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熱負荷を受けるねじ締結体の軸力挙動に及ぼすガスケットの影響
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１．はじめに

　人の生活環境を維持するいわゆるライフライン等の建築系構造物及び化学プラントなどを構成する機械系構造物には，施工機能及びメンテナンス性の高さなどから配管構造が多く用いられている．それらの管と管の接合及び管端を塞ぐ設計にはねじ構造を持つフランジやねじ栓の使用が多い．これらの構造物が地震及び火災などに遭遇した場合，これらのねじ締結体は,外力としていわゆる力の他に温度負荷を受けることになる．

この小課題では，主にこれらの配管構造を対象にして，使用されるねじ締結体が熱負荷を受ける場合のボルト軸力の挙動を検討する．即ち，ボルトには構造物を組み立てたときに生じる締付け力に対して，地震等による加振力と火災による熱負荷から追加軸力が生じるためにこれら外力による設計が必要である．熱負荷による追加軸力は，その大きさにより破損やリラクゼーションなどを起こし，更には軸力の変動により必要な締付け力を維持できず,配管締結部での漏洩を引き起こす可能性などがあり，ねじ締結体の機能低下を起こすことが考えられる．追加軸力へ与える影響因子は，ボルト，座金及び被締結の材料・形状・外力の方向などが考えられる．また,構造物のスタートアップ及びシャットダウン時及びこの繰返しによる影響も考えられる１,２）.

本報告では，熱負荷を受けるフランジ継手をモデル化し,ねじ締結体のボルト軸力へ与える影響について　(1)繰返し熱負荷の影響,　(2)初期締付け力の影響，をねじ締結体の締付け長さの違いについて実験を行い，ねじ締結体の高温設計の注意点を検討したものである.

２．ねじ締結体のモデル 
ねじ締結体の代表的モデルとしてボルト・ナット系で図1に示すような厚板を締結する場合を考え，初期締付け力及びボルトの締付け長さを変化　

させ,繰返し熱負荷を受けたときの軸力挙動を，さ
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らに長時間熱負荷を受けた時の軸力挙動を調べ，設計指針の基礎データを得る.

３．実　験 
Fig.1はねじ締結体の実験モデルで,各寸法はa=20mm,b=30mm,c=40mm,d=50mm,e=1.5mm（3.0mm）締め付け長さL=50mmである.被締結体は呼び径M10×1.5の六角ボルトで,強度区分8.8材料はS45Cの炭素鋼である．被締結体は127.5(HV)の材料はAlを,座金は239.5（HV）のものをそれぞれ使用する,またガスケットには日本バルカー工業株式会社製のブラックハイパーGF300（ジョイントシート）を使用する．ガスケットの厚さは1.5mmと3.0mmの2種類である．また熱源は八光電気製作所製のホットプレートDEMOで,熱伝対はSGK3,高温ひずみゲージは共和電業のKFU高温ゲージ（FU-2-120-C1-11）をそれぞれねじ締結体に用いている.

Fig.1 Experimental model of bolted joints

Fig.2 Measurement system of experiment
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Fig.2に本実験に用いた計測システムの概要を示すトルク法及びひずみゲージにより締め付け力を管理し,ボルト・ナットにより被締結体を組み立て,ホットプレート上に設置し,熱付加を与える.温度測定部はFig.1に示すように４箇所である.

ねじ締結体が熱付加を受けると,被締結体よりもボルトの温度上昇が緩やかで遅いため,10秒以上,ボルト温度に0.1℃以上の温度上昇が認められなくなった時点で過熱を中止しボルト温度が過熱前の温度になるまで常温で放置し冷却する.過熱開始から冷却前までの温度変化及びひずみの値は,測定装置(NEC製,DC3100,リモートスキャナJr.)を通して１秒毎にPCに送信される,ここで,(1)高温の熱負荷がねじ締結体に加わったときに初期締め付け力20KNでガスケットの厚さを変える(無し，1.5mm，3.0mm）ことによりにねじ締結体に与える影響を調べる．(2)ガスケット厚さ1.5mm時のねじ締結体に与える影響及び初期締付け力の違い(10,20,30KN)による軸力挙動の変化を調べる．
４．実験結果及び考察

ねじ締結体が熱負荷を受ける場合,温度に対するボルト軸力の挙動を各種条件（初期締付け力20KN,ガスケット無し,ガスケット厚さ1.5mm,ガスケット厚さ3mm）により実験により検討する．図3に,ガスケット厚さ1.5mmにおける各初期締付け力の影響を，図4に,最大軸力減少の変化を示す．
4.1　軸力挙動に及ぼすガスケットの影響

図３は初期締付け力が20KNの状態で，ガスケット無しの場合,ガスケット厚さ1.5mmの場合,ガスケット厚さ3.0mmの場合についてボルト軸力の変化を示したものである．図よりガスケットがない場合，熱負荷の上昇とともに軸力が増加するが，熱負荷の低下とともに軸力は減少し，室温に戻った場合に軸力が47%(12.4kN）減少し，初期に比べて34%(7kN）低下している．

ガスケットがある場合もない場合と同様な軸力挙動を示しているが，軸力の増加は小さく，軸力の低下は大きい．さらに，ガスケットの厚さが厚くなると，更にボルト軸力の低下が顕著になり，軸力変動(軸力差)は大きくなる

4.2　軸力挙動に及ぼす初期締付け力の影響

図４はガスケット厚さ1.5mmの状態で，初期締付け力を変化させて熱負荷時及び除荷時の実験結果である．図より初期締付け力に関係なく，熱負荷時に

Fig. 3 Temperature-axis Force curve (Ff=20KN)

Fig.4 Temperature-axis Force curve　(Gasket (3mm))

は軸力上昇（追加軸力）が，除熱時にはボルト軸力の低下が生じている．除熱後のボルト軸力は初期締付け時よりも低下している．従って，システムの起動及び停止を繰り返す場合には注意を要する．

これらの結果から，初期締付け力と最大増加軸力との間には，明確ではないが，初期締付け力が大きくなるにつれて減少軸力は大きくなる．また，初期締付け力が大きくなるにつれて軸力減少挙動（軸力差）は大きくなる傾向を示している．
５．結　言

熱負荷と追加軸力，減少軸力の挙動について,初期締付け力及びガスケットの影響を実験的に検討した．

(1)初期締付け力がの変化に対して追加軸力の大きさには変化がないが，除熱時の軸力低下は大きく影響を受け，軸力の初期締付け力の減少が大きくなる．
(2)ガスケット厚さが厚くなるほど除熱時の軸力の
低下が大きく，軸力の変動は大きくなる．

(3)ガスケットがある場合，ない場合と同様な軸力挙動を示すが，全般的に追加軸力は小さく，軸力低下は大きくなるので注意しておく必要がある．
参考文献：(1)小林,後藤,一之瀬,小久保：総合研究所都市減災研究センター(UDM)研究報告（2009） 他
　＊　：工学院大学工学部＊＊学科（所属：明朝９），＊＊：株式会社＊＊＊

＊＊＊：＊＊大学＊＊学部＊＊学科







































120





100





80





60





40





20
























































30

















25





20


























15





10





5





0





0





Measurement of


Strain and


Temperature





Bolted joints





Automatic measement











Personal computer





Amplifie





Hot plate





Temperature（℃）








Axis　force(kN)








No Gasket





Gasket（1.5mm）





Gasket（3mm）





0





5





10





15





20





25





30





35





40





0





20





40





60





80





100





120





Temperature（℃）





Axis　force(KN)





Ff10kN





Ff=20kN





Ff=30kN








