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Steel conveying rollers used in hot rolling mills must be changed very frequently at great cost 

because hot conveyed strips induce wear on the roller surface in short periods . In this study new 
roller structure is considered where a ceramics sleeve is connected with two short shafts at both ends 

by shrink fitting. Here, ceramics sleeve may provide longer life and reduce the cost for the 

maintenance. However, care should be taken for the maximum tensile stress between the sleeve and 

shafts because the fracture toughness of ceramics is extremely lower than the values of steel . In this 
study FEM analysis is applied to the structure, and the maximum tensile stress has been investigated 

with varying the dimensions of the structure. It is found that the maximum tensile stress appearing 

at the end of sleeve takes a minimum value at a certain amount of shrink fitting ratio. 
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1. 緒 言

圧 延 工場 における鋼板 搬送 用 ローラー(図1参 照)

に は,合 金 鋳 鉄,炭 素 鋼 や合 金 鋼 が使 用 され てお り,

特 に熱 延鋼 板 搬送 時 には,比 較 的早 期 にローラー表

面 の摩耗 ・肌 荒れ が生 じる.従 って,ラインを止 めてロ

ーラー の交 換 や整 備 をす る必要 が あり,メンテナンス

に多 くの 時間 を要 し,製 造ラインの連 続化 を阻害 する

要 因になっている.ま た,鋼 板 が高 温で搬 送 され る過

程で,ロ ーラー表 面 に熱 衝 撃 に起 因す る微細 なクラッ

クが生 じ,鋼板搬 送 時 に焼 付きを起こし,鋼 板 の 品質

を低 下させ ている.

これまでにも,損 傷 部を溶 射 により補 修 し,ロー ラー

を再 生使 用す る方 法(1)や,ロー ラー の材 料 を耐熱 性 ・

耐摩 耗性 に優 れ る材 料 に変 更す る(2)ことで,ロ ー ラー

の長寿 命化 が図 られ てきた.し かし,従 来 の図2(a)の

ような構 造 の場合,材 質 の高級 化 が制 約 されるためロ

ーラー の消耗 が大きい.ま た,ロー ラー 交換 のコストも

高く,大 幅なコストの削減 は望 めない.

そこで,図2(b)の ように胴 部 をスリー ブ化 して軸 部

をその両 端 に接 合 するローラー 構 造 に着 目す る.接

合 部 は,従 来 の溶接 接 合で はなく焼嵌 め とすることで,

ロー ラー の交 換 や メンテナンスに要 す る時 間 を短 縮

す ることができる.また,ロ ーラーの 自重 が軽 いため回

転 しや す く,鋼 板の 走行 速度 の変 化 に良 好 に追 従 で

きる.さ らに,スリーブ材 料 を耐 熱性 ・耐摩 耗性 に優 れ

たセラミックスへ 変 更す ることで,ロ ー ラーの寿 命 を飛

躍 的 に延 長 させ ることができ,さ らなるコスト削減 が期

待 される.

一方 で
,ス リーブ 中央 付近 が 中空であるため の強度

不 足 や,胴 端 部 ・軸 端 部 相 当位 置 の応 力集 中 が問

(a) Conventional Roller

(b) New Roller
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Fig.1 Layout of Conveying Rollers

Fig.2 Roller Structure
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題 となってくる.特 にセラミックスは鋼 に対 して破 壊靱

性 が極 めて小 さく,構造 物 中の小 さな欠 陥からも破壊

につ ながる.ま た,セ ラミックスは鋼 に比 べ,強 度 のば

らつきが大 きく,機械 的性 質 の信 頼 性 は極 めて低い(3).

そ のため,ロー ラー に生 じる最 大 引 張応 力を把握 す る

ことが より重 要 となってくる.そ こで 本 研 究 で は,図

2(b)の 構 造 にお いて,ス リーブ材 質 をセラミックスとし

た場 合 にお ける,ロ ーラー に生じる最 大引 張応 力 を,

有限 要素 法を用いた弾性 解析 により検 討す る.

2. 解析 条件

2.1 境 界 条件 焼嵌 め代 δをスリーブ嵌 め込み

部の 内径d=210mmで 除したものを焼 嵌 め率 δ/dと定

義 し,軸 部 ・スリー ブ間 を焼嵌 め率 δ/d=3.0×10-4で接

合す るものとする.こ の初期 形状 を解 析 後,焼 嵌 め率

δ/d,嵌め込 み長 さL等 の条 件を変えて最 大応 力へ の

影 響を明らかにする.焼 嵌 め後,軸 部 は単純 支持 とし,

搬 送 される鋼 板 を想 定した分 布 荷 重(円 周 方 向 には

集 中負 荷)w=100N/mmを ローラー スリー ブに負荷 す

る(図3参 照).接 触解 析 には特 殊な境 界要 素を必 要

とせ ず,接 触 が発 生 す る位 置 が前 もってわかってい

なくても,接 触 状 態の複 雑 な変化 をシミュレー トできる

直接拘 束 法を採 用 する.ま た,摩 擦 はクー ロン摩 擦モ

デル とし,摩 擦係 数 は0.3と する.実 際 の搬送 用ロー

ラーで は高 温 の鋼 板 と接 触す る場 合 があるが,本 研

究で はこの熱応 力 は考慮 しない.

2.2 各 材 料 の物 性 値 従 来 の ローラー には主

に鋼 が使 用されているが,ス リー ブを耐 熱性 ・耐摩 耗

性 に優 れ たセラミックスや超 硬 にす ることにより,長 寿

命化 が可能 となる.しか し,セ ラミックスや 超硬 は,わ

ずかな欠 陥か らも破 壊 につ ながるため,ロ ーラー に生

じる最 大 引張応 力 の把 握 がより重 要となる.そ こで,ス

(a) Dimensions

(b) Distributed load

リー ブ材 質 として窒化 ケイ素系 セラミックスを用 いる場

合 を中心として,焼 嵌 めお よび 分布 荷 重wに よって生

じる最 大応 力 を検 討す る.ま た,ス リーブ に耐摩 耗 性

に優 れ た超 硬,な らび に通 常用 い られ てい る鋼 を使

用 した場 合も解析 し,比 較 検討 する.な お,スリー ブ両

端 に嵌 め込 む軸 部 は耐熱 性 が要求 され ないので,そ

の材 料 はい ずれ の場 合も鋼 とす る.鋼,セ ラミックス,

超 硬 それ ぞれの物 性値 を表1に 示 す.

2.3 解 析モデ ル セラミックスはほとん ど塑性 変

形を生じないことから,解 析 は三次 元 弾性 解 析 とす る.

六 面 体 一 次 要 素 を使 用 し,要 素 数22340,節 点数

26751の 場 合 の要素 分割 例を図4に 示 す.モ デル は

対称 性 を考慮 し,全 体の1/4を 対象 としている.

3. 解析 結 果

3.1 最大 引張 応 力 の発 生 箇 所 とそ の値 焼 嵌

め率 δ/d=3.0×10-4での,ス リー ブにお ける応 力 σθの分

布 を図5(a),(b)に 示 す.図5(a)は 焼 嵌 め応 力 であり,

図5(b)は 焼 嵌 め後,分 布 荷重w=100N/mmを かけた

場 合 の 応 力 で あ る.ロ ー ラー ス リー ブ 端 部 に は

ρ=5mmの 曲率 半径 を有 しているが(図5参 照),負 荷

後 の最 大 引張応 力 は点Aに 生 じてお り,その値 は

σθ=85.6MPaで ある.分 布 荷 重wを 作用 させ る前(焼

嵌 め時)に は点Aの 応 力 は δθ=75.2MPaで あり,分布

荷 重wに より10.4MPa増 加す る.点A付 近で は荷重

をか けることにより,軸 部 とスリーブ が強 く接 触 す るた

めと考えられ る.

図6(a),(b)にそれ ぞれ,焼 嵌 めお よび 負荷 後 のスリ

Fig.3 Models considered (mm)

Table1 Material Properties

Fig.4 FEM mesh
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(a) δθ due to shrink fitting (b) δθ due to shrink fitting and load distribution

(a) δz due to shrink fitting (b) δz due to shrink fitting and load distribution

ーブ にお ける δ
、を示 す.負 荷 後 の最大 引 張応 力 は

点Bで 生じており,その値 は δz=54.5GPaで 負 荷 前の

δz=34.5GPaか ら20.0GPa上 昇している.

以 上 のことから,ス リー ブに生 じる最大 引張応 力 は

点Aで の δθであることがわかった.セラミックスは塑性

変形 を生 じないた め,金 属 と同様 な塑性 変 形 に起 因

す る疲 労 は生 じにくい(4)が,疲 労 へ の考 慮 は必 要 で

ある.ここで は,セ ラミックスの破 壊 が,セ ラミックス内

部 のき裂 や 気 孔で の応 力集 中 に起 因す る瞬 時破 壊

を対 象 に,大 きな 引 張 応 力 が 生 じる箇 所 に 注 目す

る.

以下 では点Aに 最 終 的 に生じる最大 引張 応力 を

δθmaxとする.ま た,焼 嵌 め時 に点Aに 生じる応 力 を

δθs,焼嵌 め後 分布 荷 重wに よる δθの増加 量を δθbと

する.この とき,δθmax=δθs+δθbである.

3.2 σθmaxおよび σθbと焼嵌め率 δ/dの関係 図7(a)

に焼嵌 め率 δ/dを変化 させ たときの点Aに お ける焼 嵌

め応 力 δθsおよび δθmaxを示す.δθmaxは焼嵌 め率 が小

さい場合 は,接 触 の端部 集 中 による応 力集 中の影 響

で大 きくなってお り,焼 嵌 め率 を大 きくしてい くと始 め

は徐 々に減少 する.そ の後,焼 嵌 め率 δ/d=0.5×10-4

で極 小 となり,そ の後 は増加 に転 じる.焼 嵌 め率 δ/d

≧1.5×10-4では δθsと平 行 に直 線 的に増加 す る.

分布 荷 重wの 影響 を明確 にす るために δθb=δθmax-

δθsとおき,δθbと焼嵌 め率 δ/dの関係 を図7(b)に 示す.

δθbは焼 嵌 め 率 δ/dの 増 加 とともに減 少 し,δ/d≧

1.5×10-4では 一 定 とな ってい る.こ の ときの 一 定 値

δθb=10.5MPaに つ いて検 討 した結果,こ の値 はスリー

ブ と軸 部 が焼 嵌 めでは なく,固 着状 態 にあるとして解

析 した場 合 と一 致す ることを確 認 した.こ のことか ら,

焼 嵌 め 率を十 分 大きくす ると,軸 部をスリー ブが 強 く

締 め付 けることで軸 部 ・スリー ブ間 の接触 の端 部集 中

が生 じにくくなり,軸 部 とスリーブ を一 体 とみなす こと

ができることが明 らか となった.結 局,焼 嵌 め率 の増

加 とともに δθsは単調 増加 するが,δθbは減 少 し一 定値

となる.こ のため,δθmax=δθs+δθbはある焼 嵌 め率 で最

小値 をとる.

3.3 σθmaxおよび σθbに及 ぼす嵌 め込み 長 さLの 影

響 一般 に嵌め込 み長 さLは スリーブ 内径dと 等 し

くなるように設 定 されるが,嵌 め込み 長さLが 短 いほど

Fig.5 Stress distribution δθ when δ/d=3.0×10-4

Fig.6 Stress distribution δz when δ/d=3.0×10-4
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(a) δθmax vs.δ/d and δθs vs. δ/d (b) δθb vs. δ/d

(a) δθmax vs. δ/d (b) δθb vs. δ/d

スリー ブの 交換 は容 易 になる.そ こで,嵌 め 込み 長 さ

LをL=150mm,100mmと した場 合 の解 析 を行 い,これ

までのL=210mmの 場 合 との比較 を行う.

図8(a)に 各嵌 め込 み長 さLに 対す る焼嵌 め率 δ/d

と,δθmaxおよび δθsの関係 を示 す 。図8(a)に 示す よう

に,δθsは嵌め 込み長 さによらず,焼 嵌 め率 δ/dに比例

す る.δθmaxは焼 嵌 め率が小 さい場合 は嵌 め込み 長さ

が短 いほど大きいが,焼 嵌 め率 δ/d≧2.0×104で はほ

ぼ等しくなっている.

各嵌 め込 み長 さLに 対 する焼 嵌め率 δ/dとδθbの関

係 を示 した図8(b)よ り,嵌め込み長 さLが 短い と分 布

荷 重wに よる δθの増加 量 δθbが大きいことがわかる.

例 えば,焼 嵌 め率 δ/d=0,す なわち焼 嵌 めを施さない

場合,嵌 め込み長 さL-210mmの とき δθb=43.4MPa,

L=100mmの とき δθb=91.1MPaと,嵌 め込み 長さが短

いほど分 布荷 重wの 影響 は大 きくなっていることがわ

かる.しかし,焼 嵌 め率 δ/d≧2.0×104に おいては,嵌

め込み 長 さLに よらず δθb=10.5MPaと なる.

図8(a)か らわかるように,δθmaxが最 小 となる焼嵌 め

率 δ/dは,嵌 め込 み長 さL=100mmで は焼嵌 め率 δ/d

=1 .8×104,L=150mmで は δ/d=1.2×10-4,L=210mm

では δ/d=0.5×10-4であり,応力 を低 くするとい う点で は

これ らの値が最 適 である.しか し,実 際 には軸部 とスリ

ー ブの抜 けが 生じないことが要 求 され るので
,これ ら

の最適 値 以上 の焼嵌 め率 δ/dを採 用す る必 要がある

かもしれない.例 えば,δθbが一 定 となる焼嵌 め率 であ

れ ば,軸 部 ・スリー ブが 一体 とみなせ るため,軸 部 の

抜けは生 じ難 いと思 われる.

3.4 σθmaxおよび δθbに及 ぼす スリーブ材料 の 影

響 図9(a),(b),(c)に,軸部 の材 料 に鋼,ス リーブ の材

料 に鋼,セ ラミックス,超 硬 を使 用 した場 合 の焼 嵌 め

率 δ/dとδθs,δθmaxおよび δθbの関係 を示 す.そ れぞ れ

の材 料 のヤング率 は表1に 示す ように鋼 が210MPa ,

セラミックス300MPa,超 硬500MPaで ある.同 じ焼嵌

め 率ではヤング率 が大きいほど δθmaxは大きい.

図9(c)か ら,焼 嵌め率 δ/dが十 分大 きいときの δθb

の 一 定 値 は,鋼 で は δθb=9.2MPa,セ ラミックスで は

δθb=10.5MPa,超 硬 では δθb=11.4MPaと なる.これ らの

値 は固 着状 態 の結果 と一 致す る.ここで,ヤ ング率 が

大きい ほど小さい焼嵌 め率で δθbが一定 となってお り,

Fig.7 δθ vs δ/d when L=210mm

(δθmax=δ θs+δθb,δ θs:Stress due to shrink fitting,δ θb:Stress due to load distribution)

Fig.8 δθ vs δ/d when L=100mm, 150mm, 210mm

(δθmax=δ θs+δθb,δ θs:Stress due to shrink fitting, δθb:Stress due to load distribution)
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ス リー ブ 材 料 の ヤ ン グ 率 が 大 きい ほ ど,接 触 の 端 部

集 中 が 生 じに くい ことを示 してい る.こ れ は,同 じ焼 嵌

め 率 で もヤ ン グ 率 の 大 き い 材 料 ほ ど,軸 部 を 締 め 付

ける力 が 強 くなることが原 因 で ある.

3.5 δθmaxお よび δθbに 及 ぼ す 曲 率 半 径 ρの 影

響 前 節 まで,ス リー ブ 端 部 の 曲 率 半 径 ρ は 全 て

ρ=5mmと して 検 討 して きた.し か し,δ θmaxは ス リー ブ

端 部 の 円 弧 部 の 点Aで 生 じて い るた め,曲 率 半 径 ρ

を 変 化 させ ることに より,δθmaxおよび δθbの値 は 変 化 す

ると考 えられ る.そ こで,図10の ように 曲 率 半 径 ρを

ρ=5,10,20,30mmと 変 化 させ た場 合 の 解 析 を行 っ た.

そ の 結 果 を δθs,δθmax,δθbと焼 嵌 め 率 δ/dの 関 係 を図

11(a),(b),(c)に 示 す.

図11(a)か ら,曲 率 半 径 ρが 小 さい ほ ど焼 嵌 め 応 力

δθsは 大 き くな っ て お り,た と え ば,焼 嵌 め 率

δ/d;3.0×10-4に お い て,ρ=5mmで δθs=75.2MPa,

=30mmで δθ
s=64.1MPaと,最 大 で11.1MPaの 差 とな

る.

また,図11(b)か ら,δθmaxも曲 率 半 径 ρが 小 さい ほ ど

大 き な 値 とな っ て い る.た と え ば,焼 嵌 め 率

δ/d=3.0×1004の 場 合,曲 率 半 径 ρ=5mmの とき

δθmax=69.1MPaと な り,図11に 示 した 範 囲 で は 最 大 で

16.5MPa応 力 が 低 下 する.一 方,曲 率 半径 ρ=5～

30mmと 変 化 させ ても,全 て の 場 合 で 焼 嵌 め 率

δ/d=0.5×10-4でδθmaxは極 小 となってお り,曲率 半径 ρ

が最 適 の焼 嵌 め 率 に与 える影 響 は ほとん どない よう

である.こ のことは 軸 部 ・スリー ブの接 触 の端 部 集 中

のしや す さは,曲 率半 径 ρ によらないことを示 してい

る.

図11(c)か ら,焼 嵌 め率 δ/dが 小さい場合,δθbは曲

率 半 径 ρ が 小 さい ほ どそ の 値 は大 きい が,δ/d≧

1.5×10-4では 曲率 半径 ρ=5mmよ り曲率 半径 ρ=10mm

の δθbがわずか に大きくなり,δθbに及 ぼす ρの影 響 に

関して大 小 関係 が逆 転す る場合 があるようである。

(a) δθs vs. δ/d

(b) δθmax vs. δ/d (c) δθb vs. δ/d

Fig.9 δθ vs δ/d when Steel,Ceramics,Cemented Carbide

(δθmax=δ θs+δ θb,δ θs:Stress due to shrink fitting, δθb:Stress due to load distribution)

Fig.10 Curvature radius on sleeve

5



924 搬送用 ローラー にお けるセ ラ ミックス製ス リー ブの焼嵌 め接 合部 に生 じる最大応力 について

(a) δθs vs. δ/d

(b) δθmax vs. δ/d

(c) δθb vs. δ/d

3.6 δθmaxお よ び δθbに及 ぼ す ス リー ブ 外 径Dの

影 響 スリー ブ 外 径D=270,405,540mmと した場 合

の δθs,δθmaxお よび δθbと焼 嵌 め 率 δ/dの 関 係 を図

12(a),(b),(c)に 示 す.ス リー ブ 外 径Dが い ず れ の 場

合 に お い て も,嵌 め 込 み 長 さL=210mm,曲 率 半 径

ρ=5mm,ス リー ブ の厚 さ(D-d)/2=30mm,ス リー ブ の 材

料 は セ ラミックス として い る.こ こで,以 下 の 式(1)で 表

され る単 純 円 筒 に 生 じる公 称 曲 げ 応 力 δznが 一 定 とな

るように,ス リー ブ 外 径D=270mmの 場 合 を基 準 として,

曲 げ モ ー メン トMをD=405,540mmの 場 合 に つ い て

計算 し,そ れらをもとにD=405,540mmに お ける分 布

荷 重wを 決 定 した.

(1)

この とき,D=405,540mmの ローラー に負 荷す る分

布荷 重 はそれ ぞれ,w=243,450N/mmと な る.

図12(b)か ら,焼 嵌 め率 δ/dが小さい場合,ス リーブ

外径Dが 大 きいほど δθmaxは大きくなっている.また,

スリーブ外 径Dが 大きいほど δθmaxが極 小 となる焼 嵌

め率 δ/dが 小 さくなっている.この傾 向 は,嵌 め込 み

長さLを 変化 させ た場合 の結 果である図8(a)と 良く似

ている.これ は,ス リーブ外 径Dが 大きい場合 でも嵌

め込み 長さL=210mmと してお り,嵌 め込み 長さLが

相 対 的 に短 くなっているためである.

図12(c)か ら,スリーブ外 径Dが 大きいほど,小 さい

焼嵌 め率 δ/dでδθbは一 定となってお り,一定 となった

際 の δθbはD=270mmで は δθb=10.4MPaで あり,

D-405mmで は δθb=5.5MPaで あり,また,D=540mm

では δθb=1.9MPaと なっている.この結 果 は,ス リーブ

材 料 を変 化 させ た場合 の結 果 である図9(c)と 同様 の

傾 向を示 している.これ は,ス リーブ直径Dに よらずス

リーブ の厚さ(D-d)/2=30mmと しているため,ス リーブ

直径Dが 大きい ほどスリーブ の厚 さが相対 的 に薄くな

ってお り,ヤング率 が見か け上小 さくなってい ることが

原 因である.

図13に ス リー ブ 外 径D=540mm,焼 嵌 め 率

δ/d=3.0×10-4,分布荷 重w=450N/mmに お けるスリー

ブに生じるδθの分布 を示 す.最 大 引張応 力 は点Cで

生じており,これまで検 討 してきた他 の場合 と異 なる.

このような最 大応 力発 生位 置 の違 いは焼 嵌 め 率 δ/d

≧1.0×10-4で現れ てお り,スリー ブ外径Dを 大 きくする

と,他 と異なる傾 向を示 す可 能性 があるため注 意 が必

要である.

4. 結 言

本研 究で は,セ ラミックス製 スリーブ の両 端 に鋼 の

軸 部 を焼嵌 め で接 合す るロー ラー 構 造 に注 目した.

その際 にローラー に生 じる応 力を焼嵌 め応 力 δθsと分

布 荷 重wに よる応 力 δθbを区別 して考 察した.具 体 的

には,焼 嵌 め 率,嵌 め込 み長 さ,ス リー ブ材 質,接 触

部 の 曲 率 半 径 ρを変 化 させ てそ の 最 大 引 張 応 力

δθmax=δθs+δθbへの 影 響 を調 べ た.解 析 によって得 ら

れ た知 見 を以下 に示す.

(1)嵌め込み長 さL=210mm,焼 嵌 め率 δ/d=3.0×104,

曲率 半径 ρ=5mmに お けるローラー に生じる最 大 引

Fig.11 δθ vs. δ/d when ρ=5,10,15 20,30mm

(δθmax=δ θs+δ θb,δ θs:Stress due to shrink fitting,

δθb:Stress due to load distribution)
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(a) δθs vs. δ/d

(b) δθmax vs. δ/d

(c) δθb vs. δ/d

張 応力 は,ス リーブ端 の 円弧部 に生 じる δθであり,そ

の値 は δθmax=85.6MPaで ある.

(2) 焼嵌 め 率 δ/dを 十分 大きくす ることにより,焼 嵌 め

後 の分布 荷 重wに よるδθの増加 量 δθbは焼嵌 め率 に

よらず 一 定 値 となる.そ の 値 はスリー ブ ・軸 部 間 を固

着 した状 態で,点Aに 生じる δθに等しい.す なわち,

焼 嵌 め率 δ/dを十 分 大きくす ることで,ス リーブ ・軸部

が一体 化した構 造 とみなすことができる.

(3) 焼 嵌め率 δ/dが 小さい場合 は,軸部 の嵌 め込 み長

さが短 い ほど接 触 の端 部 集 中が 生 じや す く,大 きな

応 力 が生じる.しかし,焼 嵌 め率 δ/dを十分 大きくする

と,接 触 の 端部 集 中が無くなり,分 布 荷 重 による応 力

δθbは嵌 め込 み 長さによらず 一 定値 となる.最 大 引張

応 力 δθmaxはある焼 嵌め率 δ/dで最小 値 となる.

(4) ヤング率の 大きい材 料 ほど,焼 嵌 め によって軸 部

をスリーブ が強く締 め付 けるため,接 触 の端 部集 中が

生 じにくいことがわかった.た だ し,焼 嵌 め率 δ/dが大

きい 場合 には焼 嵌 めの 影 響(δθs)が大きいため,ヤ ン

グ率が 大きいほど δθmaxは大きな値 となる.

(5) スリーブ端 部 での曲率 半径 ρが小さいほどδθmaxは

大 きくなる.しかし,δθbが一 定 となる焼嵌 め率 δ/dは曲

率 半径 ρによらない.す なわち,接 触 の端部 集 中のし

や すさは 曲率半 径 ρに依存 しない.

(6) 公称 曲 げ応 力 δznおよび他 の寸 法を固定 して,ス リ

ー ブ直径Dを 変 化させると
,Dが 大 きいほど接 触の端

部 集 中が生 じや す い.こ れ は,嵌 め込 み長 さLが 相

対 的 に短 くなっていることが原 因である.ま た,δθbが

一定 となる焼嵌 め率 δ/dはDが 大きいほど小 さい値 と

なる.これ は,ス リーブ直 径Dに よらず スリー ブの厚 さ

(D-d)/2=一 定としてい るため,ス リー ブ直径Dが 大き

いほどスリーブ の厚 さが相 対 的 に薄 くなってお り,ヤ

ング率が見 かけ上小 さくなっていることが原 因である.
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Fig.12 δθ vs δ/d when D=270,405,540mm

(δθmax=δ θs+δ θb,δ θs:Stress due to shrink fitting 

δθb:Stress due to load distribution)

Fig.13 δθ due to shrink fitting and load distribution 

whenδ/d=3.0×10-4
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