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搬送用セラミック製ロールにおける
焼嵌め接合部の曲げ荷重に対する強度設計

連 載

はじめに

　これまでの解説では，溶融亜鉛（420℃～）や溶

融アルミニウム（660℃～）のめっき浴中で用いら

れるセラミック製ロールを，溶融金属中に浸漬し

設置する際の熱応力を解説した
1)～5)
．また，前解

説
6)
では，1200℃の高温環境下で使用される加熱

炉用セラミック製ロールを取り上げ，セラミック

スリーブと鋼製シャフトの焼嵌め接合における，

両者の膨張差による張割れリスクを解説した．こ

のように，セラミック製ロールの応力状態を，種々

の熱荷重や幾何学的条件下で解析した研究を取り

上げて，接合部の最適形状等を議論してきた．一方，

セラミックスは脆性であるので，使用中の機械的・

力学的な荷重に対しても考慮が必要である．すな

わち，焼嵌め構造を有するセラミック製ロールに

使用中の荷重によって曲げ変形が生じると，胴端

の焼嵌め接合部に応力集中が生じ破損する心配が

ある．セラミックスは鋼に対して破壊靱性が小さ

く，強度のばらつきが大きいため，その強度上の

信頼性は低い．そこで本解説では，製鉄所で最も多

く使用される搬送用ロールを対象とし，曲げ荷重負

荷に対する強度設計を行った研究
7)
を紹介する．

　図 1に圧延工場における鋼板搬送用ロールの使

用状況を示す．図 2（a）に示す搬送用ロールには，

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，製造ラインの連続

化を阻害する．また，鋼板が高温で搬送される過

程で，ロール表面に熱衝撃に起因する微細クラッ

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，ロールを再生使用する方法
8)

や，ロールの材料を耐熱性・耐摩耗性に優れる材

料に変更する
9)
ことで，ロールの長寿命化が図ら

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ルの

消耗が大きい．また，ロール交換のコストも高く，

大幅なコストの削減は望めない．

 
図 1　鋼板搬送用ロールの説明図．

 

 

 
（a）従来の搬送用ロールの縦断面図（合金鋳鉄・炭素鋼・合金鋼

を使用）．

 
（b）搬送用セラミック製ロールの縦断面図（セラミックスリーブ

と鋼製シャフトの焼嵌め構造）．

図 2　従来の搬送用ロールと研究対象とするセラミック
製搬送用ロール．

シャフト

スリーブ



94                                                                                                                                                                       金属 Vol.94 (2024) No.11

連載　（続）産業用ロール・ローラの技術的課題と解決（21）                                                                                      

                                                                                                    (1080)                                                                                             

　そこで，図 2（b）のようなセラミック製スリーブ

を用いるロール構造が検討されている
7)
．これま

での解説でも述べたように，胴部をスリーブ化し

て軸部をその両端に焼嵌めする構造はセラミック

製ロールには不可欠である
1)～6)
．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，ロールの寿命を飛躍的に延長させるこ

とが可能である．接合部は，従来の溶接接合では

なく焼嵌めであるので，ロールの交換やメンテナ

ンスに要する時間を短縮することができる．また，

ロール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．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を考慮する必要が

ある．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
10)
．そのため , ロールに生じる最大引張応力を把

握することがより重要となる．

　セラミック製スリーブロールに関する強度とし

て，高温環境下で使用されるセラミックスとセラ

ミックスとを焼嵌めで組み立てた構造のメッキ用

ロールや
11)
，常温に近い状態で使用されるセラミッ

クスと鋼を組み立てた搬送用ロール
7)
に関しても

研究がなされている．また，高温環境下で使用さ

れるセラミックスを安価な鋼で組み立てる構造の

ロールに関しては接合部に緩衝材を介在させること

や，鋼軸内部を水冷により温度上昇を防ぐ方法など

も提案されている．一方で，無水冷で直接接合させ

る方法に関する研究は，この研究当時は見当たらな

かった．そこで本稿では，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，

ロール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した研究を解説する．

搬送用セラミック製スリーブロール
の焼嵌め接合部の解析条件

　図 3に研究対象のセラミック製搬送用ロールの

詳細を示す．焼嵌め代 δ をスリーブ嵌め込み部の

内径 d = 210 mm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．図 3（b）に示

すように，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 = 100 N /mmをロールスリーブに負荷す

る．図 3の有限要素法（FEM）による接触解析には

直接拘束法を採用する．この方法では，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．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せず，曲げ荷重負荷

による焼嵌め接合部に生じる最大応力に着目する．

　従来のロール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，ロールに生じる最

大引張応力の把握がより重要となる．そこで，ス

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

（a）寸法 

（b）分布荷重

図 3　研究対象のセラミック製搬送用ロールの詳細．
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ブに耐耗性に優れた超硬，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．表 1に鋼，セラミックス，超硬それぞ

れの物性値を示す．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．図 4に FEM要素分割例を示す．対

称性を考慮し全体の 1 /4を対象としている．六

面体一次要素を使用し，要素数 22340・節点数

26751である．

焼嵌め接合部に生じる最大引張応
力の発生箇所

　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 = 100 N /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 = 5 mm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σθ maxはその円弧部の点 Aに生じており，そ

表 1　材料特性．

ヤング率
（GPa）

ポアソン比
引張強さ
（MPa）

破壊靱性
（MPa√m）

セラミックス

超硬合金

鋼

300

500

210

0.28

0.24

0.3

500

1000

600

7.7

20

100

図 4　FEMメッシュ．

図 5　焼嵌めと曲げ荷重負荷による応力分布σθ と最大

引張応力σθmaxの発生位置 A（δ /d = 3.0 × 10−4
の場合）．
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の値はσθ max = 85.6 MPaである．分布荷重 wを作

用させる前（焼嵌め時）には点 Aの焼嵌め応力は

σθ s = 75.2 MPaであり，分布荷重 wによりσθ b =

σθ max −σθ s = 10.4 MPa 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

スリーブにおけるσ z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σz = 54.5 MPa負

荷前のσ z = 34.5 MPaから 20.0 MPa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σθ 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
12)
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σθ maxとする．また，焼

嵌め時に点 Aに生じる応力をσθs，焼嵌め後分布荷

重 wによるσθ の増加量をσθ bとする．このとき，

σθmax = σθs + σθbである．

最大引張応力σθmaxと焼嵌め率δ /d
の関係とσθb（=σθmax + σθs）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σθsおよびσθmaxを示す．最大

引張応力σθmax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 ≥0.5

× 10−4
ではσθsと平行に直線的に増加する．

図 6　焼嵌めと曲げ荷重負荷による応力分布σz（δ /d = 3.0 × 10−4
の場合）．

（a）σθmax，σsと δ /dの関係

（b）σθb（=σθmax −σθs）と δ /dの関係

図 7　σθ と δ /dの関係（L = 210 mm）．
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　分布荷重 wの影響を明確にするためにσθ b =

σθmax − σθsとおき，図 7（b）にσθbと焼嵌め率δ /dの

関係を示す．図 7（b）に示すようにσθ b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σθb = 10.5 MPa

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が確認される．

　これらより，焼嵌め率 δ /d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ること

がわかる．すなわち，δ /d→大とすれば，軸部と

スリーブを一体化したもの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σθ sは単調増加するが，σθ bは減少し一定値

となる．このため，σθ max =σθ s + σθ bはある焼嵌め

率で最小値をとる．

最大引張応力 σθmaxおよび σθb（=
σθmax - σθs）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 = 150 mm，L = 100 mm

とした場合の解析を行い，これまでに得られた

L = 210 mmの場合と比較する．図 8（a）に各嵌め

込み長さ Lに対する焼嵌め率 δ /dと，σθmaxおよび

σθ sの関係を示す．図 8（a）に示すように，σθ sは

嵌め込み長さによらず，焼嵌め率 δ /dに比例する．

σθ max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 × 10−4
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σθb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σθ の

増加量σθ b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 = 210 mmのとき σθ b = 43.4 MPa，

L = 100 mmのとき σθ b = 91.1 MPa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 × 10−4
においては，嵌め込み長さ Lによらず

σθ b = 10.5 MPaとなる．図 8（a）からわかるように，

σθmaxが最小となる焼嵌め率 δ /dは，嵌め込み長さ

L = 100 mmでは焼嵌め率 δ /d = 1.8 × 10−4
である．

また L = 150 mmでは δ /d = 1.2 × 10−4
であり，L 

= 210 mmでは δ /d = 0.5 × 10−4
である．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，σ θ b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．なお，軸の抜け出し現

象については，今後の解説で取扱う．

（a）σθmaxと δ /dの関係

（b）σθb（ = σθmax − σθs）と δ /dの関係

図 8　σθ s，σθmax，σθb（= σθmax − σθ s）と δ /dの関係（L =  
100，L = 150，L = 210 mm）．
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最大引張応力 σθmaxおよび σθb（=
σθmax - σθs）に及ぼすスリーブ材料
の影響

　図 9（a），（b），（c）に，軸部の材料に鋼を使用し，

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σθs，σθmaxおよびσθb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 210 GPa，セラミックス 300 GPa, 

超硬 500 GPaである．同じ焼嵌め率ではヤング率

が大きいほどσθmaxは大きい．図9（c）から，焼嵌め率

δ /dが十分大きいときの，σθ bの一定値は，鋼で

はσθb = 9.2 MPa,セラミックスではσθb = 10.5 MPa，

超硬ではσθ b = 11.4 MPaとなる．これらの値は焼

嵌め接合を完全に固着した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

σθbが一定となっており，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．

最大引張応力 σθmaxおよび σθb（ =
σθmax - σθs）に及ぼすスリーブ端部
に与える曲率半径 ρの影響

　前節まで，スリーブ端部の曲率半径 ρ は全て ρ

= 5 mmとして検討してきた．しかし，σθ max はス

リーブ端部の円弧部の点 Aで生じているため，ス

図 9　スリーブ材料を鋼，セラミックス，超硬合金とす
る場合のσθb（= σθmax − σθs）と δ /dの関係．

（c）σθb（= σθmax − σθs）と δ /dの関係

（a）σθsと δ /dの関係

（b）σθmax（= σθb + σθs）と δ/dの関係

図 10　スリーブ端部に与える曲率半径 ρ の説明図
（ρ = 5 m m，ρ = 10 m m，ρ = 15 m m，ρ = 20 m m，ρ
= 30 mmの影響を図 11で考察）．
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リーブ端部に与える曲率半径 ρ を変化させるこ

とにより，σθ max およびσθ b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 mm，ρ = 10 mm，ρ = 15 mm，ρ = 20 mm，ρ

= 30 mmと変化させた場合の解析を行った．図 11

（a），（b），（c）は，その結果をσθs，σθmax，σθbと焼嵌

め率 δ /dの関係として示したものである．

　図 11（a）から，焼嵌め応力σθ sは曲率半径 ρ が

小さいほど大きな値となっていることがわか

る．例えば，焼嵌め率 δ /d = 3.0 × 10−4
において，

ρ = 5 mmでσθ s = 75.2 MPaであるのに対して，ρ

= 30 mmでσθs = 64.1 MPaとなり，曲率半径ρ を大

きくすることで，σθ sを 11.1 MPa減少させること

が可能となる．

　図 11（b）から，最大応力σθmaxも曲率半径ρ が小

さいほど大きな値となっていることがわかる．例

えば，焼嵌め率 δ /d = 3.0 × 10−4
の場合，曲率半

径 ρ = 5 mmのときσθ max = 69.1 MPaであるが，ρ

= 30 mmでσθs =52.6 MPaとなり，曲率半径ρ を大

きくすることでσθ maxを 16.5 MPa減少させること

ができる．一方，曲率半径ρ = 5～30 mmと変化さ

せても，全ての場合で焼嵌め率 δ /d = 0.5 × 10−4
で

σθmax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，σθ b

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 = 5 mmより曲率半径ρ

= 10 mmのσθ bがわずかに大きくなり，σθ b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．

最大引張応力 σθmaxおよび σθb（=
σθmax - σθs）に及ぼすスリーブ外
径 Dの影響

　図 12（a），（b），（c）に，スリーブ外径 D = 270 

mm，405 mm，540 mmとした場合の，σθ s，σθ max

およびσθbと焼嵌め率δ /dの関係を示す．ここでは，

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 = 210 mm，曲率半径ρ = 5 mm，スリー

ブの厚さ（D − d）/2 = 30 mm，スリーブの材料はセ

図 11　σθ と δ /dの関係（ρ = 5 mm，ρ = 10 mm，ρ = 15 

mm，ρ = 20 mm，ρ = 30 mmのとき）．

（a）σθsと δ /dの関係 

（b）σθmax（= σθs + σθb）と δ /dの関係

（c）σθb（= σθmax − σθs）と δ /dの関係
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ラミックスと固定している．また，スリーブ外径

Dが変化しても，以下の式（1）で表される単純円

筒に生じる公称曲げ応力σznが一定となるようにし

た．具体的には，スリーブ外径 D = 270 mmの場

合の分布荷重 w = 100 N /mmを基準として， 曲げ

モーメントMと公称曲げ応力σ znを計算し，同じ

σ znとなるように，D = 405 mm，540 mmの分布荷

重 wを決定した．

σ
πzn

M
D d

=
−

32
3 3( )                                                                      

（1）

これより，D = 405 mm，540 mmのローラーに負

荷する分布荷重はそれぞれ，w = 243，450 N /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σθ maxは大きくなる．

また , スリーブ外径 Dが大きいほどσθmaxが極小と

なる焼嵌め率 δ /dが小さくなる．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 = 210 mmとして

おり，嵌め込み長さ Lが相対的に短くなるためで

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σθ bは一定となってお

り，一定となった際のσθ bは D = 270 mmではσθ b 

= 10.4 MPaであり，D = 405 mmではσθb = 5.5 MPa

であり，また，D = 540 mmではσθ b = 1.9 MPa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 = 30 mm =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．

　図 13にスリーブ外径 D = 540 mm，焼嵌め率

δ /d = 3.0 × 10−4
，分布荷重 w = 450 N /mmにおけ

るスリーブに生じるσθ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

示す可能性あるため注意が必要である．この外径

D→大の影響は次回の解説でも取上げる．

図 12　σθ と δ /d の 関 係（D = 270 mm，D = 405 mm，

D = 540 mmに対して w = 100 N /mm，w = 243 N /mm，

w = 450 N /mmとして公称曲げ応力σzn=32M /π（D3 − d3））

=一定，スリーブの厚さ（D − d）/2 = 30 mm=一定）．

（a）σθsと δ /dの関係

（b）σθmax（=σθs + σθb）と δ /dの関係

（c）σθb（=σθmax − σθs）と δ /dの関係
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おわりに

　これまでのセラミック製スリーブロールに関す

る解説では，溶融金属にロールを浸漬する場合な

ど，主として熱荷重や熱応力に関する研究を取り

上げてきた
1)～6)
．一方，セラミックスは脆性であ

るので，熱荷重だけでなく機械的・力学的な荷重

負荷に対しても考慮が必要である．すなわち，セ

ラミック製ロールには焼嵌め構造が不可欠である

ため，使用中の荷重によって曲げ変形が生じると，

胴端の焼嵌め接合部に応力集中が生じ破損する心

配がある．そこで本解説では，製鉄所で最も多く

使用される搬送用ロールを対象とし，曲げ荷重負

荷に対する強度設計を行った事例
7)
を紹介した．

解析によって得られた知見を以下に示す．

　（1）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ル構造において，ロー

ルに生じる最大応力σθmaxを考察した．この最大応

力σθmaxは焼嵌め応力σθsと，分布荷重 wにより生

じる応力増加σθbによってσθmax = σθs + σθbとして

生じるので，曲げ荷重の影響はσθ の増加量σθ b（=

σθ max − σθ s）に注目して考察する必要がある．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σθmax（=

σθs + σθb）への影響を明らかにした．

　（2）セラミック製ロールに生じる最大引張応力σ

θ maxは，スリーブ端の円弧部の点 A（図 5参照）に

生じるσθ であることを示した．例えば，嵌め込み

長さ L = 210 mm，焼嵌め率 δ /d = 3.0 × 10−4
，スリー

ブ端の曲率半径ρ = 5 mmにおけるロールでは，ス

リーブ端 Aに最大引張応力σθ max = 85.6 MPaが生

じるが，この場合，焼嵌め応力σθ s = 75.2 MPaが，

荷重 wによりσθ b = σθ max − σθ s = 10.4 MPa増加し

σθmax = 85.6 MPaとなる．

　（3）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，σθ の増加量σθ b（=

σθ max − σθ s）は，焼嵌め率 δ /dによらず一定値とな

る（図 7（b）参照）．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σθ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．

　（4）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の応力集中が生じや

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，接触の端部の応力集中がな

くなり，分布荷重による応力σθbは嵌め込み長さに

よらず一定値となる．最大引張応力σθmaxはある焼

嵌め率 δ /dで最小値となる（図 8参照）．

　（5）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

部の応力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

（σθ s）が大きいため，ヤング率が大きいほどσθ max 

は大きな値となる（図 9参照）．

　（6）スリーブ端部での曲率半径 ρ が小さいほど

σθ maxは大きくなる．しかし，σθ b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（図 11（b）参照）．

　（7）公称曲げ応力σzn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

接触の端部の応力集中が生じやすい（図 12参照）．

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，σθb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 −

図 13　焼嵌めと分布荷重によるσθ（δ /d = 3.0 × 10−4
の

とき）．
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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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