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野田 尚昭・佐野 義一・高瀬 　康・堀田 源治　

焼嵌めで構成されたセラミック製ロールのメンテナ

ンスのためのスリーブの焼外し過程で生じる熱応力

連 載

図 1　搬送用ロールの模式図．
図 2　従来の鋼製搬送用ロールとセラミック製スリーブ
ロール（スリーブの焼外し過程で生じる熱応力の解明）．

 

  

 

（a）従来の鋼製搬送用ロール

（b）曲げ荷重に対する検討に用いたセラミック製スリーブロール

（c）スリーブの焼外し条件の初期検討に用いるセラミック製
　  スリーブロール（モデル A）

（d）スリーブの焼外し条件検討に用いるセラミック製スリーブ
　  ロール（モデル B）

スリーブ
シャフト

はじめに

　これまでの解説では，溶融亜鉛（420℃溶融アル

ミ二ウム（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，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，製鉄所で最も多く使用される搬送用ロー

ルや大口径の酸洗用ロールを対象にして，それら

をセラミック化する際の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)8)
．

　図 1に圧延工場で最もよく用いられている鋼板

搬送用ロールの模式図を示す．また，図 2（a）に，

合金鋳鉄，炭素鋼や合金鋼を使用した従前の鋼板

搬送用ロール本体を示す．このロールは使用条件

によっては，比較的早期にロール表面の摩耗・肌

荒れが生じる場合がある．よって，以前の解説
7)

では，図 2（b）のように胴部をスリーブ化し，そ

のスリーブ材料を耐熱性・耐摩耗性に優れるセラ

ミックスとし
9)
，シャフトをその両端に部分的に焼

嵌めする構造を取り上げ，その稼働中のロールに

生じる最大応力を焼嵌め応力σθ sと分布荷重 wに

よる応力σθ sを区別して考察した研究
10)
を取り上

げた．一方，セラミック製ロールの軸に用いられ

る鋼材が摩耗すると，軸のみを取りかえるために

セラミック製スリーブから軸を分離する必要があ
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る．よって，直前の解説
11)
では，鋼製のシャフト

を交換するため，焼外しによって分離する条件を

議論した研究
12)
を解説した．すなわち，鋼はセラ

ミックスより線膨張係数が約 5倍大きいためセラ

ミック製スリーブに比べて，加熱による膨張が大

きい．よって，セラミック製スリーブ外側から加

熱しても，内側の鋼が膨張しやすいため，焼外し

が不可能となりかねない．そこで前解説では，図

2（b）の構造の軸部を，冷却のため中空とした図 2

（c）のモデル A，ならびに，図 2（d）のモデル Bの

構造を取上げた．その結果，図 2（d）の構造（モデ

ル B）を採用することで，焼外しによる分離が可能

となることを示した．

　図 3は，前解説11)
で取り上げた図 2（d）のモデ

ル Bの焼外しの説明図である．図 3に示すように，

セラミック製ロールの分離には接触面のスリーブ

外側を加熱し軸内面を水冷する必要がある．前解

説では，この分離過程における焼嵌め率，スリー

ブ外径，シャフト嵌合部厚さ，嵌合長さ，スリー

ブ材料の熱伝導係数の影響について明らかにした

研究
12)
を取り上げた．しかし，このような焼外し

時に発生する熱応力についてはその値が大きけれ

ば破壊を生じる可能性がある．

　そこで本解説では，主に図 2（d）に示すモデル B

を用いて，まだ説明を行っていないが，極めて重要

な熱応力等の解説
13)
を行う．そして，この焼外し

過程に生じる熱応力に及ぼす，焼嵌め率，スリーブ

外径，シャフト嵌合部厚さ，嵌合長さ，スリーブ材

料の熱伝導係数などの諸因子が最大応力に及ぼす

影響について有限要素法を用いた解析により明らか

にする．さらに分離のメカニズムを解明するため，

直観的に理解しやすい，単純な二重円筒モデルに

対しても実体ロールモデルと比較して考察を行う．

セラミック製搬送用実体ロール B 
（図２（d））の解析条件

　焼嵌め代 δ をスリーブ嵌合部の内径 dで除した

ものを焼嵌め率 δ /dと定義する．図 3には軸に中

心孔を有するモデル（モデル B）とその境界条件

を示す．その後，嵌合長さ L等の幾何的条件を変

化させて解析を行う．加熱時間は 10000秒とし，

図 3（b）に示す通り，加熱箇所はスリーブと軸の

接合箇所のスリーブ外表面とする．加熱に用いる

雰囲気昇温条件は，加熱炉の実験により得られた

図 4の加熱曲線を用いる．水冷箇所は軸内表面に

限定する．その他のスリーブ外表面，内表面，右

端面および軸部外表面，左端面は空冷とする．対

流に関しては加熱および水冷では強制対流，空冷

では自然対流とした．その解析で与える熱伝達係

数αと放射率εの値を表 1に示す．本解析では問題

の対称性から 1 /2軸対称モデルを用いているため，

スリーブ部左端面は断熱および軸方向変位 uz = 0，

せん断応力τrz = 0である．軸部右端面は断熱および

σ z = 0，τ rz = 0である．また，接触面での伝熱形態

としては主に実接触面での固体熱伝導と接触面の

隙間に介在する流体を通しての熱伝導が考えられ

る
14)
．本解析では焼嵌めによる接触圧力が大きく固

体熱伝導が支配的になると考えられるので，接触熱

伝達率の値を大きくとり，1.0× 109 W /m2
・Kとする．

　表 2にロール材料の物性値を示す．シャフト材

料は常に鋼とするが，スリーブ材料としては，セ

図 3　スリーブの焼外し過程で生じる熱応力解明のためのセラミック製搬送用ロール Bの寸法と熱的境界条件．

（a）寸法（mm） （b）境界条件
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図 4　焼外しのため雰囲気温度として与える基準加熱曲
線（加熱炉の実験結果）．

図 5　スリーブ焼外し過程の熱応力解析ための搬送用セ
ラミック製実体ロール Bの寸法 （mm）．

表 1　図 5の円柱座標における（単位 mm）熱伝達係数α
と放射率 ε の値．

熱（強制対流，放射）

r = 135，z = ±590～800
α = 50（W /m2

・K）

ε = 0.4

水冷（強制対流）

r = 20～75，z = ±590～1150
α = 1.163 × 104（W /m2

・K）

ε = 0

空冷（自然対流）

r = 105，z = 0～±590
r = 135，z = 0～±590
r = 75～105，z = ±590
r = 105～135，z = ±800
r = 50～105，z = ±800～1150
（シャフト表面）

α = 50（W /m2
・K）

ε = 0

断熱
r = 105～135，z = 0
r = 20～50，z = ±1150

表 2　材料特性（セラミックス Hは高熱伝導窒化ケイ素

で，セラミックス Iは通常の窒化ケイ素．両者の比較は

図 18参照）．

セラミックス
H

セラミックス
I

鋼
（HV200）

ヤング率（GPa）

ポアソン比

引張強さ（MPa）

密度（kg /m3
）

熱伝導係数

  （W /m・K）

線膨張係数（1 /K）

比熱（J /kg・K）

放射率

300

0.28

500

3200

62.5（393 K）

12.5（1273 K）

3.0 × 10−6

680

0.4

294

0.27

500

3260

17（393 K）

3.4（1273 K）

3.0 × 10−6

650

0.4

210

0.3

600

7800

25

1.45 × 10−5

477

0.4

ラミックスHとセラミッ クス Iの2種類のセラミッ

クスを考える．2種類のセラミックスの大きな違

いは熱伝導係数であり，セラミックスHはセラミッ

クス Iに比べて常温で 4倍程度熱伝導係数が大き

い高熱伝導窒化ケイ素である . 焼外しのためには

線膨張係数の大きい鋼製シャフトの温度を上げな

いことが望ましい．すなわち，熱伝導係数が大き

いと焼外しが困難となり，加熱時間も長くなり，

焼外し時の熱応力も大きくなる．以下の焼外しの

考察では，スリーブに大きな熱応力が生じる，セ

ラミックス H（高熱伝導窒化ケイ素）を用いること

を原則とする．通常のセラミックス Iを用いるこ

との影響は後述する図 18で考察する．

　本解析では，熱伝導解析に加え熱応力解析も必

要であるため，両者を交互に解く軸対称連成解析

（熱伝導と熱応力を解析する）を 1秒 1ステップで

行う．四辺形軸対称要素を使用し，実体ロールB（図

2（d））の標準形状では，要素数 3760，節点数 4347

である．

実体ロール B（図 2（d））の焼外しで
生じる最大引張応力 σθmax発生位
置と温度分布との関係

　ここでは，焼嵌め率は δ /d = 3.0 × 10−4と固定し，

最大引張熱応力がどのように生じるかをFEM解析

により考察した結果を紹介する．まず，スリーブ（セ
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ラミック H製）に生じる最大引張熱応力は，スリー

ブ内側で発生する円周方向応力σθmax = 251 MPaで

あり，その位置は z = 720 mmであり，加熱開始後

の時間 t = 6246秒でその最大応力が生じることが

明らかとなった．一般に，熱応力は不均一な温度

分布によって生じるので，以下では，この最大引

張熱応力σθmaxがどのように生じるのか，温度分布

との関係を考察する．

　図 6に，最大引張応力 σθmax発生位置である

z = 720 mmにおける，スリーブ内側温度 T imと

スリーブ外側温度 Tomの時間変化を示す．まず，

図 6より，スリーブ内側と外側の z = 720 mmで

の温度差は，分離する時間 t = 6615秒において最

大となっていることが分かる．すなわち，最大応

力はスリーブ内外の温度差が最大となる分離時

t = 6615秒ではなく，それより少し前の，t = 6246

秒に生じる．図 7に，スリーブと軸の接触範囲に

おける，最大引張応力σθmaxが発生する t = 6246

秒における，スリーブ内側およびスリーブ外側

の z方向の温度分布を示す．また，図 8にスリー

ブ断面の温度分布を示す．図 7より，分離が完了

した両端付近のスリーブ内外温度差は小さく，未

分離域である中央付近の温度差は大きいことが分

かる．また未分離域でも特に，分離完了域との境

界で温度差が大きい．図 9に，最大応力発生位置

（ z = 720 mm）での，スリーブ半径方向の応力分布

σθ（r，z = 720）を示す．図 9より，スリーブ外側に

いくにつれて応力は減少していくことが分かる．ま

た，一般に加熱が先行する部分には圧縮応力が生じ

るが，本事例では高温側のスリーブ外側でも引張応

力が作用していることが分かる．図 10には，スリー

ブと軸の接触範囲における最大応力発生時 t = 6246

秒での，スリーブ内側の応力分布σθ（r = 105，z）を

示す．図 10より，未分離域端部，分離完了域との

境界付近で応力の凸起が見られる
15)
．これは図 7

図 6　セラミック H製搬送用スリーブロール B（図 5）

の焼外し時の最大引張応力 σθmax = 251 MPa発生位置

（ z = 720 mm）でのスリーブ内側温度 Timならびにスリー

ブ外側温度 Tomの時間変化（δ /d = 3.0 × 10−4)．

図 7　セラミックH製搬送用スリーブロール B (図 5)の

焼外し時の最大引張応力σθmax = 251 MPa発生時（t = 6242
秒）のスリーブ内側の温度分布 Ti(z)，スリーブ外側の

温度分布 To(z)，スリーブ内外温度差∆T(z)=To(z) − Ti(z)

（δ /d = 3.0 × 10−4）．

図 8　セラミック H製搬送用スリー

ブロール B（図 5）の焼外し時の最大引

張応力σθmax = 251 MPa発生時のスリー

ブの温度分布 T(r, z)（δ /d=3.0×10−4）．
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に示した境界での温度差に加え，接触端部での応

力集中に起因するものと考えられる．

搬送用スリーブロール B（図 2（d））
の焼外しにおける最大引張応力
σθmaxに及ぼす焼嵌め率 δ/dの影響

　図 11に焼嵌め率δ /dを変化させたときの最大応

力の時間変化を示す．ここで，加熱開始時（ t = 0

秒）では，最大応力σθmaxは焼嵌め応力σθ s（以降，

焼嵌め応力：σθ s）であり，その最大値は図 12に示

すようにスリーブ内側の端部 Aで生じる．図 11

より，焼嵌め率が大きいと最大応力は大きいこと

が分かる．また，最大応力は 500秒付近以降， 時

間とともに単調に増加していき，分離直前で最大

値に達した後，急激に減少することが分かる．図

12は δ /d = 3.0 × 10−4でのスリーブ断面の応力分布

を示しており，図 12（a）は焼嵌め応力（ t = 0秒），

図 12（b）は加熱時の最大応力発生時（ t = 6246秒）

での応力分布である．図 12（a）から焼嵌め応力の

最大は 59 MPa（引張）であるが，その後の加熱過

程で最大応力は 251 MPaと，焼嵌め応力の 4倍以

上に増加することが図 12（b）から分かる．図 13に

は，焼嵌め率と分離完了時間の関係を，図 14に

焼嵌め率と最大応力の関係を示す．図13，図14より，

焼嵌め率とともに分離完了時間は長く，同様に最大

応力も大きくなることが分かる．このように，焼嵌

め率の増加は，焼外しの時間効率の低下や応力増

加に伴う破壊リスクの増大をもたらし，焼外しを困

難にする．そのためこれ以降では，分離完了時間

と最大応力σθmaxの関係について検討していく．

図 9　セラミックH製搬送用スリーブロール B（図 5）の

焼外し時の最大引張応力σθmax = 251 MPa発生時のスリー

ブの r方向の応力分布σθ（r，z = 720）（δ /d = 3.0 × 10−4）．

図 10　セラミック H製搬送用スリーブロール B（図 5）

の焼外し過程における最大引張応力σθmax = 251 MPa発

生時の焼嵌め接触領域の応力分布（δ /d = 3.0 × 10−4）．

図 11　セラミック H製搬送用スリーブロール B（図 5）

の最大引張応力σθmaxに及ぼす焼嵌め率 δ /dの影響（焼
嵌め率 δ /dの増加に伴って分離完了時間・最大引張応力
σθmaxが増加）．
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搬送用スリーブロール B（図 2（d））
の焼外しにおける最大引張応力
σθmaxに及ぼすスリーブ外径 Dの
影響

　図 15にスリーブ外径 Dを 270 mm，405 mm，

540 mmと変化させて，焼嵌め率 δ /dを増加させ

た場合の分離完了時間と最大応力σθmaxの関係を

示す．図 15より，δ /d = 3.0 × 10−4のとき，径小の

D = 270 mmでは径大の 540 mmより約 3倍高い応

力となる．このことより，外径 Dを大きくすると，

図 13　セラミック H製搬送用スリーブロール B（図 5）

の焼外し時の分離開始時間と分離完了時間に及ぼす焼

嵌め率 δ /dの影響．

図 14　セラミック H製搬送用スリーブロール B（図 5）

の焼外し時の焼嵌め応力σθ sと最大引張応力σθmaxに及

ぼす焼嵌め率 δ /dの影響．

同じ焼嵌め率の下では最大応力を低減できること

が分かる．また図 15より，直径 Dが異なっても

最大応力はほとんど加熱時間のみで整理されてい

ること が分かる． 

搬送用スリーブロール B（図２（d））
の焼外しにおける最大引張応力
σθmaxに及ぼすシャフト嵌合部厚
さ hの影響

　図 16 にシャフト嵌合部厚さ h を 20 mm，

30 mm，40 mmと変化させて，焼嵌め率 δ /dを増

図 12　セラミック H製搬送用スリー

ブロール B（図 5）における（a）焼嵌め時

のスリーブの応力分布σθ s(r, z)と（b）焼

外し時の最大引張応力 σθmax = 251 MPa
発生時のスリーブの応力分布 σθ s(r, z)

（δ /d = 3.0 × 10−4）．
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加させた場合の最大応力σθmaxと分離完了時間の関

係を示す．ここで，シャフト嵌合部厚さ h = 40 mm

では δ /d > 0.8 × 10−4を超えるとスリーブからシャ

フトを分離することができないため，δ /d ≤ 0.8 ×

10−4までの値を示している．図 16より，シャフ

ト嵌合部厚さ hが異なると最大応力σθmaxは加熱

時間のみでは整理されないことが分かる．また，

h = 40 mmでは，分離完了時間が 5000秒を超えた

辺りで最大応力が大きく変化し，δ /d = 0.8 × 10−4

ではセラミック製スリーブの引張強さ 500 MPaを

超えている．しかし，同じ焼嵌め率の下では，hを

小さくすると最大応力を低減できることが分かる． 

搬送用スリーブロール B（図 2（d））
の焼外しにおける最大引張応力
σθmaxに及ぼす篏合長さ Lの影響

　ここでは，嵌合長さ Lを 100 mm，120 mm，

140 mm，150 mm，180 mm，210 mmと変化させて

解析を行った．加熱は篏合長さ L = 210 mmと同じ

箇所で一定とし，水冷および空冷箇所は篏合長さ

Lに対応して変化させた．図 17に篏合長さ Lを変

化させたときに，焼嵌め率 δ /dを増加させた場合

の最大応力σθmaxと分離完了時間の関係を示す．前

報で議論したように，篏合長さ Lを 210 mmから

短くしていくと分離完了時間は早くなるが 140 mm

以下では一概にはいえない．図 17に示したよう

に，δ /d = 3.0 × 10−4のときの最大応力は篏合長さ

L = 210 mmで最大値をとり，篏合長さ Lを小さく

図 15　セラミック H製搬送用スリーブロール B（図 5）

の焼外し時のスリーブ外径 Dが最大引張応力σθmaxに及

ぼす影響（焼嵌め率 δ /dの増加に伴って分離完了時間・
最大引張応力σθmaxが増加）．

図 16　セラミック H製搬送用スリーブロール B（図

5）の焼外し時のシャフト嵌合部厚さ hが最大引張応力

σθmaxに及ぼす影響（焼嵌め率δ /dの増加に伴って分離完
了時間・最大引張応力σθmax が増加）．

図 17　セラミック H製搬送用スリーブロール B（図 5）

の焼外し時の嵌合長さ Lが最大引張応力σθmaxに及ぼす

影響（焼嵌め率 δ /dの増加に伴って分離完了時間・最大
引張応力σθmax が増加）．
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すると，L = 140 mmで最小値をとるが，さらに篏

合長さ Lを小さくすると若干増加していくことが

分かる．これは以下のように考えられる．外側ス

リーブの加熱域は 210 mmと一定にしているのに

対して，嵌合長さ Lが短くなると軸の冷却におい

て軸端面での空冷の影響が大きくなり，軸の冷却

能が減少する．したがって，嵌合長さが短くなっ

て外スリーブの加熱が進み，抜けやすくなる効果

と前述の軸冷却能によるバランスで最短時間が決

まってくるものと考えられる．また図 17より，篏

合長さ Lが異なっても図 15同様，最大応力はほと

んど加熱時間のみで整理されていることが分かる．

搬送用スリーブロール B（図 5）の焼
外しにおける最大引張応力σθmaxに
及ぼすスリーブの熱伝導係数の影響

　ここでは，スリーブに使用するセラミックスは

表 2に示す熱伝導係数が異なるセラミックス Hと

セラミックス Iを用いる．図 18に各スリーブ材料

における，焼嵌め率 δ /dを増加させた場合の最大

応力σθmaxと分離完了時間の関係を示す．図 18よ

り，セラミックス Hに比べて熱伝導係数が小さい

セラミックス Iの方が値は小さいことが分かる．

このことより，同じ焼嵌め率の下では，スリーブ

に用いるセラミックスの熱伝導係数が小さいと最

大応力を低減できることが分かる．また図 18より，

スリーブの熱伝導係数が異なる最大応力は加熱時

間のみでは整理されないことが分かる．

二重円筒モデルによる解析方法に
ついて

　前解説
11)
では，搬送用実体ロール A（図 2（c））

の焼外しは不可能であるけれども，搬送用実体ロー

ル B（図 2（d），図 5）の焼外しは可能であることを

示した．また，本解説では搬送用実体ロール B（図

5）の焼外し過程での熱応力の説明をしてきた．本

節では，このような焼嵌め構造の，焼外し可否や

熱応力のメカニズムをより詳しく検討する．この

目的のため，最も基本的なモデルである，焼嵌め

された二重円筒モデルを用いて解析し実体ロール

（図 2（d））の結果と比較する．二重円筒モデルの

寸法は，実体ロール（図 3）の焼嵌め部の寸法を用

いる．この二重円筒モデルを用いて異なる境界条

件にて解析し，分離の挙動や応力についての検討

を行う．

　図 19（a）に二重円筒モデルの寸法を，図 19（b）

に熱的境界条件を示す．二重円筒モデル A～Eの

寸法と熱的境界条件は同じである．一方，図 19

（c）のモデル A～Eで示すように，内側円筒と外側

円筒の材料，ならびに，機械的境界条件を変えて

焼外しの可否の検討を行う．加熱時間は 10000秒

とし，図 19（b）に示す通り，加熱箇所は外側円筒

の外表面とする．また，加熱に用いる雰囲気昇温

条件は図 4の加熱曲線を用いる．水冷箇所は内側

円筒の内表面とする．対流に関しては加熱，水冷

とも強制対流とし，その解析で与える熱伝達係数

α と放射率 ε の値を表 3に示す．また，接触面で

の伝熱形態としては，実体モデルと同様，固体熱

伝導が支配的となると考えられるので，接触熱伝

達率の値を大きくとり，1.0 × 109 W /m2
・Kとした．

表 2に本研究で用いる材料の物性値を示す．単純

円筒モデルにおける材料には鋼とセラミックス H

図18　スリーブ材料におけるセラミックス Iとセラミッ

クス Hの比較（搬送用実体ロール B（図 5）の焼外し時の

分離完了時間と最大引張応力σθmaxに及ぼすセラミック

製スリーブの熱伝導係数（表 2参照）の影響）．
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δ /d=1.0×10−4 δ /d=2.0×10−4 δ /d=3.0×10−4

二重円筒モデル A 1.58秒 219秒 282秒

二重円筒モデル B 1195秒 4045秒 ×

二重円筒モデル C × × ×

                                                                                                     (167)                                                                                              

を用いる．

　本解析では，実体モデルと同様，熱伝導解析

に加え熱変形解析も必要であるため，両者を交

互に解く軸対称連成解析（熱伝導と熱変形）を用

い，四辺形軸対称要素を使用し，要素数 2016，節

点数 2210で，実体モデルのほぼ半分である． 

二重円筒モデル A～Cの焼外しの
可否について

　二重円筒モデル A～Cでは，円筒の両端に対称

となる境界条件を与えているので，半径方向の変

位 ur(z)は z方向に一定となり，分離は一気に起き

る．したがって，表 4に示すように，それらの分

離は分離完了時間のみに注目して記述できる．二

重円筒モデル Aでは，内側円筒と外側円筒の両者

に線膨張係数の大きな鋼を用いるので，焼嵌め率

δ /d = 3.0 × 10−4でも分離できる．しかし，二重円

筒モデル Bのように，両者に線膨張係数の小さい

セラミックスを用いる場合は，焼嵌め率の大きい

δ /d = 3.0 × 10−4では分離できない．また，二重円

筒モデル Cのように，外側円筒が内側円筒の鋼よ

り線膨張係数の小さいセラミックスの場合には，

対称境界条件を与えた場合には，焼嵌め率の小さ

い δ /d = 1.0 × 10−4でも分離できない．

二重円筒モデル Dと二重円筒モデ
ル Eの焼外しならびに実体ロール
モデル Bとの比較

　図 20に二重円筒モデル A～Eと実体ロールモ

デル Bを比較して示す．図 20に示すように二重

円筒モデルの焼嵌め部の寸法は実体ロールと同じ

である．図 21に，二重円筒モデル Dと二重円筒

モデル Eの，焼外し時間経過①→②→③に伴う

分離完了までの内外円筒接触面の半径方向変位差

∆Ur(z)を示す（本節での焼嵌め率は δ /d = 3.0 × 10−4

と固定する）．変位差∆Ur(z) = 0は接触状態が維持

されていることを意味しており，変位差∆Ur(z)> 0

図 19　二重円筒モデル A～Eの定義（セラミックスはセラミックス Hを使用）．

熱（強制対流，放射）

r = 135，z = ±0～210
α = 50（W /m2

・K）

ε = 0.4

水冷（強制対流）

r = 105，z = ±0～210
α = 1.163 × 104（W /m2

・K）

ε = 0

断熱
r = 75～135，z = 0
r = 75～135，z = ± 210

表 3　図 3の r，z（mm）座標における熱伝達係数α と放
射率 ε の値．

   

鋼

鋼
セラミックス

セラミックス

セラミックス

鋼

表 4　二重円筒モデル A～Cの分離完了時間．
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は焼嵌め接触面が分離していることを意味する．

表 4に示したように，対称境界条件を与えたモデ

ル C（外側円筒がセラミックスで内側円筒が鋼の組

み合わせ）は分離不可であった（表 4参照）が，二

重円筒モデル D，Eのように境界条件を変更すると

分離できることが分かる．

　次に，図 22に二重円筒モデル D，E および実体

ロールモデル Bにおける，焼外し時間経過①→②

→③に伴う分離完了までの，円筒接触面の外側変

位 Ur(z)（実線）と円筒接触面の内側変位 Ur(z)（破

線）を示す．図 22（a），（b）より，モデル Dは右端

部から，モデル Eは左端部から分離が進行してい

くことが分かる．このように端面支持条件の違い

による分離挙動が変化することについて考えてみ

る．図 23に，一端を拘束された円筒が外側を加熱，

内側を冷却された場合の変形を示す．左端が拘束

を受けており，外側が内側に比べて膨張するため

曲げモーメントが生じて，図 23のように反固定面

を傾けられたように変形し，右端の r方向変位が

大きい．次に図 24に，モデル D，Eの分離完了ま

での変形過程を示す．モデルD，Eとも外側円筒（セ

ラミックス）は左端で拘束を受けているため，右端

の r方向変位が大きい．一方，内側円筒の拘束は

モデル Dでは左端，モデル Eでは右端で受けてい

るため，r方向変位はモデル Dでは右端，モデル

Eでは左端が大きくなる．よって外側円筒と内側

図 21　二重円筒モデル Dと二重円筒モデル Eの焼外し時間経過①→②→③に伴う分離完了までの内外側円筒接触面の

半径方向変位差∆Ur(z)（δ /d = 3.0 × 10−4）．

図 20　二重円筒モデル A～Eと実体ロールモデル Bの比較（セラミック H製スリーブを鋼製シャフトに焼嵌め）．
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円筒の r方向変位差は，モデル Eの左端が最も大

きく，左端から分離が進行していくことが分かる．

また，モデル Dよりも分離完了時間が短くなる．

また図 22（c）より，実体ロールモデルの分離の挙

動は最初に左側から分離していく点ではモデル E

に似ている．これは，モデル Eとロールモデルの

拘束条件が似ているためと考えられる．

二重円筒モデル Dと二重円筒モデ
ル Eを焼外しする際の熱応力につ
いて

　図 25に，二重円筒モデル D，Eの図 22の各時間

に対応した全接触面における外側円筒（スリーブ）

内面の応力分布σθ（r = 105，z）を示す．図 25より，

モデル D，Eともに実体ロールモデルの結果である

図 10同様，未分離域での分離域との境界付近で

応力に凸起が見られるところは注目される．また，

モデル D，Eともに最大応力は分離完了の直前で発

生し，分離完了後は接触面全体の応力が急減する

ことも分かる．

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，熱荷重や熱応力に関する研究を主に取り上げ

た
1)～6)
．また，搬送用ロール等を対象とし，使用

中の曲げ荷重負荷に対して，強度設計を行った事

例
7)8)
も解説した．一方，焼嵌めした鋼製シャフト

が腐食した際，セラミック製スリーブを外側から

加熱し，シャフトを冷却することで分解する必要

がある．その際，線膨張係数が約 5倍大きい内側

の鋼が膨張しやすいため，焼外しが不可能となり

かねない．そこで，先の解説では，このような焼

図 22　二重円筒モデル Dと二重円筒モデル Eならびに実体ロールモデル B（図 2（d））の焼外しの時間経過①→②→③

に伴う円筒接触面の外側円筒（スリーブ）変位 Ur(z)（実線）と内側円筒（シャフト）変位 Ur(z)（破線）（δ /d=3.0 × 10−4）．

図 24　二重円筒モデル Dと二重円筒モデル Eの熱変形

（変位倍率：mm × 50，δ /d = 3.0 × 10−4）．

図 23　単純円筒モデルの熱変形の模式図．
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図 25　二重円筒モデル Dと二重円筒モデル Eの焼外しの時間経過①→②→③に伴うスリーブ内面の熱応力分布σθ (z)

（δ /d = 3.0 × 10−4）．

                                                                                                     (170)                                                                                              

外しの条件を，スリーブとシャフトとが完全に分

離する条件をもって焼外し可能と判定して解説し

た．しかし，焼外し分離中に生じる熱応力によって，

セラミック製スリーブが破損する可能性がある．

　そこで本解説では，セラミック製スリーブの両

端に，鋼製中空シャフトを焼嵌めたセラミック製

ロールにおいて，スリーブ外側を加熱してシャフ

トを焼外し交換する場合の熱応力等について解析

した研究を紹介した．そして，焼嵌め部の寸法，

形状，材料物性が焼外しを完了する過程の応力に

及ぼす影響を考察し，以下の知見を得た．

　（1）実体ロール（図 2（d））の解析により，焼外し

過程でスリーブに生じる最大引張応力σmaxは，ス

リーブ内側で発生する円周方向応力σθmaxである

ことが明らかとなった．最大応力σmaxは温度差が

最大になる分離時ではなく，その少し前に生じる

ことが示された．例えば，焼嵌め率は δ /d = 3.0 ×

10−4では，最大引張熱応力σθmax = 251 MPaが時間

t = 6246秒で生じるのに対し，温度差が最大にな

る分離時間は t = 6615秒である．

　（2）焼嵌め率 δ /dを大きくすると，最大引張応

力σθmaxは顕著に増加する（図 11参照）．これは，

焼嵌め率 δ /dが大きくなると分離完了時間が長く

なって線膨張係数の大きい鋼製シャフトの温度が

高くなることによる影響である． 

　（3）スリーブ外径 Dを大きくすると，最大引張応

力σθmaxは減少する．例えば，δ /d = 0.3 × 10−3 =一

定のとき，D = 540 mmでは D = 270 mmと比べ最

大引張応力σθmaxは約1 /3まで減少する（図15参照）．

　（4）シャフト嵌合部厚さ hを小さくすると最大引

張応力σθmaxは減少する．例えば，δ /d = 0.3 ×10−3 =

一定のとき，h = 20 mmでは h = 30 mmと比べ最大

引張応力σθmaxは約 1 /2まで減少する（図 16参照）．

　（5）篏合長さ Lを小さくすると，最大引張応力

σθmaxは当初減少し，その後増加に転じる．例えば，

δ /d = 0.3 × 10−3 =一定のとき，L = 140 mmでσθmax

は最小値をとる（図 17参照）．

　（6）スリーブ材料として熱伝導係数の小さいセ

ラミックスを用いれば最大引張応力σθmaxは減少す

る（図19）．以前の解説で取り扱ったオールセラミッ

クロールの溶融金属への浸漬では，高熱伝導セラ

ミックスを用いることで熱応力を低減することが

できた．焼外しの熱応力はロールの浸漬の場合と

は異なるので注意が必要である．

　（7）焼外し時の熱応力の低減は焼外し時間を短

くすることで達成される．焼嵌め率 δ /dの減少（上

記（2）），スリーブ外径 Dの増加（上記（3）），シャ

フト嵌合部厚さ hの減少（上記（4）），篏合長さ

L = 140 mm（上記（5）），セラミック製スリーブを

低熱伝導係数にすること（上記（6））は，いずれも，
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焼外し時間を最小にすることになるので統一的に

説明できる．

　（8）二重円筒モデルで両端を固定したモデルの

場合，外側および内側が線膨張係数の大きな鋼の

場合分離することができるが，両円筒，または外

側円筒が線膨張係数の小さなセラミックスの場合

分離は困難になる．外側円筒が線膨張係数の小さ

なセラミックスで内側が鋼製円筒の場合でも，境

界条件を変更することで分離が可能となる．
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