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野田 尚昭・佐野 義一・高瀬 　康・堀田 源治　

焼嵌め式スリーブロールにおけるシャフトの抜け出し現象

解明のための 2次元解析（多数回の荷重繰返しに対する考察）

連 載

はじめに

　これまでに，セラミック製ロールを製鉄機械分

野に応用するために必要となる種々の問題，すな

わち熱応力
1)～6)

や曲げ荷重による接合部の強度設

計
7)8)
，ならびにメンテナンスの問題

9)10)
等を解説

してきた．例えば，従前の加熱炉用搬送用ロール

では，表面のセラミック被膜とロール本体との線

膨張係数の違いにより，き裂や剥離などの損傷を

引き起こす
11)
．しかし，その構造をセラミック製

スリーブロールとすることにより，寿命を大幅に

延長することができる
12)13)
．このようなスリーブ

ロールには焼嵌め接合が不可欠であり
14)～16)

，張

り割れを防ぐため，小さな焼嵌め率しか使用でき

ない
17)～20) 

．このため，ロール稼働中にシャフト

が抜け出す新しい損傷が生じる．そこで，先の解

説では，この問題を取り扱った初期の研究を紹介

した
21)～23)

．その要点をまとめると以下のようにな

る．

　（1）数値シミュレーションで抜け出し現象を実

現するため，荷重負荷状態でのロールの回転を，

回転しないロール上の円周方向の荷重移動に置き

換える「荷重移動法」の有用性を示した．

　（2）稼働中に問題となっていたシャフトの抜け出

しという現象を，初めてシミュレーションにより実

現できることを示した．焼嵌め率等に依存して，抜

ける場合と抜けない場合が生じることが示された．

　（3）実ロールを対象とした 3次元シミュレーショ

ンには大きな計算時間を要し，多数の荷重繰返し

数 Nを計算することは難しいので，N = 5程度ま

での抜け出し現象を明確にした．

　図 1（a）に前解説で対象としたセラミック製ロー

ルの寸法を示す．図 1（b），（c）に，先の解説で示し

た，図 1（a）のスリーブ /シャフト間の焼嵌め接合

部の摩擦係数µ を変化させた場合の，シャフトの

抜け出し変位 uzCの解析結果を示す．図 1（b）は，

初期の研究結果
22)
であり，計算時間の制約のため，

当時は繰返し数 N = 2程度が限度であった．図 1

（b）に示すように，繰返し数 N = 0～2では，通常

Nの増加とともに uzCは増加し，また，摩擦係数µ

が小さくなると uzCの荷重繰返しに対する増加量

が大きくなる．しかし，µ = 0.1では，N = 1.5あた

りで uzCが減少に転じる，他と異なる挙動がみら

れた．図 1（c）は，その後行った解析結果であり，

繰返し数が N = 5まで解析が可能となった 23)
．そ

の結果 N = 2.5で再び増加し，最終的に N = 2.5以

降で急速に増加することが明らかとなった．図 1

の例より，少ない繰返し数の解析のみでは，抜け

出し現象の解明が不十分であり，多数回の繰り返

しの解析が重要であることがわかる．

　そこで本解説では，回転曲げを受ける 3次元モ

デルの代わりに，交番荷重を受ける 2次元モデル

を提案し，計算時間を大幅に短縮した研究を紹介

する
24)
．この効率的なモデリングによって，多数

回の荷重繰返しに対するシャフトの抜け出し挙動

を数値的に実現する．また，焼嵌め接合部端部の

せん断応力と変位に焦点を当てて抜け出しのメカ
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ニズムについて説明する．これらによって，多数

回の荷重繰返しにおける抜け出し現象の本質を解

明し，実際のロールのシャフトの抜け出し問題を

予測することが可能となる．

「3次元回転荷重モデル」・「3次元
交番荷重モデル」・「2次元交番荷
重モデル」について

　図 1（a）にロールの寸法を示す．この研究では，

計算時間を短縮し，多数の負荷サイクル Nまで結

果を得ることができるように簡略化されたモデル

を提案する．まず，図 2に前解説で使用した「3次

元回転荷重モデル」を示す
21)～23)

．これは，図 1（a）

の回転する実ロールを，固定したロール上に荷重

が円周方向に移動する「荷重移動法」で表現したも

のである．連続的荷重移動を離散的荷重移動で置

き換える際には，間欠移動角度 θ0 ≤ 12°で生じる

誤差は 1％程度以内であるので，θ0 = 12°を用いて

いる．

　図 3は，交番荷重を受ける 3次元モデルを示

しており「3次元交番荷重モデル」と呼ぶ．こ

のモデルは図 2の間欠移動角度を θ0 = 12°から

θ0 = 180°で置き換えたものに相当する．ここでは，

図 1　対象とするセラミック製ロールの構造・寸法とそのシャフトの抜け出しシミュレーション．

（a）セラミック製加熱炉用搬送用ロール（実ロール）の寸法（mm）

（b）抜け出し変位 uzCの繰返し数 Nに対する変化（初期 22)
の解析結果） （c）抜け出し変位 uzCの繰返し数 Nに対する変化

       （文献 23)
の解析結果）



金属 Vol.95 (2025) No.4                                                                                                                                                                     67

                                                                                       連載　（続）産業用ロール・ローラの技術的課題と解決（26）

                                                                                                     (345)                                                                                              

計算時間の節約を目的としているので，セラミッ

ク製スリーブを剛体に置き換えて問題を簡略化し

ている．

　図 4に，ロールの 3次元形状を 2次元形状に置

き換えた「2次元交番荷重モデル」を示す．どのよ

うな 2次元モデルを考えればよいかを説明するた

め，図 5は，ロールの 3次元形状を 2次元モデル

に簡略化する方法を示している．ここでは，スリー

ブに焼嵌めされた中空シャフトを，外側の剛体で

挟まれた 2次元中実シャフト（内プレート）に置き

換えている．2次元モデルを考える際，図 2およ

び図 3に示すような中空構造は焼嵌めによる圧縮

荷重を支えることができないので不可能である．

したがって，図 4に示すように，2種類の材料 E1sh

と E2shで構成される 2次元シャフトを検討する．

ここで，E1sh = 210 GPaは鋼のヤング率であり，E2sh

図 2　実際のロールの回転（a），（b）を固定したロール上の荷重移動（c）で表現する荷重移動法の説明図「3次元回転荷重

モデル（＝実ロールモデル）」．

（b）ロール 180°回転後 （c）荷重移動法

図 3　荷重移動法の離散的荷重移動量が 180°の場合に相当する「3次元交番荷重モデル」の説明図（シャフトの抜け出
し現象の解明のためセラミック製スリーブを剛体として単純化）．

(a) 初期状態 (b) 交番荷重 (c) 交番荷重の繰り返し

図 4　ロールの 3次元形状を 2次元形状に置き換えた「2次元交番荷重モデル」の説明図（外プレート（剛体）はスリー

ブに相当し，内プレートはシャフトに相当）．

(a) 初期状態 (b) 交番荷重 (c) 交番荷重の繰返し

（a）ロールの初期状態
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は複合則に基づいて次の式で決定される複合材料

のヤング率である．
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　ここで，E2 = 0は中空部のヤング率である．面

積 A1はシャフトの断面積，面積 A2は中空部の断

面積である．表 1にモデルの材料特性を示す．3

次元モデルの場合，シャフトの材料は鋼である．2

次元モデルの場合，シャフトの材料は前述の複合

材料であり，外プレートは剛体である．

　実ロール（=「3次元回転荷重モデル（図 2）」）に

は，搬送鋼板の重量により，スリーブ部分に分布

荷重 w = 30 N /mmを標準荷重として作用する．こ

のとき，分布荷重はシャフト部分端部の支持反力

P = 180 kNと釣り合っている．図 4に示す「2次元

交番荷重モデル」では，幅 120 mm（図 2，3のシャ

フト部の直径 120 mmを考慮）に対応する単位厚さ

を有しており，反力 P = 18 kNを分布荷重×幅と

して P = 150 N /mm × 120 mm = 18 kNで表してい

る．

　本研究の目的は，「2次元交番荷重モデル」に

よって多数回の繰返しに対する抜け出しを実現す

ることである．本研究では，抜け出しが発生しや

すいので常温での抜け出しを考える．加熱炉内の

ロールを考慮する場合は，シャフトの膨張を考慮

して等価の焼嵌め率を適用することができる．2

次元モデルの焼嵌め率は，3次元モデルのものと

同等である．焼嵌め率 δ /dは，高さの差 δ を高さ

d = 240 mmで割ったものとして定義される．焼嵌

め率は，δ /d = 0.01 × 10−3
～ 1.0 × 10−3

の範囲で考

慮される．比率 0.2 × 10−3
は参照値として使用さ

れる．3次元モデルでは荷重条件が鋼製シャフト

の塑性領域に達しないため，簡略化された 2次

元モデルに対して弾性解析を適用する．ここで

は，MSC Marc /Mentat 2011を使用してモデル

の準静的構造解析を実行している．対称性を利

用したハーフモデルを用いており，総要素数は

15580である．

「2次元交番荷重モデル（図 4）」に
よる焼嵌め応力について

　図 6は，焼嵌めによるシャフトの変形を示す．

この解析では，図 6（a）に示すように，点 Cでの

z変位を使用して抜け出しについて説明する．こ

こで，3次元モデルの z変位 uzCは，図 6（a）に示

すように，Esh
zC =（Esh

zA + Esh
zA' + E

sh
zB + Esh

zB'）/4 = Esh
zA<0

で定義される．2次元モデルの場合，z変位は点 C

図 5　焼嵌め式スリーブロールの 2次元モデルによる簡略化．

表 1　材料の機械的性質．

モデル

3次元交番荷重，2次元交番荷重 3次元回転荷重
スリーブ シャフト スリーブ シャフト

剛体 鋼 複合材料 セラミックス 鋼

ヤング率（GPa）

ポアソン比

引張強さ（MPa）

密度（kg /m3
）

∞

1

∞

0

210

0.3

600

7,800

55

0.3

―

7,800

300

0.28

500

3,200

210

0.3

600

7,800
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で内プレートの中心に定義される．この点 Cは，

変位の基準点として使用される．図 6（a），（b）は，

焼嵌めによるシャフトの変位を示す．シャフトは

r方向に圧縮されるため，シャフトの点 Aはスリー

ブ内に入り込み，3次元モデルでは，ush
zA = ush

zC<0

として負の変位が発生する．図 7は，焼嵌めによ

る接触面の応力σ rを示す．最大応力σ r = 105 MPa

は，3次元モデルのシャフト端に現れている．最

大応力σ r = 175 MPaは，2次元モデルの外プレー

ト端に現れている．2次元モデルでは，応力集中

がかなり大きいことがわかる．図 7（a），（b）には，

せん断応力 τrzも示されている．シャフトは焼嵌め

による圧縮応力σ rによって軸方向に引き伸ばされ

ているが，図 7（a），（b）に示すように，せん断応

力 τrzは伸びを妨げるように作用する．最大せん断

応力 τ rz = ±16 MPaはシャフト端面で発生し，τ rz =

±17 MPaはプレート端面で発生する．

「2次元交番荷重モデル（図 4）」に
よる内プレートの抜け出し変位に
ついて

　この節では，抜け出しについて議論するために，

図 6　焼嵌めにより生じるシャフトと内プレートの変位．

（a）「3次元回転荷重モデル（図 2）」の焼嵌め変位 （b）「2次元交番荷重モデル（図 3）」の焼嵌め変位

図 7　シャフトと内プレートに作用する焼嵌め応力（焼嵌め率 δ /d = 0.2 × 10−3
の場合）．

（a）「3次元回転荷重モデル」に生じる焼嵌め応力 （b）「2次元交番荷重モデル」に生じる焼嵌め応力

図 8　「2次元交番荷重モデル（図 4）」における焼嵌めと曲

げ荷重により生じる内プレートの抜け出し変位の定義．
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図 8に示すように 2つの点 Aと点 Cの抜け出し変

位を検討する．焼嵌め前のシャフトの初期位置は，

図 8に示すように座標（r，z）で定義される．次に，

初期位置からの相対変位 uzA，uzCを検討する．図

図 9　「2次元交番荷重モデル（図 4）」

による点 Aの抜け出し変位 uzAと繰返

し数 Nの関係（焼嵌め率が δ /d = 0.2 ×
10−3
と δ /d = 0.01 × 10−3

のとき）．

図 10　「2次元交番荷重モデル（図 4）」による点 Cの抜け出し変位 uzCと繰返し数 Nの関係．

（a）焼嵌め率 δ /d = 0.2 × 10−3
のとき （b）焼嵌め率 δ /d = 0.01×10−3

のとき
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8は，初期荷重によるプレートの抜け出しを示す．

図 6に示すように，焼嵌めにより，点 Aでのプレー

トの抜け出し変位 uzA
N=0
が負の方向に発生する．

次に，初期荷重により正の方向に抜け出しが発生

する．ここで，uzA
N=0
と uzC

N=0
は，初期荷重の影響

を考慮した初期値 N =0として定義される．

　図 9は，図 8の点 Aの変位を 2つの異なる焼

嵌め率 δ /dで示す．ここで，δ /d = 0.2 × 10−3
は実

際のセラミック製スリーブロールで一般的に使用

され，δ /d = 0.01 × 10−3
は小さな焼嵌め率の例で

ある．図 9（a）で，点 aは焼嵌めによる変位 ushzAを

指す．一方，図 9（a）の点 a'は初期荷重による変

位 uzA
N=0
を指す．図 9の横軸は繰返し数 Nである．

ここで，焼嵌め後の初期荷重は繰返し数 N = 0に

対応し，1回の上下交番荷重は N = 1に対応する．

点 Aの変位 uzAは，N = 40まで示されている．標

準比 δ /d = 0.2 × 10−3
では，点 Aの変位は交番荷

重に応じて図 9（a）に示すように上下する．uzAが

N = 0から N = 5に増加した後，uzAは一定となり，

Nの増加とともにわずかに減少する．一方，小さ

な焼嵌め率 δ /d = 0.01 × 10−3
では，図 9（b）に示す

ように，uzAは Nの増加とともに単調に増加する．

　図 10は uzCと繰返し数 Nの関係を示す．ここ

では抜け出しの基準を議論するために，図 8の中

心点 Cに着目する．図 10（b）に示すように，焼嵌

め率が小さい場合，変位 uzCは増加しており，抜

け出しが発生しやすいことがわかる．しかし，標

準的な焼嵌め率 δ /d = 0.2 ×10−3
の場合，図 10（a）

に示すように，N小さいと変位は Nの増加ととも

に増加する．特に，N = 5は抜け出し挙動が大き

く異なるため，N=5以上で抜け出しと判断する必

要がある．

「3次元回転荷重モデル（図 2）」と
「3次元交番荷重モデル（図 3）」な
らびに「2次元交番荷重モデル（図
4）」の抜け出し挙動の比較

　図 11と図 12は，3種類のモデル，すなわち「3

次元回転荷重モデル（図 2）」，「3次元交番荷重モ

図 11　「3次元回転荷重モデル（図 2）」と「3次元交番荷

重モデル（図3）」ならびに「2次元交番荷重モデル（図4）」

による結果の比較（δ /d = 0.2 × 10−3
のときの抜け出し変

位 uzC繰返し数 Nの関係）．

図 12　「3次元回転荷重モデル（図 2）」と「3次元交番荷

重モデル（図 3）」ならびに「2次元交番荷重モデル（図

4）」による結果の比較（δ /d = 0.01 × 10−3
のときの抜け

出し変位 uzCと繰返し数 Nの関係）．
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デル（図 3）」，「2次元交番荷重モデル（図 4）」のそ

れぞれから得られた抜け出し変位 uzCと繰返し数

Nを示す．

　図 11の焼嵌め率 δ /d = 0.2 × 10−3
の結果に示

すように，大きな焼嵌め率では，最初の数回の

荷重繰り返しでは，抜け出し方向の変位が生じる

が，その挙動は単純ではない．「2次元交番荷重モ

デル（図 4）」を使用すると繰返し数が N = 40まで

数値解析が可能であり，Nの値が十分大きいとき

に抜け出し変位 uzC =一定になるため，抜け出し

は発生していないと判断できる．すなわち，荷重

繰返し数 N ≤ 5では，抜け出し現象を正確に評価

できないことがわかる．また，図 12の焼嵌め率

δ /d = 0.01 × 10−3
の結果に示すように，小さな焼嵌

め率では，3次元交番荷重モデルは小さな Nで不

確実な挙動を示し，そのため抜け出しを特定する

ことが困難である．このように，図 11と図 12は，

「2次元交番荷重モデル（図 4）」が有用であること

を示している．以下の議論では，抜け出しを正し

く予測するために，「2次元交番荷重モデル（図 4）」

を使用して，多数回の荷重繰返し数 Nに対する結

果を含めて議論する．

2次元交番荷重モデルの抜け出し挙
動に及ぼす交番荷重の大きさの影響

　前節では，「2次元交番荷重モデル（図 4）」によっ

て抜け出し挙動が，繰返し数 Nが大きな範囲まで

再現できることが示された．本節では，まず，荷

重の大きさが抜け出しに及ぼす影響を説明する．

2次元交番荷重モデルの幅は 120 mmで，荷重は

150 N /mm × 120 mm = 18 kNであるため，3次元

モデルの標準力 18 kNは 2次元モデルの分布荷重

P = 150 N /mmに相当する．荷重の大きさを変更

することで抜け出し挙動を調べることができる．

ここでは，抜け出しのしきい値を決定するために，

P = 300 N /mmと P = 600 N /mmも考慮する．

　図 13は交番荷重の大きさ Pが抜け出し変位 uzC

に及ぼす影響を示しており，ここでは焼嵌め率

δ /d = 0.2 × 10−3
と固定している．図 13から，抜

け出し変位 uzCは，大きさ Pに関わらず，N = 0

～4で増加する傾向があることがわかる．しかし

N = 4以降の挙動は異なり，P ≥ 650 N /mmの下

では，変位 uzCが大幅に増加し，抜け出しが発生

することがわかる．，一方，P ≤ 640 N /mmでは，

uzCは一定になるか減少し，抜け出しが発生しない．

すなわち，P = 640 N /mmは抜け出しが生じない

しきい値とみなすことができる．

2次元交番荷重モデルの抜け出し
挙動に及ぼす焼嵌め率の影響

　図 14は，焼嵌め率が z方向変位 uzCに与える

影響を示しており，ここでは交番荷重の大きさ

P = 150 N /mmと固定している．焼嵌め率がある

程度大きいと，焼嵌め圧縮応力により負の変位

uzCが生じることがわかる．繰返し数 N = 0～40

では，焼嵌め率が小さい場合，すなわち δ /d = 0.01

× 10−3
および δ /d = 0.03 × 10−3

の場合には，Nの

増加とともに uzCが大幅に増加しており，内プ

図 13　交番荷重の大きさ Pが抜け出し変位 uzCに及ぼ

す影響（δ /d = 0.2 × 10−3
のとき P >640 N /mmでは抜け

出しあり，P ≤ 640 N/mmでは抜け出しなし）．
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レート（シャフト）の抜け出しが発生している．一

方，焼嵌め率が大きい δ /d = 0.1 × 10−3
，δ /d = 0.2 ×

10−3
，δ /d = 0.4 × 10−3

，の場合には，繰返し数Nの

増加とともに，変位 uzCは不変または減少してお

り，内プレート（シャフト）の抜け出しは発生しな

い．しきい値は δ /d = 0.03 × 10−3
，δ /d = 0.1 × 10−3

，

の間に存在すると結論付けられる．

抜け出し挙動のメカニズム（2次元
交番荷重モデルによる考察）

　前節では，荷重の大きさと焼嵌め率の影響につ

いて十分に考察した．本節では，交番荷重によっ

て変化する点Aの応力τ A
rzに注目して抜け出し機構

について考察する．

交番荷重の大きさ Pが焼嵌めシャフトの端
部のせん断応力分布τ

A
rzに及ぼす影響

　図 15は繰返し数 N = 0と N = 40のせん断応力

分布 τzr(z)を比較したものである．図 15（a）の焼嵌

め率 δ /d = 0.2 × 10−3
の場合，N = 0と N = 40の応

力分布は，例えば最大応力 τ rzmaxに関しては大き

な違いが生じている．しかし点 Aでのせん断応力

τ Arzはあまり変化しない．つまり，曲げ荷重が点 A

でのせん断応力 τ Arzに及ぼす影響は比較的小さい．

次に，図 15（b）の δ /d = 0.01 × 10−3
の場合に着目

すると，N = 0のとき，嵌合部のせん断応力は外

図 15　（a）δ /d = 0.2 × 10−3
および（b）δ /d=0.01 × 10 −3

のせん断応力分布 τrz(z)．

図 14　焼嵌め率 δ /dが抜け出し変位 uzCに及ぼす影響

（交番荷重の大きさ P = 150 N /mmのとき δ /d≥0.03 ×
10−3
抜け出しあり，δ /d≥0.1 × 10−3

では抜け出しなし）．
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プレート端を除いてほぼゼロであるのに対して，

N = 40になるとせん断応力分布τrz(z)が大きく変化

しており，特に内プレート下端の点 Aではせん断

応力 τAzrの方向が負の値に反転している．

　以上をまとめると，δ /d = 0.2 × 10−3
では，τ Arzは

N = 0と N = 40の間であまり変化しないことが，

抜け出しが発生しないことと対応している．対

照的に，δ /d=0.01 × 10−3
では，せん断応力 τ rzは

N = 0のときの応力と比較して N = 40で大きく変

化している．これは，内プレートの抜け出しが発

生していることと対応している．

　図 16（a）は，δ /d = 0.2 × 10−3
のとき，点 Aのせ

ん断応力 τArzと繰返し数の関係を，交番荷重 Pの大

きさを変化させて示したものである．図 16（a）の

挿絵に示すように，点 Aは最も滑りやすい点とみ

なすことができる．図 16（b），（c）には，平均応力

τ av = （τ rz
N=3 +… + τ rz

N=10
）で定義される応力 τ avで

正規化した相対せん断応力 τ A
rz /τ avを示す．交番荷

重 P = 600 N /mmおよび P = 640 N /mmの下では，

N = 2以降，正のせん断応力 τ A
rzがほぼ一定になり，

抜け出しが発生しない．一方，P = 650 N /mm～

700 N/mmの下では，負のせん断応力 τ rzが不安定

に上下すると，N = 1以降に抜け出しが発生する．

図 16より，N = 1以降は点 Aのせん断応力方向か

ら内プレートの抜け出しが容易に判断できる．抜

け出しが発生しない場合は，点 Aへの荷重の影響

は非常に小さいと考えられる．点 Aに小さなひず

みが発生しても，内プレートと外プレートは密着

しているため接触状態はあまり変化しない．その

ため，点 Aのせん断応力は一定値となる．一方，

より大きな荷重下で抜け出しが発生すると，荷重

が点 Aの応力に大きく影響するため，内プレート

と外プレートの接触状態が変化する．交番荷重に

よりこの付近でスティックスリップ現象が発生し，

点 Aのせん断応力が変動する．

交番荷重の大きさ Pが焼嵌めプレートの端
部の変位ΔuzAに及ぼす影響
　図 17は，N = 10までの点 Aにおける焼嵌め後

に生じる抜け出し変位∆uzA = uzA
shaft − uzA

sleeve
を示

図 16　点 Aでのせん断応力 τ A
rzと繰

返し数 Nの関係（δ /d = 0.2 × 10−3
の

とき，図 13 より P>640 N /mm で

は抜け出しあり，P ≤ 640 N /mmで

は抜け出しなし，τ av = （τ rz
N=3+…+

τrz
N=10
））．
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したものである．P = 640 N /mmおよび P = 600 N /

mmでは，抜け出し変位∆uzAの変動は小さく安定

しており，N>3で∆uzA ≈ 0となっており，抜け

出しが発生しない．一方，P=700 N /mmおよび

P = 650 N /mmでは，抜け出し変位∆uzAは大きく，

各繰返し数 Nで不安定に変動しており，抜け出し

が生じる原因となると考えられる．

　図 18は，点 Aにおける抜け出し変位の増加量

∆uzA（=uNzA − uzA
N−1
）とせん断応力 τ Arzの関係を示す．

ここで抜け出し変位の増加量は，繰返し数 Nにお

ける抜け出し変位 uNzAから，∆uzA = uNzA − uzA
N−1
で

定義されるもので，各繰返し数 Nにおける抜け出

し変位（≈ duzA /dN抜け出し速度）を表している．

ここで N = 3～10の繰返し数を考慮した理由は，

N = 3以降に焼嵌めによる効果が小さくなり，各

繰返し数で∆uzAの比較が可能となるためである．

　交番荷重の大きさ P = 700 N /mmおよび P =  

650 N /mmでは，スティックスリップ現象によ

り∆uzA − τ rz関係がランダムに分布している．ま

図 17　焼嵌め後の抜け出し変位∆uzA = uzA
N − uzA

sh
と繰返

し数 Nの関係（N=1～10）（P>640 N /mmでは，∆uzA
は大きく不安定⇒抜け出しあり，P ≤ 640 N/mmでは，

N>3で ∆uzA ≈ 0で安定⇒抜け出しなし）．

図 18　点 Aのせん断応力 τArz抜け出し変位の増加量の関
係（∆uzA=uNzA − uzA

N−1 ≈抜け出し速度 duzA /dN，繰返し数

N = 3～10に着目）（P>640 N /mmでは，τArz<0，∆uzA>0
⇒抜け出しあり，P ≤ 640 N/mmでは，τArz>0，∆uzA ≈ 0
⇒抜け出しなし）．

た，τ A
rz<0，∆uzA>0であり，抜け出しが生じる

ものと判断できる．一方，P = 600 N/mmおよび

P = 640 N /mmでは，τ A
rz>0，∆uzA ≈ 0であり，抜

け出しは発生しない．つまり，点 Aで∆uzAに大き

な変動がなければ抜け出しは発生しない．

焼嵌め率 δ /dがプレート端部 Aのせん断応
力τ

A
rzに及ぼす影響

　図 19は，焼嵌め率が抜け出しに与える影響を，

点Aのせん断応力τ A
rzに着目して示したものである．

δ /d = 0.4 × 10−3
，δ /d = 0.2 × 10−3

，δ /d = 0.1 ×10−3

のときは抜け出しが発生しない．ここで，点 Aの

せん断応力は各繰返し数で安定しており，せん断

応力 τ A
rzの値は正である．一方，δ /d = 0.03 × 10−3

，

δ /d = 0.01 × 10−3
のときは抜け出しが発生する．点

Aのせん断応力は不安定で，せん断応力 τ A
rzの値は

負である．この抜け出し挙動は，図 17に示した結

果と似ている．上記の調査に基づいて，抜け出し

挙動は，交番荷重と焼嵌め率による点 Aのせん断
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応力と変位の観点からまとめることができる．

　（1）抜け出しが発生すると，点 Aのせん断応力

値は負で不安定になる．また，微小なスティック

スリップ現象が発生するため，繰返し数 Nが増加

するにつれて相対変位が不安定に変化する．

　（2）抜け出しが発生しない場合は，点 Aの正の

せん断応力は安定しており，点 Aの変位はゼロに

近い非常に小さな値になる．

おわりに

　（1）これまでにセラミック製ロールを製鉄機械

分野に応用するために必要となる種々の問題を解

説してきた
1)～10)

．例えば，従前の加熱炉用搬送用

ロールでは，その構造をセラミック製スリーブロー

ルとすることにより，寿命を大幅に延長すること

ができる
12)13)
．このようなスリーブロールには焼

嵌め接合が不可欠であるが
14)～16)

，ロール稼働中

にシャフトが抜け出す問題がある．

　（2）先の解説では，荷重負荷状態でのロールの

回転を，回転しないロール上の円周方向の荷重

移動に置き換える「荷重移動法」の有用性を示し

た
21)～23)

．しかし，実ロールを対象とした 3次元シ

ミュレーションには大きな計算時間を要し，多数

の荷重繰返し数 Nを計算することは難しく，N = 5

程度までの抜け出し現象に限定された．

　（3）そこで本解説では，抜け出しの現象をより

効率的に解析するために，2次元の焼嵌め構造を

検討した．具体的にはまず「3次元回転荷重モデル

（図 2）」の荷重移動量を大きくすることで「3次元

交番荷重モデル（図 3）」を考え，ロールを 2次元

化することで「2次元交番荷重モデル（図 4）」を提

案した．

　（4）3種類のモデルによる抜け出し挙動を比較す

ることで，「2次元交番荷重モデル（図 4）」が荷重

繰返し数 N = 40程度まで数値解析が可能であり，

有用であることが示された．例えば、荷重繰り返

し数 N ≤ 5程度のみ解析可能な「3次元回転荷重

モデル（図 2）」と「3次元交番荷重モデル（図 3）」

では，抜け出し現象を正確に評価できない場合で

も，「2次元交番荷重モデル（図 4）」を使用すると

繰返し数が大きな場合までの数値解析が可能であ

り，抜け出しの発生の判断が明確となる（図 11参

照）．

　（5）「2次元交番荷重モデル（図 4）」を使用して，

多数回の荷重繰返し数 N = 40まで解析すること

図 19　点 Aのせん断応力 τ Arzと繰返し数 Nの関係（交

番荷重の大きさ P = 159 N /mmのとき）．抜け出しあり

の場合，点 Aのせん断応力 τ Arz<0で，不安定に変化（ス

ティックスリップ現象の発生），抜け出しなしの場合，

点 Aの正のせん断応力 τArz>0で，安定した変化（点 Aの

変位はゼロに近い）．
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で，交番荷重の大きさの影響と焼嵌め率の影響に

ついて考察した．両者に抜け出しが発生するしき

い値が存在することを示した（図 13，図 14）．

　（6）抜け出しのメカニズムを，内プレート端の

接触せん断応力に注目して説明した．抜け出し

が発生すると，せん断応力は不安定となり，そ

の値は正から負に変化する．一方，抜け出しが

発生しない場合は，せん断応力は安定し，値は

常に正となる．

　（7）内プレート端の相対変位に着目すると，せん

断応力と同様に変位が変動すると抜け出しが発生

する．つまり，スティックスリップ現象が現れる

と抜け出しが発生する．変位が安定し，ほぼゼロ

の場合には抜け出しは発生しない．
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