シ ャ フ ト 材 料 の 移 行 部 ２ 内 に お い て 誘 起 さ せ 、 こ の
内 部 圧 縮 応 力 に よ り 、 ク ラ ン ク シ ャ フ ト １ ２ の 操 作 中 に お い て 表 面 ９ 上 に 法 線 １ ２ の 方 向
に お い て 初 期 の 亀 裂 が 生 成 す る の を 防 ぐ 。 ク ラ ン ク シ ャ フ ト １ の 疲 労 強 度 を 、 こ の よ う に
し て 有 効 に 強 化 さ せ る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ １ ９ 】
【 図 １ 】 図 面 は 、 ク ラ ン ク シ ャ フ ト の 軸 受 地 点 に お け る 移 行 部 の 拡 大 詳 細 部 を 示 し て い る
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。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ２ ０ 】
１ … ク ラ ン ク シ ャ フ ト
２ … フ ィ レ ッ ト 部
３ … 軸 受 ジ ャ ー ナ ル
４ … フ ラ ン ジ 部
５ … ロ ー ル 深 さ
６ … フ ィ レ ッ ト 部 の 半 径
７ … 内 部 圧 縮 応 力 の 最 大 値
８ … デ ィ ー プ ロ ー ル 加 工 さ れ た 表 面
９ … さ ら な る 塑 性 変 形
１ ０ … 第 １ の ロ ー ル 深 さ
１ １ … 第 ２ の ロ ー ル 深 さ
１ ２ … 法 線
１ ３ … 表 面 に 近 い 内 部 圧 縮 応 力
１ ４ … 比 較 的 に 小 さ な 半 径
１ ５ … 外 形
１ ６ … 内 部 圧 縮 応 力
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