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内 容 梗 概

湿式多板クラッチは大容量,高耐久性クラッチとしてすぐれた性能を有している｡今回はその中で特に重要

な伝達トルク･焼付きおよび温度上昇について述べた｡

まず,クラッチ板の倒察係数に対するすべり速度,面圧,油温,油量,材質,形状などの影響について述べた0

次に各種の条件のもとでのクラッチ板の損傷に関する実験結果を示した｡そして温度によりクラッチの使用限

が与えられることを示した｡

最後に各種条件のもとでの温度上昇の実験結果を示し,これを用いてパワーショベル用クラッチの作業時の

温度上昇を計算し,それが現地での実績とだいたい合うことを示した｡

これらの結果は湿式多板クラッチ設計の際の資料となるものと思われる｡

1.緒 口

湿式多板クラッチは摩擦板と相手板を交互に重ね合わせて押付力

を加え,それによって生じる摩擦力によってトルクを伝達させるク

ラッチである｡

その長所は

(1)多数のクラッチ板を唱ねることにより,小形クラッチで大

2

3

4

5

トルクを伝達できること

摩擦係数が乾式に比し安定していること

冷却が容易なので大量の摩擦熱を放散できること

摩擦面の摩耗量が少ないので寿命が良いこと

摩擦面を淋こ対してシールする必要がないので,油圧シリ

ソダ操作や各部の潤滑が比較的容易であること

などである｡反面,短所としては

(1)内,外径スプライソ,送油装置などのた捌こ構造がやや複

雑になること

(2)油圧操作の際にはクラッチ板の間げきに基づくクラッチ入

操作時の時間遅れのた捌こ制御性が害される場合があるこ

と

(3)クラッチ板の間げきが小さすぎるとクラッチを切った時に

もクラッチ板が触れ合い,過大な引きずりトルクが発生す

る場合があること

などがあげられる〔

以上の特長から現在湿式多板クラッチの採用されているおもな分

野は建設枚械,車両,自動車,工作轢械,船舶であり,特に建設機

械においては高耐久性クラッチとして今後ますます多く使用される

傾向にある｡日立製作所足立工場の製品は各種トラクタ,パワーシ

ョベル,変速機などに採用されている｡

以‾Fにおいては湿式多板クラッチの性能に関する問題のうちで,

伝達トルクの問題および摩擦熱によるクラッチ板の焼付きの問題に

ついて述べることにする｡

2.実験用クラッチ

上記の問題の調査に当たって用いた実験用クラッチを第1図に示

す｡トルクは入力軸①から内スプライソ⑤を経てそれとかみ合って

いる摩擦板⑥に伝わり,さらに油圧ピストン③の押付力によって発

生する摩擦力によって相手板⑥′に伝わる｡相手板からはさらに外

スプライソ④を経て,トルクは出力軸②に達する｡摩擦板と柏手坂

とをあわせて今後はクラッチ板と呼ぶことにする｡

摩擦板としては一般に焼結合金製,青銅製,セミメタリック製,

プラスチヅク製のものが用いられているが,今回用いたものほ焼結

合金製であり,弟2図に示される｡その外径は112mm,また内径

は86.5mmである｡

シリソダ作動油およぴクラッチ板冷却油はともにモビール油200

番である｡

伝達トルクは入力軸の前に設置した抵抗線ひずみ計式トルクメー
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タにより測定した｡冷却油流量はルーツ型流量計により

測定した｡摩擦板は出力軸側に取り付け,出力軸を固定

した｡この摩擦板にアルメル･クロメル熱電対を埋込み,

熱電温度計により測温し,これをクラ･ノチ板温度とした｡

3.伝達ト ルク

湿式多板クラッチの伝達トルクを考える際にほクラッ

チ板の寸法,形状,摩擦係数,枚数などが問題になる｡

第2図 摩擦板(右)と相手板(左)
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第4図 摩擦係数に対する油温の影響

3･1クラッチ破の寸法および摩擦係数と伝達トルクの関係

摩擦面各部の摩擦係数が面圧,すべり速度などの種々の条件の変

化によっても一定値であると仮定すると,よく知られているように

摩擦面1面当たりの伝達トルクの計算式としては次の二つが導かれ

る｡

(1)面圧が摩擦面各部に一様に分布していると仮定すると

r"=与〃P芸諾･‥ ･･(1)

が成り立つ｡

(2)摩耗量(厚さ減少量)が摩擦面各部で一様分布で,かつそれ

は摩擦仕事量に比例すると仮定すると

n=吉′桝p＋d) ‥…･(2)

となる｡

ここに r":摩擦面1面当たりの伝達トルク

〃:摩擦係数

タ:クラッチ板押付力(全面圧)

β:摩擦面外径

d:摩擦面内径

すりあわせの進んでいないクラッチ板では(1)式が,またよくす

りあわせたクラッチ板でほ(2)式がなりたつと考えるのが妥当と思

われるが,通常はいずれによってもr"の値には大差がない｡よっ

て今後は簡単な(2)式を用いることにする｡

しかしながら湿式クラッチにおいては摩擦係数はクラッチ板の形

状と符按な関係があり,形状を離れては摩擦係数ほ考えられない｡

したがって上記の式は伝達トルクの計算式というよりは摩擦係数の

定義式ともいうべきものである｡

0.08

東 0.06

堕

蜜

歯ト

0.04

0.24

0.20

0.16

重言

望

璧
0･12

単

0.08

0.04

0

＼

三∠ゝ

白田 第46巻 第7一弓

涜加制たしの油

･一■ ｢

＼

＼
_､.､

＼

＼､.＼＼

f別【l別人りの油

200 400 600

仙川せ惟数(rpm)

800 1,000

第5国 産擦係数に対する油の影響

-･--･--B-1

-----A-1

A-2

ーーーーB-2

-･-･-A-3

-×-×-B-3

≡きき毛
L

Z 4 6 8

すべり迩摩(m/4)

第6図 摩擦係数に対する摩擦板の材質の影響

10

3･2 摩擦係数に対する各種要因の影響

種々な条件のもとでの伝達トルクを測定し(2)式により摩擦係数

を逆算した｡

3･2･1すべり速度および面圧の影響

モビール油200番のもとでの摩擦係数は舞3図のようになる｡

すなわちすべり速度が増すと摩擦係数は減少しやがてほぼ一定の

値となる｡面圧を変えても摩擦係数はあまり変らないが正味面圧

が5kg/cm2以下にまで下がるとしだいに低下する｡これほ流体

潤滑状態となるためと考えられる｡

同一ロットとして製作した摩擦板でも摩擦係数の値は種々な条

件によりばらつく｡その幅は平均値の上下10%程度であり,弟

3図の破線で示される｡

3.2.2 油温の影響

油温を変えた場合の摩擦係数および粘度の測定結果を弟4図に

示す｡この場合には摩擦係数はあまり変化しないが,粘度は大い

に変わる｡したがって粘度は摩擦係数にほとんど無関係といって

よいだろう｡すなわち湿式多板クラッチでの摩擦状況は境界潤滑

状態といってよい｡

3.2.3 油の種類の影響

Smith民らの測定例によると摩擦係数は油の種類によって弟5

図に示すように変化する(1)｡

すべり速度が小さくなると高度の表面活性剤を入れた油では無

添加油の場合の半分程度となる｡またすべり速度が0から3In/s

程度まで増す際に仙の種敷こよって,摩擦係数が減る場合と増す

場合とがある｡また同種の油であっても新しい状態と古くなった

状態では摩擦係数の値に15%程度の差があるとされている｡

叩40-
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3,2.4 油の流量の影響

筆老の実験によると摩擦面が常に

油でぬれる程度以上に油を流せば,

樺擦係数は流量には無関係である∩

ただし揮擦什与拝量を大きくして焼き

付かせたときとか,流量が非常に少

ない場合には雁擦係数は増加し,乾

式クラッチでの値に近づく｡この状

態における摩擦係数は通滞は非何に

不安定である｡

3.2.5 クラッチ板材質の影響

国内2祉6種の焼結合金製摩擦板

ラ ッ チ の 性 能 1131

第7図 焼き付いたクラッチ似と内スプライソ軸

における摩擦係数は葬る図に示さ

れ,一部を除いては大差がない｡焼結状態のあまりよくない場合

には油膜が生成されやすく,摩擦係数は低下する｡

相手板としては硬鋼が通常は.用いられるが,材質が変わっても

摩擦係数はあまり変わらない｡

3.2.る 油みぞ形状の影響

渦巻きみぞは摩擦面に油膜が発生し流体潤滑状態となるのを妨

げるので摩擦係数を大きくするが,半径方向の油みぞは摩擦面に

油を供給して油膜の生成を助長するので,摩擦係数を小さくする

とされている(2)(3)｡すなわち半径方向の油みぞを増すと冷却効果

が増し,また摩擦係数も安定するが値は小さくなる｡

極端な場合として油みぞなしのクラッチ板においてほクラッチ

入時には摩擦面にはほとんど抽が流入せず,冷却および潤滑は表

面および焼結合金粉末間のわずかな袖によって行なわれるのみで

ある｡したがって抽みぞなしクラッチ板をすべF川即日が良い場合

に採用すると焼付き事故を起こすことがある｡

3.2.7 寸 法 効 果

みぞ数が等しく形状はほぼ相似形で外行が一力は224mm,他方

は112mmのクラッチ板における摩撚係数を測定した｡前者にお

いては静摩擦係数が0.15,また動刑察係数が0.11程度なのに対し

後者では静摩擦係数が0.12,また動摩擦係数が0.07であった｡すな

わち相似形の場合には小祥の摩擦枇のほうが抽入ぞ間距離が短い

ので,澗絹･状態がよくなり樺擦係数が低下するものと考えられる｡

3.3 多数のクラッチ板を重ねる際の伝達トルク

各摩擦面の面圧が等しい場合にほ多数のクラッチ板での摩擦係数

T=2+Ⅴ了1～｡
･･‥(3)

で与えられる｡

ここに r:伝達llルク

〟:クラッチ板の組数(摩擦面数は2∧r)

7'z`:摩擦面1何による伝達トルク

しかしながらピストンによって与えられる押付力はスプライソ部

での摩擦損失のためにビストソから遠ざかるにつれてしだいに小さ

くなることも考えられる｡すなわちスプライソ部での摩擦係数を一

定とすると押付力はピストン側からのクラッチ板の数に対して等比

数列で減少することになる｡今回実験に用いたクラッチではスプラ

イソ部の摩擦係数を0.1とし,_L記の考えに従って計許するとⅣが

10の場合にはTlは(3)式による値の84タ左に,またⅣが20の場合

には68%に低下することになる｡

しかしながら筆者が実験したところによると,伝達トルクの測定

値は面圧を先にケーえ,後にトルクを伝達させる場合 (この場合に

は押付力の損失ほないものと考えられる)とトルクを伝達させつつ

押付力を増大させる場合とで有意差は認められなかった｡

クラッチ掛こは通常はかなりの振動が発生しており,スプライソ
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第9図 摩擦板の摩耗に対する面圧とすべり速度の影響

部の摩擦力ほこのためかなり減殺されるのでこのような結果となる

ものと思われる｡すなわち通常は伝達トルクは(3)式により計算し

てさしつかえないものと思われる｡

4.クラ･yチ板の損傷(摩耗,焼付きおよび変形)

耐圧およびすべり速度を大きくするとクラッチ板の損傷が激しく

なる｡筆者は定常すべり速度試験において,面圧およびすべり速度

を種々に変えてクラッチ掛こ損傷を起こさせてみた｡そして損傷の

程度を次の4段階に分摂した｡

-41-
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(1)表面状況は使用前(グラインダ研摩)とほとんど変わらな

い(正常状態)｡

(2)表面が黒変する(正常状態)｡

(3)表面が損傷し肉眼でわかる程度に傷がつく｡しかし油みぞ

はほとんど損傷しない｡この状態を異常摩耗と呼ぶことにした｡

(4)表面は損傷し油みぞはつぶれクラッチ板の湯度は急上昇し

クラッチから白煙が出る｡分解後点検するとクラッチ板にそり

(warping)が生じている｡この状態を焼付きと呼ぶことにした｡

舞7図は焼き付いたクラッチ板の一例である｡

クラッチ板の温度と焼付き限界との関係を弟8図に示す｡すなわ

ちクラッチ板の温度(測定法は次章参照)が170℃程度になると,温

度は以後飛躍的に上昇し焼付きに至る｡これは高温になると油膜が

切れるためと思われる｡

また,種々な状態での摩耗率(単位摩擦仕事量当たりの摩擦量)を

弟9図に示す｡体積摩耗率は10‾9cc/kgm程度であり,乾式の場

合に比し2けた程度小さい｡すなわち湿式クラッチの耐摩耗性は乾

式に比し格段にすぐれている｡

5.クラッチ板の温度上昇

前章で述べたようにクラッチ板の損傷限界としては一応170℃の

値を考えればよいが,次には実際のrF業時に温度上昇がどのように

なるかを知る必要がある｡ここでほまず定常状態のもとでの放熱特

性について述べ,さらにそれを用いて計算した実際のdutycycleの

もとでの温度上昇について述べる｡

5.1クラッチの放熱特性

第2図の摩擦板の内,外径および平均径の付近に熱電対を取り付

け測温した｡各点の測定値には弟10図に示すように最初はかなり

の差があるが,すりあわせが進むにつれてしだいに小さくなる｡

したがって十分にすりあわせた後には平均径上の値でクラッチ板

の温度を代表させることにした｡

定常すべり速度のもとでの温度上昇は他の条件が等しければ摩擦

トルクに比例するのでクラッチ仮の放熱特性を表現するためには次

式で定義される摩擦面摩擦動力放散係数を採用し,それが各種要因

によりどのように変わるかを調べた｡

_里_
T㌍__

A71』f 2JVA』f
(4)

ここに, 亡r:摩擦面摩擦動力放散係数(kgm･rpm/cm2,℃)
rニ 伝達ト ルク(kgm)

才子:相対回転数(rpm)

+Ⅴ:クラッチ板の組数

一4:クラッチ板1両の摩擦面も'責
(cm2)

A7､:クラッチ板全面の摩擦面析(cm2)

』f:クラッチ板も耶度と出入口平均地温との差(℃)

また冷却油の流量にも多少とも-･･般性をもたせるために次式で定

義される比流量を抹川した｡

す〃二者=2£｡
(5)

ここに,ヴ":比流量(g/min･Cm2)

ヴ:全流量(J/min)

種々な回転数におけるqとαの関係を示した一▲例が第11図であ

る｡これによると√rは円転数には無関係であるが流量の平方根にほ

ぼ比例する｡

納みぞを通常の管路と同様に取F)扱ってレイノルズ数月gを求め

ると,この場合には凡=13～348得度となった｡一掛こは凡<2,000

なら層流となることが多い｡一方,通常の管内流熱伝達でほ屑流の

場合には熱伝達率ほ凡の光来ダー占度に,また乱流でほ0.8粟粒度に

150

戸100

:苛

05

当
ゴ
｢
}

0

(
U
ロ
N
∈
U
＼
∈
n
L
∈
ヱ
一
日
東
壁
さ
繋
｢
三
囁
輩
恥
ニ
ミ
藍
軒

一..■LO

10‾2

トンニi亡亡

○:1勺(l)
× 小(2)
ム 外(3)
● llJ(4)

▲ 叶(5)

穂弘一

2.5 5.0 7.5 10.0

摩捺仕-■j絹(kg-m) xlO6

第10図 クラッチ坂上の温度分布

▽コ

ルM

〃

皿

0

0

打

①

△

n

▽
◇

阿転致

200rpm

400rpm

500rpm

600rpm

800rpm

l,000rpm

l,500rpm

2,000rpn1

2,500rpm

2 3 4 5 6 7 8910 20 30 40 50 6()

流
.(t/んin)

第11国 クラッチ板の放熱特性

比例するとされている｡ところで策11図においては放散係数(熱

伝達率に比例)は流量(流速に比例)の0.54乗に比例している｡この

0.54という指数は管壁の一つが移動しているために層流の場合の%

よりもやや大きい値になったものと考えられる｡

る.過渡状態(実際の作業時)における

クラッチ板の温度上昇の計算

る.1計算式の作成

今,クラッチ板の枚数は十分多いものとし軸方向への熱流は無視

することにする｡またクラッチ板の厚さは通常は小さいので厚さ方

向の温度差も無税する｡また摩擦面単位面積当たりの発熱量は一定

とする｡さらにまたクラッチ板の内,外径からスプライソへの熱伝

導およびここから油への熱伝達は無視することにする｡

すなわち,樺擦熱はすべて,摩擦面および仙みぞから仙小へ伝達

されるものとする｡

摩擦面1面の1cm2当たりの熱のつi)あいな考える｡

まず,発熱量0(kcal/cm2･S)は

Q=七…ヶ･喜岩芸4｡完芸T
‥(6)

である｡記号は既述のとおりである｡

次にこの部分に単位時間当たりにたくわえられる熱量Ql(kcal/

r42-

1も､
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Cm2･S)は

¢1=C7イ芝
である｡

ここに, クラッチ板の平均比熱(kcal/kg℃)

クラッチ板の平均比重(kg/cm3)

摩擦板と相手板の厚さの和の%(cm)

クラッチ板の温度(℃)

時 間(s)

最後にクラッチ板から油中への伝熱量Q2(kcal/cm2･S)は

Q2=品(ト』才)
』才=旦±ち_

2

(7)

…‥(8)

となる｡

ここに, 才1:クラッチ板の入口の油温(℃)

g2:クラッチ板の出口の油温(℃)

なお,定常発熱量の場合(7切=COnSt.)にほ(4)式がなりたつ｡

またQ2は油が持ち去る熱量であるから

¢2=(cr)0芸-(ち一り ‖(9)

がなりたつ｡

ここに,(cr)0:油の単位体積当たりの熱容量(kcal/J℃)

一方,熱のつりあいの関係から

Ql十02=0 ‥

がなりたつ｡(6)～(9)および(10)式から

C}′′=豊＋画工蕊
≠-≠1

α

が得られる｡ここで

fγ=′一才1……

二7=÷＋品

7初

4078Af

..(10)

‥.…(11)

…(12)

.…‖(13)

とおき,∠rをクラッチ板の温度上昇(クラッチ坂温度と入口抽温と

の差),またα′を相当摩擦面摩擦動力放散係数と呼ぶことにする｡

frとα′を用い,またgl=COnSt.とすると(11)式は

c7ノg告＋志才r=孟……･ ‥(14)
となる｡

ここでは了1〝が時間とともに直線的に変わる場合を考えることに

する｡

最初の時刻Aで丁=0,また終わりの時刻月でT=TA月とする｡ま

た,(r〃)A,(7'〝)βをそれぞれA,βにおけるr〃の値とし,〟=

4078c7イとすると(14)式から

告十言古′=去卜恥一グ”)三ご処･Tト(15)
が得られる｡この解は

丁

ん=′＋(f′A一′)･β【高一桝T｡T‖…‖
‥‥‥(16)

となる｡ただし

L｡_旦(時定数)α/

′=右左[(7恥＋三i(71〝)d-(恥‡]
∽=
(㍑)A-(r搾)β

の区間の最終温度上昇を次の区間の初期温度上昇とすればよい｡

な払 定常状態のもとでは(14)式においてdf/dT=0とおき

fr=___三塑__
α/Ar

が得られる｡

また,(13)式において(cr)｡ヴ〟が非常に大きいか,または化がプド

常に小さい場合にはα′≒αとなる｡これは出入口油温を等しいとみ

なしてよいことを示す｡

逆に(cr)｡ヴ〟が非常に小さい場合にほα′≒0となる｡

次にげが非常に大きい場合には(8)式において¢2は有限値なの

でト』fは非常に小さい値となる｡すなわち

桔』f=_担室_
2

となる｡

(16)式をくりかえし用いて,実際の作業中の温度上界を計男:する

ためにはディジタルコンピュータを用いた｡

る.2 計算結果例

パワーショベルのクラッチについて計算した｡摩擦熱発生のdtlty

CyCleは舞12図に示される｡起動時には入出力軸は同方向に回転

しており相対回転数が小さいので摩擦熱は小さいが,制動時には逆

方向のクラッチをブレーキとして用いるので,入出力軸回転力l叫よ

道になり,大量の摩壬察熱が発生する｡

第13図は左クラッチにおける制動開輪後の時間と温度上昇との

関係の計算結果を示す｡これによると温度上昇は3サイクル以後で

は定常サイクルとみなしてよいことがわかる｡また最高温度上界

は118℃に達しているので,油温が上昇するとクラッチ板の温度は

170℃に達し焼付くことになる｡
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であり,またまrAはT=0における≠rの値である｡ 0

次に,r乃が時間の任意関数の場合には,時l二～jlを数分`別してその

中では71〃は時間によって直線的に変化するものとして,T〝と丁

との関係を折線で近似することとし,各区間に(16)式を適用し,そ
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次にクラッチ板の厚さ(熱容量)を変える際の温度上昇の時間変

動の推移を弟】4図に示す｡熱容量が増すにつれて時間変動はわず

かとなり,熱容量が無限大となれば一定値となる｡しかし実際には

厚さが大の場合には厚さ方向の温度分布も考えねばならない｡また

最高温度上昇の厚さによる変化を示すと弟15図のようになる｡

次に流量と最高温度上昇との関係を弟】る図に示す｡ただしこの

場合には流量が増すと弟11図の関係にしたがってαも変化するも

のとしている｡流量を増すと温度上昇はかなり低下することがわか

る｡

次に全摩擦面積と温度上昇との関係を弟17図に示す｡全流量甘

を一定に保つ場合と比流量す糾を一定に保つ場合とについて,それぞ

れ示してある｡(14)式からわかるようにヴ"を一定にしてα′を一定

にする場合には全摩擦面積ATと温度上昇f′とは反比例する｡ヴが

一定の場合には単位摩擦面積当たりの発熱量が減少するとともに,

放熱特性も悪くなる｡全体としては前者の効果が俊位を占め,温度

上昇は低下する｡

摩擦面摩擦動力放散係数αはクラッチ板の寸法,油みぞの形状と

寸法などを変えることにより変化する｡αと温度上昇との関係を策

18図に示す｡αを増加させるとクラッチ板の温度上昇は徐々に減少

する｡しかし流量が少ない時には油温そのものの温度上昇が大きい

ので,αを増しても温度上昇はあまり低下しない｡

7.緒 言

今回は湿式多板クラッチの性能の中で重要な伝達トルク,焼付き

および温度上昇について述べた｡

まず,クラッチ板の摩擦係数に対する面圧,すべり速度,油温,
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第18図 摩擦面摩擦動力放散係数と温度上昇の関係

した｡また使用限界条件としてクラッチ板温度が約170℃となる場

合を採用すればよいことをホした｡

拉後に温度上昇が定常状態でどのようになるかを実験によって求

め,さらにそれを用いて実際のdutycycleの場合の温度上昇の時間

変動を求カた｡

以上の結果は,トルクおよび焼付きの両者を考慮して湿式多板ク

ラッチを設計する際の資料となるものと思われる｡

終わりにのぞみ,本研究の推進ならびに本稿のとりまと捌こ際し

て種々ご教示,ご協力いただいた関係各位に衷心より謝意を表する｡
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