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静的に使用される圧縮形成形パッキンの研究
StaticalUsesofCompressionヤpe MoldedPackings

隈 彰 二*

Sb∂jiKuma

要 旨

静的に使用される圧縮形成形パッキンについて,その形状とシール特性および温度特性などを実験的,理論

的に検討した｡その結果,パッキンほ充満形と非充満形に大別でき,充満形はエネルギー弾性として,非充満

形はエントロピ弾性として取り扱うことにより理論と実験はよく一致した｡また,非充満形パッキンは充満形

パッキンに比べて種々の特性がすぐれていることがわかった｡

1.緒 口

液体,気体などを使用する機器において,バッキソのしめる役割

は大きい｡機器運転中のパッキンの事故はその交換に大きな労力を

費やし,小さな1個のパッキンとほいえ軽視することはできない｡

フランジ･ガスケットのような単純圧縮形シール,ピストン軸受に

おける0リングのような動的に使用される圧縮形成形パッキンなど

の取り扱いについてほ数多くの研究が報告されている(1)｡.このほか

に軸受と同様な構造で軸が静止しているという使用例がある(たと

えば,OFケーブル終端箱頭部に使用される油漏えい防止用パッキ

ンなど)｡このような静的に使用される圧縮形成形パッキン×につい

ての研究ほきわめて少なく,動的な場合の考え方で代用しているの

が現状である｡しかし,動的な場合は摩擦を小さくするためにパッ

キンの表面を流体でぬらしながら使用する(1)のに対して,静的な場

合は一滴の漏れも許されないことが多いなど両者の取り扱いほまっ

たく異なっていなければならない｡そこで静的に使用される圧縮形

成形パッキンについて形状と温度の影響を実験および理論的に検討

した｡実験に使用したバッキソはソロバソ玉パッキン,ラミネート･

パッキン,0リングの3種類であるT それらの形状を図1に示す｡

2.パッキンのシール機構

ゴムほほかの弾性体に比べて特異な弾性を示す｡一般の弾性体は

その体積変化によるェネ′レギ一弾性であるが,ゴムはポアソソ比か

0.5に近くほとんど体積変化がない｡それにもかかわらず大きな弾

性を示すのはゴムがエントロピ弾性体であるからにi･まかならない｡

しかし,0リングのように容器との問に窄げきがある場合(非充満

形とよぷ)は体積一定で変形できるが,ソロバン王パッキン,ラミ

ネート･パッキンなどは窄げきがない(充満形とよぶ)ので体積変化

がありエネルギー弾性と考えられるこ

2.1充満形′くッキンのシール機構

図2のような充満形パッキンについて考えてみる｡このパヅキン

は内径γ1,外径r2,厚さz｡で,均質であるとし,これが図2(b)の

ように空げきなく詰め込まれたとする｡これをz方向に』zだけ圧

縮したとき(以下,Jzを締付距離とよぶ),軸がうける圧縮応力げ,一

(以‾F,緊迫力とよぶ)を求める｡まず,円柱座標(r,β,Zトによって

パッキン内に作用する半径,円周,厚さ方向の圧縮ひずみおよび圧

縮応力をそれぞれ(∈,一,即,己ヱトおよぴ(の一,卯,げ`)で示すと,次の関

係がある｡
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図2 代美的充満形パッキン
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亡ヱ=去{げヱーレ(の十げ〃)}

(〔=)〔川ング

(1)

ここi･こ,レはポアソソ比,Eは弾性係数である｡

/ミッキソはZ方向にJz圧縮さ.れ,rおよぴ♂方向は拘束されてい

ることから次の条件が得られる.っ

丘r=吉∂=0,
Jz

(2)
之り

また,締付距離』zを与えるに要する圧縮荷重(以下,締付荷重と

よぶ)を凡とし,圧縮面の面積をSとすると,(3)式の関係が

ある｡

fヱ

げg=】す (3)

(1),(2),(3)式から,締付荷重と緊迫力の関係,締付距離と緊

迫力の関係が求められ,それぞれ(4),(5)式となる｡

αr=-㍍･与･凡
ン
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表1 パッキンの寸法(測定値)

種 頒 ソ ロ
ノくン王 l ラ ミ スー｢

内径(二mm¢) 31.70 1 29.17

()リ ン グ

28.77

外径くmmゥi) 47.80 1 60.79 60.12

厚さ(mm)
A 18.52

B 9.52
3杖)19.15

l
こ□

†

.旦.+ヱ1-レー2レ三 三0

2.2 ヨF充満形パッキンのシール嬢構

非充満形パッキンは体積一定で変形できるから,

15.70

‥(5)

その弾性はエソ

トロビ変化i･こよると考えられる｡したがって,パッキンのあらゆる

方向の応力ほ等しく,その応力は(6二)式で表わされる(2)(3)｡

♂′=脚z=一C乃肌〔卑語七㌔)2〕･‥‥…(6)
､一

し一t+,

｡
乃

ゐ

n

ゴム中のカーボン量に依存する常数で約15

単位休稿中のゴム網鎖数 約1020cm‾3

ボルツマン定数,1.41×10ヲ2kg･Cm/OK

絶 対 温 度

である｡

し二6)式から,締付荷重と緊迫力の関係,締付距離と緊迫力の関騒

が簡単に求められ,それぞれ(7ノ,-′8二)式となる｡

仇こ吉･凡‥

げ′=一C′ノ～肌〔一三0去J亨-(-ご石)2〕

≒3c〟肌(君)=
し8)式は常温(7二4=300ウK)でこま,r‾9)式となる｡

げ′≒190連Zo

(7)

(B)

(9)

3.実験および実験結果

3.1試料および実験方法

実験に任用したパッキンの実測寸法を表1に示す｡かたさはすべ

てショアノ470である｡また,材質はニトリル･ゴムである｡

実験は次の2項について行なったっ

実験Ⅰ:緊迫カー締付荷重一締付距離の問の関係の測定｡

実験Ⅱ:温度による緊迫力の変化の測定｡

実験Ⅰにほ,テンシロン万能引張試験棟を用いた(図3)｡締付荷重

の測定ほチノシロン･ロードセルにより,緊迫力の測定は中空シリ

ンダの内側にひずみゲージをはりつけて緊迫力測定用ロードセルを

つ一ミリ,そj-tを軸としてそう入することにより行なった｡締付距離

の測定はダイヤル･ゲージ(精度1/1,000mm)を図3のように取り

付けて行なった｡

実験Ⅱは図4に示す治具を用いて恒温槽内で行なわれた｡恒温構

内20℃でパッキンを締め付け,任意の緊迫力(25,50kg/cmヱ)を

作る｡その後,温度を変化させるiニ＋60℃･～-20℃)｡実際には恒温

槽の都合で高温側(20℃以上)と低温側に分けて実験した｡緊迫力

測定用ロードセルとしてほ温度保障されたひずみゲージを用いたっ
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図4 温度特性測定用パッキン容器
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図5 締付荷重と緊迫力の関係
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図6 締付距離と緊迫力の関係

3.2 実 験 結 果

実験Ⅰにより得た締付荷重と緊迫力の関係を図5に実線で示す｡

ソロノミン王パッキンおよびラミネート･パッキンに添う点線ほ,そ

れぞれのパッキンの寸法を使用し,ポアソソ比ン=0.45として,(4)

式により計算した理論値である｡同じく実験Ⅰにより得た締付距離

と緊迫力の閃孫を示したのが図dである｡ソロバン玉パッキンおよ
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図 7

ぴラミネート･パッキンほ容器との問の微少なすき問を埋めた後は,

(5)式に示すとおり直線となる｡0リングもある締付距離(3.8mm)

以上では充満形になっていると推定できる｡

実験Ⅱにより得たソロバン玉パッキン,ラミネート･/ミッキンお

よぴ0リソグの緊迫力と温度の関係をそれぞれ図7(a),(b),(c)

に示す｡ソロバン玉パッキン,ラミネート･パッキンの温度特性ほ非

常に悪く,0リングは非常iこ良い｡0リングでも緊迫力50kg/cm望

に締め付けたものは30℃から,また25kg/cm2に締め付けたもの

ほ50℃から充満形となることがわかる｡

4.薯 察
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図9 緊迫力と締付距離の関係

(理論と実験)

の真の緊迫面積は2方γ1J′,真の締付面積ほ2汀γ｡Jgである｡しかし,

実験でほこれらの面積は測定できないので緊迫面積を2汀γ1Z｡とし

て緊迫力測定用シリンダを校正している｡そのため,理論と実験で

は緊迫力の定義が異なっており,これが理論と実験の差となってし

まったものと思われる｡理論を実験と比較するために(7),(8)式

に補正をすると,

げ′′=志･吉 ‥(7)′

げr′=3cプ甘肌一重･⊥ ‥(8)′Zo Zo

となる｡ここにげr′は実験の場合の定義による緊迫力である｡

0リングについて,Jr,J`と』zの関係を求めてみる｡図8(b)の

ように0リングが変形すると仮定すれば次の関係がある.｡

Jz=ん＋』z

変形前後の体転が変わらないことから,

号(号)
2=JL._旦_⊥担.旦二ら二二重

2 2 2 2

＋言(㌍)2
となり,二つの関係式からんを求めると,

一生一一之｡』z4-て

となる｡したがって,

4.1パッキンのシール轢構

充満形パッキンの緊迫力一締付荷重一締付距離の間の関係は,理論

と実験が完全に一致した｡しかし,非充満形パッキンの緊迫力と締

付距離の関係ほ,理論(8)式が直線関係であるのに対して実験値は

曲線となっている｡これは次の理由によると思われる｡0リングが

締め付けられると図8(a)のように変形する｡このとき,0リング となる｡
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静 的 に 使 用 さ れ る圧

実験により得た0リングの緊迫力と締付距離の関係を(8)式,

(11)式による計算値と比較して,これを図9に示す｡(11)式ほ実験

とよく一致していることがわかる｡したがって,非充満形パッキン

のシール棟構は2.2にのべたエントロピ弾性としての取り扱いが正

しい｡

4.2 緊迫力の温度依存性

充満形パッキンの緊迫力は温度に大きく影響される(図7参照)

が,これはパッキンの熱膨張のためと考えられる｡(1)式は熱膨張

によるひずみを考慮すると,

er=去(げr一レ(げ巾ヱ)卜αdr

丘♂=去(げβ一ン(げ加)卜αJr

£g=去(げz一レ(の巾β)トα+r
となる｡ここに,αほゴムの線膨張係数,

(1)′

』rは締付時の温度からの

温度上昇分である｡(2)式の条件を使うと緊迫力と締付距離の関係

は,次のようミ･こなる｡

♂r=-i二面-･一書十了芸㌃αJr
レE (12)

縮 形 成 形 パ
ッ キ ン の研究

ゴムの線膨張係数≒2×10‾ソ℃であり〔2＼また,ソロバン玉パッ

キン,ラミネート･パッキンの緊迫力と締付距錐の関係(図る)から,

且≒1.5×103kg/cm2であるから,熱陛張による緊迫力の変化は

謡=i竺訂≒3kg/cm2/L‥ ‥(13′)

となる｡緊迫力の温度変化の測定結果図7(a),(b)に理論(13)式

を点線で示し比較すると,両者の傾向ほ･一致している.二.

非充満形の場合は良い温度特性を示す(図7(c))｡(11)式を依っ

て,温度特性を検討してみる｡Zo-+z=一定,すなわち,締め付け

られた′ミッキソの厚さが一定という条件で.(11)式からdげノdJr

を求める｡

一法=-一旨＋3c蛾α(1一書)

×(‡十怠＋
ト_j_垂

4一方 Zo

､/i二三譜

(14)

常温で,げ′=25kg/′cm竺i･こ締め付けると,図るから+z′/zu≒3.2/15.7

であり,

937

缶=2･55×肝2kg/cm2/℃
となる｡(14)式による計算値を図7(c)iこ点線で示す｡常温付近で

ほ理論と実験はだいたい一致する｡緊迫力50kg/cm2,25kg/cm2

の高温での急増は熱膨張により充満形へ移行したためと考えられ

る｡緊迫力15kg/cm2のものは60℃まで完全にエントロピ弾性を

保つ｡このようにエントロピ弾性範囲では,温度による緊迫力の変

化はないご

4.3 パッキン形状

充満形パッキンは,ソロバン玉パッキンのように特異な形状でも,

図2のもっとも簡単な充満形/ミッキソとその特性はまったく変わら

ない｡また,ラミネート･パッキンの締付面に傾斜をつけて実験し

たが,その効果ほみられなかった⊂ 充満形パッキンの特性は,その

材質と厚さだけで決定さカlる｡

非充満形パッキンは,その形状によって緊迫面積の変化の様子が

変わるので,形状により特性は異なるが,それも本質的な違いでは

ない｡

以上から,圧縮形成形パッキンについては,それを充満形として

使っているか,非充満形で使っているかを区別するだけでその特性

を推察できる｡

5.緒 口

圧縮形成形パッキンの諸特性を実験および理論面から検討してき

たが,それらの結果を要約すると次のようになる｡

(1)

(2)

(3)

圧縮形成形パッキンは充満形と非充満形に大別できる｡

充満形のシールはエネルギー弾性を利用しており,非充満

形はェソ1､ロビ弾性を利用していることがわかった｡

0リングなどの非充満形パッキン王･ま,充子荷形パッキンに比

ベて,温度特性が著しくすぐれている｡

終わりにあたり,ご指導いただいた日立電線株式会社日高工場福

田主任研究員,井出主任,実験にご協力いただいた小松,

に深く感謝する｡

(1)

(2)

(3)
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佐藤両氏
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