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ブラスチック製！フランジのセーフ・ギャップに

関する研究（第1報）

ーセーフ・ギャップの消炎素子の熱伝導度に対する依存性―-

1. まえがき

近年消炎素子として各種の材料が用いられんとして

おり，特に高分子化学の画期的な進展に伴い強度的に

すぐれたプラスチック材料が得られ，これを高庄ガス

のボ‘ノベ！）に用いようとする動きがあることからして

も，小型耐圧防爆構造電気機器の容器としてプラスチ

ック材料を金属製容器に代わるものとして使用せんと

することは，当然のことといわざるをえない。しか

し，このように耐圧防爆電気機器のプラスチック容器

（以下，耐圧防爆プラスチック容器という。）として用

いる場合，安全工学上からみて容器フランジのギャッ

プからの消炎の可能性が必須の要件である。すなわち

プラスチック材料を用いた場合のセーフ・ギャップ内

の火炎の挙動が基本とならざるをえない。

現在，セーフ・ギャップについての消炎の理論につ

いては，いまだにつぎのような二つの学説にわかれて

いる。

a)火炎がギャップを通過する間における heat

releaseの balanceによって消炎の可否が支配さ

れるという理論。

b)ギャップから外側に突出する燃焼生成物が，外

側の未燃ガスを発火せしめる速度に依存するとい

う理論であり，これは entrainmentrate theory 

といわれている。

これらの関係を文献からみると， Grimshawおよび

Payman2>は，鉱山用爆薬を容器の内部で爆発させ，

ギャップから燃焼生成物が噴出したが， 容器外部の

CH出ー容気系混合ガスに着火しなかった状況について，

写真撮影に成功し，この現象がフランジの材料の冷却

作用によるものであり，セーフ・ギャップの消炎現象

＊ 化学研究部
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は，本質的には，材質の熱伝導度に支配されると論じ

た。

しかし Staples8lvま，前記の見解と異なり熱に対す

る特性が異なる二つの材料すなわちベークライトと青

銅の最大実験的セーフ・ギャップ（以下M.E. s. G. 

という。）に有意な関連が認められないことをしめし

た。＇

したがって，セーフ・ギャップによるところの消炎

の現象ほ，熱収支の理論にもとずくものであるか，ぁ

るいは，それ以外の理論に根拠を有するものであるか

を解明することが必要である。

ひるがえって応用工学的にこの問題を各国の所謂，

防爆構造電気機器の規格からみると，ギャップの最大

許容値に対して，ゾ連の規格である「工場防爆および

鉱山電気設備製造規則， 0A A・684, 053-67」4)にお

いては，金属容器とプラスチック容器のギャップの最

大許容値に，それぞれ異なった値を採用している。こ

れに反して，ドイツ連邦共和国のそれである「VDE・

01715)においては，このような定めをしていない。

このような観点から，燃焼学的にみてもあるいは，

実用工学的な見地に立っても，最近大いに活用されん

としているプラスチック材料の実験的セーフ・ギャッ

プの挙動を解明することが，耐圧防爆プラスチック容

器の開発に関する研究の第 1関門として取りあげられ

たものである。

2. 実 験

2・1 実験装置

実験装置は，ガス混合部，爆発容器部およびガス濃

度検定部の三部に大別することができ，その概要につ

いては，以下に述べる。この実験装置系を写真 1しめ
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写真 1 実験装置系の外観
右側容器は，爆発容器であり，写真前面にしめす
部分は上部容器である。左側装置は， Wosthoffの

ガス混合装置である。
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表 1 爆発容器部仕様

区分 i 仕様

上部容器容積 約* 100ml 

下部容器容積 約 4,000ml 

消炎素子仕様 2mmtX25mmxIOOmm

＊（注） 上部容器が小容積であるのは，この研究が当

面の目標として耐圧防爆容器のうち小容積のもの
についてのプラスチックの適用の可能性を目途と
したためである。

⑥
 

⑦
 

①バルブ
②精密減圧弁
③気泡器
④U字管

@; ズル

⑥ガス混合ボンプ
⑦混合容器
R⑧ガスポンペ

図 1 ガス混合部

めに労働省産業安全研究所において製作したものであ

る。

その主要な仕様をここに掲げるとつぎの表 1のとおり

である。

なおこの容器のスケルトンをしめすと図 2のとおり

であって， H.Phillipsと S.K. Shaw7lも細部の仕様

は異なるが，この種の容器を用いてM.E.S, G, を測

定し，多数の報文を出している。

2・1・3 ガス濃度検定部

爆発容器の混合ガス出口部に干渉計を取り付け，混

合ガスの濃度を常時モニターした。この機器の精度は

プロバン空気系混合ガスに対して士1x10-2%である。

す。

2・1・1ガス混合部

この装置全体のスケルトンをしめすと図 1のとおり

であり，この図の 6にしめすガス混合ポンプは，西独

H. Wosthoff社製のものであって， 混合ガスの各成分

ガスに対応する数のビストンを組合せてあり，変速装

置または，替歯車を調整することにより実験目的に応

じた多成分系の混合ガスをうることができる6)。 ピス

トンと駆動装置は，油槽中で作動し同期電動機により

運転する。

なお，調整する際に各成分ガスの圧力は，各シリンタ‘

の入口で等しくなければいけない。

2・1・2 爆発容器部

この爆発容器部は，この研究における実験装置等の

中心をなす部分であり，セーフ・ギャップを実測する

ためのものであって，容器はフランジ・サンプルのサ

ボターでよって二室に区切られており，この研究のた

2・2 実験方法

セープ・ギャップの測定に用いるガス濃度について

は，鶴見8)の前の報文にしめすとおり二つの方法があ

り，この研究では，上下の各容器中の試料ガスの濃度

は，同一濃度のガスを用いた。

2・2・1 試料ガスの種類および濃度

この研究に用いた試料ガスは 研究目的から消炎材

質によってセーフ・ギャップの差が著るしくなるよう

に，水素およびアセチレンのような反応性が著るしい

ガスをさけ，プロバンを用いることとし，そのうえ，

化学当量濃度より濃い濃度のものを用いることとし

4.7%のプロパン—空気系混合ガスを使用した。

なお試料としたプロパンの純度は，ガスクロマトクや

ラフにより分析した結果，つぎのとおりである。

Cs恥 98.265%

C2比 1.26%

Cs恥 0.44%

C4H1o 0. 035% 

空気は， ドライ・ニァーを使用した。

2・2・2 消炎素子の材質
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図 2 爆発容器部スケルトン

消炎素子の材質としては，この研究の目的からして

熱伝導度がことなる各種材料，すなわち金属およびプ

ラスチックを用いることにした。この熱伝導度の測定

値については，後述の研究結果の章を参照していただ

きたい。つぎにこの研究に使用した材料名をかかげ

る。

金属 A5056, BSBM (4:6), SS41, SUS 

304 

プラスチック

熱硬化性プラスチック 9)

メラミン樹脂，ニボキシ樹脂，ボリニステル

樹脂，ジアリルフタレート樹脂，フェノール

樹脂

熱可塑性プラスチック 10)

ポリ塩化ビニル，ボリアクリロニトリル，ボ

リカーボネート，ボリアミド

以上の材料について「工場電気設備防爆指針」11) に

定める15回の爆発引火試験において，その全数を引火

させたところ，熱可塑性プラスチックの全部および熱

硬化性プラスチックのうちフェノール樹脂について

は，表面が焼損したのでこの研究報告から除くことと

し，今後報告する「プラスチックのセーフ・ギャップ

（第 2報）および（第 3報）」にその詳細をしめす。

消炎素子が表面アラサは，士5x10-3mmである。

2・2・3 ギャップの設定および火炎伝ば方法

ギャップのインクリメントは 10-2mmであり， 2 

枚のスキマゲージを用いて設定した。火炎伝ば方法

は，前記の実験容器の上部容器中心部において，点火

プラグを用いて点火し，下向伝ぽを行なわした。点火

方法ほ， 1次電圧 lOOV, 2次電圧 15kV,放電時の
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電流 20mAのネオン・トランスを用いた。 ばらつきの範囲は 4. 7+0. 36ダ
2・2・4 実験回数

-o. 20° 

各国の研究者の報文および「工場電気設備防爆指

針」12) にもとづき， 15回の連続実験において，その全

数が，下部容器に火炎伝ばをおこさない時の設定した

ギャップの寸度をもってセーフ・ギャップとした。

平均室湿および乎均湿度は， 25.59°Cおよび

69-32%相対湿度

3・1 セーフ・ギャップ

3. 実験結果

rnc1s>の定めるところによれば，セーフ・ギャップ

は，実験的に求めることとされているから， トライア

ル・アンド・ニラの方法によってなされ，総計 2千回

以上の実験がなされた。研究は，下記のような実験条件下において行なわれ

た。 表2は，セーフ・ギャップとその値よりも大きな寸

度の 2測定値の実験結果を，各消炎素子材料別にしめ試料ガス濃度乎均濃度 4.78% 

セーフ・ギャップ
(mm) 

2.00 

1.99 

1. 98 

1.79 

1.76 

1.75 

2.08 

2.07 

2.06 

2.09 

2.08 

2.07 

1.79 

1.78 

1.77 

1.82 

1-81 

1-80 

1.87 

1-86 

1.85 

1-80 

1-78 

1-77 

表 2 各消炎素子別セーフ・ギャップ実測結果

実験のシーケンス

消炎素子の材質
1 2 3 4 5 6 7 8 ， 10 11 12 13 14 15 

X X X X 

゜X X X X X 

゜
メラミン樹脂

X X X X X X X X X X X X X X X 

X X 0 

X X X X X X X X X X 0 ニボキシ樹脂

X X X X X X X X X X X X X X X 

X X Q 

X 0 ジアリルフタレート樹脂

X X X X X X X X X X X X X X X 

゜X X X X X X X X X X X X Q ボリニステル樹脂

X X X X X X X X X X X X X X X 

X X X X Q 

X X 0 ステンレス鋼 SUS304 

X X X X X X X X X X X X X X X 

゜X X X X X X X X X X X Q 炭素鋼 SS41 

X X X X X X X X X X X X X X X 

1 X X X X X X X 0 

X X X X X X X X X X X X X 0 黄銅 BSBM

X X X X X X X X X X X X X X X 

X X 0 

X X X 0 アルミニウム合金A-5056

X X X X X X X X X X X X X X X 

（注） x: 下部容器に非引火 O: 下部容器に引火
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したものである。

3・2熱伝導度

金属材料の消炎素子は，いずれも JISに定める規格

材を用いて製作したため，熱伝導度は SUS304, A 

5056, BS BM  (4: 6)およびSS41についてそれぞ

れデータ・ブック 14)15)16)より引用した。素子は，熱伝

導度の変化を考慮し焼入れをしていない。

プラスチック消炎素子については，純粋なレジンに

ついて研究を実施したものではなく，実用性を考慮し

主原料に各種補強剤，充てん剤，滑剤，着色剤および

当然のことではあるが硬化剤を配合したコンバウント

より成型した板状のテストビースを使用したため，同

じ主原料を使用したものでも各社の製品によって著る

しく熱伝導度の差異がみとめられたため，テストビー

スを同一の測定方法である Schroder法17)で測定し

た。

表 3 各消炎素子別熱伝導度

No. 消炎素子の材質 I(ca熱l/c伝m/導sec度f°C) 

1 メラミン樹脂 1. 33X10―8 

2 ニボキシ樹脂 1. 43x10-3 

3 ジアリルフタレート樹脂 1. 75 XlO―3 

4 ポリニステル樹脂 2. 05X10―8 

5 ステンレス鋼 3. 90x10-2 

6 炭素鋼 1, 25X10―1 

7 黄銅 1, 88X10―1 

8 アルミニウム合金 2. 70X10―1 

表3は，使用した材料の熱伝導度の測定結果をしめ

したものである。

メラミン樹脂18)

フェノール変成メラミンを主要原料として各種

補強材，充てん剤，滑剤，硬化剤を配合したコ

ンパウンドにより成型した板状 (100X25X2)

のテスト・ビース， UL94V-O, X社より購

入。（以下， 主要原料， コンパウンドの性状，

規格番号，購入会社名のみをしめす。）

＝ボキシ樹脂20)

ジスフェノール型＝ボキシレジン， ドライ型コ

ソ．ベウンド， UL94V-O, Y社製

ポリニステル樹脂20)

不飽和ボリニステルレジン，ウェット型コンバ

ウンド， UL94V-0, X社製

(3) (4) 

(l)"P 
(2) (5) 

(7) 
•X~ • ・

(6) (8) 

10―3 10-2 10一1
熱伝渫度(cal/cm/sec/℃） 

図 3 各消炎素子の実測したセーフギャップと熱

伝導度との関係

＊上図中の数字は表 3にしめす消炎素子の
ナンバーである。

ジアリルフタレート樹脂21)

ジアリルオルソフタレートレジンのプレボリマ

ー， ドライ型コンパウンド， UL94V-O, Z 

社製

フェノール樹脂22)*

フェノールレジン， コンパウンド， U L94V-

O, JIS K 6915, PM-H Hクラス， z社製な

ど

熱伝導度の単位は，各種のものが取りあげられてい

るが，ここでは cal/cm/secf°Cに統一した。

図3は，各消炎素子ごとの熱伝適率とさきに実測し

たセーフ・ギャップとの関連を取りまとめたものであ

る。

4 む す び

これまでに述べた研究結果からみて，セーフ・ギャ

ップの消炎素子の熱伝導度に対する依存性について

は，つぎの事からが結論づけられる。

4・1 熱伝導度依存性

熱伝導度から研究に用いた素子を分類するとつぎの

4つのグループに大別される。

Aグループ

メラミソ，＝ボキシ 1.5x堕―8cal/cm/secf°C以

下に属する素子

Bグループ

ジアリルフタレート，ポリニステル 1.5乃至

2X堕ー3cal/cm/secf°Cの範囲に属する素子

Cグループ

SUS 304 4X堕-2cal/cm/sec『Cのオーダに属

する素子

＊ フニノール樹脂については熱硬化性樹脂の一環として研究に使用し

たテスト・ピースの銘柄のみをしめしたものであり，耐火炎性の詳

細は「プラスチックのセーフギャップ（第 3報）」を参照せられたい。
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熱伝導度によるグループ別セーフ・ギャッ

プとの関係（その 1)

Dグループ

SS 41, BsBM, A 5056 3乃至 lX堕―1cal/ 

cm/secf°Cのオーク‘に属する素子

これらの各グループのセーフ・ギャップと熱伝導度

の関連を取りまとめてしめすと図 4のとおりである。

この図によれば，熱伝導度の小さい素子のセーフ・ギ

ャップが 1x10-1mm乃至 2x10-1mm程度の極めて

微少な範囲においてやや大きい目の値をしめしてお

り，その熱伝導度の差ほ 102のオーダである。

このことは，セーフギャップによる消炎が，壁を通

しての熱伝導によって支配されるものであるという主

張に対して全く逆の結果をしめしているものといえ

る。

この図によれば，熱伝導度の最も大きいDグループ

に属する素子と熱伝導度の最も小さいAグループに属

する素子とでは，その値の差は， 102のオーゲである

にもかかわらず，セーフ・ギャップの差は，つぎのと

おりである。

Amax-Dm;n=O. 21mm 

Am;n-Dm;n=-0. 02mm 

さらに平均値において比較するとつぎのとおりであ

る。

A 
-=-=1. 03 
D 

すなわち，熱伝導度の 102の増加に対して，セーフ

・ギャップの変動はわずかに 3%にすぎないことをし

めしており， しかも熱伝導度の大きい群のものの方が

減少している。

Cについては，全く D群の素子と同じ挙動をしめ

しており， B群については， A群のメラミンと全く同

じ挙動をしめしているから，これらをすべて総合して

考えるとつぎのとおりである。この関係を図 5にしめ

す。

狂
＝ 
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この場合においても熱伝導率の小さい方のグループ
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固 5 熱伝導度によるグループ別セーフ・ギャッ

プとの関係（その 2)

が， 9%の増加をしめしている。

これらのことは，ギャップ内における消炎現象が，

壁を通しての熱伝導による冷却によって支配されるも

のであるという主張に対して全く逆の結果をしめして

いるものといえよう。

したがって，ギャップ中の高温ガスの挙動は，境界

層によって高温ガスと壁面との直接の接触がしゃ断さ

れるため，壁面から熱伝導による高温ガスの冷却ほ，

その素子の熱伝導度に支配されないものと考えても差

し支えない。

ギャップ中の高温ガスの挙動について， E.D. Dainty 

とG.K. Brown28l iま，他の気体を用いて一つのモデル

を作成しているが，本報における実験結果は，このモ

デルをある程度裏書きしているものといえよう。

すなわち， 変質した素子の表面を観察分析した結

果，同氏らのいう再接触点の存在があきらかに認めら

れた。

これらのことから，つぎのようにいえよう。

このような観点から，セーフ・ギャップの消炎素子

の熱伝導度に対する依存性はないものと結論づけるこ

とが可能である。

4・2 今後の問題点

D. Muller Hillebrand24>~ ま，その著書において絶縁

物と金属間のセーフ・ギャップ，または絶縁物間のセ

ーフ・ギャップに言及し，これについて系統的な研究

は完成されていないけれども，火炎通過の際，絶縁物

の焼焦を伴うから，金属の場合よりもギャップが小さ

くても，外部ガスに対して火炎伝ばがおこると述べて

いる。

したがってたとえ防爆規格などにおいて、火炎通過

の際のフランジ表面の変化を見込んで，許容ギャップ

について金属より小さな値を規定したとしても，フラ

ンジの表面に変化がおこるような材料であれば，これ

ほ時間とともに進行し，さらにシビヤーなギャップを

要求するから安全工学上の対策にならないことを意味



プラスチック製フランジのセーフ・ギャップに関する研究（第 1報） -7-

している。

このことほ，実用工学上金属以外の素子たとえば，

この研究におけるプラスチック消炎素子の耐火炎性の

研究が，セーフ・ギャップが熱伝導率に支配されない

とはいえ，如何に重要であるかを物語っているわけで

あり，これらについては別報にゆずる。

この研究においては，日立化成工業株式会社，台義

雄氏，松下電工株式会社，小笠原文雄氏，住友ベーク

ライト株式会社，清水正義氏 (ABC順）および上記

各社のそれぞれの部門の研究者の方々より，消炎素子

の選定およびその特性について御協力をえたものであ

り，また実施にあたっては，中央大学理工学部工業化

学科学生大坪三男君および物理学科学生鈴木宏二君の

協力をえたものであってここに記載し厚く謝意を表す

る。

（昭和51年5月20日受理）
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