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油圧システムの故障停止の原因に踏み込んで調べ
ると、故障原因の大半が、現場の過度の固体粒子汚
染であることがわかってくる。高レベルの汚染は、
通常、不適切なろ過の結果からくるものだ。油圧シ
ステムにて実施された効果的なろ過は、故障停止を
予防し、重要かつ高価な機器の期待寿命を延長する。
適切なろ過の適用と維持を含む予防保全プログラム
を実施すれば、機器修理費やシステム故障の高額な
コストは、最少化することが可能だ。消耗品の価格
と納期は、メンテナンス戦略の重要な検討事項であ
るとはいえ、何よりも重要なのは、フィルター・メ
ディアの性能である、とすべきであろう。
油圧機器における継続的な需要の増加は、今日の

システムが、要求されるフィルターの精度が、高い
粒子除去率を有していなければならないことを意味
している。適切なフィルター数とフィルター性能は、
システム設計の初期段階において十分考慮されなけ
ればならない。同様に、稼働させつつフィルターを
変える能力 ― つまり二重の装備が必要であること
― これは、導入のための重要な事前評価として実施
される。
機器設備の設計技師によって創りだされた良質の

設計書は、強力な価格要請などによって、しばしば

覆される。システム提供者や購買者は、フィルター
サイズ、ミクロン等級、型番などの変更によって、
実施すべき“ろ過戦略”を変更することが多い。こ
れは、システム全体にわたってコストを下げる、安
直な方法だ。機器設備のユーザーは、システムを購
入し、据付、操業後に、必要なシステム性能が到達
するようなろ過を、後付で加えなければならなくな
るかもしれない。

マルチパス試験
1999年に改訂されたマルチパス試験規格（ISO

16889）の目的は、油圧作動油用フィルター・エレ
メントの、塵埃・異物捕捉容量と粒子除去効率（ベ
ータ値）の試験データを供給するための“分析ラボ
基準の手順”を明示することにある。この試験は、
系統に侵入した塵埃粒子の除去効率を計測する。当
然データは、再現可能なものでなければならない。
予め定められた粒径分布のテスト用ダストが、注

入リザーバーの中へ加えられ、試験用溶液として、
指定された汚染濃度に到達するまで、一定量加えら
れる。注入リザーバー中の溶液は、試験溶液リザー
バーの清浄なオイルの中へ継続的に送られ、汚染粒
子濃度が希釈された試験溶液ができ上がる。マルチ
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図図11 ママルルチチパパスス試試験験のの基基本本構構成成要要素素



パス試験機は、この溶液が、一定の流速で試験用フ
ィルターを継続的に循環するように設定されている。
そして、エレメントによってろ過され、ろ過されな
かった粒子と共に試験溶液リザーバーへと戻ってい
く。ろ過された溶液は、注入リザーバーの溶液中の
粒子に再度汚染され、再び試験用フィルターに送ら
れる。これを繰り返していく。
試験中は、エレメントの差圧、上流と下流の粒子

数、注入された汚染物質の量が継続的に監視される。
ほとんどの場合、エレメントの差圧が指定された限
界値に達するとき、あるいはベータ値が指定された
レベル以下に落ちたとき、マルチパス試験は完了と
なる。

ベータ値（ろ過比）の計算
エレメントのベータ値は、上記のような試験モデ
ルに則ったマルチパス試験の実施によって決定され

る。マルチパス試験の概要を明記したISO 16889-
1999は、この試験が平均ベータ値75以上を示すフィ
ルター・エレメントに適用できるとしている。それ
ぞれのエレメント製造者は、各エレメントのための
ベータ値仕様を決定している。現在では、最小のベ
ータ値として、200が使われることが多い。
マルチバス試験は、小さな時間単位に分割され、
それぞれの時間単位で粒子が計測される。これらの
単位で計測されたそれぞれの粒子は、特定の大きさ
の粒子（Xミクロン）の数と、フィルター上流のXよ
り大きな粒子の数が合算され、その後サイズXとフィ
ルター下流のXより大きな粒子の数が合算される。フ
ィルターの上流で捕捉された粒子の数をフィルター
下流の粒子の数で割った値は、特定の粒子サイズに
おけるエレメントのベータ値に等しい（図2）。
図3と4は、二つのフィルター・エレメントが、試
験の開始から終わりまでの間、ベータ値とエレメン
トにかかる差圧がいかに変化したかを示している。

平均ベータ値の計算
ベータ値等級の平均値を計算するために、エレメ
ントの差圧の限界値（あるいは予め決められた値）
に達した試験時間の総計を、当分化された10の試験
時間枠に割っておく。それぞれの時間枠において、
枠ごとに上流の粒子の合計値を計算し、平均値を取
る。同様に、下流の粒子数も合計し、平均値を取る。
これらの値を、時間枠ごとに、異なった圧力に対し
てグラフ化していく。これらは、ベータ値が異なっ
た圧力ごとに決定されることを示すものである。

単独ベータ値の計算
試験時間のための単独のベータ値は、10回の時間
枠のそれぞれから、上流の粒子数の平均値を合計し
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図図22 ママルルチチパパスス試試験験ととベベーータタ値値
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た数によって割られる。そして、同様に、下流の粒
子数の平均値の合計から割られる。その後、これら
の値は、2、10、75、100、200または1,000の平均
ベータ値を与える粒径を決定するのに用いられる。

除去効率
粒子のミクロン等級のためのフィルター・エレメ
ントの効率は、このベータ値によって決定される。
計算式は単純で、このベータ値から1を引き、ベータ
値によって割り、それから100を掛ける。たとえば、
某ミクロン等級・ベータ値200によるエレメントは、
以下の除去効率となる。

（200－1）/200＝99.5％

表1は、各除去効率に応じたベータ値を示すもので
あり、エレメントの上流側において捕捉された10万
個の粒子に対し、エレメントの下流側に向け通過し
た粒子数を示している。

サンプル曲線が示す事実
図3と4に示すフィルター・エレメントの二つのサ
ンプル曲線は、汚染に敏感なサーボバルブ用途のエ
レメントの比較である。実は二つのフィルターとも、
3ミクロン・ベータ値300と同等の平均値を有してい
る。この平均ベータ値から判断すれば、エレメント
は同一の性能であるはずだ。
図3が示すように、エレメント番号1番のベータ値
は、3ミクロンにおいては値が700に近いが、その後
ゆっくりと200まで落ちていく。このエレメントは、
試験の始まりの時点で優れた汚染物質保護性能を発
揮し、試験終了後も良い性能を提供している。すな
わち、このエレメントは、最小ベータ値が200であり、
油圧機器の適切な保護のために必要とされる、全て
の用途で使うことができる、ということになる。
一方、2番のエレメント（図4）は試験開始直後、3
ミクロンにおいてはベータ値が50であるが、徐々に
700にまで値が上昇している。しかし平均ベータ値は
300のはずだ。恐らく、このエレメントは、油圧シス
テムへの初期導入の時点で、何らかの損傷があった
と思われる。塵埃がフィルターにたまってメッシュ
を塞いだ後（そして、おそらくシステム故障の後）、
それは必要な保護性能を提供することになる。図3の
グラフから読み取れるもう一つの情報は、差圧領域
が20 Barになると、ベータ値が200あるいはそれ以上
の良好な性能を維持することである。このエレメン
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図図44 エエレレメメンントト番番号号22番番

図図33 エエレレメメンントト番番号号11番番
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トは、優れたベータ安定性と、全ての差圧状態にお
いて、必要な保護性能を提供することを示す。
一方、二番のエレメントのベータ値は、差圧領域
が8Bar以降になると急激に75以下に落ちる。したが
って、このエレメントは差圧が8 Barを超える領域に

達するサーボバルブには、必要な保護性能を提供し
ない、ということになる。

ベータ値安定性
フィルターのベータ安定性は、通常の稼働領域に
おいて、限界を超えた圧力低下状況下で、フィルタ
ー・エレメントがいかにベータ値を維持できるかを
計測するものである。例えば、ベータ値200（＝210
psid）の安定性とは、エレメント全体の圧力が210
psidに達するまで、そのベータ値がベータ200未満に
下がらないことを意味する。

システムのための適正な清浄度目標値を維持する
ために設計される包括的なろ過戦略は、汚染に起因
した故障を著しく減少させることができる。油圧シ
ステムや循環系統のためのフィルター・エレメント
の選択は、フィルターの選択とともに始まる、清浄
な流体の達成と維持のために、真剣に実施されるべ
き職務である。そして、現代の製造現場に用いられ
るフィルター・エレメントは、マルチパス試験を基
準とした比較が必須である。ベータ値、あるいは粒
子除去効率はまた、最優先の判断基準である。ベー
タ値等級が低く、効率がお粗末なフィルター・エレ
メントは、例え価格が安かったとしても、間違いな
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表表11 ベベーータタ値値とと除除去去効効率率

図図55 左左：：表表面面ろろ過過フフィィルルタターー（（通通常常ろろ過過）） 右右：：深深層層ろろ過過フフィィルルタターー（（絶絶対対ろろ過過））
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く、はるかに高額なシステム故障という代償を、
後々かぶることになる。
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