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要旨

　水溶性油圧作動油の日常管理で，作動油の浄水処理は非常に重要である．しかし，現状のろ過装置では長

時間ろ過しても，作動油の劣化状態を示す透過率が思う様に改善されない．その原因を追求していったと

ころ，鉱油分の混入の影響が大であることが判明した．特に水溶性油圧作動油（水・グリコール）への鉱

油分の混入は，油圧機器への悪影響（摩耗）が理論的にも知られている．

今回，この鉱油分の混入防止策として，油圧タンクのエアブリーザーからの鉱油分の吸入を阻止するため，

外気との隔離方法を研究し，最終的にジャバラによる呼吸装置を開発した．また，一度混入した鉱油分を除

去する方法として，油滴の凝集粗大化理論とフィルターの逆流効果を組み合わせ，画期的な水溶性油圧作

動油のろ過装置“水グリ・クリーナー”を開発・実用化に成功した．

1　はじめに

　ミスト，粉じんなどの過酷な環境の中で使用さ

れるダイカストマシンは，その動作のほとんどが

油圧によるものである．作動は，高圧油を使い，

高速で衝撃も大きい．特に射出時の動作の精度は，

製品品質に大きな影響を及ぼす．　従って，油圧

機器の中でlt皿液の役割を担っている作動油の維持

管理が，特に重要である．

　ヤマハ発動機㈱では，TPM活動の中でハード

を中心に整備を進めてきたが，近年この血液にあ

たる油剤のメンテナンスに取り組んできた．ここ

では，水溶性油圧作動油（水・グリコール）への

鉱油分の浸入防止機構と鉱油分の分離装置を開発

し，効果を上げたので報告する．

2　水溶性油圧作動油の管理と問題点

　作動油の汚染度を管理するため，以前は外部メー

カーへ分析を依頼していた．しかし，結果が出る

のが遅れ，コストも高くっいていた．このため，

簡単に測定できる光透過率測定法に基づく，簡易

診断装置（商品名；水グリ博士）を入手し，自主

管理を始めた．

　この測定方法の原理は，透明油ケースをはさん

で光を当て，光量の変化で汚染度を測定するもの

である．現在使用している作動油について分析し

たところ，図1に示すように，ほとんどのダイカ

ストマシンの作動油が正常範囲からはずれていた．

　この中で透過率が2％まで下がっていた作動油

をろ過し，メーカーで分析してみた結果，表1の

ようにろ過前後の汚染度は，3．52から0．64とかな

り改善された．しかし，簡易診断装置による透過

率は表2に示すように21％までしか改善されなかっ

た．

そこで，汚染度が改善されても透過率が上がらな

い原因を究明するため分析を進めたところ，鉱油

分が含まれていることがわかった．

一般に，水溶性の作動油に鉱油分が含まれると，

潤滑性能が低下すると言われている．D作動油維

持管理のため，鉱油分混入の影響にっいて調査し

た．
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　図1　作動油の透過率測定結果
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表1　分析結果

性状 ろ過前 ろ過後

密度 1，057 1，056

外観 赤色 ←

動粘度 49．52 　　　．49．27

水分 39％ 39％

アルカリ価 163 161

pH 9．6 9．6

汚染度 3．52 0．64

表2　簡易診断結果

ろ過前 ろ過後

電圧 3．21V 3．21V

透過率 2％ 21％
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3　鉱油分の混入とその影響

3．1潤滑性能低下の理論と摩耗の関係

　油圧ポンプの潤滑領域は境界潤滑領域であり，

潤滑油膜が著しく薄い．従って，摩耗防止剤に脂

肪酸系の物質を用いて，金属表面に図2に示すよ

うに吸着皮膜をっくる．しかし，脂肪酸（C．H、。・

COOH）と鉱物油（C。H、。）の分子構造が似ている

ため，鉱物油が混入すると接着部の極性が乱され，

潤滑被膜に穴があくため，金属接触を起こすとさ

れている．2）また，実際に水グリコール作動油

の新油に，鉱油分を1％強制混合した場合のポン

プの摩耗テストでは，図3の報告がされている．

鉱油分の混入なしの場合，初期摩耗後の摩耗量が

非常に少ない．これに対し，鉱油分が1％混入し

た場合，継続して摩耗していくのがわかる．従っ

て，水グリコール作動油の保全では，潤滑油など

各所に使われている鉱油分の混入防止と，混入後

の除去が課題となる．3）

4　鉱油分浸入経路の究明

4．1ダイカストマシンへの浸入経路

　鉱油分がダイカストマシンのどこから浸入するの

か，図4に示すPM分析で調査した．分析の結果，

①油圧タンクにっいては，タンク上部清掃口の

　　ガスケット不良の影響が大きい．

②油圧機器にっいては，油圧機器交換時の防錆

　　用の混入の影響が大きい．

　③操業中の劣化にっいては，空気中の鉱油分の

　　影響が大きく，エアブリーザ破損による不具

　　合が生じる．

1500

宮

田　1000
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図2　潤滑油膜の構成図

初期摩耗

＼
混入あり
（鉱油分1％）

混入なし

運車云日寺間（h）一→　250　　　　500　　　　750　　　　1000

図3　鉱油分の混入による影響

　以上の3項目が原因で浸入経路が形成されるこ

とがわかった．

　本論では，操業中の劣化の主な原因となる空気

中の鉱油分の混入対策にっいて述べる．

4．2　大気とのしゃ断

　ダイカストマシンの1サイクルにおける作動油

タンク内の容積の変化は，図5のようになってい

る．この容積変化に対応できる機構があれば作動

油を外気としゃ断することができる．最初，図6

のビニール袋でテストしたところ，計算どおりの

容積をもたせれば，機械の動きに十分対応できる

ことがわかった．さらに目で見る管理の観点から，

図7のようにスポイトをヒントにして，油圧タン

クの異常が一目でわかるようにした．また，耐久

性を考慮して，図8のようなジャバラ式呼吸装置

を考案し，設置テストを行った．
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現 象

ダイカストマシ

ン作動油の中に

鉱物油が混入し

ている

成立丁る条件

」タンクに穴

　があいて鉱

　油分が入る

2油圧槻器に
　よって鉱油

　分が入る

3．空気中の鉱

　油分を吸い

　込む

設備材料治具
との関連性

⑪清｝帯口蓋の締
　　　付ボルトのゆ

　　　るみ

G≡互）タンク溶接部

　　　の割れ

⑬漬掃口蓋のガ
　　　スケットの敗

　　　れ

（21D型交換時に金

　　　型用シリンダ

　　　より持込む

C工2）油圧バルブ等

　　　機器の交換時

　　　持ち込む

③CYL等のシ
　　　ール部より吸

　　　い込む

（理）エアフリーザ

　　　ーより吸い込

　　　む

調査方法 結 果
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　　　　与
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加圧～㎏φ
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溶授部の洩れ⇒OK
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　　　　ff動油タンクの上には型締部から落
　　　　ちた油タンク上に聚っている

　　　　　　　　　　o
　　　　ガスケ1ントの破れから油タンク漫入

　　　　　　　　　　易
　　　なぜガスケット破れで潤滑油が浸入するか
18助防のA

　　　　　　　　　を碕のストうイカーの麹

G三D作勤油は1穫類のため、問

　　題なし
　　外注工唱とのやリ取リの場

　　合
　　　　　　　δ
　　　　（ス；㌻効〕

　　　　　　　●

　　　　　墨皐通リ実施

　　　　　　問題なし

Q至）；由圧槻器交換

．パルプ類⇒防錆用に鉱物；田使用

　　　　　　●
　　　バルブ1台当リの■
・ゲージ類⇒フルドン管内に鉱由

　　　　　が溜っている

　　　　　　o
　　　ケージ1台当リのN

　　　　　　■
　■的に少ないが作勤油の中に混

　入する。

ノ

Q⊃CYL内部目視点検［＞i＄もれなし

GE2）エアプリーザー分解目視点検⇒NG

　　エアブリーザー断面

　　　　　　　　　　　　・ブイルターは油

∵るテ・籔；；；i

　　　＝「じ三L　　　　ターが外（破損）

　　　　　　　　　　　　　れている

　　　　　　tなぜ）

今まで管理していなかった

　　　　　　（なぜ）

作勤油分析結果正常であれば問題な

いと思っていた

　　　　　　　●
取リ外して溝掃しようとしたが漬掃

できる橘造になっていない

タンク内作動油目視点検

　　　　　　　　工アプリーザー
　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　フィルター
　　　　　　　　’

、

vc

Oフィルターの改善
　が必要

　　　　■

フィルターを使用

したときの問題

アクチュエーターの

動作によりタンク内

の作動油が上下する

事によって、タンク

内の空気が矢印のよ

うに移動する
　　　　輻

／．目詰リ状態が判る

　ようにしなけれは

　いけない

②定期交換が必要、

　コストUPになる
v3’数ミクロンのフィ

　ルターを使用する

　と交換頻度が高く

　コストUPになる

空気内のミストはこのとき、エア

プリーザーのフィルターにて除去

される

　　　　　　　●

フィルターの密度は300ミクロ
ン空気甲に浮遊している。ミスト

油分は数ミクロンの為、このフィ

ルターでは取れない

図4　鉱油分浸入のPM分析
■
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ダイカストマシン

口

図8　ジャバラ式呼吸装置

　ジャバラ装置を取り付けた効果を，毎月ごとに

精密分析を行い確認した．その結果，図9に示す

ように鉱油の混入による透過率低下がなくなった

付随効果として，作動油の水分の蒸発とそれに伴

う性状変化が6ヵ月間ほとんどなくなった．この

対策で，外気の影響による劣化は防ぐ手段が確立

できた．

　　　　　　　　　　水分

§・・w－＝／tW
ε・・

20

’949　10　 11　 12　’951　2

図9　ジャバラ取り付けによる性状効果

5　鉱油分の除去装置の開発

％

100

50灼

　前記ジャバラ装置の導入で，大気中からの鉱油

分の混入は大幅に改善された．しかし，ほかにも

微量ながら浸入することもある．このため，作動

油へいったん混入した鉱油分の除去も大きな課題

となり，検討を行った．

5．1比重による分離の検討

　分離方法としてまず考えられるのが，比重差に

よる方法である．ちなみに，水グリコール作動油

の比重は1．06，鉱油分の比重は0．85～0．9である．

汚濁した作動油をガラス容器に採って，1週間放

置して見た．不透明な状態は変わらず，図10に示

す比重差を利用した静置方式では分離できないこ

とがわかった．

図10放置テスト

原因は，鉱油分がミクロンオーダーの粒子で混入

しており，安定性が増して分離しにくくなってい

るためと考えられる．このため，油滴の凝集粗大

化理論の応用をすることにした．

以下に，この理論を簡単に説明する．

鉱油分が細い繊維層を通るとき，その繊維に絡み

っき，油滴同志が互いに凝集し，より大きな油滴

に成長するという性質をもっことが，凝集粗大化

理論として知られている。図11～13に凝集粗大化

理論のステップを示す．

一 19一



ダイカストマシン水溶性油圧作動油の保全
ヤマハ技術会技報

1996－3　　Na21

図11

ステップ1

漉滴一一、

一液の流れ．
　一＿＿＿）」．．

A

繊維が絡みあっている

表面で油滴を捕らえる．

微小分散油滴の捕そく

ステップ2

　　　　　一
液の流れ　　　ご

　　　　　＿＿二’

凝集

液の流れ

ステップ3

　油滴浮上メ　分離
メ

捕らえた油滴が

集まって凝集する．

図12　　油滴の凝集

Aナ
⑤

凝集した油滴が成長し，

大きくなると液の流れ

により放出されて浮上する．

図13　　油滴の粗大化

5．　2　凝集粗大化理論の応用

　一般のろ過器を使用して，この理論を実用化で

きないか検討した．作動油ろ過用のフィルターは，

ほとんど図14のように，繊維が絡み合って，IN

側からOUT側へ向かうにっれて，メッシュが小

さくなっている．このメッシュの組み合わせをもっ

たろ過器（図15）で分離テストを行った．
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図16　ろ過器2台でのテスト

タノク戻リ

作動油タンク

図14　フィルター構造

　その結果，20時間ろ過しても透過率は約20％し

か改善されなかった．分離が不可能で，ドレンか

ら鉱油分は検出できなかった．次に，ろ過器のフィ

ルターで除去された異物が，鉱油分の粗大化に影

響しているのではないかと考え，影響がないよう

にろ過器2台を直列に接続（図16）して分離テス

トを行った．その結果，ろ過器1台の時と同じ結

果であった．
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　作動油タンク

5．　3分離方法の再検討

　テストしたフィルターを分解調査した結果，1

台目のフィルターには異物および鉱油分が付着し，

2台目のフィルターには鉱油分だけが観察された．

　ろ過のメカニズムを推定すると，図17のように

1台目のフィルターでは異物を除去しながら，鉱

油分はある程度まで凝集し粗大化されることがわ

かる．

　2台目のフィルターでは，成長した鉱油分が更

に粗大化されるが，出口ではフィルターの密度が

10μmのため，10μmまでにしか粗大化せず，分

離可能なまでに成長できないと考えられる．

鑑㌫／。ζ。。、，

図15　ろ過器1台でのテスト 図17　2台のフィルターを直列に使用した場合
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　前述の粗大化理論を応用すれば，フィルターの

メッシュの組み合わせを通常と逆にして，小さい

方から大きい方へ流す方法が考えられる．こうす

ると，図18のように微細な油滴が凝集して粗大化

し，次の大きいメッシュにおいてさらに粗大化す

る．これが繰り返されて浮力をもっまでに成長し，

捕集が可能となることが考えられる．

　　　　　1台目の　　2台目の　　鉱油分同士がくっつき合う
　　　　　フィルター　フィルター

　　　。。癒蕊＿．／’・・

　　　流れ難鐸ジ／≡＼
数μm吟10μm吟油滴
　　　　〈粗大化の過程〉

輔輔
　　　　凝集

　　　　　　　　　’！

　　　　　　　⇒密度差に
　　　　　　　　より浮上

　　（さらに大きい孔径へ）　　　凝集

図18　2台目のフィルターを逆に使用した場合

5．4ろ過器の逆流テスト

　前述の考え方に基づき，通常のろ過器の逆流テ

ストを行った．2台のろ過器を図19のようにA側

のろ過器は通常に接続し，そこを通過してきた液

をB側のろ過器に逆の方向に接続した．1台目の

ろ過器では，鉱油分以外の混入異物を捕そくする

と同時に，鉱油分をある程度の大きさ（10μm）

まで凝集粗大化させ，さらに2台目のろ過器で浮

力がっくまで凝集粗大化させるわけである．その

結果，ろ過した液の透過率は，運転後すぐに83％

まで向上した．総容量は100Lであるが，全体も

40時間後には同様の透過率となった．

トレーン

　　＿　A
1ooi　　x－・x　B

　8婆
　
　
50

透

過
率
％

　　鵬側

／

作動油タンク

，12i％

ろ過ll，，　，11

　　　　　　　図19逆流テスト

5．5　ろ過条件の検討

　凝集粗大化の現象は，液の通過スピードに影響

され，スピードが速すぎると油滴が浮上する前に

押し流されてしまうことが予想される．そこで，

ろ過流量と透過率の関係を調査した結果，ろ過流

ダイカストマシン水溶性油圧作動油の保全

量は400L／h以下に設定しなければならないこと

がわかった．　（図20）

　　　　　　〈サンプル＞650tダイカストマシン作動油

　　　　　　　　　　　タンク容量1200L

IOJ

　

50

ー
（
×
）
〉
龍
窺

87

フ5

透過率21％

35

28　　　23　　　28

200　　　　　400　　　　 600　　　　　800

ろ過流lll（L／h）

図20　ろ過流量と透過率の関係

［200

　次に図21のような実用ろ過器で650tダイカスト

マシンの稼働中に，ろ過流量を300L／hに設定し

て，ろ過テストを実施した．分離されてたまった

鉱油の量を10時間ごとに測定した結果，図22の

ように40時間後には2500c㎡，透過率は78％の結果

を得た．
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2　1500

裏1000

　500

図21　実用ろ過器の略図
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ろ過時間（h）
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図22　ろ過時間と分離量の関係
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5．6　ろ過の効果

　前記の透過率78％の作動油を分析したところ，

鉱油分はほぼ完全に除去されたことが確認できた．

　このため，鉱油分を含んだ作動油のダイカスト

マシンも生産をやめないで，ろ過作業力河能となっ

た．また，潤滑に及ぼす影響として，べ一ンポン

プカムリングの摩耗にっいて調査した．この結

果，図23のように初期摩耗以降の摩耗量がきわめ

て少なくなることが確認できた．これは，図3に

示されている鉱油分の混入がない場合のカーブと，

きわめてよく似ている．

91500
劇

　1000

　　500

　　1101120
1210 1215

630
　　初期摩耗

（作動油透過率75％にて維持）

100　200　300　400　500　600　700　800　900　1000

　　　運転時間（h）一一ウ

図23　べ一ンポンプカムリング摩耗テスト

6　日常管理への適用

　ジャバラによる大気とのしゃ断は，現在工場内

で稼働中のダイカストマシン31台のすべてに取り

付け，稼働中である．なお，800t以下のダイカ

ストマシンはジャバラ1台，1200t以上のダイカ

ストマシンは2台並列に取り付けている．これは，

現在特許（実用新案）申請中である．また，操業

中の作動油については，保全カレンダーに基づい

て，順次透過率を測定している．透過率が70％を

下回ったダイカストマシンにっいては，計画的に

ろ過器“水グリ・クリーナー”をセットし，ろ過

作業を実施している．

7　まとめ

写真2　ろ過作業

　設備保全において，従来手を出しにくかった作

動油の保全について検討した．結果として，大気

とのしゃ断と混入した鉱油の除去にっいて，簡便

な方法を開発し，ダイカストマシン油圧機器の摩

耗などによる性能低下がなくなった．また，作動

油の寿命延長もでき，地球環境保全にも役立っこ

とができたと確信している．作動油の性状分析を

はじめ，各種の助言をいただいた，㈱モレスコテ

クノの大西隆雄氏に心から感謝の意を表す．
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