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　　　　　　　　　 1 緒　　　言

　石 綿 ガ ス ケ ッ トの 代替 と し て PTFE ガ ス ケ ッ トが そ の

耐薬品性や耐熱性 か ら広 く用 い られ て い る
り．しか し な

が ら PTFE ガ ス ケ ッ トは粘 性 特性 が 顕著 で あ り，ガ ス ケ

ッ ト材
．
の 特性 と し て は 好ま し くない ．こ の 純 PTFE ガ ス

ケ ッ トの 粘性特性を改善す る た め に，充填材 を配 合 し た

ガ ス ケ ッ トが 開発 され て い るが，実機 レ ベ ル で の 性能評

価は 行 な わ れ て い ない よ うで ある．よっ て 本研究で は，
充 填 材 入 り PTFE ガ ス ケ ッ トの 性 能 評 価 を純 PTFE ガ ス

ケ ッ トと比 較 をす る こ とで 行 な う．まず，ガス ケ ッ トの

粘弾塑性 特 性 を 単 軸圧 縮試験 に よ り評価す る．つ ぎ に，
著 者 らの グル

ー
プ の 構 築 し た FEM2 ｝　・3｝に よ り，ガ ス ケ

ッ ト締結体 の 時間経過 に 伴 うボ ル ト軸 力変化，お よ び接

触 応 力 変 化 の 特性 評 価 を行 な う．

　　　　　　 2　 ガ ス ケ ッ ト粘弾塑性 特性

　ガ ス ケ ッ トの 粘弾塑性特性 は ，Fig．1の よ うな圧 縮 試験

機 を用 い て 試験す る．ガ ス ケ ッ トは厚 さ 3mm ，内径 22mm ，

外 形 58mm の 寸法 の もの を用 い る．こ の ガ ス ケ ッ トを圧

縮 ジ グ の 問に 挿 入 し，油 圧 ポ ン プを 用 い て 圧 縮力 を ガ ス

ケ ッ トに負荷 す る、そ して ，ガ ス ケ ッ トの 周囲に配 置 し

た 4 つ の 変位計に よ りガ ス ケ ッ トの 厚 さ方 向 の 変位 を測

定す る，

2．1 応カ
ーひず み 関係　ガス ケ ッ トの 応カ

ー
ひ ず み 関係

を圧 縮試 験 に よ り測定す る．試験は ガ ス ケ ッ トの 接触応

力 が OMPa か ら 100MPa ま で ，10MPa ご とに負荷 と除荷

とを繰 り返 し 行な う，Fig．2（a）は 充 填 材 入 りガ ス ケ ッ トの

応 カ
ー

ひ ずみ 関係 で あ る ．ひ ずみ は 圧縮方向を 正 と して
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　　　　　　 Fig．2　Stress−strain　curves
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（a）Filled　PTFE 　gasket　　　　　　 （b）Pure　PTFE 　gasket
　　　　　　　　Fig．3　Creep　curves

い る ．強 い 非 線 形 性 を示 し，負 荷 と 除荷 と で 異 な っ た 曲

線 を描 く．Fig，2（b）は 純 PTFE ガ ス ケ ッ トの 応 カ ー
ひ ず み

関係 で あ る ．両者 を比 較す る と，負 荷時の 応 カ ーひ ず み

曲線 の 勾配 は大 き く異 な るが
， 除荷曲線 は 比 較的近 い 勾

配 とな っ て い る．

2．2 ク リ
ー

プ特性　 ガ ス ケ ッ トの ク リープ 特性 を求 め る ，

実験は ガ ス ケ ッ トに
一定接触 応 力 ，10，30，50MPa を負

荷 し，5 時間 の 問 に 生 じる ク リ
ープ ひ ずみ を測定す る．

Fig．3（a），（b）は，そ れ ぞ れ ，充填材入 りガ ス ケ ッ ト，純

PTFE ガ ス ケ ッ トの 実．験 結果 で あ る、ク リープ ひず み は，

応 力 負 荷直後に 大 き く増加 し，そ の 後，増加量 は 緩や か

に な る． （a），（b）を 比 較する と充填材 入 り ガ ス ケ ッ トの

粘性 特性 は 大き く改善 され て い る こ とが わ か る．

　 3　ガ ス ケ ッ ト締結体 の 有 限要 素 シ ミ ＝ ．レ
ー

シ ョ ン

3．1 有 限 要 素モ デ ル 及 び解 析 手 法　ガ ス ケ ッ ト締結体の

ボ ル ト締 付 け とそ の 後 の 外 力 を作 用 さ せ ず ガ ス ケ ソ ト

の 粘 性 特 性 の み を 考 え る 使 用 状態 の 有 限 要 素 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン を 行な う．対 象 とす る の は JPI　150　lb　4　inch．一体

型 管 フ ラ ン ジ で あ り，8 本 の ボ ル ト（Ml6 ）で 締付 け を 行な

う構 造 とな っ て い る．Fig．4 に 有限 要素モ デ ル と境界条件

を 示 す，軸対 称 四節点 ア イ ソパ ラ メ トリ ッ ク 要 素 を用 い

る．シ ミュ レ ーシ ョ ン はボ ル トの 締付 け過程 と使 用 時 の
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Fig，4　Finite　element 　model 　and 　boundary　conditions

二 段 階で 構 成 され る ．締 付 け 過 程 は，ボル ト対称 面 に 段

階 的 に 強制変位 を負荷 し増 分 解 析 を 行 うこ と で 再現す

る．ガ ス ケ ッ トの ヤ ン グ率 は Fig．2（a）の 破線 で 示 し て い

る 以 下の 同 定 式 を 用 い て 決定す る ．

負荷時 ：

σ ＝209．5e − 43．8× 102ε

2
＋ 46．0× 104e3

　　＿66．0× 10sε

4
＋ 38．0× IO6ε 5 − 81．8× 106ε

6

除荷時 ：

σ ＝ α exp （βε）＋ 7
α 一σ

11（・ xp （βε
1）＋ ・xp （β・

，））
β・ ・xp （2．78− 4．45・lnε，） ／

− 一α ・xp （β・
、）

e
，
… 　27 ．6 ・ 10

−3exp
（8．65・ ，

）
− 27・1・ 10

−3

（1）

（2）

こ こ で ，σ 1，e ，
は それ ぞれ 除荷開 始 時 の 応 九 ひ ずみ で あ

る、使用時 は，ボ ル ト対称 面 の 変 位 を 拘束 し，増分時 間

間隔 に 生 じる ク リープ ひ ず み を 初期 ひ ず み 増分 と して

与 え増分解析 を行 うこ とで再現す る
3）．ク リープ ひ ず み

は Fig．3（a）の 破線 で 示 し て い る 以下の 同定 式 を用 い て 決

定 す る．

e，。 ＝・Atn　　　　　　　　　　　　 （3）

A ＝ 86．0 × 10
−5 − 22．4 × 10

−s
σ 1 ＋ 正8，8x10

−7
σ ’

。 ＝89．1・ 10
”3 −62．0・ IO

『4
σ

、
＋ 14．1・ 10

−5
σ 3＋ ll．8・ 10

−7
σ1

3．2 ボ ル ト軸力変化　Fig．5 は 充 填材
1
入 りガ ス ケ ッ トを

用 い た 締結体の ボ ル ト軸力 時問 変化 の シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン 結果 と実 験結 果 で あ る．シ ミュレ ーシ ョ ン ，実験 共 に，

ボ ル トの 初 期締付け力は ガ ス ケ ッ トの 接 触 応力 が 20，

30，40MPa とな る よ うに設 定 し，使用 時の 時間は 5 時

間 と して い る．シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 結果は 実験 結 果 を よ く

再 現 して お り，予 測手 法の 妥 当性 を確 認 で き る．ボ ル ト

軸力は 締付 け完了後の 約 1 時 間 の 間 に 大きく低下 し，そ

の 後低下量 は緩 や か に な っ て い る．ま た 初期締付 け 力 が

大 きい ほ どボル ト軸力低 下量 も大きく な る．充填材 入 り

PTFE ガ ス ケ ッ トと純 PTFE ガ ス ケ ッ トの 5時間 経過 後

の ボ ル ト軸 力 低 下 量 （実験値）を 比 較 す る と，前者 は 後者

の 18，9％（10MPa ），275％ （30MPa ），47 ．1°／。（50MPa ）程度 と

な っ て お り，ボル ト軸 力変 化 特 性 が 大きく改善 され て い

る こ とが わ か る．

3．3 ガ ス ケ ッ ト接触応力　Fig．6 は 充填材 入 りガ ス ケ ッ
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トの 接触 応 力 の 半 径 方 向分 布 の 解 析 結果 を示 し て い る ．

締付 け 完 了 時で は ，接触 応 力 は フ ラ ン ジ ロ
ー

テ
ー

シ ョ ン

に よ り，ガ ス ケ ッ ト外延部ほ ど高 い 値 を示 して い る．5

時 間経過 後 で は，接 触 応 力 は ほ ぼ一
様 に分 布 し て い る．

こ れ は ガ ス ケ ッ トの ク リ
ープ特性 の 傾向 が 影響 し て い

る と考 え られ る．

　　　　　　　　　　　結言

　充填材入 り PTFE ガ ス ケ ッ トの 実機 レベ ル で の 性能評

価 を 目的 と して 研 究 を行 い 以 下 の 結論を得た ．

1，　 充填材入 り PTFE ガ ス ケ ッ トの ク リープ お よび ボ

　　 ル ト軸力 低下 特 性 は，純 PTFE ガ ス ケ ッ トに 比 べ 大

　　 き く改 善 され て い る こ とを示 し た ．

2．　 ガ ス ケ ッ ト接触応力を シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン よ り求 め，

　　 5 時 間経過 後に は ，接 触 応 力 は
一

様 化 す る 傾 向 に あ

　 　 る こ と を示 した．
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