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日 立 ブ ル ド ー ザ の 進 歩
一丁13 を 中 心 と し て-

Recent Progress of HitachiBulldozers

-Mainly
Refers to the T13-

内 容 梗 概

日立製作所で開発した,17t奉孜T13ブルドーザは,各部に新しい技術が盛り込まれている｢

田 浩
K∂jiUeda

これらのうち,

主として構造轍能上の進歩を述べるとともに,ブ′レドーザ特有の数多い研究の中から,光弾性実験によるトラ

ックリンクの.と‾Lニカ測定と,高圧大容量油圧バルブに関する研究を紹介した〔

1.緒 ロ

ブルドーザは,わが国では戦後急速に発展した建設機械の中心的

存在である｡十数年の試練を経て,今や技術的に外国先進メーカー

の製品に劣らぬほどに成長したといわれている｡しかし果してそう

であろうか｡性能面はともかく,耐久力や使いやすさの点でなお一

歩を譲っていたことはいなめない事実でほなかろうか｡その原因

は,経験の不足もさることながら,研究力の差が大きかったのでは

ないかと考えられる｡国産ブルドーザも,外国技術の摂取段階を経

て,今や研究時代にほいっているといえる｡地道な基礎研究が,独

自の技術開発を誘起しつつあるっ

日立製作所が開発したT13ブルドーザは,こうした背景のもと

に生まれた機種である｡本稿では,T13ブルドーザの特長的較粍

を述べ,あわせて二,三の基礎的研究内容を紹介することとした

い｡

2.T13ブルドーザ

T13ブルドーザほ,重量17t,機関の作業時最大出力150PS

で,広範な土工作業条件に適合するブルドーザである｡ケーブノし式

と油圧式の両形式がある｡外観を弟1,2図に,動力伝達系統を弟3

図に,主要仕様を第】表にそれぞれ示す｡

2.1 エ ン ジ ン

建設機械専用に設計された日立B60ディーゼルエンジンを掛ほ

している｡建設機械用として特に考慮された点は,

(1)車体から受H+る衝撃,振動に耐えるよう全体に剛性が大き

第1図 T13ブルドーザ(ケーブル式)
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ー‾*

くがんじょうである｡

(2)オイルジェットによりピストン裏側を強制冷却Lているっ

(3)運転中,吸排気弁が日動的に回転して,常にバルブシート

面のあたりを均一にする｡

(4)クランクケース後部より,大字一手量の補助動力を取り出すこ

とができる｡

(5)トルクライズが大きく,粘りづよい｡

などである｡

トルクライズ(torque rise)は,ブノンドーザのように,不意に過

大負荷がかかる放伐にとって重要なもので,近年クローズアップさ

第2図 T13ブルドーザ(油圧式)
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第4図 ト ル ク ラ イ ズ

jtた性能である｡第4図に示すように,トルクライズほ,次式で表

わされる｡

rY=_旦二!二一×100r

ここに α:トルクライズ(%)

r”～:最大ト ルク

T:作業時最大出力点におけるトルク

ブルドーザは,常時作業時最大出力付近で仕事をLている訳であ

るが,不意に過大負荷が加わったとすると回転は低下し,それに伴

ってトルクが増大する｡トルクライズの小さいエンジンは,エンジ

ン停止を起こしやすいが,トルクライズが大きいはど過大負荷に耐

え,エンジン停止の危険が少ないことになる｡つまり粘りづよいこ

とになり,作業性が向上するのである｡トルクライズがいくらであ

ればよいかということは,一概に決められないが,ブルドーザの場

合,経験的に10%程度以上であることが望ましいといわれている｡

以上のほか,各部の耐摩性がよいことも特長である｡最近,ブル

ドーザのエンジンは,5,000時間ノータッチであることが目標にさ

れているが,これまでの耐久試験の結果から,この目標は十分に適

せられている｡

2.2 主ク ラ ッ チ

油を強制循環させて,各部の潤滑と冷却を行なう,いわゆる湿式

クラッチを採用している｡摩擦板は,銅系の焼結合金表張りを有

し,摩耗はきわめて少なく,その実続からみて半永久的な寿命を持

っている｡
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第5図 媒向クラッチ油圧操作餓構回路図
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2.3 変 速 横

変速機における進歩ほ,従来のはねかけ潤滑から強制潤滑とした

ことである｡油面ほ回転部に才豪放しておらず,油ポンプが,歯卓と

軸受に給油する｡はねかけ潤滑の場合,かきまぜ損失は案外に大き

∴ この級では5～10PSに達するのであって,強制潤桁の場合は

この損失がなくなり,有効出力を増す効果がある｡

歯車と軸との結合ほ,インポリュートスプラインによっており,

従来の角形スプラインに比し信煩度が増している｡また,軸と帥と

の結合にはテーパセレーションを使円し強固である｡

2.4 操 向 装 置

操向クラッチ自体ほ変わらないが,その油圧操作緻構にかなりの

進歩が見られる｡第5図は,油ポンプ,デノミイダバルブ,油圧ブー

スタ,および左右の操向クラッチからなる,油圧操作機供の回路図

である｡

2.4.1デバイダバルブ(分流弁)

デバイダバルブは,単一の油圧掛こよリ2個の動作部を,独立

に,または同時に,操作することを可能ならしめるためのもので

ある｡第る図に示すようにノ､ウノソグとデバイダピストンからな

り,ピストンは中心軸に沿って細い孔を有し,その両端に拡大部

を持つ｡

油ポンプから送らノれる油は,ピストン′の中央からほいり,左右

に分かれて細い穴を通り,左右の出仁lから出て,それぞれ左右の

ブースタに流れている｡その流量ほ左右均等である｡今,仮に右

側のブースタの内部で油の流れを絞ったとすると,流量のバラン

スがくずj■t,左側のブースタを流れる量のほうが多くなる｡いっ

ぽう,デノミイダピストンの内吾郎こおし､ては,流速が大きく抵抗損

失があり,拡大部にこねいても広がりによる損失がある｡この損失

ほ流量の影響を受けるので,上記の場合左側の圧力室(L)の圧力

-117-
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第8同 町右抽庁に達するまでの時間と流量の開陳

は,イf側の圧力窒(R)の圧ノ〕よりも小さくなるヮ ニの圧力差によ

ってピストンは左側に動き,鎖線で示す位掛こくると,左の出口

で抽の流れを絞ることになるっ こうして右才てとも流れが絞られる

ために.ポンプ叶出虻が高くなり,操向クラッチ/ミネの力に打ち

勝つに至ってクラッチを切るのであるっ デバイダピストンは,常

に柵の流れが左才子均等になるように自動的に動く｡このデバイダ

バルブを模糊することによって,従来複雑な構造であった油圧ブ

ースタがきわめて簡単な構造となった｡

2.4.2 油圧ブースタ

ブースタほ,/､ウジンブ,ピストン,プランジャからなる｡第

7図で操向レ/ミーを引くと,プランジャがピストンに接近し,そ

の先端部で油の流れを絞る.っ 前項で｢ブースタ内部で流れを絞る+

といったのほこのことである｡プランジャの先端ほ,径の′+＼さい

F】柱に仕上げられており,ピストンにあけられた円孔の中にしっ

くりとほまる丁 つまり.油の流れを円柱の外周面で糸交るのである｡

従来のものは,プランジャの先端およびピストンの穴が,いずれ

も面取りされておi),円すい面で流れを絞っているっ 油の流れを

絞ってから所要油圧に達するまでに時間的ずれが全くなければ問

題はないっ しかし,実際にはわずかながら時間のおくれが生ずる

ものである丁 その原田ほ,油･いに混入する気泡,油の圧縮性,デバ

1･ダピストンの移臥その他が考えられる｡第8図ほ,実例にら

いての実験結果であって,ポンプ吐出量に対し,流れを閉めき

ってから規定圧力(‾20kg/cm2)に達するまでの時間の関係を

示すものであるへ流量を大きくとれば時間おくれは′+､さくなる

が,コストユPスペースの面でその大きさにも限度がある｡門す

い面で絞る構造のものは,このわずかな時間にピストンとプラ

ンジャが直接接触することになり,クラッチバネの力が面接に

レバー操作力となるからスムーズな操作が得られない｡上記お

くれ時間ほ,普通の速度でレ/ミーを引いた場合,たとえば0.05

秒程度である｡したがって意識して速く操作する場合はともか

く,普通の操作の場合,プランジャの先端円柱部の長さを,上

記0.05秒間の移動距離をまかなう程度の設計とすれば,ピスト

ンとプランジャが直接接触することなく,スムーズなレバー操

作が得られる｡

ブースタについての別の進歩ほ,油ポンプの駆動方式であ

評 論 第46巻 第2･ぢ･

る(従来は 変速機拙から動力を取っていたれ これをエンジン

直接駆動とした｡こうすることによって,主クラッチを切った状

態であっても油圧ブースタが作動するので,狭い場所における操

向性が向上することになる｡

2.5 懸 架 装 置

懸究装置としては,従来板バネが多く使朋されてきたが,最近,

リソッドバーとゴムバネの組み合わせによる方式が用いられるよう

になった｡ブルドーザの懸架装置は,本来,振動の緩和を目的とし

ているので,そのバネ常数ほ小さくとってある｡このため,ドーザ

一作業で,掘削時に‾F向きの力が加わると,/ミネのたわみが大き

く,したがって車体の浮き沈みが大きくなって作業性を悪くする｡

いっぽう,ゴムバネは寿命の点から繰り返して大きなたわみをあた

えることほできないために,バネ常数は大きくなり,掘削時にはよ

いが,走子‾ナ時の振動吸収性はよくない｡T13ブノレドーザにおいて

は,両者の長所をいかすような隅造としてあるっ すなわち,ゴムバ

ネを2種使絹し,走行時には,バネ常数の小さいゴムで振動を緩和

し,掘削時にたわ克が大きくなると,大きなバネ常数を持つゴムも

作用して,車体の沈ムを押えるのである｡つまり,荷重とたわみの

関係を非線形としてある｡弟9図で,(a)は板/ミネ式,(b)はゴ

ムバネ式,(c)ほT13ブルドーザの場合である｡

(t,〕

(c〉

u】
J

嘲
と巨

しa

バネのたJlふ しmnl:

第9岡 懸梨装荷の荷電とたわみの関係

2.占 足回り(走行装置)

ブルドーザの生命ほ足回りにあるといわれている｡したがって足

回り(シュー,トラックリンク,ピソ,ローラなど)の材質,形状,

熱処理などは,不断の研究対象とされている｡その一例として,次

章にトラックリンクの研究を取り上げたので,二こでは保守,整備

上の進歩について述べる｡走行装置としてのローラ煩の軸受は,大

きな衝撃荷重を受けるので,その潤滑状態を常に良好に保つ必要が

ある｡いっぽう,足凹りには泥土が付着するから日常整備(給脂)に

=､ム･リンク■

ー7コーニ､･ング
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は,かなりの時間を要する｡このように磐僻をおろそかにできない

原因は,要するにシール装置の信頼度がひくかったことにある｡従

来,シールとしては,ベローズ式またほゴム式の端面シールが用い

られていたが,T13ブルドーザには,第10図に示すとおり,一挿の

メカニカルシールが用いられている｡これほ2個の特殊鋳鉄のリン

グ(フローティング･リング)が,2個のゴムリングの弾性力で互

いに押しつけられ,その接触面は鏡面仕上げされていて,この面で

稗対するのである｡潤滑油としては,ギヤオイル,またはエンジン

オイルが使用されるが,密封が確実であるため,長期｢即こわたって

給油する必要がなく,オペレークの手間を省くという利点を持って

いる｡

2.7 アタチーメント

アタチメソトの進歩としては,油圧機詩話の高圧大容量化があげら

れる｡排土板を上げ下げする装置としての油圧機器ほ,迅速な動作

と強大な力の要求にこたえるため,高圧大解量化が求められている｡

T13ブルドーザの油ポンプの仕様は,圧力100kg/cITl已,吐出量

380g/miIl,回転数1,500rpmである｡このように高圧大`容量になる

と,各機器の製造技術に高度のものが要求されることは当然である

が,それと同時に,種々の流体力学的な問題が発生することも見の

がせない｡ブルドーザのような走行機械は,定帯隣械と違って油圧

枚器に大きなスぺ-.スをさくこともできず,強了】iリ冷却も不可能であ

るため,地温が高くなる怯｢如こあることなどが原1勾して,複雑な問

題を起こすのである｡高圧大容量化の研究についてほ,次章で一例

をあげる｡

以上,T13ブルドーザを対象として,主として,構造機能上の

進歩を述べたが,単に機械本来の作業性能の向上にとどまらず,使

いやすさとか,保守の容易さというような,オペレータの身になっ

ての研究進歩にも努力が向けられていることが,理解いただけるこ

とと思う｡

3.二,三の研究

ブルドーザ特有の研究テーマほ数多いが,ここではその一端を紹

介する｡

3.1光弾性実験によるトラックリンクの応力測定(1'

トラックリンクほ,履帯を構成する部品で,その応ノJ分布を知る

ことはきわめて重要であるが,複雑な形状をしているため,それを

計算で求めることほむずかLい｡そこで模型による光弾性実験で応

力分布を調べた｡第11図にトラックリンクを示す｡作用する外力

は,ホ【j端の｢【j孔に牽引力によるづi張何重が作J‾l‾1Lノ,さらiこ転輪の移

動による集中荷重が加わるっ 本実験では,三次元光弾性実験によ

り,引張荷重を受ける場合の応力分布を求め,また,二次元光弾性

実験により,引張荷重による応力分布と,集中荷重点の位群の変化

第11図 ト ラ ッ クリ ン ク

した場合のJ応力分何とを屯壬きとして実際の亡己‾り分布を考察した〔

3.1.1三次元光弾性実験

応力が凍析された光弾性模型を描片(スライスという)に切断

する,いわゆるi塊航法によるものであるT 特別材料としては,エ

ポキシ樹脂を円い,ブロックを托型して弟11図に示す形を削り

出す｡これを凍結Hl走氾乾燥機l勺に収f)付く十,tlJ孔にピンを朕合

させ引般荷一束を加え応力を凍結するウ ニjtを.この模型材料と屈

折ヰミの等Lい浸漬旅槽に入れて舞12図にホす等邑複写頁を得る｡

この模型からいくつかのスライスを取こ)そぅtぞれ等色紙′ゲ貞を撮

影したが,その一一例を舞13図に示す⊂ こ.孝tからrE力をプロット

したものが弟】4図である｡こうして,第15図のA,B,C,…

N,N′の各ノ烹について最人応力を求め,そjtを次式のように無次

元化Lた晶と1ノて応力集中係数として表わすと第2表の紙果を得

Q(

第12図 三次元光弓単性模型に引濃荷重を加えた

場合の等色線写真

第13図 スライスの等色維写‾頁

勺

l11I)

第14図 三次元光弾性実験による桔て力分和

¶119-
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第2表 托ニカ粟中係数(三次元実験)

止 評 論

応 力 点 記 号 g3

A

B

C

D

E

M

M

N

N

M

入′Ⅰ'dd
1■

第15回 心 カ
ノ(-i

説 明 図

第16図 集中荷重を加えた場合の等色線写真

Å3=--一竺竺竺L
げ0

ここに,Å3:応力集中係数

げmax:各点の最大応力

げ0:基 準 応 力

3.1.2 二次元光弾性実験

引張塵車__
け0=弟15図のY-Y′断面輯

二次元光弾性実験は,負荷を加えた状態で等色線写真をとる｡

iリ孔にピンをほめて引張荷重を加える〔集中荷重は,模型を金属

平板上に置き,ローラを介して加えるっ一例として,集中荷重点

が中央の場子†の等色線写真を第1る図に示す(これらの等色線写

真から,それぞれ応力分布をプロットすることができる｡引張荷

重と集中荷重の共仙こよる応力分布ほ,それぞれ単独の場合の応

力分布を重畳することiこよって求められる〔こうして求めた結

果,その一例として,ローラが中央の位置にある場今の応力分布

図を弟17図に示す｡り卜張応力を＋,圧縮応力を-で表わして

ある｡なお,集中荷重ほ,引張荷重の20%に換算した結果で示

してある｡この実験紙果から,各点の応力集小係数が求めらjt

る｡応プJ集中係数ほ,三次元の実験と同様に,Y-Y′断面に生ず

る引張応力を基準応力として表わす丁 弟3表で,g2は引張荷重

の場合の,∬2*は引張荷重と集中荷亭が共ff二する場合の応力集中

係数である〔

3.1.3 実車における応力

実物のトラックリンクに/Lr寸⊥る各∴'､くの最大応ソJけmaxは,次式か

ら計算で求めることができる(

げn-nX=吋〝3･若
ここに,げ0=

牽引力による引張荷車

第15図のY-Y′断面積

第46巻 第2号

第3表 応力集中係数(二次元実験)

引 張 荷 重

∬2

応力点記号

A

B

C

D

E

M

M′

N

N'

十

＼

引装荷重＋ 集中荷重

且2*

①

んとカー空L
汀】ぎー弓2

＼

＼､＼､＼

第17図 引張荷束と集小何重を加えた場｢丁のJ右ノJ分布

① ① 0
＼rl■

Pl

β1 と杉]1)｡♭刻､■2ご…
､こべ ql

u2i､軒＼＼
Wト＼ヾ(

α｢X ト

F. 上112

第18[更lスノー′しi･こ作用する軸力の説明図

以上の実験結果ほ,いろいろな面に活用できる｡たとえば,異

なったサイズの同形式リンクの応力の推定や,近似計算による応

力の推定法などに応用できるであろう｡

3.2 高圧大容量油圧バルブ

スプールタイプのコントロールバルブにほ,油が流れる際の運動

量の変化によって生ずる軸方向力が存在することほよく知られてい

る｡圧力100kg/cm2,流量200J/minの仕様のバルブでは,この軸

方向力が20kg程度にも達するのである｡一般に,バルブの円滑性

をよくするために,スプールのラソドにノッチをつけたり,テーパ

をつけたりすることが子-fなわれているが,これは果して軸方向力緩

和にどんな影響をもたらすものであろうか｡また,抽の流jlの方向

が軸方向力に及ぼす妨き響はどうか｡これらの問題を解明するため

に,数種のスプールによって実験を行なったものである(

3.2.1軸方向力の声望論

弟18図において記号を次のとおf)とする〔

-120一
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(_P):ポンプにつながるポート

(qi‾)(窃):負荷ポート

P:虻 力

Q:流 量

〃:流 速

ダl=ノー-01ク1COS〝1
伊

γ

爪=--すQ2〃2COS〃2

Ql=C′J汀β(rf一･′上うJねてラ璽

Q2二C〟仙J雫巧)

〝:流出角

F:軸方向力

α:アンダラップ

β

J､

スプール径

(ら)側の開口量

サフィックス1,2ほ

それぞれ(萱丁)側,

(百妄)側を示す｡

ここに,Cp:流量係数

打:弔力の加速度

γ:油の比重量

軸方向カグは,

F=凡＋杓

となる(以上の式から,具体例について数値をあたえ,几=0と

し,残をパラメータとしてダを求めると弟19図のようになる｡

これを見ると,負荷側圧力が高くなると軸方向力が非常に大きく

なることがわかる｡スプールの軸方向力を消す方法はすでに明ら

かにされている｡すなわち,第20図のような形状にすればよい

のである｡しかし,排土板の上げ下げは,いわゆるインチング性

能が要求されるためにノッチを用いるので,このような形状にす

ることができないのである｡

3.2.2 実 験

弟21図のような実験用バルブを作り,第22図に示す数種のス

プールをそれぞれ組み合わせたときの軸方向力を測定した｡第23

図に示すように,スクリュー装置によって,レバ】を介してスプ

=2‾7り

｢
へ
り

〈
澄
)

h

R
ぜ
中
書

()

一5

1)2=5り

1)2=ニ珊

().り5 ().1() り.15 (J.2り

同一‾】量x(cm)

第19圃 軸方向力の変化の様 r･

藍鞠

第20図 軸方向力を消す形状

ールを移動させ,レバーの表裏にはったストレーンゲージのひず

み量によって軸力を測定する方法をとった｡同時に圧力,流量も

測定した｡

今,両ポートの圧力差を』ろ 速度係数をC〝とし,

爪=÷QJ重苦
′=C〃･COS〟

とおけば,軸方向カグほ,

F二′･爪

凡ほ,どのスプー′しについても,Qと+Pがあたえられれば一

定の値である｡′ほ,流出角と速度係数できまる値で,各スプー

ル特有の値となる｡この′の値が小さいほど,軸方向力緩和の効

果が大きいことになる｡なお,バルブの締切には,流入締切と流

出締切があるのでi-1行者を測定した｡

3.2.3 実験結果と検討

各スプールの実験結果のうち,一例として最も一般に用いられ

ているスプール⑦の場合を弟24図に示す｡また,各スプールの′

の値を比較したものが弟4表である｡この実験により,ノッチ形

シ; ノ

ふ三･七さ三′さ敬二/ン

≠丈1戦こ攻＼､■ ■渋木Wこ
l l

/(＼

ll

トミギさ-L

)

半#丈モ‡‡ミ㍉ 榔丈二こ

診之キ診三

第21図 二丈 験 用 バ ル ブ
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_ユニニヒ_+3

∵L+と泌

し三二二土_旦

■土_二二二土+皇∠

三三二生_也

丁争

ーーγ7′｢骨

第22図 実 験 用 ス プ ー ル
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第23図 実
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験

し 了二 十

くコニ

⊂汁
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第24図 スノー′し-二彰の実験結果

第4表 各 ス プ ー 位順値rノのT〆

立 評 論 第46巻 第2号

上)＼
ンニ

｢
‾

/イ

l H

′ン

_._ +

第25周 流入締切と流出締切の相違説明図

虔的でないことである｡

次に,流入締切と流榊締切で軸方向力に大きな差があるのは,

なぜであろうか｡有力な原因として次のことが考えられる｡

流入の場合,弟25図(a)のようになっているとする｡圧力P

は,Bにおいて速度エネルギに変換されるが,Cにおいてほまだ

流速がBより低く,静圧を持っている｡いっぽう,出口側ノッチ

でほ,P=0であるから,この静圧の分だけスプールに力が働

く｡その方向は,軸方向力を緩和する向きである｡

流出締切の場合を考えると,弟25図(b)で圧力PはBにおい

て,速度エネルギに変換され ノッチ部を流れる油の静圧は,外

圧である｡一九 流入側ノッチにほ,全圧Pがかかっているか

ら,この分たけ力が働き,その方向ほ軸方向力を加勢する向きで

ある｡したがって流出締切のほうが軸力が大きくなる｡

本実験結果から,高圧大容量のスプー′レバルプを設計するに際し,

流れによる軸方向力を除去するための指針として,次のようにまと

めることができる｡

(1)円滑性をよくするためにノッチを一肌､ることはよいが,適

切な形状,寸法,使用法でなければ効果がない｡

(2)一般に流人締切のほうが流出締りJよりもよい｡

(3)生産性に欠けるうらみはあるが,･こむのような形状にすれ

ば,どんな場合でも確実に円滑さが保証される｡

孟プ一芸ぎ
軒

∵
椚
繭

(幻 l (蓼 (世

∇疫i□lqlTト
4l 6; 3 5

1 l 1

3 4 2 ! 6

⑤ r ゆ

司≒忽

注 順位ほ′値の小さいものから順につたけものである｡

状によって′の値が非常に異なることと,流入締切と流出締切と

で大きな差が出るものがあり,しかも,流入締切のほうが流出締

切よりも′が小さいことがわかった｡

④⑤は流入締切はよいが流出締切で劣る｡(_影は比較的によく加

工も容易である｡③が②にすぐれろのほ,串)のほうがミド均流出角

が大きいことが,形状の上から雛足されるからうなづける｡{方〕

は,理論的にもいえることであるが,軸方向力をたくす一点で非常

に効果があり,しかもインチング性能もぁる｡ケこ点は,加工が生

4.結 口

1､13ブルドーザを中心として,最近の技術的進歩と研究

の一端を述べた｡ブルドーザの普及ほ日ざましいが,この

ことは,技術的にしのぎを削る時代になったということで

1 ある｡

不断の研究と,使う身になって設計し製作する態度が,
1

____
技術の進歩を促し,顧客の信煩をからうる道であることは

いうまでもない｡

ブルドーザは,大地が相手であるだけに,未知の要素が

非常に多い｡それだけに,絶え間ない進歩が期待できるのであっ

て,苦しみも大きいが,喜びもまた大きいのである｡

多子プJを_屯ねて,建設という大きな仕事に,よりいっそう貢献した

いと念駁するものである｡終わりに,光弾性実験は日音製作所亀有

工場機械研究課本堂凡 高圧大容量油圧/ミルブは同じくトラクタ設

計課地11Ⅰ氏のそれぞれ研究成果であることを付記する｡
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