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The zinc coated steel sheet has been often used for automobile and other industries because of 

its high corrosion resistance. This paper deals with the development of new ceramics support roll 

used for a continuous galvanizing pot to manufacture stable galvanized steel sheet. Usually stainless 

steel rolls are used to support and stabilize the strip in a continuous galvanizing pot, which is filled 

with molten zinc. However, corrosion and abrasion arise on the roll surface only in a few weeks, and 

causing the deterioration of quality of plating. Although developing ceramics rolls is most desirable, 

sometimes fracture occurs when the ceramic roll dips into molten metal. In this paper, therefore, how 

to reduce the thermal stress is considered when the ceramic rolls are installed in molten metal bath 

using finite volume method and finite element method. The usefulness of silicon nitride having 

extreamly high conductivity is also discussed. 
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1.　 緒 言

自動車等 に使用 され る亜鉛め っき鋼 板は,強 度,耐

食性 が向上 し,自動 車の軽量 化や耐久寿命 の向上 に大

きな役割 をはた してい る(1)(2).ま た,近 年表面処 理

鋼板 の需要の 増加 に伴 い,亜 鉛 め っき設備 の増設 が相

次いで なされ,品 質向上 に対 する要求 も厳 しくな って

いる(1).こ の ため,図1に 示 すよ うな溶 融亜鉛 め っき

浴の浴 中ロールの軸 受部 の損耗 を減少 させ る ため,軸

受にセ ラ ミックスを用い ること19や,め っき厚 さの

均 一化 を図るため,め っき厚 み制御部 での鋼板 の変形

と振動 を減少 させ る技 術の開発(1)(3)(4),ならびにめ っ

き後の鋼板 をス キ ンパス圧延 によ って,所 定 の機械的

性 質 を確保 す る(1)な どの工夫 が行 なわれ て いる.

図1に 溶融亜鉛 め っき浴 の概 略図 を示す.冷 延 コイ

ルか ら送 りだ され た鋼板は,焼 鈍炉 にお いて機 械的性

質の調整及 び表面 を洗浄化 され,大 気にふれ る ことな

く,ス ナ ウ トを介 して460～480℃ の溶融 亜鉛 に導 か

れ る.図1中 の シンク ロール は,溶 融亜鉛金属 浴 中の

底部 に配置 され,浴 中に送 られて きた鋼板 の進行方 向

を上 方の浴面 側 に変え るもの であ る.通 常 シ ンクロー

ルは,鋼 板 の走 行移動 によ って駆動 トル クが付 与 され

る.一 方,サ ポ ー トロール は,一 対 の ロールか らな り,

シンク ロール を通過 した後 の浴面に近 い位置 に設 け ら

れ,外 部 の モー ターによ りス ピ ン ドル を介 して駆 動 さ

れ るもの が多 い.こ れ らは鋼板 を挟 み込み,鋼 板 のパ
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Fig.1 Layout of continuous galvanizing pot
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スライ ンを保 ち,シ ンク ロール を通 過 した際に生 じる

鋼 板の反 りを矯正 する.そ の後垂 直方 向に引 き上 げ ら

れた鋼板 は,浴 表 面近傍 に配置 された ワイ ピング ノズ

ルに よって所 定の め っき付 着量 に仕 上げ られ,合 金化

炉や冷却塔 等 を経 て所定 の化成処理(塗 装 の接着性 を

良 くするための,め っき表面 を化 学的 に反 応 させ て,

その凹 凸や,生 成 物 に期待 す る下 地の処理)が 行 なわ

れ る.

シ ン ク ロー ル(胴 径500-800mm, 胴 長1300～2200

mm)お よ び サ ポ ー トロ ー ル(胴 径200～350mm,胴

長1300～2200mm)の 材 料 と して現在 ステ ンレス鋼 を

主 とする鉄鋼材 料 が用 い られて いる 。このため,溶 融

金属 中で摺動軸 部の摩耗,鋼 板 接触部 の肌荒れ が短時

間に発生 し,め っきの品質 を劣 化 させ ている.従 って

ライ ンを止め て,ロ ールの 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,め っき工程 の

連 続化 を阻害 す る要 因にな ってい る,ま た,め っき製

品の品質 にも少な か らぬ影響 を与 え,製 造 ライ ンの連

続 化に おいて課題 を残 している.そ こで本研 究で は,

この よ うなステ ン レス鋼製 ロール を,耐 食性,耐 熱

性,耐 摩 耗性 に優 れる セラ ミックスに置換 える方法(5)

に注 目する(図2参 照)、 そ して,そ の開発 に際 し問

題 とな る,溶 融亜鉛 浸漬時 に生 じる熱応力 を有限 要素

法(FEM)解 析 し,熱 応 力を緩和 で きる浸漬 方法 や,

材料 として高熱伝導窒化 ケイ素を用 いることの効 果等

を考 察 し,そ の 実用 化 を可能 とす る ことを 目的 とす

る.な お,浸 漬時の温度 勾配 によ って,従 来の鉄鋼 材

料 からなる ロールにも同様 に熱応 力が発生 する.し か

し,セ ラ ミックス ロールでは破壊 じん性 が金属材 料に

対 して極 めて小 さいので,構 造物 中の小 さな欠陥 か ら

も破壊 が生 じる.よ って,熱 応力解析 が重要 とな る.

2.　 従 来の 対策 と現 状 での課 題

従来の連 続溶融金属 め っき用 ロールには,金 属材 料の

中で耐食性 に優れ るステ ンレス鋼や クロム系耐熱鋼等

の鉄 鋼材 料が用 い られ て いる.し か しな が ら,こ の

ロールは長時間,溶 融金属 浴 中に浸漬 される と,表 面

が侵食 されて摩耗 しや すい.そ こで,さ らに耐 食性,

耐摩耗性 を向上 させ るため,鉄 鋼材料 か らなる ロール

表面 に,耐 食性CO基 合金 を肉盛 り溶 接 した り, WC-

CO系 超 硬合 金やAl2O3等 のセ ラ ミックスを溶 射す る

試み もなされ た(6).し か し,母 材 と溶射 被膜 との熱膨

張率の 差によ り薄 い被膜 に き裂 が生 じ,そ こか らの侵

食 による摩耗 を避 け られ なか った。

摩耗 が著 し くなる と,ロ ールの真円度,円 筒度 を維

持出来 な くな り,ロ ールや鋼板 に振動 が起 こ り,均 一

なめ っ き特性 の鋼板 が得 られ な くな る.こ のため,現

在 は1～2週 間 の連続使用 の後 に,一 旦 め っき作業 を中

止 して摩耗 した ロールを交換 する必要 がある.こ れは

生産性 を著 しく低下 させ,ロ ール交換 費用が かさむ こ

とによ り製品 の コス ト高 を招 く問題があ る.

また,鋼 板 が接 触 す る ロール胴部 を耐食 性,耐 熱

性,耐 摩耗性 に優 れる セラ ミックスによ り構成 した連

続溶融金属 め っき用サ ポー トロールも提 案 されて いる

(7)(図3参 照) .この ロールで は,軸 に耐熱鋼(SUH309)

を用 い,胴 部の サイア ロ ン製のセ ラ ミックスス リーブ

を保 持す るため,黄 銅製の止 め リングを挿 入後,軸 の

両端 か ら耐熱 鋼製 の押 さえ リングを使用 して いる.し

か しな が ら,耐熱鋼 製の 中軸 を有するので セラ ミック

スよ り熱膨 張 が大 き く張 り割 れの リス クが高 い.ま

た,ロ ール重量 が重 く,走 行す る鋼板 に追従 して回転

し難 いなどの問題 があ る.さ らに,耐 熱鋼(ロ ール軸

と押 え リング)と 黄 銅(止 め リング)の 使用 のため溶

融金属 浴 に対 す る耐 食性,耐 摩 耗性 は未 だ十 分で な

い.こ れ ら従来 の対策 と経 験 か ら,ロ ール全体 をセラ

ミックス で構成 す る こと が望 ま しい ことが明 らか と

な った.

図2に 本 研 究で考 察 す るセラ ミ ックス製 サポ ー ト

ロール の形 状 を示す.こ の よ うな大型の セラ ミ ックス

単体 か らな り,し か も過 酷な条件 で用 い られる構造 物

は これ までに見 当た らない.ロ ール胴部 と ロー ル軸 部

を中空状 に形成 して いるので,自 重が軽 いため回転 し

やす く,起動 および鋼板 の走行速 度の変化 に良好 に追

従す る.こ の よ うに構 成 したサポ ー トロールはめ っ き

Fig.2 All ceramics support roll

Fig.3 Ceramics sleeve with SUH309
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浴 中の高温 における腐食,摩 耗,肌 荒 れ がな くな り,

ロールの寿命 を少 な くとも10倍 以上長 くで きるので,

製造 ラ インの効率 と製品品 質の課題 が解 決す る(5).こ

のことによ り連続化 したライ ンの効率 を上 げ長期 に安

定 した品質のめ っ き鋼板 がで き,コ ス ト削減 を図 るこ

とがで きる.

セラミ ックス製 サポー トロールは一旦溶融金属 中に

設 置 した後 は安定 した優 れ た性 能 を発揮 す るけれ ど

も,溶 融 金属中 に浸 漬す る際 に熱 応力 が発 生 しロール

破 損 が生 じる リス クがある.そ こで,本 研 究では この

問題点 を考 察す る.具 体的 には溶融亜鉛 中にセラ ミ ッ

クス製サポー トロール を浸漬 する際の熱伝達係数 を有

限体積法 によ って算 出 し,そ の結果 を有 限要素法 によ

る熱応力解析 に応用 する 。そ して,熱 応 力が時間 と と

もに どの ように変化 するか を特 に熱応 力の最大値 や,

危険 となる応力の種類 に注 目 して考察 する とともに,

熱応 力 を緩和 で きる よ うな浸 漬 方法 を議論 す る.ま

た,熱 伝導率 が極 めて高 い高 熱伝導窒 化ケ イ素(8)を

用 いることの効果 も検討 す る.

3. 熱伝達係 数αの計算

図1の よ うに溶融 亜鉛 中に ロール を設置 す る際 に生

じる熱応 力をFEMで 解 析 を行 な うにあた り,溶 融亜

鉛 とロール表面上 における熱伝達係数 αを知 る必要 が

あ る.実 際に図2の セ ラ ミックロールを浸漬 する際に

は両 端の 開口部 よ り溶融亜 鉛 は ロール内部 に も侵 入

し,そ の流れは極 めて複雑 である.そ こで本研 究では

ロール接合 部の形状 を無視 し,2次 元中実円筒 で浸漬

速度 を変 えた ときの熱伝達係数 を考察 する.

Zukauskas(9) (10)は流速uの 定常流れの 中におかれ た

2次 元 円柱 に関 してその平均 ヌセル ト数Numと して以

下の式 を推 奨 して いる.

(1)

こ こで αmは 平 均 熱 伝 達 係 数,λ は 熱 伝 導 率, Dは ロ ー

ル胴 径, C1, nは レイ ノル ズ 数 に よ り異 な る定 数 で あ る

(9)(10) .&は レ イ ノ ル ズ 数,君 は プ ラ ン トル 数 で あ る.

添 字wは 円 柱 壁 温 に お け る物 性 値 を 用 い る こ と を 意 味

す る.

(2)

こ こで 流 速 μは ロ ー ル 胴 径 を 浸 漬 に 要 す る 時 間tで 除

した 値 を用 い る.溶 融 亜 鉛 に ロ ー ル を浸 漬 す る際 の 速

度 と して は 作 業 性 を考 慮 してu=25～2mm/s程 度 が考

え られ る.ま た, vは 動 粘 性 係 数, Cpは 定 圧 比熱,η は

粘 性 係 数 で あ り, v, Cp, η,λ の 値 は 文 献(11)よ り与 え

られ る.こ れ ら を 式(1), (2)に 代 入 す れ ば,Numが

得 られ,こ れ よ り円 柱 形 状 に お け る αmを 知 る こ と が

で き る.表1にv, Cp,η,λ の 文 献(11)よ り得 た数 値 を

示 す.

式(1)に 従 ってamを 求め る と以下 のよ うになる

am =1.0•~103W/m2K (流 速u=2mm/sの とき)

(3)

Table 1 The physical property of molten zinc 

at 693K(420•Ž)(11)

Table 2 Mechanical properties of ceramics

Fig.4 Surface heat transfer as a function 

of x (u=25mm/s)
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αm=46×103W/m2K(流 速 μ=25mm/sの と き)

(4)

次 に ロ ー ル を 比 較 的 速 い速 度 で浸 漬 す る 際 の 熱 伝 達

係 数 を よ り正 確 に 求 め る ため 有 限体 積 法 を 用 いて 解 析

し,そ の 結 果 を 式(4)と 比 較 す る.そ の 際 ロ ー ル を

固 定 し,浸 漬 速 度 を 流 入 速 度 と した 定 常, 2次 元 の 熱

流 動 計 算 を 行 な う.メ ッ シ ュ は ヘ キ サ メ ッ シ ュ を 用

い,乱 流 モ デ ル はRNGκ-ε モ デ ル,移 流 項 は1次

Up-Wind,速 度 一圧 力 の 連 成 はSIMPLE法 を使 用 す る.

そ の 結 果 を 図4に 示 す.図4で は10秒 間 で ロ ー ル 全

体 を 浸 漬 す る場 合 に 対 応 す る μ=25mm/sを 用 い た.

こ こで, xは 円柱 中 心 を 原 点 と とす る鉛 直 上 向 き座 標 で

あ る.こ の 場 合 αの 値 は 図4のx=-125mmで 最 大 値

α=7.4×103W/m2Kと な りx=100mm付 近 で 最 小 値

α=15×103W/m2Kと な る.そ の 平 均 値 は αm=4.4×

103W/m2Kで あ り, Zukauskas(9)(10)の 値 と大 体 に お い

て よ く一 致 して い る.以 上 の よ う な検 討 で 得 られ た 熱

伝 達 係 数 の 値(式(3)な らび に 図4の 結 果)を 以 下

のFEMに よ る 熱 応 力 解 析 に用 い る.

4.　 モ デル形 状 と熱応 力解析 結 果

本研究で は実際 にロールの試作が なされ たサ イアロ

ン(3)に 加 えて,熱 負荷 に対 して優 れ た性 能を有 する

と考 え られ る高熱 伝導窒 化ケ イ素(8)で ロール を作製

した場 合に対 して も,解 析 を行な う.表2に サ イア ロ

ンと高熱伝導窒 化ケ イ素の材料特 性 を示 す.表2に 示

す ように,両 者の機 械的性質 は よ く似 てい るが熱伝 導

率 は大 き く異 な り,高 熱伝導 窒化 ケイ素はサ イア ロン

の3.8倍 で ある.熱 応力解析 は8節 点三次元直 方体要

素 を用 いて,有 限要素法(FEM)で 行 う.な お,溶 融

亜鉛 金属浴 中の温度 は480℃,ロ ール の初 期温度 は20

℃ とした.

4.1　 中 実 円柱 モ デ ル解 析 結 果　 図2の セ ラ

ミックス製サポ ー トロールを溶融亜鉛中 に浸漬 する際

には中空 部に も溶 融亜鉛 が侵 入 するので,中 空円筒 内

壁に おいても熱伝達係数 αを知 る ことが熱応 力解析 に

必要 となる.し か し,そ の よ うな3次 元熱 伝達係数解

析は膨大 な計算 を必要 とするので実質的 に不可 能であ

る.ま た現在 用 い られ て いるステ ン レス製 サポ ー ト

ロ-ル は,中 実の円柱形 状で あるが,形 状が中 実か中

Table 3 Assumption of heat transfer a

Fig.5 Finite element mesh (No.of 

elemnt=13200,No. of nodes=14301)

Fig.6 Maximum stresses ƒÐr,ƒÐƒÆ7,ƒÐ2,ƒÐ1,ƒÐ3,ƒÑrz

vs. time relation for Silicon nitride(u=2mm/ 

s)
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空 かで浸漬 する際の熱応 力発 生状況が変化す ることも

考 え られ る,そ こで本研 究では,ま ずステ ン レス製サ

ポー トロールの よ うに 中実の円柱 モデル を解析 す る.

具体 的には ロール形状 を図5に 示すよ うな有 限長 さの

中 実 円 柱 と して速 度 μ=2mm/s(遅 い場 合)と

μ=25mm/s(速 い場 合)で 浸漬 する場 合の熱 応力解析

を行 う,ロ ール端部及 び円周方向 において温 度勾配 が

生 じる影 響で応 力およびひずみに大 きな勾配が生 じる

ので,隣 接 する節点間 においての応 力,ひ ずみの値の

変化が小 さ くなるよ うに(最 大で も20%程 度)要 素の

大 きさに配慮 した.そ の際表3に 示す ように遅 く浸潰

する場合(u=2mm/s)に は,2次 元 円柱 モデル に対

して提案 され たZukauskasの 式 よ り求め た式(3)を

r=125mmとz=±750mmの 全表面 に用 いる.こ の と

き,円 柱 を空 気中 か ら溶 融亜鉛 中 へ と浸 漬 する まで

120秒 要 するので その 間を8段 階に分 けてモデ ル化す

る.即 ち円柱 が部分 的に溶融亜鉛 に浸 され た状態 を考

えて,そ の浸 され た部 分 にのみ α=1.0×103W/m2Kを

与 える.そ の結果 を図6に 示 す.

また,速 く浸漬す る場合(u=25mm/s)で は 溶融

亜鉛浴のサ ポー トロールを設置する所定の位置 に達す

るまで約16秒 を要 し,そ の後 ロールは静止 す るが溶

融亜鉛 にあ る程度 の動 きがある.よ って(1)t=0～30

secで はr=125mmで 図4の 結 果,即 ち

α=(7.4～1.5)×103W/m2Kを 用 い た.ま た, z=±750

mmで は α=1.5×103W/m2Kと 仮 定 した.同 様 に,(2)

t=30sec以 降 で は 表 面 全 体 で α=15×103W/m2Kと 仮

定 し た,な お全 体 が溶 融 亜 鉛 中 に 完 全 に 浸 漬 す る ま で

実 際 は10秒 要 す る が,解 析 で は 最 初 か ら全 体 が 溶 融

亜 鉛 中 に あ る と す る.そ の 結 果 を 図7に 示 す.

図6で は 各 時 間 に お け る 引 張 主 応 力 σ1の 最 大 値,圧

縮 主 応 力 σ3の 最 大 値 と 円 柱 座 標 に お け る 応 力 成 分

σr,σθ,σzの最 大 値 を 示 す.な お せ ん 断 応 力 の 最 大 値

τrz,τθz,τrθは σzmaxの27%以 下 程 度 で あ るの で,そ の

中 で 最 大 の τrzの み 図6に 示 す.図6よ り σzmaxの最 大 値

は75秒 後 に 引 張 応 力 の 最 大 値 σ1に 一 致 す る.ま た,

σzminは114秒 後 に 圧 縮 応 力 の 最 大 値 σ3に 一 致 す る,

よ っ て 以 下 で は 物 理 的 に 明 確 な σzmax, σzminにつ い て 議

論 す る.ロ ー ル を 浸漬 後 緩 や か に σzmaxは 上 昇 し, 143

秒 で 引 張 垂 直 応 力 の 最 大 値156MPaと な る.

図7に 速 くロ ー ル を浸 漬 す る際(u=25mm/s)の 各

時 間 に お け る σzmax, σzminに つ い て 示 す.ロ ー ル 全 体 を

浸 漬 後 緩 や か に σzmax.は 上 昇 し, 38秒 で 最 大 値

185MPaと な る.す な わ ち 図6に 比 べ て 高 い 応 力

185MPa (>156MPa)が 短 い時 間t=38秒(<143秒)

で 生 じ る こ と が わ か る.こ の こ と か ら中 実 円 柱 の 場 合

u=2mm/sで120秒 間 で 全 体 を 浸 漬 す る 方 が

u=25mm/sで10秒 間 で 浸 漬 す る場 合 よ り,す なわ ち

長 時 間 か け て ロー ル を 浸 漬 す る 場 合 の 方 が,短 時 間 で

浸 漬 す る場 合 よ り熱 応 力 を緩 和 で き る と考 え られ る.

これ は 中 実 円 筒 の 場 合 に,浸 漬 速 度 が 遅 い 方 が 外 表 面

と 内部 の 温 度 勾 配 が 緩 和 され,応 力 の 最 大値 が 小 さ く

な る た め と 考 え ら れ る.実 際 に 現 場 で は こ れ ま で

Fig. 7 σz vs. time relation for Silicon 

nitride (u = 25mm/s) 

Fig. 8 Finite element mesh (No. of element = 

5680, No. of nodes = 7455)

Fig. 9 σz vs. time relation (u = 2mm/s) 
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u=2mm/s 程度 で ロールを設置 している ことが多 い.

4.2中 空 円 筒モ デ ル解 析結 果

次 に,図2の ロール形 状 を図8の よ うに単純 化 して

ロールを溶 融亜 鉛に浸漬 した状 況における熱応力解析

を行 な った.実 際の 図2の ロールでは胴部 と軸 部の接

合部 の応力集 中も考慮 す る必要 があ るが,こ の点は今

後検討 す る予定 であ る.

表3に 示す ように遅 く浸 漬す る場 合(u=2mm/s)

に は, 2次 元 円 柱 モ デ ル に 対 し て 提 案 さ れ た

Zukauskasの 式 よ り求 めた 式(3)をr=125mm,

r=108mmとz=±750mmの 全表面 に用 いる.こ の場

合 も,中 空 円筒を空 気中 か ら溶融亜鉛 中へ と浸 漬 する

まで120秒 要す るので,そ の 間を8段 階に分 けて モデ

ル化 する.即 ち中空 円筒 が部 分的 に溶融亜鉛 に浸 され

た 状 態 を 考 え て,各 段 階 で 浸 さ れ た 部 分 に の み

α=1.0×103W/m2Kを 与 える.な お,実 際 に図2の よ

うな ロール を浸 漬す る時,ロ ールの 開口部 か ら溶融亜

鉛 が内部 に侵入 す るまでの遅 れはわ ずか(数 秒 程度)

であるので計算 では内部にも同時に熱伝達が生 じる と

する.そ の結果 を図9に 後述 するサ イア ロン製 ロール

の結果 と比較 して示す.

図9に 示 すよ うに,σzmaxは浸漬後 緩や かに上昇 し,

約17秒 で最大値136MPaと な る.図9の 中空 円筒 と

図6の 中実 円柱 を比 べ る と,最 大 引張応 力は図9で

136MPa,図6で156MPaで あ ま り差 がな い.し か し,

そ の最 大 引張 応 力 が生 じる と きの 時 間 は図9で は

t』7秒 であ り,図6のt=143秒 と比べて ご く短 い.ま

た図9で はt=120秒 ですべ ての応力 は最大引張応 力

の0.1%以 下 とな る.す なわ ち中空 円筒を遅 く浸 漬す

る場合(μ=2mm/s,約120秒),浸 漬開 始直後 の

Fig. 10 (a) σz vs. time relation (u= 25mm/s) 

Fig. 10 (b) σz vs. time relation (u= 25mm/s) 

Fig. 11 (a) Temperature (℃) for silicon nitride 

at the time 17sec and at the section z= ±720mm 

where the maximum stress σzmax = 136 MPa 

appears (u= 2mm/s, see Fig.9) 

Fig. 11 (b) Stress σz (MPa) for Silicon nitride at 

the time 17sec and at the section z= ±720mm 

where the maximum stress σzmax= 136 MPa 

appears (u= 2mm/s,see Fig.9) 
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t=0～30秒 間 に生 じる初期 の熱応 力が問題 とな る.

一方速 く浸 漬す る場合(u=25mm/s)の 中空 円筒

側面r=125mmで の αの値 は図4の 結果 を用 いる.ま

た,中 空 円筒の端 面z=士750mmお よび 中空 円筒 内面

r=108mmで は,図4に お ける αの 最 小 値 で あ る

α=1.5×103W/m2Kを 仮定す る.こ の場 合 も実際 に空

気中 か ら溶融 亜鉛 中に浸 漬 する まで10秒 要す るが,

解析 ではそれを無視 し最初 から全体 が溶融亜鉛中 にあ

る とす る.そ の結果 を図10に 示す.

図10に 示 すよ うに,σzmaxは浸 漬直後急激 に上昇す る

が,わ ず か10秒 後 に最大値 の1.2%以 下 とな る.す な

わ ち速 く浸漬 する場合(u=25mm/s)の 図10と 遅 く

浸漬 する場合(u=2mm/s)の 図9を 比 べる と,ま ず,

図10で はt〓10秒 で応 力がほ とん ど無視 で きる程度 と

なるの に対 し,図9で はt〓118秒 以上 を要 する.ま た,

図10の σzmaxはt=0.27秒 で最大値84MPaと な るのに

対 し,図9で はt=17秒 で最 大値136MPaと な り,図

9のσzmaxの最大値 は図10の 場合 よ り約38%程 度 低 い.

この ことから中空 ロールの場合 は約120秒 間で浸漬 す

るよ り,約10秒 間で浸漬 する方 が熱応 力 を緩和 で き

Fig. 12 (a) Temperature (℃) for silicon nitride 

at the time t=0.27sec and at the section z=±630mm

where the maximum stress σzmax=84 MPa 

appears (u= 25mm/s, see Fig. 10) 

Fig. 12 (b) Stress σz (MPa) for Silicon nitride at 

the time t= 0.27sec and at the section z=±630mm 

where the maximum stress σzmax=84 MPa 

appears (u= 25mm/s, see Fig. 10) 

Fig. 13 (a) Temperature (℃) for Sialon 

at the time t= 19sec and at the section z= ±720mm 

where the maximum stress σzmax= 219MPa 

appears (u= 2mm/s, see Fig. 9) 

Fig. 13 (b) Stress σz (MPa) for Sialon 

at the time t= 19sec and at the section z= ±720mm 

where the maximum stress σzmax= 219MPa 

appears (u= 2mm/s, see Fig. 9) 
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ると考 え られ る.こ の理 由 と して,中 空円筒 を溶融亜

鉛 中に時間 をかけて浸漬 す る場 合に は,亜 鉛 中に浸 し

た部分 とまだ浸 していな い部分 に大 きな温度差 が生 じ

る事 が考 えられる(図11(a))。 短時 間で浸漬 す る場合

には円筒 の厚 さ方向の温度差 のみが主 と して 問題 にな

る.一 般 にセラ ミ ックスのよ うなぜ い性材 料を高温 中

に浸漬 する場 合に時間 をかけて熱応力 を避 ける方 法が

と られているよ うであ るが中空円筒で は異 なる結 果 と

なる.

図11に 遅 く浸漬 す る場 合(u=2mm/s)の 最 大引

張応力が生 じる時間 と断面 における温度 分布 とσzの分

布 を示 す.図12は 速 く浸漬 する場合(u=25mm/s)

で あ り,図示す るよ うに σzmaxの生 じる位 置 がやや内側

面 にずれる.こ れは外側 面 か ら大 きな熱伝 達 が行 なわ

れ るため外側面 の温度 が高 くな り,温度 の低 い内側面

よ りに最大引張応 力 が生 じるためであ る.

4.3　 サ イア ロン と高 熱 伝 導 窒 化 ケイ 素 の比 較

に つ いて　 サ ポ ー トロールの試 作 がなされ たサ イ

ア ロ ン 製 ロ ー ル を 遅 く浸 漬 す る 場 合(図9,

u=2mm/s,約120秒)を 高 熱伝導 窒化ケ イ素 と比較

する と,サ イア ロンの場 合 もσzmaxは浸漬 開始 後緩 やか

に上昇 し,約19秒 で最大値219MPaと な る.こ れ は

図9の 高熱伝 導窒 化ケ イ素の場 合 に比べ て約61%程

度 高い値 である.す なわ ち,材 料 と してサ イア ロ ンを

高 熱伝導窒化 ケ イ素 に変更 する と,熱 伝 導率 が3.8倍

にな る ことによ って,生 じる最大 引張応 力が約40%

程 度減 少す る.図13 (a)に σzmaxの最 大 とな る時 間

(t=19秒)に おけ る,σzmaxを含 む横 断面z=±720mm

での温度分 布 を示 す.ま た,図13(b)に 同 じ時間 と

断面 におけるσzの分 布 も示 す.図13(a)よ り高 熱伝

導窒化ケ イ素 に比 べてサイア ロンで は熱伝 導が低 いた

め半径 方向に顕著 な温度 差が生 じて お り,これ が大 き

い熱応 力 とな って顕われ る.図13(b)よ りサ イア ロ

ンの方が高熱伝導窒化 ケイ素 よ り大 きなσzmaxが生 じて

いることが確認 で きる.

サ イア ロン製 ロー ルを速 く浸 漬 す る場 合(図10,

u=25mm/s,約10秒)を 高 熱伝導窒 化ケ イ素 と比較

す ると,熱 伝導 率の違 いに よ って高熱 伝導窒 化ケ イ素

で は15秒 で熱応 力が ほとん ど0に な るの に対 し,サ

イアロ ンでは熱応 力0と なるの に2分 以上 要す る.ま

た,最 大引張応 力はサ イア ロ ンが133MPaで 高熱伝導

窒化 ケイ素よ り58%高 い.図9と 図10を 比較す ると

サ イア ロンについても最大引張応 力に関 しては速 く浸

漬 する場 合(u=25mm/s,約10秒)の 方 が遅 く浸 漬

す る場合(u=2mm/s,約 桧0秒)よ りも小 さい.な

お,図11～ 図13で 議論 した熱応 力は最 大で も219Mpa

であ り,表2に 示 す曲げ強度(1050Mpa, 880Mpa)よ り

もかな り小 さい.し か し,実 際 のセラ ミ ックス製 ロー

ルは大型 であ るため,図2に 示 すよ うに接 合部 を設 け

る必要 があ る.よ って この部分 に生 じる応 力集中の影

響 を今後 の研 究で考察 する必要 があ る.

5.　 結 言

連続 溶融金属 め っき用 ロールには,ス テ ン レス鋼 等

の鉄鋼 材料 が用い られて いるが,1～2週 間で交換 の必

要 があ る.こ の ため,溶 融金属浴 中で安定 した優 れた

性能 を有するセラ ミックス製 ロールの開発が強 く期待

され て いる.そ こで,本 研 究 では セラ ミ ックス製サ

ポー トロールを溶融亜鉛 に浸 漬時に生 じる熱応力の時

間変化 やその熱応力 を緩和 で きる浸漬方法 につ いて考

察 した.解 析 に よって得 られた結論 を以下に示 す.

(1)高熱 伝導窒 化 ケイ素製 および サ イアロ ン製の中空

ロールを,遅 く溶融亜鉛 に浸漬 した場合(u=2mm/s,

約120秒)に 生 じる熱応力 をFEM解 析 で求め,速 く

浸漬 する場 合(u=25mm/s,約10秒 間)と 比較 した.

その結果,高 熱伝導窒 化ケ イ素 とサ イア ロンの いずれ

の場合 も10秒 程度 の短 時間で浸 漬す る方 が120秒 程

度の長時間 で浸 漬する場合 よ り発 生する熱応 力を低 減

で きる ことが明 らかとな った.な お,遅 くロールを浸

漬 する方が,最 大応 力が大 きいだ けで な く,高 い応 力

が生 じる時間 も長 い.こ の理 由 と して,中 空 円筒 を溶

融亜鉛 中に時 間を かけて浸漬 す る場合 には,亜 鉛 中に

浸 した部分 と まだ浸 して いない部分に大 きな温度差が

生 じる事が考 えられ る(図11(a)).短 時間 で浸 漬す る

場合 には円筒の厚 さ方 向の温度 差のみが主 と して問題

になる.一 般 に セラ ミックスの よ うな脆性材料 を高温

中に浸 漬する場合に時間 をかけて熱応力 を避け る方法

がと られて いるよ うで あるが中空円筒では異な る結果

とな る.

(2)ロ ール材料 と してサ イア ロンを高熱伝導 窒化ケ イ

素に変更 する と,熱 伝 導率 が3.8倍 に なる ことに よっ

て,生 じる最大引張 応力 が約40%も 減 少する.即 ち,

浸漬速度 と材料 を適切 に選 ぶ ことによ って,溶 融亜鉛

浸漬時 の破 損の リス クを低 減で きる.

(3)一方,比 較 のため検討 した中実 ロール にお いては,

遅 く浸 漬す る場合(u=2mm/s,約120秒 間)の 最 大

引 張 応 力156MPaに 対 して,速 く浸漬 した場 合

(u=325mm/s,約10秒 間)の 最大引張応 力185MPa

であ った.即 ち,も しロールが中 実な らば,一 般 に現

場で行 なわれて いるよ うに120秒 程度の比較 的ゆ っ く

り した速度 で浸漬 す る方 が熱 応 力の発 生 を緩和 で き

る.こ れは 中実円筒 の場合 に,浸 漬速度 が遅 い方 が外
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表面 と内部 の温度勾配 が緩和 され,応 力の最大値 が小

さ くな るため と考 え られ る.

(4)解 析 で求め た熱応 力は最大 で も219Mpaで あ り,

表2に 示 す曲げ強度(1050Mpa, 880Mpa)よ りもかな

り小 さい 。しか し,実 際の セラ ミックス製 ロールは大

型であ るため,図2に 示 すよ うに接合 部を設 ける必要

があ る.よ ってこの部分 に生 じる応力集 中の影響 を今

後の研 究で考察す る必要があ る.

本研 究を行な うに際 し,九 州工業大学地 域共 同セ ン

ター長田中洋征教授には多大の御助 言と御援助 を賜 っ

た.深 くお礼申 し上 げ ます.
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