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野田 尚昭・佐野 義一・高瀬 　康・堀田 源治　

連続酸洗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，1200℃

高温環境下で使用され加熱炉用セラミック製ロー

ル
6)
を取り上げ，セラミック製スリーブと鋼製

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．これらの解説で

は
1)～6)
，種々の熱荷重や幾何学的条件下で，セラ

ミック製ロールの応力状態を解析し，接合部の最

適形状等を議論してきた．また，使用中の力学的

な荷重負荷によってロールに曲げが生じると，セ

ラミックスは脆性であるので，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

前解説では，製鉄所で最も多く使用される搬送用

ロールを対象にして曲げ荷重負荷に対する強度設

計を行った研究を解説した
7)
．そこでは，スリー

ブ直径 Dを変化させる D = 270 mm，D = 405 mm，

D = 540 mmと変化させて，焼嵌め接合部の応力集

中によって生じる最大引張応力を調べた結果，直

径 Dが大きいほど接触の端部集中が生じやすいこ

とが示された．

　製鉄所には搬送用ロール以外にも多くのロール

がある．例えば，圧延後の熱延鋼コイルには表面

スケールが形成されるが，この除去を目的に塩酸

酸洗槽の中で連続的に表面肌を清浄化する連続酸

洗設備がある．また，冷延鋼コイル，アルミニウ

ムコイルなどに連続的に塗装を行い，塗装鋼板を

製造するコイル塗装設備がある．これらの設備に

は，多数の比較的大きな直径 Dを有するロールが

用いられている
8)
．そこで本解説では，大きな直

径を有する連続酸洗設備用ロールを対象にして曲

げ荷重負荷に対する強度設計を行った研究を紹介

する．連続酸洗設備用ロールには，合金鋳鉄，合

金鋼およびゴムなどの非鉄材が使用されており，

特に塗装前処理や酸洗には，腐食の影響もあって，

比較的早期にロール表面の摩耗・肌荒れが生じる．

したがって，ラインを止めてロールの交換や整備

をするメンテナンスに多くの時間を要し，製造ラ

インの効率を阻害する要因となっている．これま

でにも，ロールの損傷部を溶射により補修して再

生使用する方法や
9)
，ロールの材料を耐摩耗性・耐

食性に優れる鉄鋼材料に改善することで
10)
，ロー

ルの長寿命化が図られてきたが，それらの対策は

十分とはいえなかった．スリーブ材料を耐摩耗性・

耐食性・耐酸化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

とができ，作業効率の向上やコスト削減が期待さ

れる．

　図 1に本解説で対象とするセラミック製スリー

ブ組立てロールの構造と負荷条件を示す．図 1の

ような大径ロールをセラミックスによって構成す

るには，図 1に示すようなスペーサーリングを用

いる構成が有用と考えられる．図 1に示すように，

シャフト部は鋼製であり，セラミック製スペーサー
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リングを介して，胴部大径スリーブに焼嵌め接合

される．接合強度の面で焼嵌め法は不可欠であり，

他の接合法は使用できないことはこれまでにも解

説した
11)
．ロールは耐用期間に達すると交換する

必要があるので，焼嵌め接合された構造では，溶

接接合などに比べてスリーブと軸とを比較的分離

しやすいという利点もある．その際，スリーブ中

央付近の曲げ強度や，スリーブ端部・軸端部相当

位置の接合部での応力集中が問題となる．特に，

セラミックスは鋼に比べ破壊靭性が小さく，使用

中に生じる小さな傷からも破壊につながる．すな

わち，強度，機械的性質の信頼性が低い
12)
上に，

材料，加工費が極めて効果なため，使用中の破損

は極力避けなければならない．

　本解説では，大型ロールの中空スリーブのセラ

ミック化を進める上で必要なセラミック各部の応

力を詳細に検討し，設計の最適化を試みる．具体

的には，図 1のように①セラミック製スリーブ，

②セラミック製スペーサーリング，③鋼製シャフ

トの各部の接合には，接合強度の面から，やはり

焼嵌め法が不可欠であることに注目し，各接合部

に生じる応力を詳細に検討する．

酸洗用セラミック製ロールの
瞬時破壊強度と疲労強度の解析

　セラミック製スリーブを焼嵌め法で接合するセ

ラミック製ロール構造に関して，筆者らは以下の

研究を行っている．まず，直径 660 mmの超大径

オールセラミックロール（軸材もセラミックス）

を連続溶融金属めっき用に開発するに当たり，単

純な円筒モデルを用いてロール浸漬時の熱応力を

解析するとともに
2)13)
．実際の焼嵌め構造を考慮

した解析を行った
5)
．その際，熱応力のみを重視

して解析し，曲げ荷重負荷に対する接合部の応力

解析は行わなかった．曲げ荷重に対しては，直径

270 mmのセラミック製スリーブと鋼製軸を焼嵌

めした二重構造の鋼板搬送用ロールを対象として，

ロールの焼嵌め接合部に生じる応力を解析し，安

全な接合条件を確立した
6)14)
．本解説で対象とす

る，直径が 600 mmを超える大径用セラミックロー

ルでは，小径ロールとは異なる接合構造（図 1参照）

が必要とされ，当時は正確な強度解析がなされて

いなかった．なお，当該ロールは，スリーブの直

径が軸部に比べて 2倍以上大きいものがあり，ス

リーブと軸部との接合構造が円筒同士の組み合わ

せにできないことも考慮すべきポイントである．

　本解説で対象とする図 1の構造において，ス

リーブとスペーサーリングの材料をセラミックス，

軸部を鋼とする．そして，それぞれを接合強度の

面で不可欠の焼嵌め法で接合する構造に注目し，

危険部位に生じる応力を有限要素法による弾性解

析により求める．焼嵌め代 δ をスリーブ嵌込み部

の内径 d（スペーサーリングの外径を用いてもよ

い）で除した値を焼嵌め率 δ /dと定義する．軸部・

スペーサーリング間の焼嵌め率は 0.3 × 10−3で固定

し，スペーサーリング・スリーブ間の焼嵌め率は

δ /d = 0.05 × 10−3～0.3 × 10−3の範囲で変化させた．

また，基準モデルの寸法は，スペーサーリング－

スリーブ間の焼嵌め率δ /d = 0.3 × 10−3の場合とし，

スリーブ肉厚は h = 30 mmの場合とした．接合部

の摩擦係数は 0.3とする．焼嵌め後のローラー使

（b）連続酸洗ライン用セラミック製スリーブロール（単位：mm），
（①セラミック製スリーブ，②セラミック製スペーサーリング，

③鋼製シャフトから成る焼嵌め式ロールで，標準モデルでは①の

スリーブ厚さ h = 30 mm））．

図 1　連続酸洗設備ラインとロールの説明図．

（a）連続酸洗ライン
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用状態において，軸部は単純支持で，胴部スリー

ブには鋼板に加える張力による分布荷重（円周方

向には集中負荷）120 kNが負荷される（図 1）.

　以下では，スペーサーリング－スリーブ間の焼

嵌め率 δ /dやスリーブ肉厚を加えて最大応力など

への影響を解析した結果を紹介する．実ローラー

では加熱鋼板と接触する場合があるが，これによ

る熱応力は考慮しない．また，スリーブ材質とし

て比較的靭性に優れた窒化ケイ素系セラミックス

を用いる．表 1にセラミックスならびに鋼の物性

値を示す．セラミックスは，マクロの塑性変形を

生じないこと
15)
から三次元弾性解析とし，六面体

一次要素を使用する．要素数 42920，節点数 53382

の場合の要素分割例を図 2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，焼嵌めお

よび分布荷重によって生じる最大応力および応力

振幅を求める．

焼嵌め構造を有する酸洗設備用セ
ラミック製ロールの曲げ負荷に対
する瞬時破壊強度

　解析により，セラミック製スリーブの最大引張

応力は焼嵌め接合部の円周方向応力σθとして生じ

ることがわかったので，まず焼嵌め後の接合部に

生じる焼嵌め応力σθ sを検討する．図 3（a）に，ス

リーブ厚 30 mm，焼嵌め率 0.3 × 10−3の条件で，

スリーブに生じる焼嵌めおよび曲げ負荷後の円周

方向応力分布を示す．スリーブおよびスペーサー

リング接触端部にはρ = 5 mmの曲率半径を付けて

いる．図 3（a）により，h = 30 mmの場合，円周方

向応力の最大値σθ sはスリーブ内側端部の点 Aを

通る同一周上に生じ 99.6 MPaである．一方，ス

リーブが薄い場合（h = 10 mm）には，図 4（a）に示

すように，焼嵌め応力の最大値σθ sは，スリーブ

表 1　材料定数．
材料の機械的性質 セラミックス（Si3N4） 鋼（Hv 220）

弾性係数（GPa）

ポアソン比

引張強さ（MPa）

破壊靱性（MPa√m）

疲労強度（MPa）

300

0.28

500

7

200

210

0.3

600

100

300

図 2　FEMモデル．

図 3　焼嵌め率 δ /d = 0.3 × 10−3

でスリーブ肉厚 h = 30 mmの

ときの応力分布（スリーブ内

表面に生じるσθsmaxとσθmax）．（a）焼嵌め応力σθs． （b）焼嵌め応力＋荷重による増加．
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厚 h = 30 mmと異なり，スペーサーリング端部に

相当するスリーブ外表面に生じることがわかった．

このように，焼嵌めによる最大応力が外径に生じ

る点については，詳細な検討が必要なため後で考

察する．ここで，点 Aをより詳細にみると，図 3（a）

のようにρ = 5の立ち上がり起点よりθ = 34°離れ

ているが，スリーブ端部と呼ぶことにする．

　次に，焼嵌め後のロールに曲げ負荷を加えた

結果，スリーブが厚い h = 30 mmの場合，図 3

（b）に示したように，スリーブにおける円周方向

応力σθ の分布は焼嵌めのみに比べてほとんど変

化せず，曲げによる影響は小さい．曲げによる

σθ sの増加量をσθbとすると，σθ = σθ s+σθbと表さ

れる．図 3（b）より，σθmaxは点 Cに生じ，焼嵌め

時の最大値より 4 MPaほど増加する．この最大

値 103.6 MPaは，用いたセラミック材の引張強さ

500 MPa16)
に基づく設計強度 333 MPa（安全率 1.5）

を大幅に下回っており，瞬時破壊のリスクはない

と判断される．

　一方，スリーブ厚が薄い h = 10 mmの場合，図

4（b）のように点 B（および点 B'）に生じる応力σθ b

は分布荷重の負荷により 20.5 MPa増加するが，設

計強度を上回ることはない．ただし，スリーブ厚

が薄く，焼嵌め率の小さな場合は，この限りでな

く，h = 10 mmで，δ /d=0.05 × 10−3の場合には，

安全率が 1.0を下回る［図 7（a）参照］．なお，ス

ペーサーリングのσθ smaxについても解析している

が，その値はスリーブに生じるσθsmaxに比べて 1 /2

程度と小さい．そこで，以下ではスリーブに生じ

る応力についてのみ検討する．

焼嵌め構造を有する酸洗設備用セ
ラミック製ロールの回転曲げに対
する疲労強度

　図 5に基準形状（h = 30 mm）において，焼嵌め

率δ /dを変化させたときのσθsおよびσθmaxを示す．

焼嵌め率が小さい場合は，接触端部での応力集中

の影響でσθmaxは大きいが，焼嵌め率を大きくして

いくと徐々に減少し，その後，δ /d = 0.11 × 10−3付

図 4　焼嵌め率 δ /d = 3.0 × 10−3でスリーブ肉
厚 h = 10 mmのときの応力分布（スリーブ

外表面に生じるσθsmaxとσθmax）．（a）焼嵌め応力σθs （b）焼嵌め応力＋荷重による増加

図 5　h = 30 mmのときのσθs，σθmaxと δ /dとの関係．
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近で極小を示す．このときの焼嵌め率を「限界焼

嵌め率」と呼ぶ．

　この限界焼嵌め率を超えるとσθmaxは増加に転

じ，δ /d=0.15 × 10−3を超えるとσθmaxはσθsに接近

してほぼ平行に線形的に増加する．見方を変えて，

曲げ負荷による応力σθb =σθmax −σθsに注目すると

［図 7（b）参照］，σθbは焼嵌め率の増加とともに

減少し，δ /d = 0.11 × 10−3付近で一定となって δ /d

が増加しても変わらない．このことから，焼嵌

め率をある値（限界焼嵌め率）より大きくすると，

スリーブとスペーサーリングが固着した状態にな

ると考えられる．同様な現象は，先に小径の搬送

用ロールの問題でも見られた
14)
が，詳細な考察

は行わなかったので，次章で検討する． 

　回転するロールの胴部に曲げ荷重が負荷される

場合，回転ごとに変動する応力振幅の最大値は円

周方向応力でスリーブ内面端部に生じる．したが

って，この部分の応力振幅，平均応力をもって，

耐久線図を用いて強度評価を行う．図 6（a），（b），

（c）に各スリーブ厚における修正 Goodman耐久線

図を示す
17)18)
．この耐久線図では，安全率を考

慮していない．図 6（a），（b）より，スリーブが厚

い h = 20 mmおよび h = 30 mmの場合は，すべて

の焼嵌め率で疲労による破壊に対して高い安全性

を有することがわかる．しかし，スリーブが薄い

h = 10 mm［図 6（c）］においては，特に焼嵌め率が

小さい δ /d = 0.1 × 10−3の場合に，疲労強度に対す

るリスクが大きくなる．スリーブ厚さを変えて検

討した結果から，スリーブが薄い場合では，むし

ろ焼嵌め率を大きくしたほうが疲労に対して安全

側となることが明らかになった．

酸洗設備用セラミック製ロールに生
じる最大応力と接触状態との関係

　セラミックロールの接合部では，接合強度の面

から焼嵌め法が不可欠で，他の方法は見当たらな

い．そこで，どのような焼嵌め率を用いれば最大

応力を小さくできるかを焼嵌め部の接触状態を調

べて検討する．

（a）h = 30 mmのときのσaとσmとの関係

（b）h = 20 mmのときのσaとσmとの関係

（c）h = 10 mmのときのσaとσmとの関係

図 6　h = 10 mm，20 mm，30 mmのときの耐久線図（安

全率 1.0）．
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　図 5において，一定の焼嵌め率（限界焼嵌め率）

以上になると，曲げによる応力σθbがほぼ一定の低

値になることを示し，その理由としてスリーブと

スペーサーリングが固着状態になることを述べた．

図 7は図 5の関係を一般化したもので，スリーブ

厚さ hを変えて，焼嵌め率の増加による同様の現

象を調べた結果を示す．

　図 7（a）は，δ /dに対する最大応力σθmax の挙動

を示しており，h = 10，20 mmでも，h = 30 mmの

場合と同様の極小値が存在する．図 7（b）は，曲げ

による応力増加σθb =σθmax −σθsを取り出して δ /d

に対する挙動を示している．スリーブ厚さ h = 10，

20，30 mmそれぞれにおいて，σθ bが一定の低い値

に達する δ /dの限界値の存在が明らかにされ，ス

リーブが薄くなるほど δ /dの限界値は大きくなる．

図 7　σθmax，σθbと δ /dとの関係（σθmax =σθs +σθb）．

（a）σθmaxと δ /dとの関係

（b）σθbと δ /dとの関係

（a1）h = 30 mm，δ /d = 0.3 × 10−3（Sa =みかけの接触面積と Sr =荷
重負荷後の真の接触面積が等しい Sa = Sr場合の例）

（a2）h = 10 mm，δ /d = 0.05 × 10−3（Sa =みかけの接触面積の一部
が Sr =真の接触面積として接触している Sr<Sa場合の例）

（a）スリーブ端部とスペーサーリングとの接触領域における荷重
負荷後の実際の接触状態の例

（b）有効接触面積比 Sr /Saと焼嵌め率 δ /dとの関係

図 8　スリーブ端部とスペーサーリングとのみかけの接
触領域 Saにおける曲げ荷重負荷後の真の接触面積 Srに

ついて（Sr：荷重負荷後の真の接触面積，Sa：みかけの接

触面積）．
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　引張応力の最大値σθmaxの極小値を与える，限

界焼嵌め率 δ /dは，スリーブとスペーサーリング

間の接触状態の変化に基づくものと考えられる．

以下ではこの観点から接触状態の定量化を試みる．

ここでは，接合部全体の設計上の接触面積 Saに

対する実接触面積 Srの比率 Sr /Saを有効接触面積

比と定義する．図 8に Sa，Srの分布状態とともに，

各スリーブ厚さの有効接触面積比と焼嵌め率との

関係を示す．

　図 8（b）によれば，h = 20 mm，30 mmではそれ

ぞれ δ /d = 0.15 × 10−3，0.25 × 10−3にて有効接触面

積比がほぼ 1.0に達し，設計上の接触面積 Sr全体

が，曲げが負荷された状態でも全面が接触状態に

あることが示される．このことは，スリーブがシャ

フトと一体化した挙動をとることを意味しており，

これらが一体化された条件で求められたσθ bと，

δ /d = 0.3 × 10−3に求められたσθbの値は一致するこ

とが確かめられた．

　ところで，スリーブ厚が最も薄い h = 10 mmの

場合には，有効接触面積比 Sr /Saが 1.0に達して

いないが，この点については次節で詳細を説明す

る．後述する図 11（b）の模式図に示すように，薄

肉スリーブが焼嵌め状態においてスペーサーリン

グ胴中央側端部付近でスリーブが部分的に膨れて

スペーサーリングから離れるためであり，曲げ負

荷によって分離が増加することで図 8（a2）の例に

示すようにSa /Sr<<1となる場合もある．

両端焼嵌め篏合部の最大引張応力
はスリーブ肉厚が薄い場合スリー
ブ外径に生じること

　セラミック製ロールでは，スリーブの両端部に

シャフトを篏合して接合することが不可欠である．

その接合は全長篏合ではなく，スリーブ両端部の

部分的な篏合である．全長篏合の際の応力は 2次

元厚肉円筒の焼嵌めの理論解（以下 2次元理論値

と記す）が利用できるのに対して，部分的な篏合

の場合はその理論値と異なるものと予想される．

たとえば 2次元的な全長篏合の場合は，最大引張

応力は常に外円筒の内面に生じるのに対して，図

4に示したように，スリーブ厚の小さい h = 10 mm

の場合には，焼嵌めによる最大応力は外面に生じ

る．そこで，このような部分的篏合に固有の問題

を理解するため，その最大応力を FEM解析して，

2次元理論値と比較して考察する．

　図 9にセラミック製スリーブ（図 1）の焼嵌めに

よる変形とスペーサーリング左端面付近におけ

る接触状態を示す．図 9（a）に示すスリーブ厚さ

h = 30 mmの場合には，スリーブの接合部全面が

接触している．一方，図 9（b）に示すスリーブ厚さ

h = 10 mmの場合では，接合部の一部が分離して

おり，h = 30 mmの場合より半径方向の膨らみが

急勾配でやや大きいように見える．

　図 10にセラミック製スリーブ（図 1）の接合部

（a）h = 30mm

（b）h = 10 mm

図 9　セラミック製スリーブ（図 1）の焼嵌めによる変形

とスペーサーリング左端面付近における接触状態．

変形

接触状態
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図 11　セラミック製スリーブ（図 1）の変形と接触状態の模式図．

図 10　セラミック製スリーブ（図 1）の接合部に沿った応力分布．破線（σθs
in2D
，σθs

out2D
，σzs

in2D
，σzs

out2D
，σrs

2D）は 2次元厚肉円筒

の理論値．
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に沿った応力分布をσθsとともに，応力σzs，σrsの分

布も示す．図 10（a）に示すスリーブ厚さ h = 30 mm

の場合に注目すると，図 10（a）の破線は，2次

元円筒（全長篏合）の焼嵌め応力の理論値であ

り，σ rs
2D = −9.4，σθ s

in2D = 92.5，σθ s
out2D = 81.5，σ zs

in2D 

= 3.5，σ zs
out2D = 1.0（単位MPa）である．図 10（a）の

実線に示すように，焼嵌め時に生じる最大引張応

力はスリーブ内面上に生じるσθ s
in
であり，この最

大応力σ in
θ smax = 99.6 MPaは 2次元理論値（破線）

σθ s
in2D = 92.5 MPaより 8％程度大きいが，σθ s

in
はス

ペーサーリングとの接触右端部付近では大体にお

いて一致しており，σθs
in ≈σθs

in2D
である．しかし，ス

リーブ内面のσθs
in
は，スペーサーリング左端部付近

z = 0～30 mmでは大きく減少している．一方，ス

リーブ外面上に生じる焼嵌め応力σθs
out
に着目し，2

次元理論値σθ s
out2D

と比較すると，スペーサーリン

グとの接触面全面で，両者はほぼ一致しているこ

とがわかる（σθ s
out ≈σθ s

out2D
）．これらの左端部での

内外面の応力σθ s
in
とσθ s

out
の挙動の違いにより，両

者は z = 30～40 mmの範囲で交差して，内径面の

応力σθs
in
が外径面の応力σθs

out
より大きくなる（σθs

in>

σθ s
out
）．焼嵌め応力の 2次元理論値は，常にスリー

ブ内面で大きい（σθ s
in2D>σθ s

out2D
）が，本例のように

部分的に焼嵌めする場合には，外面で大きくなる

（σθ s
in<σθ s

out
）範囲が生じる．この理由について以下

に考察する．

　図 11にセラミック製スリーブ（図 1）の変形と

左端面付近におけるスペーサーリングとの接触

状態を模式的に示す．すなわち，図 11の模式図

は，接触状態（図 9）と焼嵌め応力（図 10）を参考

にして，スリーブの変形を理解しやすいように図

式的に示したものである．図 11（a）は厚肉スリー

ブ h = 30 mmの場合の変形を示す．スペーサー

リング左端部に設けられた ρ = 5 mmの円弧部の

直後に，高接触圧力領域（接触圧σ rsが 2次元接触

圧の理論値σ rs
2D
よりもはるかに大きい圧力σ rs>>

σ rs
2D
が生じる領域）が現れる．この高接触圧力領

域（σ rs>>σ rs
2D
）では，スリーブ内面上に生じる応

力σzs
in
とσθs

in
もこの高接触圧σrs>>σrs

2D
の影響を受け

る
19)
．その結果，高接触圧力領域（σ rs>>σ rs

2D
）で

の焼嵌め応力σθs
in
は，この圧縮応力が加算され，他

の領域よりも引張応力が小さくなる．一方，外径

面の焼嵌めによる応力σθ s
out
に対しては，この圧縮

応力σrs
inはほとんど影響しないので，接触域全長に

わたってほぼ一様な値をとる．このように，スリー

ブ内面の焼嵌め応力σθs
in
は接触面における高接触圧

σrs>>σrs
2D
の影響を直接受ける．そのため，σrs

in
が大

きい部分のσθs
in
は小さくなって，その部分のスリー

ブ外径上に生じる焼嵌め応力σθ s
out
が相対的に大き

くなるのである（σθs
out >σθs

in
）．

　次に，図10（b）に示す，薄肉スリーブh = 10 mmに

おける，セラミック製スリーブ（図 1）の接合部

に沿った焼嵌め応力分布 σθ s，σ zs，σ rsに着目す

る．この場合，h = 30 mmより大きな最大引張

応力 σθ smax = 108 MPaが，スリーブ外面で生じ

る．その大きさは，全長篏合に相当する 2次元

理論値σθ s
out2D = 88.5 MPaより 22％程度大きい．ま

た，その発生位置も h = 30 mmと異なり，スペー

サーリング左端部近く z = 5 mm付近に生じる．

また，スリーブ外面上に生じるσθ s
out
と，内面上

に生じるσθ s
in
を 2次元理論値σθ s

out2D = 88.5 MPa ≈

σθ s
in2D = 92.1 MPaと比較すると，スペーサーリング

左端部以外では大体良く一致していることがわか

る．なお，図 10（b）に示すように，薄肉スリーブ

h = 10 mmでは 2次元理論値のスリーブ内外表面

の応力はほぼ等しくσθ s
out2D ≈σθ s

in2D
であり，このた

め左端部以外ではσθs
out ≈σθs

out2D ≈σθs
in ≈σθs

in2D
である．

　図 10（b）に示すように，外面のσθs
out
が，内面の

σθs
in
よりも大きいことは，h = 30 mmの場合と同

様に，その原因を考えることができる．図 11（b）

は，セラミック製スリーブの変形とスペーサーリ

ング左端面付近における接触状態を模式的に示し

たものである．図 11（a）の h = 30 mmと同様に，

図 11（b）は接触状態を示す．図 9（b）および図 10

（b）の焼嵌め応力を参考にして，スリーブの変形

を理解しやすいように図式的に示している．薄肉

スリーブ h=10 mmの場合，スペーサーリング端

部付近でスリーブとの非接触部（不安定接触部）

が生じる［図 9（b），図 10（b），図 11（b）］．非接触

部では，スリーブ内径がスペーサーリング外径よ
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り大きいので，スリーブにはその分大きな焼嵌め

に相当する応力σθsが生じることになる．しかし，

スリーブ内面では，スペーサーリング端部付近で

高接触圧力領域（σrs>>σrs
2D
）が生じるので［図 10

（b）参照］，それに伴ってスリーブ内面上に生じ

る応力σzs
in
とσθs

in
は，圧縮側に大きくなり，内面で

のσθs
in
はその分減少する．この結果，図 10（b）に

見られたようなスリーブ外面の焼嵌めによる応力

σθs
outがスペーサーリング左端相当 z = 5 mm付近

で焼嵌めによる最大値σθsmaxを示し，スリーブ右

端部にいく（zが大きくなる）に従って，非接触部

の影響により若干の凹凸を伴うものの，通常円筒

の焼嵌め応力と同様に内面側が大きくなる．

おわりに

　セラミック製スリーブロールに関するこれまで

の解説では，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となる．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，

焼嵌め接合部に応力集中が生じ破損するリスクが

ある．前解説では，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
7)
を紹介したが，スリーブ直径 Dが大き

いほど接触の端部集中が生じやすいことが示され

た．そこで本解説では，多数の比較的大きな直径

Dを有するロールが用いられている連続酸洗設備

用のセラミック製スリーブロールの強度設計を解

説した
8)
．以下に，本研究で得られた結果を述べる．

　（1）連続酸洗設備用として，①スリーブ，②ス

ペーサーリング，③軸を焼嵌めで組み立てた大型

セラミック製ロール（図 1）を対象に応力解析を行

い，接合部の静的強度および疲労強度を検討し

た．研究対象としたセラミック製スリーブの直径

は D = 600 mmであり，スリーブ肉厚を h = 10～

30 mmとし，セラミック製スペーサーリングとの

焼嵌め率 δ /d = 0.05 × 10−3～0.3 × 10−3として，その

影響を調べた．ロール全体の最大引張応力σθmaxは

スリーブとスペーサーリングとの篏合部に発生す

る（図 3（a））．

　（2）焼嵌め後に曲げ負荷が加わるとき，最大引

張応力σθmaxは，σθmax =σθ s +σθbと表される．こ

こでσθ s =焼嵌め応力，σθ b =曲げによる応力増加

である．焼嵌め率 δ /dを変化させるとき，セラミッ

ク製スリーブにおける最大引張応力σθmaxが極小

値をとる限界焼嵌め率 δ /dが存在する［図 5，図 7

（a）］．

　（3）焼嵌め後の曲げ負荷による応力の増加σθ b =

σθmax −σθsに着目すると，この応力は焼嵌め率 δ /d

を大きくすると小さくなり，それ以上焼嵌め率を

大きくしても一定値を示す．この限界焼嵌め率は

スリーブ厚さ h =10，20，30 mmのそれぞれに対し

て存在することを明らかにした［図 7（b）］．限界焼

嵌め率を超える焼嵌め率では，スリーブ・スペー

サーリング間接合部において全面接触状態（固着

状態）になる（図 8）．

　（4）焼嵌め率 δ /dを大きくすることでスリーブ

ロールに生じる最大引張応力σθmaxを小さくでき

る．また，スリーブ厚さ hを大きくすることでも

最大引張応力σθmaxを小さくできる（図 6，図 7）．

スリーブ厚さ hが小さい場合でも，焼嵌め率を大

きくした方が疲労に対して安全側に移行する．こ

れらの対策は曲げ荷重による瞬時破壊や回転曲げ

疲労による破壊のリスク低減に有用と考えられる．

　（5）スリーブ端部の焼嵌め部の最大応力σθ smax

は，スリーブ内面ではなく，スリーブ外面に生

じる．スリーブ厚さ hが小さい場合には，スリー

ブ外面に生じる最大引張応力σθ smaxが，ロール全

体の最大引張応力となる．スリーブ内面ではな

く，スリーブ外面に最大応力σθ smaxが生じる主な

原因は，焼嵌め篏合部に 2次元理論値よりもはる

かに大きい高接触圧領域が存在するためである．

このことを接合部における接触状態と焼嵌め端

部付近のスリーブの変形などにより合理的に説

明した．
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