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テナックの製品設計基準

1-1 圧入設計

テナック部品は、その樹脂特性を利用した結合方法を用いることにより、金属部品よりも組み立て

が簡単になり、コスト的にも有利になります。このような結合方法の一つに圧入があります。

圧入とは、金属や樹脂の軸を、その外径よりも小さい内径を有する樹脂穴に加圧挿入する結合方法

です。この方法の特徴は最小限のコストで強固な結合が得られることであり、金属インサート、接

着等を省略できます。テナックは、剛性、弾性回復性、耐クリープ性、寸法安定性に優れているた

め、圧入に適しています。

金属と金属の結合方法に焼きばめがありますが、テナックの圧入でも、この考え方を基本にしてい

ます。しかし、金属の焼きばめとテナックの圧入には大きな相違があります。それは、次のような

点です。

・金属では外力に対する変形量がフックの法則に従うが、樹脂では、この法則を適用すること

ができない。この為樹脂の引張弾性率の大きさが変形量に単純に比例しない。

・樹脂では応力緩和の為、時間の経過により結合力が低下し、初期の結合力が維持されなくな

る。

以上のような事柄を考慮し、本章では次のような前提で計算しました。 

・圧入代の推奨値を、テナック標準グレードにおいて3～5％とした。

・テナックの引張弾性率の大きさを歪み（変形量）の大きさの関数とする実験式とした。

・樹脂の応力緩和による結合力の変化を時間の関数とする実験式とした。

  なお、この内容は、テナックの一般グレードを使用した場合であり、ガラス繊維などのフィラー

入りグレードについては適用されませんので、ご注意のほどお願いします。 
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(1) 圧  入  代

圧入で強固な結合力を得るためには、圧入代が重要です。

図1-1-1において、圧入代ひずみδ（％）は

δ＝（Ｄｓ－Ｄｉ）／Ｄｉ×100 ･･･････････････････････････(1) 

として定義されます。 

結合力は圧入代ひずみに比例しますが、樹脂にかかる応力も大きくなり、許容応力を超える樹

脂に割れが生じます。圧入代ひずみが小さい時は十分な結合力が得られません（図1-1-2参照）。

即ち、圧入代ひずみには最適な範囲があり、実験によると、テナック標準グレードでは３～５％

です。 

なお、圧入代の最大許容値δ’max は、鋼の軸をテナックに圧入する場合、次式のようになりま

す。 

δ’max ＝ ・（１＋     ） ････････････････････････(2) 

Ｓ：テナックの設計応力〔kgf/cm2〕（Ｓ＝引張降伏強度/安全率）安全率：1.5～2.0 

Ｅ：テナックの引張弾性率〔kgf/cm2〕 

ν：テナックのポアソン比＝0.35 

Ｗ：形状係数＝ )DD(/)DD( 2
s

2
h

2
s

2
h −+  

Ｄｓ：軸（シャフト）直径（cm） 

Ｄ h：ハブ直径（cm） 

δ’max：圧入代（cm） 

Ｓ・Ｄs 

   Ｅ 

 ν 

 Ｗ 

1kgf/cm2=0.098MPa 
1kgf･cm/cm=9.8J/m 
1kgf=9.8N 
1kcal=4186.8J 
1kcal/m/hr/℃=1.163W/m/k 

【お問い合わせ先】
旭化成エンジニアリングプラスチック総合情報サイト
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(2) 結合力～引抜力（抜去力）と回しトルク

結合力には、次の二つの要求項目があります。

・引抜力…………軸を軸方向に引き離すのに要する力 

・回しトルク……軸をねじ回すのに要する力 

① 引抜力

引抜力Ｆは、「軸とテナック製ハブとの接触面圧」、「軸とテナック製ハブとの接触面積」、

「軸とテナック製ハブとの摩擦係数」の積で示されます。

Ｆ＝μ･Ｐ・Ａ･･･････････････････････････････････････････(3) 

μ：軸とテナック製ハブとの摩擦係数〔-〕 

Ｐ：軸とテナック製ハブとの接触面圧〔kgf/cm2〕 

Ａ：軸とテナック製ハブとの接触面積〔cm2〕 

ここで、図1-1-1より、 

Ａ：π・Ｄｓ・Ｌ････････････････････････････････････････(4) 

また、接触面圧Ｐは、次式で表されます。 

Ｐ＝ ･････････････････････････････････････(5) 

摩擦係数μは、軸とハブの組み合わせにより決まります。軸が金属の場合は金属の材質、表

面粗度を考慮する必要があります。参考例として、鋼とテナック製ハブの場合のμを示しま

す。 

中心線表面粗さＲａ（μｍ） 摩擦係数μ（-） 

0.1 0.12 

0.3 0.33 

0.5 0.40 

表面粗さ▽▽▽の金属軸は、およそμ＝0.2で、鏡面仕上げ品は、およそμ＝0.1です。 

弾性率についは、樹脂ではひずみδの大きさにより引張弾性率Ｅが変化するためＥ（δ）を

導入します。 

δ・Ｅ 
（Ｗ＋ν）100 

【お問い合わせ先】
旭化成エンジニアリングプラスチック総合情報サイト
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引張弾性率Ｅは圧入代ひずみδに依存するため、図 1-1-4 を用いて次式のＥ（δ）を導入し

ます。 

Ｅ（δ）＝Ａδ６＋Ｂδ５＋Ｃδ４＋Ｄδ３＋Ｅδ２＋Ｆδ＋Ｇ（δ≦10％）……(6) 

ここで、Ａ～Ｇは以下のような値をとります。 

ホモポリマー コポリマー

Ａ -0.266 -0.3491

Ｂ 8.372 11.02

Ｃ -97.73 -132.7

Ｄ 482.4 747.4

Ｅ -365.0 -1704

Ｆ -6766 -2433

Ｇ 35100 27600

(6)より、(5)は次式のようになります。

Ｐ＝         ･･････････････････････････････････(7) 

(4)、(7)より引抜力Ｆ（ｔ）は、次式のようになります。

Ｆ＝μ         ・π・Ｄｓ・Ｌ 

従って、引抜力は、摩擦係数、圧入代ひずみの大きさ、樹脂の引張弾性率、軸の外径、ハブ

のさ、肉厚に依存します。 

なお、引抜力はウエルド部により変化するので、ウエルド部の位置を検討する必要がありま

す。 

② 引抜力の時間変化

引抜力は樹脂の応力緩和により、時間とともに低下します（図 1-1-5 参照）。圧入後、時間

ｔ経過後の引抜力をＦ(t)とすると、

Ｆ(t)＝Ｆ０・α(t) ･･････････････････････････････････････(8) 

Ｆ０：初期の引抜力（(1)を用いる） 

α(t)：時間の関数で、樹脂の応力緩和に関係する。 

ここで、α(t)を実験により求めると、次式のようになります。 

α(t)＝0.91－0.09log(t)･････････････････････････････････(9) 

（対数は常用対数） 

(8)、(9)から、圧入後、時間ｔ経過後引抜力Ｆ（ｔ）は次式のように表されます。

Ｆ(t)＝               ・｛0.91－0.09log(t)｝……(10) 

ｔ：時間（min） 

(10)の計算例を表1-1-1、表 1-1-2に示します。

π・μ・δ・Ｄｓ・Ｌ・Ｅ（δ） 
（Ｗ＋ν）・100 

δ・Ｅ（δ）
（Ｗ＋ν）×100 

δ・Ｅ（δ）
（Ｗ＋ν）・100 

【お問い合わせ先】
旭化成エンジニアリングプラスチック総合情報サイト

https://www.asahi-kasei-plastics.com/contact/



5

③ 回しトルク

回しトルクＴは、次のようにして求められます。

Ｔ＝      

ここで、Ｆ(t)は摩擦係数μにより影響を受けます。μには方向性があり、軸と直角方向のμ

は軸方向のμより小である。従って、トルクについてＦ(t)は、引抜力の場合よりも小となり

ます。 

(3) テナック製ハブに生じる引張応力

圧入によりテナックハブにひずみができ、引張応力（フープ・ストレス）が生じます。この応

力が設計応力を超えると、ハブにクラックが発生するので、設計応力を超えないように圧入代

ひずみを設計する必要があります。このフープ・ストレスは、軸と接するハブ内面に生じ、次

式から求められます。

σ＝Ｐ・Ｗ 

σ：ハブ内面に生じる引張応力〔kgf/cm2〕 

Ｐ：接触面圧〔kgf/cm2〕 

Ｗ：形状係数 

または、(2)式により、 

Ｓ＝            ･･･････････････････････････(11) 

となり、Ｓをハブに生じる引張応力として計算する方法もあります。 

経験的には、ハブに生ずる引張応力としては、ホモポリマーでは、500kgf/cm2 を超えない事、

コポリマーでは、450kgf/cm2を超えない事が望ましいと考えております。

Ｆ(t)・Ｄｓ 
２ 

δ・Ｅ（δ） 

Ｄｓ（１＋   ）・100ν 
Ｗ 

【お問い合わせ先】
旭化成エンジニアリングプラスチック総合情報サイト
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外径 2.48mmの鋼製の軸を、内径2.4mm、外径５mm、長さ10mmのテナック製ハブに圧入する。

この時の圧入直後、および１年後の引抜力、回しトルクを求める。ただし、テナックはホモ・

ポリマーとし、ポアソン比は0.35、鋼との摩擦係数は0.2とする。 

(4) 例 題

〔解法の順序〕 

① 圧入代ひずみδを求める。

② 圧入代ひずみδの時の引張弾性率Ｅ（δ）を求める。

③ 形状係数Ｗを求める。

④ 圧入直後の接触面圧Ｐを求める。

⑤ 圧入直後、および１年後の引抜力Ｆ、回しトルクＴを求める。

〔解〕 

① δ＝（2.48－2.4）/2.4＝0.0333 3.33％ 

② Ｅ（3.33）＝-0.266×3.336＋8.372×3.335－97.73×3.334＋482.4×3.333

－365×3.332－6766×3.33＋35100

③ Ｗ＝（52＋2.42）/（52－2.42）＝30.76/19.24＝1.60

④ Ｐ＝0.0333×17400/(1.60＋0.35)＝297kgf/cm2

⑤ 圧入直後の引抜力Ｆ 0＝0.2×3.14×0.248×１×297＝46.3kgf

回しトルクＴ＝46.3×0.248/2＝5.7kgfcm 

  １年後の引抜力Ｆ＝Ｆ 0 ｛0.91－0.09log(525600)｝＝18.3kgf 

回しトルクＴ＝18.3×0.248/2＝2.2kgfcm 

注）・この場合のハブ内面に生じる引張応力σ＝297×1.60＝475.2kgf/cm2

・引抜力の設計値から圧入代ひずみを求める場合は、試行錯誤により①～⑤を繰り返し、

設計値に適した圧入代ひずみを決定して下さい。

・回しトルクは、摩擦係数μの方向性がないものとして計算しました。

・設計においては、Ｄｈ／Ｄｓ、Ｄｈ／Ｄｉ≧２が望ましい。

【お問い合わせ先】
旭化成エンジニアリングプラスチック総合情報サイト

https://www.asahi-kasei-plastics.com/contact/
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(5) 圧入力、引抜力の実測値と計算値

(6) まとめ

・テナックの引張弾性率の大きさＥ（δ）

Ｅ（δ）＝Ａδ６＋Ｂδ５＋Ｃδ４＋Ｄδ３＋Ｅδ２＋Ｆδ＋Ｇ（δ≦10％） 

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇは定数（数値は、本文参照） 

・圧入代ひずみの推奨値 テナック標準グレードでは   δ＝３～５％ 

【お問い合わせ先】
旭化成エンジニアリングプラスチック総合情報サイト

https://www.asahi-kasei-plastics.com/contact/
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・圧入代ひずみと引抜力の関係を示す計算式

Ｆ＝ 

・引抜力の時間変化を示す計算式

Ｆ(t)＝           ・｛0.91－0.09log(t)｝

Ｆ：圧入力、引抜力〔kgf〕（Ｆ(t)は圧入後、時間ｔ経過後の引抜力） 

μ：軸とテナック製ハブとの摩擦係数〔－〕 

δ：圧入代ひずみ＝（Ｄｓ－Ｄｉ）×100/Ｄｉ〔％〕 

Ｄｓ：軸の外径〔cm〕 

Ｄｉ：テナック製ハブの内径〔cm〕 

Ｌ：テナック製ハブの長さ〔cm〕 

Ｅ（δ）：引張弾性率 圧入代ひずみにより引張弾性率が変化することを示す〔kgf/cm〕 

Ｗ：形状係数＝ )DD(/)DD( 2
s

2
h

2
s

2
h −+  

Ｄ h：テナック製ハブの外径〔cm〕 

ν：テナックのポアソン比＝0.35 

ｔ：時間〔min〕 

・摩擦係数（表面粗さとの関係）

中心線表面粗Ｒａ（μｍ） 摩擦係数μ（-） 

0.1 0.12 

0.3 0.33 

0.5 0.40 

ただし、市販の研磨シャフトは、おおよそμ＝0.2。 

(7) トラブル予防、寿命測定

A) トラブル防止のために

１．折れ割れの防止

  樹脂ハブが、圧入後に割れる場合がある。これらを防止するために、 

① ゲート位置を応力のかかる所から、できるだけはなす。

② 成形品のウエルド部の溶着不良を防止する。

○金型のガス抜き位置を考慮する。

○多数個取りの場合、ランナー位置、保圧のかかり方を調整する。

○ＭＤ除去剤、防錆剤の付着による不良をなくす為、数ショットは捨て打ちを行う。

③ より高分子量のポリマーを選択する。

○例えば、ホモポリマーでは4010、3010、コポリマーでは4520、3510

④ 割れ寿命の予測実験をやってみる。

○120℃のオーブンに入れて、600時間以内で割れない事が望ましい。

⑤ 圧入部の内部応力を下げる。

π・μ・δ・Ｄｓ・Ｌ・Ｅ（δ） 
（Ｗ＋ν）・100 

π・μ・δ・Ｄｓ・Ｌ・Ｅ（δ） 
（Ｗ＋ν）・100 

【お問い合わせ先】
旭化成エンジニアリングプラスチック総合情報サイト
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○圧入代を下げる。圧入代ひずみ６％以上の場合、圧入時に割れる場合がある。

○ハブの肉厚を厚くする。肉厚は成形上からも最低1.5mm以上が望ましい。

○ハブ外径/軸直径（Ｄｈ/Ｄｓ）の比は、最低でも1.5以上が望ましい。

⑥ 軸を圧入時に、軸や成形品がふらつき、変な力が加わらない様に注意する。

２．引抜力が不足の場合 (図 引き抜き力不足改良) 

① ハブの長さ（Ａ部）を更に長くする。

② 軸の円周方向の表面荒さ（Ｂ部）を荒くする。

③ 応力緩和を見越し、圧入代を大きくとる。

【お問い合わせ先】
旭化成エンジニアリングプラスチック総合情報サイト

https://www.asahi-kasei-plastics.com/contact/
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３．回転トルクが不足の場合 

① ハブの長さ（Ａ部）を更に長くする。

② 軸の中心軸方向の表面荒さ（Ｂ部）を荒くする。

③ 軸表面に浅い平目（筋目）ローレットをつける。（ピッチ＝0.6以下、高さ＝0.3mm以下） 

ローレット目が荒すぎると、ノッチ効果により割れる場合がある。

④ 軸、シャフトの断面形状をＤカットにする。

⑤ 応力緩和を見越し、圧入代を大きくとる。

B) 熱エージングによる圧入品の寿命予測

圧入したサンプルを、各温度のオーブンに入れ、クラックが発生するまでの日数

【お問い合わせ先】
旭化成エンジニアリングプラスチック総合情報サイト

https://www.asahi-kasei-plastics.com/contact/
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