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野田 尚昭・佐野 義一・高瀬 　康・堀田 源治　

セラミック製ストークを
溶融金属に浸漬する際の熱応力

連 載

はじめに

　自動車のアルミ部品としてアルミホィール，シ

リンダヘッド，ピストン，歯車箱，ブレーキド

ラムなどが，低圧ダイカスト（Low Pressure Die 

Casting，LPDC）1)2)
によって鋳造されている．低

圧ダイカストは，溶融金属（主にアルミニウム）を

比較的低い過圧力で金型に注ぎ込む鋳造技術であ

る．ダイカストと低圧鋳造は，ともに溶融金属を

金型に流し込む鋳造方法であるが，ダイカストは，

圧力をかけて高速で充填するのに対し，低圧鋳造

では，空気圧を利用して低速で充填するという違

いがある（ただし日本では低圧ダイカスト（LPDC）

を「低圧鋳造法」と呼ぶことがある）．低圧ダイカ

スト法は低価格で高精度な鋳造技術として鋳造産

業の中でますます重要な役割を担っている．

　図 1（a）に低圧ダイカスト装置（LPDC装置）を示

す．LPDC装置の金型と溶融金属を含む充填装置

は加熱炉の上に位置しており，金型への溶融金属

の充填は，加圧されたガスが溶融金属に圧力を加

え，溶融金属がストーク上部に押し上げられるこ

とによって行われる．図 1（a）に示すストーク（給

湯管）は，るつぼから溶融金属を金型に注入させ

る湯道であり，低圧鋳造機において重要な機能を

果たす．ストークには，従来，鋳鉄などが使用さ

れていたが，耐食性が不十分なため短寿命であっ

た．すなわち，使用中に溶損が進み，溶湯内へ鉄

成分が多く混入し，鋳造品の機械的な特性を低下

させる要因のひとつとなっていた．また，保温性

が不十分で，注湯時に生じる温度降下により鋳造

欠陥を発生しやすいという課題があった．そこで

ストークにセラミックスが用いられるようになり，

必要な，耐溶損性，高気密性や保温性が満足され，

長寿命化が達成できるようになった．一方で，セ

図 1　低圧ダイカスト（LPDC）装置とめっき浴の説明図（ダイカストは圧力をかけて高速で溶融金属を金型に流し込む

鋳造方法であり，低圧鋳造は空気圧を利用して低速で充填する方法であるが，日本では LPDC装置を「低圧鋳造機」と

呼ぶこともある）．（a）セラミック製ストーク（給湯管）を有する低圧ダイカスト（LPDC）装置，（b）セラミック製円筒（ス

トーク）の垂直浸漬，（c）セラミック製円筒（ロール）の水平浸漬，（d）溶融亜鉛めっき浴．

（a） （d）
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ラミックスは破壊靱性が小さいという欠点があり，

特に溶融アルミニウムにセラミック製ストークを

浸漬する際の熱応力には注意が必要である．

　そこで本解説では，溶融アルミニウム（750℃）

にセラミック製ストークを浸漬する場合の熱応力

問題を取り上げる．具体的には，まず，図 1（b）に

示すように中空円筒を溶融金属に垂直に浸漬した

ときの熱応力を，浸漬速度を変えて解析する．そ

してその結果を，図 1（c）に示すような，中空円筒

を溶融金属（750℃）に水平に浸漬したときの熱応

力と比較して説明する
3)
．さきの解説

4)5)
では，図

1（d）に示すめっき浴中のサポートロール形状を中

空円筒とした場合に，それを溶融亜鉛（480℃）に

水平に浸漬する場合の熱応力の解析を解説した．

その結果，図 1（d）のような中空円筒を水平に溶融

亜鉛に浸漬する場合には , 遅く浸漬するより，速く

浸漬する方が最大応力を緩和できることを示した．

　実際のストークでは，図 2に示すように，溶融

アルミの異物除去や流速をあげる目的で，下端部

に突起部を設けることがある．このような突起は，

熱応力が生じる際に応力集中部として作用する．

本解説ではこのような応力集中の熱応力への影響

も考慮する．具体的には，図 2（b）の応力集中モデ

ルの解析結果を，図 2（a）の単純円筒モデルの解析

結果と比較して，セラミックスをより安全に使用

する際の指針を解説する．

円柱周りの流れにおける平均的・
局所的熱伝達係数ならびにその熱
応力への影響

　熱応力を求めるには，ストークを溶融アルミニ

ウムに浸漬する時の熱伝達係数α を与えて，その

際の温度分布を求め，その温度分布から生じる熱

応力を解析する必要がある．実際に図 1と図 2に

示す垂直円筒・水平円筒・突起部付きストークを浸

漬する際には，下端および両端の開口部より溶融

アルミニウムがストーク内部にも侵入し，その流

れは極めて複雑である．そこで，本節では，図 3

（a）に示すような最も基本的な円柱周りの流れを

考える．ここで，溶融アルミニウム（流体）の温度

は 750℃（1023 K）であり，円柱の初期温度は 20℃

である．表 1に，750℃（1023 K）での溶融アルミ

ニウムの物性値
6)
を示す．また，表 2に，ストーク

に用いられているサイアロン
7)8)
の物性値を示す．

　このような図 3（a）の円柱周りの流れの問題

図 2　垂直ストークの突起部の形状寸法と FEMメッ

シュ．（a）単純円筒（要素数=19500，節点数=20816），（b）

突起部付きストーク（要素数 =14931，節点数 =16278）．

熱伝導率（W/mK）

比熱（kJ/kgK）

線膨張係数（1/K）

弾性係数（GPa）

比重

ポアソン比

4点曲げ強さ（MPa）

破壊靭性（MN/mm3/2
）

17

650

3.0 × 10−6

294

3.26

0.27

1050

7.5

表 1　750℃（1023 K）における溶融アルミニウムの物性値．

熱伝導率（W/mK）

ロール直径（m）

動粘度（mm2/s）

比熱（kJ/kgK）

粘度（mPa s）

Re =1×103～2×105のときの式（1）の定数（C1）

Re =1×103～2×105のときの式（1）の定数（n）

112.2

0.17

0.967

1.1

2.2

0.26

0.6

表 2　セラミックス（サイアロン）の機械的性質．
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に関して，3つの異なる方法，すなわち，①

Zukauskas6)9)
の経験式，②極端に大きな熱伝達，

③有限体積法による解析結果，の 3つで熱伝達係

数を与える．ここで，① Zukauskas6)9)
の経験式と

②極端に大きな熱伝達では，円柱表面に均等に平

均的な熱伝達係数を与える方法である．単なる熱

伝達の観点からは，平均的な値と局所的な分布を

与えることの差は小さいものと考えられる．しか

し，熱応力に関しては局所的な熱伝達係数の変化

の影響が大きく表れる可能性がある．

　そこで，③局所的な熱伝達係数の分布を求める

数値解析法（有限体積法）によって，熱伝達の局所

性を考慮する．このように，本節では，方法①～

③で熱伝達係数を与えた際の温度変化（図 3（b））

を調べるとともに，それから求まる熱応力の変化

（図 3（c））を考察し，熱伝達係数→温度分布→熱応

力の関係を理解することを目的とする．

　図 3（b）に円柱表面の温度の最大値と円柱中

心の温度の時間経過を①～③に対して示す．ま

ず，円柱表面に生じる最大温度に注目すると，①

Zukauskasの熱伝達係数（αZu = 6.348 × 103W /m2
・

K）を与えた場合には，②，③の場合より，その時

間経過による上昇は緩やかである．これは②では

極端に大きい熱伝達係数（α ext = 10 × 107 W /m2
・

K）を与えているためである．同様に，①と③の

円柱表面の最大温度の違いは，③の熱伝達係数

α の平均値は①に近いけれども，その最大値（図

3（a）の円柱表面のよどみ点）が大きい（10.214 ×

103 W/m2
・K）ことによる．一方，円柱中心の応力

は，図 3（b）に示すように，①と③の違いはほとん

ど見られない．これは，円柱中心の応力は円柱表

面の熱伝達係数の平均によって決まるためである．

　図 3（c）に円柱に生じる引張応力の最大値の時

間経過を①～③に対して示す．まず，その最大値

は②によって与えられるもの（σ rmax = 372 MPa）が

他の①，③による最大値（σ max = 192 MPa，σ max = 

194 MPa）より格段に大きい．これは極端に大き

い熱伝達係数（α ext = 10 × 107 W /m2
・K）を与える

ことで円柱表面の温度が瞬間的に流体温度 750℃

となるためである．よって，②によって与えられ

（a）2次元円柱の溶融アルミニウムへの浸漬（浸漬速度 u = 25 mm/s）

図 3　異なる熱伝達係数①～③を与えた場合の 2次元

円柱の浸漬における最高温度・最大応力の時間経過（①

Zukauskas 6) 9)
の平均的熱伝達係数，②極端に大きな熱

伝達係数，③局所的な熱伝達係数の分布を与えた場合，

浸漬速度 u = 25 mm /sのとき）．

（b）2次元円柱の浸漬における円柱表面の最大温度と中心温度の
時間経過

（c）2次元円柱の浸漬における円柱に生じる最大応力の時間経
過（引張応力の最大値は①では t = 75秒でσ rmax = 192 MPa，

②では t = 0.01秒で σ rmax = 372 MPa，③では t = 0.98秒で

σrmax = 194MPa）



58                                                                                                                                                                        金属 Vol.94 (2024) No.8

連載　（続）産業用ロール・ローラの技術的課題と解決（18）                                                                                      

                                                                                                     (734)                                                                                              

る最大値（372 MPa）は t = 0.01秒で生じる．一方，

①による最大値（σ max = 192 MPa）は t = 75秒で生

じる．図 3（c）に示すように①，③の最大応力の

時間変化はよく似ているが，③では t=0.98秒で

最大値（194 MPa）が生じ，t = 75秒で生じる応力

（372 MPa）よりわずかに大きい．

　以下に①～③を詳述する．円柱周りの流れ（図 3

（a））の熱伝達係数に関して，① Zukauskas6)9)
経験

式はよく知られている．速度 uの流体内にある 2次

元円柱表面の平均的なヌセルト数 Num（熱伝達係数

の無次元値）に関して以下の式が提案されている．

N
D

C R P
P
Pum

m
e
n

r
r

rw
= =











α
λ 1

0 37

0 25

.

.

                                                                    
（1）

R
uD

e =
ν
， P

C
r

P=
⋅η

λ                                                                      
（2）

ここで，α mは平均熱伝達係数，λ は熱伝導率，D

は円柱の直径，C1，nはレイノルズ数 Re
10)11)
（流

れの乱れやすさ）によって決まる定数である．また，

Prはプラントル数（熱伝導に関する無次元値），添

字 wはシリンダ壁温度特性を表す．速度 uは，管

の直径を溶融アルミニウムに浸す時間で割った値

で計算でき，作業性と安全性の観点から浸漬速度

は u = 2～25 mm /sの範囲となる．等圧比熱 CP，粘

度η，動粘性係数 ν の値は，参考文献 12)
から表 1

に示すように与えられる．

　式（1）と（2）のα mは Numから与えられる．前解

説
4)
で取り扱った直径 250 mmのセラミックロー

ルを溶融亜鉛に浸漬する場合のαmと，本解説の半

径 a = 85 mmの管（ストーク）を溶融アルミニウム

に浸漬する場合のα mは式（3），（4）のようになる．

参考のため，溶融亜鉛に浸漬する半径 a = 125 mm

のロールの場合を示すと式（5），（6）のようになる．

・溶融アルミニウム（半径 a = 85 mm）

　　αm = 1.523 × 103W /m2K

　　　（流速 u = 2 mm /sのとき）            （3）

　　αm = 6.348 × 103 W /m2K

　　　（流速 u = 25 mm/sのとき）           （4）

・溶融亜鉛（半径 a = 125 mm）

　　αm = 1.0 × 103 W /m2K

　　　（流速 u = 2mm /sのとき）             （5）

　　αm=3.7 × 103 W /m2K

　　　（流速 u = 25 mm /sのとき）          （6）

流速 u = 25 mm /sのとき，溶融アルミニウムの式

（4）の平均熱伝達係数α mは，溶融亜鉛の式（6）の

α mの 1.72倍である．また，流速 u = 2 mm /sのと

き，溶融アルミニウムの式（3）のα mは，溶融亜鉛

の式（5）のαmの 1.52倍である．

　②極端に大きな熱伝達係数α を円柱表面に均等

に与える場合は，もう一つの平均的な熱伝達係数

を与える例である．ここでは熱伝達が極端に大き

く雰囲気温度と表面温度が一致する場合を想定

する．具体的には，大きな熱伝達係数α large = 10 ×

107 W /m2Kを与えた場合に，円柱にどのような温

度分布と熱応力となるかを理解する．

　図 4に③有限体積法（各要素ごとに運動量保存

則を解く解法）
13)14)

によって得られた，実際に近い

局所的な熱伝達係数の分布を示す．図 4では円柱

表面の位置による変化を考慮した，局所的熱伝達

係数を x /a関数として示している．ここでは，速度

u = 25 mm /sで半径 a = 85 mmのセラミック製円柱

を溶融アルミニウムに浸漬する場合を，前々回の解

説
4)
で取り上げた半径 a =125 mmの円柱を溶融亜

鉛中に浸漬する場合と比較している．図 4におい

て，a = 85 mmの熱伝達係数の平均値はα m = 6.740

× 103 W /m2Kであり，それは式（4）のα m = 6.348 ×

図 4　浸漬速度 u = 25 mm /sの溶融金属内の 2次元円柱

の x関数としての熱伝達係数（有限体積法の解析結果）

（a）溶融亜鉛中の半径 a = 125 mmの円柱 3),（b）溶融ア

ルミニウム中の半径 a = 85 mmの円柱．
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103 W /m2Kと良く一致している．また，a = 125 mm

の平均値はαm = 3.8 × 103 W/m2K であり，それは式

（6）のαm = 3.7 × 103 W /m2Kと良く一致している． 

　図 5に引張応力の最大値が生じる時間におけ

る温度分布と応力分布を示す．図 5（a1）は，①

Zukauskasの値を用いた場合の温度分布を，図 5 

（a2）は，そのときの応力分布である．Zukauskasの

熱伝達係数α Zuを用いる場合，円柱表面で一定の

値を与えるので，円柱の温度分布と熱応力分布は

軸対称となる．図 5（a2）に示すように t = 75秒で，

円柱の中心で最大応力σrmax = 192 MPaが生じる．

　 ② 極 端 に 大 き な 熱 伝 達 係 数 α max = 10 ×

107W /m2Kを与えた場合，図 3（b）に示すように，

円柱表面温度は極めて短時間で上昇し，その後一

定となる．それに対応して，最大引張応力も極め

て早く t = 0.01秒でσrmax = 372 MPaが生じる．図 5

（b1），（b2）は，極端に大きなα を用いた場合の温

度分布と応力分布を示したものである．この場合

にも円柱表面で一定のα maxを与えるので，円柱の

温度分布と熱応力分布は軸対称となる．しかしこ

の場合は，表面近傍で，ごく初期の t = 0.01秒で極

めて大きな温度差が生じ，その結果，図 5（b2）に

示すように，最大応力は表面のごく近傍で生じる． 

③有限体積法（Finite volume method）によって求

めた α FVM =（2.886～10.214）× 103 W /m2Kを用い

た場合（図 4参照），図 3（b），（c）より，0.98秒で

（a1）Zukauskasの経験式による円柱の温度
分布（引張応力の最大値σrmax = 192 MPa
が生じる t = 75秒のとき）

（b1）極端に大きな円柱の温度分布（引張応力
の最大値σrmax = 372 MPaが生じる t = 0.01
秒のとき）

（c1）図 4の α の分布を与えた円柱の温
度分布（引張応力の最大値 σ rmax =  
194 MPaが生じる t = 0.98秒のとき）

（a2）Zukauskasの経験式による円柱の
応力分布（引張応力の最大値 σ rmax 

= 192 MPa）が生じる t = 75秒のとき）

（b2）極端に大きなα を与えた円柱の応力分布
（引張応力の最大値σ rmax = 372MPaが生じる

t = 0.01秒のとき）

（c2）図 4のα の分布を与えた円柱の応力分布
（引張応力の最大値σ rmax=194 MPaが生じ

る t=0.98秒のとき）

図 5　① Zukauskasの経験式（図 3の①），②極端に大きな熱伝達係数（図 3の②），③有限体積法（図 3の③）による解

析結果の異なるα ①～③を与えた場合の引張応力の最大値が生じるときの円柱の温度分布と応力分布．
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最大引張応力σ rmax = 194 MPaとなる．この最大応

力に到達するまでの時間は，Zukauskasの式を用

いた場合よりもはるかに短い．しかし，その値は

Zukauskasの式を用いた場合とほとんど同じであ

る．図 5（c1），（c2）は，有限体積法を用いて解析し

た場合の最大引張応力時の温度分布と応力分布を

示したものである．図 5（c2）に示すように，最大

応力は二次元円柱の底部の表面近傍で生じている．

これは，短時間に生じる円柱よどみ部（x /a = 0）の

表面近傍の温度差によって起きたものである．

セラミック製単純円筒と突起部付き
ストークを浸漬する際の熱伝達係数

　図 1（a），（b）に示す低圧鋳造機に使用される突起

部の無い円筒形ストークと突起部付きストークの寸

法は，胴径が 170 mmで，長さは 1300 mmである．

熱伝達係数の解析では，有限体積法の laminarモデ

ル
13)14)

を用い，熱応力の解析では，有限要素法の

4辺形 4接点要素を用いた．熱応力の解析は，図 2

に示すような解析モデルでは軸対称要素を用いて，

有限要素法で行った．この解析モデルは，単純円

筒モデル（図 2（a））の場合，節点数 20816，要素数

19500であり，突起部付きストーク（図 2（b））の場合，

節点数 16278，要素数 14931である．セラミックス

はほとんど塑性変形を生じないことから，解析は弾

                                                                                                     (736)                                                                                              

性解析とする．溶融アルミニウ

ムの温度は 750℃であり，ストー

クの初期温度は 20℃である． 

　次に図 1（a），（b）に示すス

トークを垂直に u =  25 mm /sで

浸漬させた場合の，ストーク内

外表面の熱伝達係数α について

説明する．2次元長方形モデル

を用いた結果と軸対称モデルを

用いた結果を図 6（a）に示す．2

次元長方形モデルの結果は，軸

対称モデルでストークの径が

無限大となった場合に相当す

る．軸対称モデルでは，図 6（a）

 

に示すように管の外側 Aと内側 Bの流れが異な

る．一方，2次元モデルの両側 C，Dでは，α の値

はモデルの形状の対称性より一致している．また，

2次元モデルの C，Dの値は，軸対称モデルのストー

ク外側 Aのα と，内側 Bのα の平均値と近い値と

なった．この理由は，軸対称モデルのストーク内

側の場合，溶融アルミニウムが円筒内部に侵入す

る際に流速が少し減速され，その分外側の流速が

大きくなるためであると考えられる． 

　次に，図 2（a），（b）に示す突起部の有無が，ス

トーク内外表面の熱伝達係数α へ及ぼす影響を考

察する．図 6（b）に，突起部付きストークと突起部

の無い単純円筒の熱伝達係数の分布を位置 xの関

数α（x）として示す．図 6（b）より，ストーク内外

面の最大値は下端部（x = 0）で生じ，xの増加とと

図 6　セラミック構造体形状が 2次元直方形，単純円筒，突起部付ストークの

場合の溶融アルミニウムへの浸漬における熱伝達係数の分布．

（a）単純円筒の外面 Aと内面 Bならびに 2次元直方形内外面 C，
Dの熱伝達係数の分布α（x）=（16.090～0.831）×103 W /m2K（浸

漬速度 u = 25 mm /sのとき）

（b）突起部付ストークの外面 Eと内面 Fの熱伝達係数と単純円
筒の外面Aと内面Bの熱伝達係数の分布α（x）=（15.09～0.034）

× 103 W /m2K（浸漬速度 u = 25 mm /sのとき）

（c）突起のあるストー
クの下端付近の流れ
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もにストーク上部で減少する．ここで，突起部の

有無にかかわらず，ストークの外面は同一の円筒

形状であるので，A，Eのα（x）は近い値となるよ

うにも考えられる．しかし，実際には，図 6（b）に

示すように突起部付きストーク外側 Eのα（x）は単

純円筒モデル外側 Aのその値よりも，入口から内

面突起部の 2倍くらいの位置（x = 0～200（mm））ま

ではかなり小さい値となる．この理由は，図 6（c）

に示すように応力集中モデルの突起部において溶

融アルミニウムの内面側の流れが塞き止められて，

逆方向の流れが生じ，これが外面側の流れに影響

して，流速を小さくするためである．

　突起部のない単純円筒内側 Bのα（x）より，突

起部付きストーク内側 Fのα（x）は極端に小さい値

となる．特に，ストーク下端部の最大値以外では，

急激に減少してほとんど 0となる．これは突起部

によって溶融アルミニウムの流れが外表面でも妨

げられるためである．このように有限体積力法に

より，ストークの各部分に正確なα が与えられる．

　表 3に遅く浸漬する場合（u = 2 mm /s）と速く

浸漬する場合（u = 25 mm /s）のα の値をまとめ

て示す．表 3に示すように，突起部付きストー

クと突起部の無いストーク（単純円筒）を垂直に

速度 u = 2 mm /sで遅く浸漬する場合，ストー

クの全長の半分の位置まで円筒内側と外側表面

（r1 = 70 mm，r0 = 85 mm）に式（3）の熱伝達係数の

表 3　ストーク・垂直円筒・水平円筒浸漬時の熱応力解析のための熱伝達係数α（W/m2K）．
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一定値αm = 1.523 × 103 W /m2Kを段階的に与える．

具体的には，ストークを溶融アルミニウム中に全

長の半分の位置まで浸漬するのに t = 0秒～328秒

要するので，表 3に示すように 16段階に分けた部

分浸漬モデルを考え，α m = 1.523 × 103 W /m2Kの

値を溶融アルミニウムに接する面に適用する．

　突起部付きストークと単純円筒を u = 25 mm /sで

速く浸漬する場合，図 6の有限体積法で求めた熱

伝達係数を用いて熱応力を解析する．表 3に示す

ようにその熱伝達係数は以下のように与える．

　1. 浸漬時間 t = 0～60秒の時，単純円筒モデル

では，ストーク内，外側表面において表 3の値α

=（0.831～19.516）× 103 W /m2Kを適用し，突起部

付きストークでは，α =（0.034～18.11）×103W /m2K

を適用した．また，単純円筒モデルでは，ストー

ク底表面（z = 0 mm）に図 6（a）の最大値α = 16.090

× 103 W /m2Kを適用し，突起部付きストークでは，

図6（b）の最大値α = 15.09 × 103 W /m2Kを適用した．

　2. 浸漬時間 t > 60秒の時，単純円筒モデルでは，

ストーク全表面（z = 0 mm）に図 6（a）の最小値α 

= 0.831 × 103 W /m2K を適用し，突起部付きストー

クでは，図 6（b）の最小値α=0.034 × 103 W /m2K を

適用する．

単純円筒と突起部付きストークを
浸漬する場合の熱応力（遅い浸漬
が望ましいこと）

　図 2（a），（b）に示す突起部無しストーク（単純円

筒モデル）と突起部付きストーク（応力集中モデル）

を，速度 u=2 mm /s（遅い場合）と u = 25 mm /s（速

い場合）でストーク全長の半分 （650 mm）の位置ま

で垂直に浸漬する場合の熱応力解析を行った．

遅く浸漬する場合の熱応力（突起部有り

σ1max = 328 MPa，突起部無しσ1max = σ zmax 

= 128 MPa）
　図 7に遅く浸漬する場合（u = 2 mm /s）の各時

間における垂直応力の最大値と最小値σ1，σ3なら

びに円柱座標応力成分σr，σθ，σz，σrzの最大値を示

す．また，比較のために単純円筒モデルの結果を

図 8に示す．最大引張応力σ1maxに注目すると，ス

トークを浸漬後σ1maxは上昇し，t = 41秒で最大値

σ1max = 328 MPaとなり，その後急激に減少する．

図 7と図 8を比べると，突起部の有無による違い

は，突起部が浸漬する時間 t = 20秒～41秒に限定

図 7　突起部付きストークの最大熱応力の時間変化（浸漬
速度 u=2mm/s，t = 41秒のとき，引張応力の最大値，σ1max  

= 328 MPa，σ zmax = 296 MPa，σ rmax = 167 MPa）．横軸の

下の数字は溶融アルミニウムへの浸漬レベルを示す．

図 8　単純円筒の最大熱応力の時間変化（浸漬速度
u = 2 mm /sのとき，引張応力の最大値 σ1max = σ zmax 

= 128MPa，σθmax = 105 MPa）．横軸の下の図は溶融アル

ミニウムへの浸漬レベルを示す．
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されており，他はほとんど一致している．突起部

が無いと，浸漬初期に生じる引張応力の最大値は

はるかに小さくσ1max = σzmax = 128 MPaとなる．突

起部付きストークと単純円筒の両者とも，浸漬レ

ベルが突起部を過ぎてストークが所定の位置に浸

漬するまでは，最大値はほとんど変化していない

が，所定の位置に浸漬後，緩やかにその値は小さ

くなっている．なお，この応力の周期変動は，16

段階に分けた部分浸漬モデルを用いて計算した影

響である． 

早く浸漬する場合の熱応力（突起部有り

σ1max = 374 MPa，突起部無しσ1max = σ zmax 

= 246 MPa）
　図 9にストークを速く浸漬する (u = 25 mm /s)

場合における各時間のσ1，σ3，σr，σθ，σz，σrzの最大

値を示す．また，比較のために単純円筒モデルと

応力集中モデルのσ zmaxの結果を図 10に示す．図

9より，σzの最大値σzmaxとσ1の最大値σ1maxはほ

ぼ一致する．図 9の最大引張応力σ1maxに注目する

と，ストークを浸漬後速やかにσ1maxは上昇し，8.8

秒でσ1max = 374 MPaとなる .一方，単純円筒モデ

ルでは，最大値σ1max = 246 MPaとなり，応力集中

モデルの最大値の方が大きな値となった． 

突起部の応力集中について

　単純円筒モデルの場合，速く浸漬した場合の最

大引張応力の最大値σθmax = 246 MPaは，遅く浸漬

した場合の最大値σzmax = 128 MPaよりも大きい．ま

た，突起部を有するストークの場合も，速く浸漬し

た場合の最大引張応力の最大値σ1max = 374 MPaは，

遅く浸漬した場合の最大値σ1max = 328 MPaよりも大

きい．また，表 4に，突起部を有するストークの最

大引張応力を単純円筒モデルの結果と比較して示す．

　表 4に示すように，浸漬速度 u = 2 mm /sで最大

値の発生する時間 t=41秒で比較すると，突起を有

するモデルの最大値は，単純円筒モデルの最大値

よりも 2.7倍大きい．一方，浸漬速度 u = 25 mm /s

でその時間 t = 8.8秒で比較すると，突起を有する

モデルの最大値は，単純円筒モデルの最大値より

も 3.7倍大きい．すなわちその応力集中係数は以

下のように表される．

　突起有無のそれぞれの最大応力に注目した応力

集中係数：

Kt =（σ1max = 328 MPa）/（σzmax=128 MPa）

    = 2.56　浸漬速度 u = 2 mm /s              （7）

Kt =（σ1max = 374 MPa）/（σzmax = 246 MPa）

　= 1.52　浸漬速度 u = 25 mm /s             （8）

　突起ありの最大応力が発生する時間に注目した

図 9　突起部付きストークの各時間の最大熱応力の時
間変化（浸漬速度 u = 25 mm /s，t = 8.8秒のとき，引

張応力の最大値 σ1max = 374 MPa，σ zmax = 363 MPa，

σθmax = 181 MPa）．

図 10　単純円筒の各時間の最大熱応力の時間変化（浸
漬速度 u = 25 mm /s，t = 1.1秒のとき，引張応力の最大

値σ1max = σθmax = 246MPa，σzmax = 209 MPa）．



64                                                                                                                                                                        金属 Vol.94 (2024) No.8

連載　（続）産業用ロール・ローラの技術的課題と解決（18）                                                                                      

熱応力発生のメカニズム

　図 11に単純円筒モデルを遅く浸漬する

場合（u = 2 mm /s）の，最大引張応力σ zmax 

= 128 MPaが生じる時間（ t = 20.56秒）での

断面における温度分布，σ zの分布および変

形図を示す．図 12に突起部付きストーク

を遅く浸漬する場合（u = 2 mm /s）の最大引

張応力（σ1max = 328 MPa，σ zmax = 296 MPa）

が生じる時間（t = 41秒）での断面における

温度分布，σ zの分布および変形図を示す．

図 12に示すように，σ zの最大値σ zmaxは浸

漬部の少し上部の突起部下端根元付近内側

の位置で z方向に生じている（その生じる

位置と値σ zmax = 296 MPaは最大主応力の

値 σ1max = 328 MPaに近い）．したがって，

σ zmaxの最大値はストーク下部が膨張しス

                                                                                                     (740)                                                                                              

応力集中係数：

t = 41秒のときの

　 Kt =（σ1max = 328 MPa）/（σzmax = 120 MPa）

　   = 2.73　浸漬速度 u = 2 mm /s　      （9）

t = 41秒のときの

　Kt =（σ1max = 374 MPa）/（σzmax = 101 MPa）

　　 = 3.70　浸漬速度 u = 25 mm /s　   （10）

表 4　突起部付きストークの最大応力と単純円筒の最大応力の比較ならびに垂直円筒の最大応力と水平円筒の最大応力
の比較．

図 11　単純円筒の温度分布と応力分布σ zと変形図（浸漬速度 u =  
2 mm /s，t = 20.5秒のとき，引張応力の最大値σ1max = σzmax = 128 MPa）．

図の下部分は溶融アルミニウムへの浸漬レベルを示す（変位 × 50）．

トーク断面が変形し，その段付き部下端根元付近

内側の応力集中によって生じる．

　図 13に単純円筒モデルを速く浸漬する場合

（u = 25 mm /s）の，最大引張応力σθmax = 246 MPa

が生じる時間（t = 1.1秒）での断面における温

度分布，応力分布 σθ および変形図を示す．ま

た，図 14に突起部付きストークを速く浸漬す
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図 12　突起付きストークの温度分布と応力分布
σ zと変形図（浸漬速度 u = 2 mm /s，t = 41秒の
とき，引張応力の最大値σ1max = 328 MPa，σ zmax 

= 296 MPa）．図の下部分は溶融アルミニウムへ

の浸漬レベルを示す（変位 × 50）．

図 13　単純円筒の温度分布と応力分布σθ と変形

図（浸漬速度 u = 25 mm /s，t = 1.1秒のとき，引張

応力の最大値σ1max = σθmax = 246 MPa）（変位 × 50）．

図 14　突起部付きストークの温度分布と応力分布σ zと変形図（浸漬速度 u = 25 mm/s，t = 8.8秒のとき，引張応力の最

大値σ1max = 374 MPa，σzmax = 363 MPa）（変位 × 50）．
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る場合（u = 25 mm/s）の，最大引張応力

(σ1max = 374 MPa，σ zmax = 363 MPa）が生

じる時間（ t = 8.8秒）での断面における温

度分布，応力分布σzおよび変形図を示す．

図示するように，σ1maxが生じているストー

ク突起付根部分と下端部では 624℃以上の

温度差があり，加えて外表面との温度差，

応力集中効果それぞれの相乗によって，

そのため大きな熱応力σ1max = 374 MPa ≈

σ zmaxが生じる．以上のことから，遅く浸

漬する場合（u = 2 mm /s）と速く浸漬する

場合（u = 25 mm /s）では，σmaxの生じる要

因が異なる．

                                                                                                     (742)                                                                                              

値を溶融アルミニウムに接する面に適用した．

　図 16に遅く浸漬する場合（u = 2 mm/s）の各時間

における応力の最大値σ1，σr，σθ，σz，τrzを示す．図

16に示すようにσθmaxは円筒を浸漬後緩やかに上昇

し，t = 30秒でσθ =  230 MPaとなる．その後σθは

徐々に減少していくが，t = 50秒から再び上昇に転

じ，t = 75秒で最大値σθmax = 258 MPaとなり，その

後は単調に減少する．

早く浸漬する場合の熱応力

（σ1max = σθmax = 196 MPa）
　円筒を水平に速く浸漬する場合のα は，次の値

図 15　円筒を水平に浸漬するときの FEMメッシュ（要素数 = 45000, 
節点数 =55986）．

　突起部の有無にかかわらず，円筒を垂直に浸

漬する場合には，u = 2 mm /sで浸漬する方が，

u = 25 mm /sで浸漬する場合より，熱応力を緩和

できる．ただし，u=25mm /sで浸漬する場合の最

大応力が生じる時間はごく短い．垂直円筒に図 2

（a）のような突起部を設けることで応力集中が生じ，

引張応力の最大値は突起部のない単純円筒の場合

より 1.5～3.7倍程度大きくなる．

円筒を水平に浸漬する場合の熱応
力（早い浸漬が望ましいこと）

　ここでは，図 15に示すようなセラミック製ス

トークを水平に浸漬する場合を取り上げる．具体

的には，浸漬速度 u = 2 mm /s（遅い場合）と u =  

25 mm /s（速い場合）で，最深部が垂直モデルと同

じ位置まで浸漬する場合の熱応力を解析し，円筒

を垂直に浸漬する場合と比較する．

遅く浸漬する場合の熱応力

（σ1max = σθmax = 258 MPa）
　水平円筒を速度 u = 2 mm /sで遅く溶融アル

ミニウムに浸漬するとき，式（3）のα m = 1.523×

103 W /m2Kを円筒内外面（r i = 70 mm，外半径

ro = 85 mm）に与える．具体的には，完全に浸漬す

るのに 210秒要するので，表 3に示す 6種類の部

分浸漬モデルを考え，α m = 1.523 × 103W /m2Kの

図 16　円筒を水平に浸漬するときの各時間の最大熱応力
の時間変化（浸漬速度 u = 2 mm /s，t = 75秒のとき ,引張

応力の最大値σ1max = σθmax = 258MPa，σzmax = 210 MPa）．
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を用いた．所定の位置に設置前（t = 0 ≤ 60秒）の

とき，水平モデルの外側表面では図 6の有限体積

法の結果α = 3.675 × 103～18.13 × 103 W /m2Kを用

いた．また，内側表面と円筒端部では図 6の最小

値α = 3.675 × 10 3 W /m2Kを用いた．また，所定の

位置に設置後（ t > 60秒），水平円筒の全表面で最

小値α = 3.675 × 103 W /m2Kを与えた．

　図 17に速く浸漬する場合（u = 25 mm /s）の各時

間における応力の最大値σ1，σr，σθ，σz，τrzの時間経

過を示す．速く浸漬する場合 , 図 17に示すように，

σθ maxは浸漬直後に急激に上昇するが，t=1.73秒

後には引張応力の最大値σθ max = 196 MPaとなる．

すなわち遅く浸漬する場合（u = 2 mm/s）の図 16と

速く浸漬する場合（u = 25 mm /s）の図 17を比べる

と，図 17のσθmaxは 1.73秒で最大値 196 MPaとな

るのに対し，図 16では 75秒で最大値 258 MPaと

なり，遅く浸漬するより，速く浸漬する方が熱応

力を緩和できる．このことは前解説で考察した結

果と一致する
4)15)
．

非軸対称変形によって引張応力の最大値

σ1max = σθmax = 258 MPaが発生すること
　図 18（a）に遅く浸漬する場合（u = 2 mm /s）の

                                                                                                     (743)                                                                                              

図 17　円筒を水平に浸漬するときの各時間の最大熱
応力と時間経過（浸漬速度 u = 25 mm /s，t = 1.73秒

のとき，引張応力の最大値 σ1max = σθ max = 196 MPa，

σzmax = 186MPa）．

（a）円筒を水平に浸漬するときの両端 z =
±650 mmにおける温度分布と応力分

布 σθ（浸漬速度 u = 2 mm /s，t = 75秒
のとき，引張応力の最大値 σ1max =
σθmax = 258 MPa）

（b）円筒を水平に浸漬するときの両端 z =
±650 mmにおける温度分布と応力分

布 σθ（浸漬速度 u = 25 mm /s，t = 1.73
秒のとき，引張応力の最大値 σ1max =
σθmax = 196 MPa）

図 18　円筒を水平に浸漬するときの両端 z = ±650 mmにおける温度分布と応力分布σθ．
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最大引張応力が生じる t=75秒の水平円筒の両端

部 z = ±650 mmでの温度分布と応力分布σθ を示

す．図示するように，t = 75秒で円筒中央部内面

にσθ maxが生じる．図 19（a）に遅く浸漬する場合

（u = 2 mm /s）の最大引張応力が生じる時間（t = 75

秒）の温度とσθ の分布と変形図を示す．図 19（a）

より，最大応力が水平円筒端部の中心付近で生じ

た理由は以下のように考えられる．水平円筒下部

が先に熱膨張することで，直径が大きくなろうと

する．その際上下方向の温度差により円筒断面は

円形ではなくだ円形状になる．このような変形は

自由表面である円筒両端部で特に大きくなり，だ

円形の短径の内側でσθmaxが生じる．

　図 18（b）に速く浸漬する場合（u = 25 mm /s）の

最大引張応力が生じる t=1.73秒の水平円筒両端

部 z = ±650 mmでの温度分布と応力分布σθ を示

す．速く浸漬する場合（u = 25 mm /s）では，σθ max

が生じている箇所では 530℃以上の温度差があ

り，熱応力σθmax = 196 MPaが生じる原因となって

いる．図 19（b）に速く浸漬する場合（u = 25 mm/s）

の最大引張応力が生じる時間（t = 1.73秒）の温度

分布と応力分布σθ，ならびに変形図を示す．図 19

（b）より，速く浸漬する場合では大きな変形は生

じていないことがわかる．以上のことから，遅く
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図 19　円筒を水平に浸漬するときの温度分布と応力分布σθ と変形図（変位 × 30）．

（a）円筒を水平に遅く浸漬するときの
温度と応力分布 σθと変形図（浸漬

速度 u =  2 mm /s，t = 75秒のとき，
引張応力の最大値 σ1max = σθ max =  
258 MPa）変位 × 30

（b）円筒を水平に速く浸漬
するときの温度分布と

応 力 分 布 σθと変形図

（浸漬速度 u = 25 mm /s，

t=1.73秒のとき，引張応

力の最大値 σ1max = σθ max 

= 196 MPa），変位 × 30



金属 Vol.94 (2024) No.8                                                                                                                                                                     69

                                                                                       連載　（続）産業用ロール・ローラの技術的課題と解決（18）

浸漬する場合（u = 2 mm /s）と速く浸漬する場合

（u = 25 mm /s）では，σθ maxの生じる要因が異なる

ことがわかる．

 

単純円筒の垂直浸漬と水平浸漬の
比較と考察

　表 4に円筒を垂直に浸漬するときと円筒を

水平に浸漬するときの解析結果をまとめて示

す．表 4に示すように，円筒を垂直に浸漬する

ときは，遅く浸漬するときの最大応力①σ1max =

σ zmax = 128 MPasより速く浸漬したときの最大応力

σ1max = σθ max = 246MPaが大きい（① 128MPa <②

246 MPa）．その理由は，速く浸漬する場合には円

筒肉厚内外の温度差が大となることと，円筒を垂

直に遅く浸漬した場合の温度差による変形は軸対

称変形のため比較的小さいことによるものと考え

られる．従って，垂直モデルの場合では，遅く浸

漬した方が速く浸漬した場合より，最大応力を緩

和できる．

　一方，円筒を水平に浸漬するときは，遅く浸漬

するときの最大応力③σ1max = σθmax = 258 MPaが，

速く浸漬したときの最大応力④σ1max =σθ max = 196 

MPaより大きい（③ 258 MPa >④ 196 MPa）．特に，

水平に遅く浸漬する場合の③ 258 MPaは，垂直に

遅く浸漬する場合の① 128 MPaより格段におおき

く，他の最大値②，④よりも大きい．一方，速く

浸漬した場合の最大応力④ 196MPaは温度差によ

る影響によるもので，垂直モデルの速く浸漬する

場合の② 246 MPaと極端な違いはない．すなわち，

水平浸漬で③ 258 MPa>④ 196 MPaとなる理由は , 

遅く浸漬した場合，円筒の水平浸漬の変形は非軸

対称変形のため大きな値となることである．これを

防ぐため，水平モデルの場合では , 速く浸漬した方

が遅く浸漬した場合より，最大応力を緩和できる．

結局，遅く浸漬する場合の垂直モデルでは軸対称

変形しか生じないが，水平モデルでは非軸対称の

大きな変形が生じる．このため，垂直モデルと水

平モデルの最大応力を緩和する浸漬条件が異なる

結果となる．

おわりに

　低圧ダイカスト装置（図 1（a））では，耐熱性や

耐溶損性の面からセラミック製ストークが用いら

れている．しかし，セラミックスは破壊靭性が小

さいので，このストークを溶融アルミニウム中に

浸漬する際の熱応力を注意する必要がある．そ

こで本解説では，ストークを溶融アルミニウム中

（750℃）に浸漬する際に，最大引張応力が最小と

なるような浸漬方法について考察した研究を解説

した．また，応力集中部とみなしうる突起部を考

慮し，単純円筒モデルとも比較検討して考察した．

得られた結論を以下に示す．

　（1）2次元及び軸対称モデルを用いた有限体積法

による正確な熱伝達係数α を解析した結果，軸対

称モデルでは，管の外側と内側の流れが異なるこ

と．一方，2次元モデルの両側では，α の値はモ

デルの形状の対称性より一致していることを示し

た．この理由として，軸対称モデルのストーク内

側の場合，溶融アルミニウムが円筒内部に侵入す

る際に流速が少し減速され，その分外側の流速が

増えるためであると考えられる．

　（2）円筒を垂直に浸漬する場合，u = 2 mm /sで

遅く浸漬する方が u = 25 mm /sで早く浸漬する場

合より，最大応力を緩和できる．その理由として，

速く浸漬する場合には肉厚内外の温度差により熱

応力が大となることが挙げられる．また，垂直に

浸漬した場合の熱膨張変形が軸対称となるため，

その影響は比較的小さい．

　（3）垂直円筒に突起部（図 2）を設けることで応力

集中が生じ，引張応力の最大値は突起部の無い単

純円筒より 1.5～2.5倍程度大きくなる．突起部に

最大応力が生じる時間における突起部なしの単純

円筒と比較すると図 2（b）の突起の応力集中係数は

Kt = 2.7~3.7である．

　（4）円筒を水平に浸漬する場合，u =2 mm /sで

遅く浸漬するより，u = 25 mm /sで速く浸漬する

方が最大応力を緩和できる．その理由は，水平に

浸漬するときに生じる非軸対称変形が，速く浸漬
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することで相対的に小さくなるためである．

　（5）円筒を水平に遅く浸漬した場合，水平モデ

ルの端部でσθmaxが生じる原因は大きな非軸対称変

形が生じるためである．一方，円筒を垂直に遅く

浸漬した場合，変形は常に軸対称であるので，大

きなσθmaxが生じない．このような理由で，円筒を

垂直に浸漬する場合と水平に浸漬する場合の最大

応力を緩和する条件は異なる．
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