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                          ポ リ エ チ レ ン の 摩 擦 圧 接 現 象

                                  長 谷 川 正 義*

                Friction Welding Phenomena of Polyethylene

                             Masayoshi HASEGAWA*

                              (Received June 9,1998)

              The effect of friction welding conditions on the friction welding

          phenomena was investigated with a brake type friction welding machine for

          meta1, using polyethylene.

             The experimental results are as follows;

           1)The initial torque increased by increaseS of friction pressure and decreaSes

          0f rotati0nal speed. This phenomena was the same manner as steel.

          2)The total loss increased remarkably with increases of frictiorl pressure,but

          the effect of upset pressure was n0t recognized. This phenomena was different

          from the steel. It Was considered that this mechanism was mainly caused by

          Small softening area of interface with small heat conductivity.

          3)The time froln friction starモtill initial torque decreased with increases of

          friction presSure.

          4)The good appearances and sound welded joints were obtained by Iow

          friction pressure and high rotational speed in comparison with steel.

          Keywords:　 polyethylene, friction welding phenomena, friction torque, total

                   loss, initial torque, time from friction start till initial torque,

                   friction welding condition

 1.緒 言

 近 年,自 動車および家電産業 を中心 としたあらゆる

産業で高機能化および高性能化が求め られ,そ れにこ

たえる材料 として,耐 食性 に優れ,し か も軽 くて成形

性 に富むプラスチ ックが用 いられている。

 プラスチ ックを生産量か ら見れば,ポ リ塩化 ビニル,

ポ リエチレン,ユ リア樹脂お よびスチ ロール樹脂が全

体 の半数以上を占めているが,こ れ らが積極的に用い

られる理 由の一つに,溶 接性 に優れていることがあげ

られ,熱 風溶接法,熱 板溶接法,摩 擦溶接法および超

音波溶接法 な どの種 々の溶融溶接法 が開発 されてき

たl`3)。

 一 方,釧 路沖地震および阪神大震災をは じめ とす る

相次 ぐ震災 によ り,生 活基盤 であるガス管及び水道管

の破損は大 きな社会問題 とな り,そ れ らの震災におい

ても損傷の少なか ったポリエチレン管に注 目が集 まり,

最 近敷設され た低圧 ガス支管の90%以 上 がす で にポ

リエチ レン管であ り,管 の直径 も年 々大 き くな ってい

る4)。その結果,ガ ス及 び水道な どの導管の主流 は鋼

管か らポ リエチ レン管へ と変化 し,今 まで主流であつ

た鋼管 はポ リエチ レン管で対応ができない高温箇所 な

どに用 いられる特殊管 とな りつつある。

 ポ リエ チレン同士の接合は接着剤では不可能 である

か ら溶接あるいは機械的に行われている。したがって,*機 械 工 学 科 (Department of Mechanical Engineering)
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溶融溶接による接合の研究が種々行なわれてきた舳

が，現在，ポリエチレン管の接合は接合部を電熱線で

加熱することにより溶融接合するエレクトロフュージョ

ン法（EF法）および接合部に加熱した熱板をあてて

溶融接合するヒートフュージョン法（HF法）が主に採

用されている。しかし，前者は接合部に電熱線をあら

かじめ埋め込んだ高価な溶着継手を必要とするために

コストの点で，また，後者は接合部の温度管理の困難

さから，接合強度の安定の点で問題がある。

 現在，わが国におけるガス用ポリエチレン管の接合

法は接合部の信頼性の高さを重視し，コストが高いエ

レクトロフュージョン法を採用している。しかし，前

述のようにポリエチレン管が特殊管として用いられて

いた当時は，敷設距離が短く，溶着継手個数もわずか

であったため，コストの高さも大きな問題とはならな

かったが，鋼管にかわって大量に使用されると，敷設

距離が膨大となり，それに伴い，当然，継手個数も飛

躍的に増加し，直径の大形化と相侯って，接合に要す

る費用も膨大となってきた。また，この方法を実施す

る場合に，接合部をあらかじめ清浄にする作業が必要

となるが，この作業にかかる費用も大きな問題となっ

ている。したがって，ポリエチレン管の大量使用に対

処するためには低コストで，しかも高信頼度の継手が

容易に得られる接合法の開発が望まれる。

 摩擦圧接法は電熱線や熱板のような外部からの熱供

給を必要としないのみならず，摩擦により接合面が常

に清浄であり，しかも接合に要する時間も短いので，

ポリエチレン管の接合法としては最適な方法の一つと

考えられる。

 しかしながら，プラスチックの摩擦圧接法について

の研究はわずかで’’），ポリエチレンに隠れば，報告は

ほとんど見当たらない。また，摩擦圧接法を採用した

わずかな報告も金属用摩擦圧接機を用いたもので，プ

ラスチック専用の摩擦圧接機を用いたものはないよう

である。

 プラスチックの軟化温度，熱伝導率，摩擦係数およ

び変形抵抗などの諸物性が金属とは異なるので，当然，

圧接現象も異なった結果を示すものと考えられる。し

たがって，プラスチックの摩擦圧接を効率良く行うに

は，推力，摩擦圧力および寄り速度などが微小調整で

きるプラスチック専用の摩擦圧接機の開発が急務であ

る。しかし現在，摩擦圧接機の開発に必要な基礎デー

タ，すなわち，圧接現象が解明されていないのが現状

である。

 そこで本研究ではポリエチレン中実丸棒を用い，摩

擦圧接現象に及ぼす圧接条件の影響を調べると共に，

この結果を既知の鋼材摩擦圧接における諸現象と比較

検討した。それらの結果について報告する。

 2．実験方法

 供試母材は市販の中密度ポリエチレン中実丸棒で直

径50，30および15mmの3種類を用いた。また，ポリ

エチレンの圧接現象を鋼材のそれと比較するため，直

径15mmの機械構造用炭素鋼S25C中実丸棒を用いた。

 摩擦圧接機には金属用のブレーキ式を用い，予備実

験の結果から，摩擦時間tI：10secおよびアプセット

時間t・＝60secを一定とし，摩擦圧力PF0．2～3．0MP島

摩擦速度N＝30～60S．’並びにアプセット圧力P。＝0．2

～10MPaの種々の圧接条件のもとで実験を行った。

なお，ポリエチレンと鋼材の摩擦トルク曲線および全

寄り代を比較した実験（図1）並びに温度曲線を比較

した実験（図2）では，それぞれの図中に示す条件を

用いたが，それら以外はいずれもP。＝Plおよびt。＝60

secとした。このt。＝60secの条件はヒートフュージョ

ンの圧着時間が直径75mmで60secとなっているの
で’2），これを参考にしたものである。また，このt。＝

60secという値は，一般の鋼材の場合のt。＝2sec程度

に比べると著しく長い時間であるが，ポリエチレン接

合部の場合，融点から冷却して固化し，さらに硬化し

て十分な機械的強度を有するまでに要する時間が鋼材

に比べ著しく長いためである。

3．実験結果とその検討
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図1 ポリエチレンとS25Cにおける摩擦トルク曲線
   および全寄り代の比較
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 図1は予備実験の結果，ポリエチレン接合部の外観

検査から外観が良好（ばりの高さおよび幅がほぼ揃っ

ていて，しかもばり表面に適度の光沢を示すもの）と

なる摩擦圧接条件を用いて圧接を行った場合の摩擦ト

ルクおよび全寄り代の時間的変化を調べた結果を

S25Cの場合と比較して示したものである。同図中に

示す第1位相から第3位相までの摩擦トルクおよび寄

り代の時間的変化はポリエチレンの場合と鋼材の場合
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ポリエチレンの摩擦圧接現象

とでは定性的にほぼ同様な傾向を示すことが認められ

る。すなわち，いずれの場合も摩擦トルクは母材接合

面の接触開始から短時間で極大値を示した（以下，こ

のトルクを初期トルクという）後に減少し，定常域に

達している。また，寄り代も初期トルク到達時に発生

し，その後は時間の経過と共にほぼ一様に増大するこ

とが認められる。しかし，アプセット圧力を付与した

後の第4位相における寄り代はポリエチレンの場合に

はほとんど認められないのに比べ，鋼材の場合には大

きなアプセット寄り代が生じている。この点について

は後述の図5において，その主因について述べる。
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図2 ポリエチレンとS25Cにおける温度曲線の比較

 図2はポリエチレン接合部表面の摩擦圧接時におけ

る温度曲線をS25Cの場合と比較して示したものであ

る。ポリエチレンの場合には接合面から軸方向に2

mm離れた箇所の表面温度は摩擦開始と同時に上昇を

示し，摩擦開始から9sec後に最高温度（約430K）に到

達しているが，接合面から10mm離れた箇所の温度は

極めて低く，しかも摩擦開始から約200sec後も温度

はわずかに上昇し続けていることが認められる。これ

に比べ，S25Cの場合には接合面から2，3，5および

10mm離れたいずれの箇所も摩擦開始と同時に温度上

昇し，約12sec以内に最高温度に到達後，低下してい

ることが認められる。このように，接合面から10mm

離れた箇所における温度曲線の様相がポリエチレンと

S25Cとで著しく異なるのは両者の熱伝導率が異なっ

ていることによるものと考えられる。すなわち，ポリ

エチレンの熱伝導率は0．29kcaI／m．hLkで，鋼材のそ

れ（43～52kca1／m．hr．k）に比べ，著しく小さい（1／148

～1／179）ため，接合面で摩擦発熱した熱が接合面か

ら工0mm離れた箇所に伝導するにはかなり長い時間を

要するためと思われる。この点はポリエチレンの接合

現象と鋼材のそれとが著しく異なる要因の一つと考え

られる。
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図3 初期トルクに及ぼす摩擦圧力の影響

 図3は試験片直径D＝50および30mmのポリエチレ

ン丸棒を用いた場合の初期トルクTiに及ぼす摩擦圧力

Plの影響を種々の摩擦速度Nについて比較して示した

ものである。いずれのNの場合もTiはP王の増加と共に

ほぼ直線的に増大する傾向が認められる。また，同一

PlにおけるTiの値をNについて比較すれば，TiはNが

低いほど高い値を示すことが認められる。これらの傾

向はいずれのDの場合も同様であるが，同一P王におけ

るTiの値はD＝50mmの方が30mmよりもかなり高い

値を示している。なお，D＝50mmの場合にはN＝60

S一’の実験も行ったが，この場合には摩擦発熱量が多

すぎて，ポリエチレンの軟化が著しく，液状化したポ

リエチレンが摩擦圧接時の回転に伴う遠心力により飛

散し，ばりの形成が困難であったため，圧接不可能と

してデータから除去した。このように接合部が液状化

する現象は鋼材の場合には見られないが，この点はポ

リエチレン特有の現象であると思われる。

 図4は初期トルクTiに及ぼす摩擦速度Nの影響を調

べた結果を示したものである。いずれのDおよびPlの

場合もTiはNの増加と共に減少する傾向が認められる。

 図5は全寄り代Utに及ぼす摩擦圧力P1の影響を調べ

た結果を種々の摩擦速度Nについて示したものである。

本来，U・はP1による寄り代U1とアプセット圧力P・によ

る寄り代U。とを加えたものであるが，ここでは横軸

にP1のみを用いた。これは後述のように，P。によるU。

の発生はほとんど認められないことが実験により明ら

かであり，P1のみで整理しても差し支えないからであ

る。同図によれば，D：50および30mmのいずれの場

合もU、はPlの増大と共にほぼ直線自守に増加する傾向が

認められる。また，U。の値はNおよびDの増加により

増大する傾向が認められる。なお鋼材の摩擦圧接にお

いては，通常，P。はPlの約2倍の値が採用されており，

（3）
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図4 初期トルクに及ぼす摩擦速度の影響

鋼材の場合の圧接現象とほぼ同様であるが，全寄り代

の発生機構は異なることが明らかとなった’3）。
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図5 全寄り代に及ぼす摩擦圧力の影響

このP・を付与することによりU・が発生し，継手強度も

著しく増加するのであるが，ポリエチレンにおいては

P1に対して約10倍のP。を付与してもU。はほとんど発生

しなかった。この点は鋼材に比べ著しく異なる現象で

あるが，この主因の一つに両者の熱伝導率の相違が考

えられる。すなわち，ポリエチレンの熱伝導率は鋼材

のそれに比べ，著しく小さく，したがって，接合面で

発生した摩擦熱は摩擦時間tl＝10secの間に接合面か

ら軸方向にほとんど伝導しないため，軟化部が接合面

の極近傍のみに限定され，その結果，P。を付与しても

それによる塑性流動が発生しないため，U。も発生し

ないものと考えられる。

 以上の実験結果から，ポリエチレンと鋼材の圧接現

象を比較すれば，トルクと摩擦時間との関係，初期ト

ルクに及ぼす摩擦圧力および摩擦速度の影響は既知の

図6 摩擦開始から初期トルクに至るまでに要する

   時間に及ぼす摩擦圧力の影響

 図6は摩擦開始から初期トルクに至るまでに要する

時間tiに及ぼす摩擦圧力Plの影響を調べた結果を示し

たものである。いずれのDの場合もtiはPlの増大と共

に減少する傾向が認められる。また，Dについて同一

PIにおけるtiを比較すれば，tiはD＝30mmの方が50

mmの場合よりも増加する傾向が認められる。
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図7 摩擦開始から初期トルクに至るまでに要する

   時間に及ぼす摩擦速度の影響

 図7は初期トルクに至るまでに要する時間tiに及ぼ

す摩擦速度Nの影響を調べた結果を示したものである。

D：50および30mmのいずれの場合もtiはNの増大と

共にほぼ一様に減少する傾向が認められる。

 図8は初期トルクに至るまでに要する時間tiに及ぼ

す周速度Vの影響を調べたものである。なお，VはD
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図8 摩擦開始から初期トルクに至るまでに要する

  時間に及ぼす周速度の影響

から計算で求めたものを用いた。同図中の白抜きはD＝

50および黒塗りは30mmの場合の結果である。いず

れのPlによる場合も50mmの結果と30mmの結果をプ

ロットしたものとは互いに連結し，一本のなだらかな

線となっていることが認められる。すなわち，七はV

に支配されていることが明らかとなった。

 しかし，この結果がポリエチレン特有の現象である

のかあるいは鋼材でもこのような現象が見られるのか

については，現在，比較する研究結果が見当たらない。

そこでこの点を検討するため，S25Cについても同様

な実験を行い，その結果を図9に示した。同図は試験

片直径D＝12mmの場合の初期トルクに至るまでに要

する時間tiに及ぼす試験片の周速度Vの影響を調べた

結果を自抜きで示したものである。この実験結果とD＝

10および15mmの結果である黒塗りおよび半黒塗り

の結果はいずれもD＝12mmの自塗りの実験結果の線

上にプロットされている。したがって，鋼材の場合に

もポリエチレンの場合と同様にtiはVによって支配さ

れていることが確認された。

 図10はばりの高さhに及ぼす摩擦圧力Plの影響を調

べた結果の一例を摩擦速度N＝40S’’について示したも

のである。ポリエチレンの摩擦圧接時に発生するばり

は摩擦発熱量に大きく支配されることが明らかとなっ

た。すなわち，発熱量が小さい場合にはポリエチレン

の軟化不足から接合面が削られてできた微小粒あるい

は綿状のものがばりに付着しその結果，光沢のないば

りとなり，逆に，発熱量が大きい場合にはポリエチレ

ンが液状化し，それが顕著な場合には遠心力により飛

散したり，あるいは軸方向に流れて母材表面に付着し，

鋼材のような接合面を対称軸としたカールを持っぱり
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図9 S25Cにおける摩擦開始から初期トルクに至る
   までに要する時間に及ぼす周速度の影響
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図10ばりの高さに及ぼす摩擦圧力の影響

は得られなかった。したがって，適正な発熱量が得ら

れる圧接条件を除き，ばりの高さhおよび後述の図11

に示すばりの幅Wは測定箇所により大きなばヶつき

が見られるので，同図では接合部の円周を4等分し，

（5）
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各箇所ごとにhおよびWを測定し，その値をそのまま

示したものである。同図によれば，hはPl＝O．2MPaの

場合には約2．8～3．8mmの値を示し，Pl＝0．5MPaにな

ると約1．5～2．5mmに減少し，その後，PI＝2．0MPaま

ではPIの増大と共にhも増加するが，P1がそれを越え

るとhは低下の傾向を示す複雑な様相を示してい孔

これは摩擦速度および摩擦圧力が小さい場合には摩擦

発熱が不足し，光沢のないばりで，軸方向にほとんど

流動しないため，hも高い値を示しているが，Pl＝0．5

MPa以上になると摩擦発熱量も増加し，軟化するの

でhも減少するものと考えられる。そして図5に示し

たように，Plの増加と共にU、も増大するので，P1＝

2，0MPaまではPlの増加と共にhも増大するものと思わ

れる。なお，これらのばり表面はロウを溶かしたよう

に光沢のあるばりとなり，軸方向に流れて付着してい

ることが観察されることから，hは接合部の軟化状況

に大きな影響を受けているものと考えられる。また，

Pl＝2．0MPaを越えるとhが低下するのは，軟化が著し

く，ばりは軸方向に激しく流れていることが観察され，

この結果，hは高くならないものと考えられる。

会

会

正義

 図11はばりの幅Wに及ぼす摩擦圧力P1の影響を示

したものである。同一Plにおけるばらつきはかなり大

きいが，傾向から見れば，PI：1．0MPaまではP1の増

加と共にWもわずかに増加する傾向が見られるが，P1

がそれを越えるとP1の影響は顕著であることが認めら

れる。この原因はPlが1．0MPaを越えると軟化が顕著

で，ばりが軸方向に流れるためと思われる。

 このように，ポリエチレンではばりが軸方向に流れ

て母材表面に付着する現象並びにばり高さおよび幅が

測定個所により大きく異なる現象などが見られるが，

この現象は鋼材の摩擦圧接では見られない特異な現象

である。これらの相違は熱伝導率および融点近傍での

流動性に起因しているものと考えられる。
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図12摩擦圧接継手の外観 （D＝50mm）

図11ばりの幅に及ぼす摩擦圧力の影響

］
101㎜

 図12は直径D＝50mmの場合の摩擦圧接継手の外観

に及ぼす摩擦圧力P1および摩擦速度Nの影響を調べた

結果を示したものである。外観に及ぼすPlおよびNの

影響は顕著で，N：30S’三で，P1：0．2および0．5MPaの

場合には，摩擦発熱不足から接合部のポリエチレンが

               中部大学工学部紀要
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ポリエチレンの摩擦圧接現象

軟化せず，ポリエチレンが削られてできた微小粒が表

面に付着し，表面の光沢は認められない。しかし，N＝

40および60S－1の場合にはPlがいずれの場合も表面は

著しく軟化し，ロウ状の光沢のあるばりが発生するこ

とが観察された。また，Plが1．OMPaを越えると，い

ずれのNの場合もばりの幅が極端に広くなり，しかも

場所によって不揃いであることが観察された。

｛O〕“，60S－1

 円＝2．㎝3a

」図13 摩擦圧接継手の外観 （D＝15mm）

1＝㎞

 図13は直径D＝15mmの場合の外観の一例を示した

ものである。P1＝2．0MPaと高い値にもかかわらず，

いずれのNの場合も軟化不足で，ポリエチレンが削ら

れた微小粒あるいは綿状のものがばりに付着しており，

良好な外観は得られなかった。
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に相当する外観が得られなかった。

 このようにポリエチレンではNおよびP1の適正条件

範囲が狭く，その範囲を超えると，ばりは不揃いとな

る現象が見られるが，これは鋼材の場合には見られな

い現象である。またこの結果は，ポリエチレン継手の

外観はNよりもVに大きく影響されることを示唆して

いるもであり，したがって一般的に，鋼材の場合の圧

接条件はNで示されるが，ポリエチレンの場合にはV

で示す方が妥当であると考えられる。
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図14 摩擦圧接継手の外観に及ぼす摩擦速度および

   摩擦圧力の影響

 図14は直径D＝50，30および15mmの試験片を用い

て摩擦圧接を行った場合の継手外観に及ぼす摩擦圧力

Plおよび摩擦速度Nの影響を調べた結果をまとめて示

したものである。なお，同図中で示す×印は発熱不足

ではりが軟化せず，光沢がない場合で，××印は逆に

軟化しすぎて液状化し，ばりが流れて外観がそれぞれ

不良となった場合である。同図によれば，○で示す良

好な外観が得られる範囲はかなり狭く，しかもDが減

少すると共に，良好な外観を得るためには，より高い

P1およびNを必要とすることが認められた。また，D：

15mmの場合にはN＝60S一’においても発熱不足で，○

 4．結 言

 ポリエチレン中実丸棒を用いて摩擦圧接における諸

現象を調べると共に鋼材のそれらと比較検討を行った。

得られた結果は次のとおりである。

1）摩擦トルクは摩擦圧力の増大および摩擦速度の減

少と共に増加する。この現象は鋼材の場合と同様であ

る。

2）全寄り代に及ぼす摩擦圧力の影響は顕著であるが，

アプセットによる寄り代はほとんど認められない。こ

の現象は鋼材の場合と著しく異なる。

3）摩擦開始から初期トルクに至るまでに要する時間

は摩擦圧力の増加と共に減少する

4）良好な外観のポリエチレン継手を得るための摩擦

圧力は鋼材に比べて，著しく低く，また摩擦速度は逆

に大きい。
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