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セラミック製スリーブロール稼動中の

シャフトの抜け出しを生じさせる駆動力

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，必要となる種々の問題を解説し

てきた
1)～10)

．例えば，自動車用鋼板などの高品質

の鋼板を搬送するための熱処理炉（図 1）には，鉄

鋼搬送用ロールが使用されている，この場合，外

側にセラミック溶射コーティングを施した鋼製ス

リーブが用いられているが，ロールの温度を低下

させるために，ロールの内部を水冷する必要があ

る．しかし，鋼の線膨張係数はセラミックスに比

べ約 4倍大きいため，生じる熱応力がセラミック

層の密着強度を上回り，クラック，剥離，摩耗等

のロール表面の破損を引き起こす．これにより，

ロールの寿命はかなり短くなる．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
11)12)
．

　図 2は，両端に鋼の軸と耐熱性，耐食性，耐

摩耗性の高いセラミックスリーブからなる新しい

セラミックロールを示しており，寿命を大幅に延

長することができる
11)12)
．しかし，セラミック

スの脆性のために小さな焼嵌め率のみ使用され

る
13)～15)

ため，動作中にスリーブからシャフトが

抜け出す新しい問題が生じ，その対策が必要とな

る．

　そこで前々回の解説では，現象をシミュレー

ションするため，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」によって，この現象を数

値解析で再現した
16)～18)

．膨大な計算時間を要す

るため，繰返し数 5回程度の制約があったが，焼

嵌め率，摩擦係数などが，軸抜け出しに影響する

ことを明らかにした．さらに，前解説では，FEM

解析における要素分割数が少なくてすむ 2次元交

番荷重モデル（図 3）を用いた研究を解説し，交番

荷重を 40回以上繰り返す際の，内プレートの抜け

出し挙動のシミュレーションが可能であることを示

した．これらの解説によって，シャフトの抜け出し

挙動が数値的にも実現できることを明らかにした．

図 1　加熱炉用ロールの模式図． 図 2　実際のセラミックロールの構造と寸法（mm）．
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　このシャフトの抜け出し現象では，抜け出し方

向に外力が存在しないにもかかわらず，抜け出し

が生じることが重要なポイントである．よって，

もし抜け出し駆動力の大きさを明確にできれば，

現象の解明に大きく前進する．そこで本解説では，

シャフトの抜け出し駆動力を初めて明らかにした

研究
19)
を紹介する．具体的には，まず，前解説

20)

で用いた 2次元交番荷重モデル（図 3）を改良し，

駆動力を同定するために，外プレート（スリーブ）

に，抜け出し防止ストッパーを設ける．図 4に，

内プレート（シャフト）の抜け出しを防止するた

め，ストッパーを設けた新たに提案したモデルを

示す．このようなストッパーは，実ロールのシャ

フト抜け出しの防止にも当然有用である．しかし，

その設計に当たっては，ストッパーと内プレート

との接触により生じる荷重の大きさ，すなわち，

抜け出し駆動力を求める必要がある．このように，

抜け出し駆動力の大きさを同定することは，シャ

フトの抜け出しのメカニズムを解明する，学術的

側面から重要であるだけでなく，抜け出しを防止

する実用上の観点からも重要である． 

2次元交番荷重モデルによる内プ
レートの抜け出し解析について

　ここでは，まず，有限要素法を用いた弾性解析

により内プレートの抜け挙動をシミュレーション

する．次に，内プレートが外プレートのストッパー

へ接触した際の接触荷重，すなわち内プレートの

抜け出し駆動力を考察する．図 3に先の解説で取

り扱った 2次元交番荷重モデルを示す．多数回の

荷重繰り返しをシミュレーションするため，焼嵌

めしたシャフトを内プレート（図 3の内プレート）

とし，スリーブは外プレート（図 3の外プレート）

としてモデル化している．抜け出し現象は点 Cの

変位に着目して解析する．

　図 4（a）に本研究に用いるストッパー（高さ

H = 1.6 mm）を有する 2次元交番荷重モデルを示

す．また，図 4（b）にストッパー部の詳細を示す．

内プレートの嵌合端部の点 D（図 4（b）参照）を内

プレートの抜け出し変位の基準点とする．図 3と

同様に，解析を簡略化し，解析時間を短くするた

め外プレートは剛体とする．また，内プレートに

は中空構造を適用できないため，軸方向弾性係数

を等価させた充填材を用いる
17)21)
．

　表 1にこれら図 3と図 4のモデルの材料特性を

示す．外プレートと内プレートは焼嵌め接合とし，

図 3　前解説で説明した 2次元モデル 21)
．

図 4　ストッパー付きの新しい交番荷重 2次元モデル．
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焼嵌め率は，焼嵌め代 δ を外プレート嵌め込み部

の厚み，d=240 mmで除したものとして定義する．

ここでは焼嵌め率は，δ /d = 0～1.0 × 10−3の範囲と

した．基本的な抜けメカニズムを解明するために

焼嵌め率 δ /d = 0～0.2 × 10−3，摩擦係数µ = 0.3，嵌

合長さ = 250 mm，ストッパー高さ H = 1.6 mmを

それぞれ基準値として用いた．荷重の大きさと境

界条件は前解説
20)
で取り上げた先行研究

21)
と同

様とした．

　本解説では，慣性力を無視できるので
18)
，有

限要素法による弾性解析を，MSC社の汎用有限

要素解析ソフトMarc /Mentat 2012を用い，解析

タイプとして静的構造解析を使用した．解析ソフ

トMarcでは完全ニュートン・ラプソーン法を使用

している
22)
．モデルの長さ方向の対称性を考慮し，

1 /2のモデルに上下方向の交番荷重を加え（図 4

（a）），四角形 4接点要素を用い，要素数は 24546

で解析した．MSC Marc/Mentat 2012の接触解析で

は，クーロン摩擦モデルは，鍛造過程中のバルク成

形などを除いてほとんどの用途に使用できる．クー

ロン摩擦モデルに基づく 3つの近似摩擦モデルが

利用可能であり
23)
，その 3つは逆正接モデル，ス

ティックスリップモデル，双線形モデルである．逆

正接モデルは解析中にすべり速度が強く変化する

場合の典型的な相対すべり速度を推定することが

難しく，スティックスリップモデルに基づく摩擦

力は，反復計算過程で決定される大量のデータを

必要とするため，本研究では，単純に変位から摩

擦力を決定する双線形モデルを適用し解析を行う．

図 5にストッパー周辺の解析モデルを示す．ストッ

パーと接触する箇所の周りは最小要素サイズを

0.15625 × 0.15625 mmとして，解析精度に配慮した．

抜け出し駆動力の発生の条件

　図3と図4に示すように，内プレートに曲げモー

メントを生じさせる交番荷重 P（荷重繰返し数を

N）を繰り返して与えると，内プレートに抜け出し

を生じさせる何らかの駆動力が発生し，この駆動

力により内プレートが抜けていくものと考えられ

る．しかし，本解説では抜け防止のストッパーを

外プレートに設けているため，内プレートは抜け

ることなく，内プレート端部がストッパーと接触

した所で内プレートの軸方向移動は止まる．そこ

で，ここでは内プレート端部（接合面から 1.1 mm

の点 Dで接触点を代表させる）が外プレートのス

トッパーと初めて接触する繰返し数をNcとみなす．

　接触条件を調べるに当たって，内プレートの抜

け出しを点 Dの x方向変位 uxDで表す．図 6は繰

返し数 Nに対する点 Dの変位 uxDを，交番荷重

Pを変えて示した結果である．図 6では，変位速

度 uxD /Nに対する荷重以外の主な影響因子とみな

される，焼嵌め率 δ /dや摩擦係数µ，それにストッ

パー高さ Hは，それぞれ基準値である δ /d = 0.2 ×

10−3，µ = 0.3，H = 1.6 mmとした．

　図 6で荷重前 N <1においては，焼嵌めによっ

て生じる小さな変位 uxD = 0.000537 mmが生じる

表 1　2次元交番荷重モデル（図 3・図 4）における内プ

レートと外プレートの材料特性．

外プレート 内プレート

剛体 鋼 内プレート充填材

弾性係数（GPa）

ポアソン比

引張強さ（MPa）

密度（kg /m3
）

∞

―

∞

―

210

0.3

600

7800

52

0.3
―

7800

図 5　内プレートのストッパー周辺の FEMメッシュの

詳細（図 4（b）参照）（単位：mm）．
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（嵌合前は uxD = 0 mm）ものの，ここでは無視する．

荷重が大きい場合には，抜け出し変位 uxDは，繰

返し数とともに荷重の向きに対応して周期的に変

動しながら増加していくが，変位が飽和する繰返

し数 Nが存在する．例えば P = 1000 N /mmでは，

変位 uxDは 2回目で一定値 0.176 mmに達し，それ

以降は変化しない．すなわち，uxD = 0.176 mmに

達した時点で内プレートの点 Dはストッパーに接

触すると判断される．

　交番荷重 Pの減少とともにストッパーとの接触

開始繰返し数 Ncは大きくなり，さらに荷重 Pが

低下すると接触が生じなくなる．すなわち，内プ

レートの抜け出しを生じさせる，荷重のしきい値

が存在することがわかる．図 6に示す条件では，

荷重のしきい値は Pth = 50 N /mm～300 N /mmの

間にあるとみられる．しきい値以下の荷重 P<Pth

では，変位uxDは増加せず，内プレートはストッパー

に接触しない．すなわち，内プレートの抜け出し

はストッパーがなくても生じない．一方，しきい

値 Pthを越える荷重 P = 300 N /mmでは繰返し数

とともに変位 uxDは増加している．従って，図 6

より焼嵌め率，摩擦係数が基準値の場合，抜け駆

動力の発生条件は P ≥ 300 N /mmといえる．

　ここで，内プレートのストッパーへの接触が

uxD = 0.176 mmで生じ，ギャップ量の 0.2 mmよ

り小さくなる理由は以下と考えられる．このような

接触問題を取り扱う場合は，計算上，接触判定量

として焼嵌め代の 1 /2以上をとる必要があり，δ /d 

= 0.2 × 10−3，内径 d = 240 mmで，δ /d = 0.2 × 10−3 ×

240 = 0.048であるため，0.048 × 1 /2 = 0.024 mmを

接触判定量としている．そのため，ギャップ

0.2 mmよりも 0.024 mm小さい uxD = 0.176 mmで

接触したとみなされる
24)
．

抜け出し駆動力の発生メカニズム

　本解説で考察するストッパー付き交番荷重モデ

ルを示す図 4，図 5では，内プレートの抜け出し

はストッパーで止められる．よって抜け出し駆動

力の大小はストッパーからの反力である接触力 Fs

の大小で評価できる．図 7は交番荷重 Pと接触力

Fsとの関係を種々の摩擦係数µ に対して示す．こ

こでは繰返し数 N = 100を上限として繰返し数 N

を増加させ，接触力が生じて一定値を示す際の値

Fsを求めた．

　接触と非接触の代表例として，µ の最も大きな

µ= 0.5の場合に注目すると，荷重 P ≤ 750 N /mm

では抜けが生じず，接触力 Fs = 0であるが，図 7

（a）では，およそ P ≥ 875 N /mmから接触力が生

じており，荷重の増加に伴い接触力も増加してい

る．µ = 0.3の場合，600 N /mm以上では，交番荷

重 Pが大きくなると，Fsも比例的に増加する．な

お，図 6で示した抜け出し駆動力発生条件の P ≥

300 N /mmを満足する．接触力と荷重の関係から

摩擦係数µ が小さくなると，接触力 Fsは減少し，

µ = 0すなわち摩擦がないとき，接触力 Fsつまり

抜け出し駆動力は発生しない．このように，接触

力 Fsは嵌合面の摩擦の大きさに直接左右されるこ

とが明らかとなった．

　内プレートに加わる外力は内プレート嵌合面の

図6　焼嵌め率δ /d = 0.2 × 10−3と摩擦係数µ = 0.3を固定

した場合の異なる荷重での抜け出し変位 uxDと繰返し

数 Nの関係．
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せん断力（摩擦力）とプレート端部に生じる接触力

からなる． 内プレートが交番荷重を受けると，内

プレート嵌合面にせん断力（摩擦力）が生じ，この

力は接触力 Fsと釣り合っている．図 7（b）で，上

面のせん断力 Fτuを正方向とすると，上面のせん

断力，下面のせん断力 Fτdと接触力 Fsの間には次

式の関係が成り立つ．

Fs = Fτu + Fτd                                               （1）

　例えば，図 7（a）において，P = 1000 N /mm，摩

擦係数µ = 0.3のときに点Dがストッパーに接触す

るときの上下側内プレート嵌合面に作用するそれ

ぞれの力は，Fτu = 1272 N，Fτd = −992 Nである．

式（1）に代入すると，接触力は 280 Nと求まる．

このようにして求まる内プレートとストッパーの

接触力 Fsは，抜け出しを生じされる駆動力 Fdと

見なすことができる．

Fd = Fs                                                           （2）

抜け出し変位と抜け出し駆動力
（＝接触力）に及ぼす交番荷重の無
荷重区間の影響

　前節では交番荷重 Pの大きさの抜けへの影響を

抜け出し変位 uxDに注目して考察した．本章では，

交番荷重の下で，抜け出し変位 uxDおよび抜け出

し駆動力 Fd（=ストッパーの接触抵抗力 Fs）がどの

ような形で発生し，進行していくのかを考察する．

　図 8の最初に示すように，ここでは交番荷重の

最大と最小を固定した，図 8（a-1）と図 8（b-1）の

ような交番荷重のパターンを考える．そして，こ

れらの交番荷重で現れる，内プレート端の点 Dの

抜け出し変位 uxDと抜け出し駆動力 Fd（=接触力

Fs）を比較して考察する．解析条件は，交番荷重の

大きさを P = 1000 N /mmとし，摩擦係数µ = 0.3，

焼嵌め率 δ /d = 0.2 × 10−3とする．図 8（a-1）は，こ

れまでの交番荷重として用いてきた荷重パターン

であり，ここでは，上方向荷重（ステップ I）と，

その後の下方向荷重（ステップ III）を合わせて第 1

サイクルとしている．その条件下の抜け出し変位

uxDを図 8（a-2）に，その条件下の抜け出し駆動力

Fd（=接触力 Fs）を図 8（a-3）に示す．

　一方，新規に考察する交番荷重のパターン図 8

（b-1）では，荷重と変位との関係や荷重と駆動力と

の関係を詳細に考察するために，交番荷重の間に

無荷重区間を加えており，この点が図 8（a-1）とは

異なる．すなわち，図 8（b-1）の交番荷重のパター

図 7　焼嵌め率 δ /d = 0.2 × 10−3で上向き荷重 Pが作用したときの異なる摩擦係数µ での荷重 Pと接触力 Fsの関係．
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ンでは，上方向荷重（ステップ I2）と，その後の下

方向荷重（ステップ III2）の間に，無荷重区間（ステッ

プ II2）を加えている．その条件下の抜け出し変位

uxDを図 8（b-2）に，その条件下の抜け出し駆動力

Fd（=接触力 Fs）を図 8（b-3）に示す．

　まず，図 8（a-3）と図 8（b-3）の抜け出し駆動力

Fdを比較すると，接触力の大きさや発生状況には

大きな違いはない．一方，図 8（a-2）と図 8（b-2）

の抜け出し変位 uxDを比較すると，顕著な違いが

認められる．すなわち，最大変位，最小変位は等

しいけれども，交番荷重に無荷重区間（ステップ 

II2）を与えたことで，負荷方向に対応して新たな変

位ステップ II2，IV2が現れている．接触力が安定

する第 2サイクルでみると，下方向荷重における

変位ステップ II2は，上方向荷重での IV2よりも大

きい．このように，荷重を加える方向により，無

図 8　点 Dの抜け出し変位 uxDと抜け出し駆動力 Fd = Fs（交番荷重 P = 1000 N /mm，µ = 0.3，δ /d = 0.2 × 10−3のとき）．

（a）交番荷重（a-1）により生じる抜け出し変位 uxD（a-2）と

　  抜け出し駆動力 Fd = Fs（a-3）

（b）交番荷重（b-1）により生じる抜け出し変位 uxD（b-2）と

　  抜け出し駆動力 Fd = Fs（b-3）
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荷重下でも異なる変位を示すことは注目に値する．

このような考察から，荷重除荷と荷重増加では挙

動が異なるような不可逆的な挙動が，シャフトの

抜け出し挙動と密接な関連があるものと考えられ

る．このような不可逆的な挙動によって，無荷重

状態でも変位が生じる（変位の残留）．この変位残

留現象をここでは「残留変位」と呼ぶことにする．

残留変位に基づく抜け出し過程の
考察

　本節では，シャフトの抜け出し挙動を支配する

図 9　内プレートの抜け出し過程（荷重繰返し数 N = 1，2で荷重 P = 1000 N /mm）．

（a）内プレートにおける力の釣り合い （b）抜け出し過程における内プレートの変位と変形（mm）
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ものと考えられる，残留変位をストッパーと接触

する点 Dに着目して考察する．また，点 Dを含

む内プレート嵌合領域全体の変位と変形にも着目

して，抜け出し過程と関連させて考察する．具体

的には，交番荷重に無荷重区間が含まれる図 8（b）

の条件下での，抜け出し挙動を示す図 9を用いて

荷重ステップと抜け出し変位との関係を考察する．

　図 9（a）は交番荷重によって内プレートに作用

するせん断力，ストッパーとの接触力，上向き交

番荷重の釣り合い状態を示す．また，図 9（b）に，

内プレート嵌合部の変形・変位挙動を示している．

ここで，図 9（b）の実線は，嵌合後のそれぞれの荷

重過程における変形・変位の状態を x方向に拡大

して示したものであり，破線は，嵌合後の無荷重

状態を示している．最初の上向き荷重（ステップ

I2）で，点 Dが抜ける方向に向かうが，ストッパー

と接触せず，内プレート上下面のせん断力が釣り

合う．無荷重インターバル（ステップ II2）では，点

Dは入り込む方向へ向かうが完全には戻らない状

態，すなわち残留変位状態となる．なお，ここで

せん断力は逆方向に変化し釣り合う．次いで，下

向き荷重を加えるステップ III2では，点 Dは抜け

出し方向の微小変位が残ったままで，上面側の点

D'はストッパーに接触する．点 D'側の接触力は

114 Nと，完全接触力 280 N（第 2サイクル，ステッ

プ I2）には達していない．このステップ III2では，

内プレート上下ともに残留変位が抜け出し方向に

生じており，抜け出し過程を解析的に実証するも

のである．第 1サイクルの終わり，ステップ IV2（無

荷重）で点 D，点 D'ともに抜け出し方向への残留

変位状態が続き，内プレート全体の抜け出し挙動

は明らかである．この後の第 2サイクルの終わり

における点 Dの残留変位は増加するが，その後の

サイクルで安定する（図 8（b-2））．

残留変位が生じるメカニズム

　次に残留変位が生じる理由について述べる．

シャフトの抜け出し挙動には，この残留変位が不

可欠である．図 10は，内プレート嵌合部の変形・

変位を，（a）上方向荷重 Pが作用した状態と，（b）

その上方向荷重 Pを除いた状態とを，比較して示

したものであり，（a），（b）とも嵌合圧力σ fが嵌合

部に常時作用している．

　上方向荷重 P負荷時には，その荷重 Pによって

生じるモーメントに釣り合うべく，嵌合面にはせ

ん断力 Fτu，Fτdが作用する．このため，嵌合部は

ひし形に変形し，点 Dは抜け方向，点 D'はその

反対方向にずれる．

　曲げ荷重 Pを除くと，外力によるモーメントが

なくなるため嵌合部のひし形が元の形状に戻ろう

として，点 Dの変形は減少するが，嵌合圧力と摩

擦によって生じる逆向きのせん断力に変形が阻止

されて，点 Dは元には戻らない（残留変位）．

　このような残留変位が蓄積することで内プレー

トの抜けが生じる．このように，嵌合に伴う圧力

σ fと摩擦の存在が変形や変位，さらには残留変位

をも支配していることが分かる．以上より，シャ

図 10　上向き荷重除荷時の内プレートの残留変位発生
のメカニズム（mm）．
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フト抜け出し過程は，残留変位から説明ができる

ことが明らかとなった．

　本解説では，2次元交番荷重モデル（図 4）によっ

て抜け出し駆動力を考察した．一方，前々回の解

説
16)
では，図 2に示す実際の 3次元形状を有する

ロール（図 2）のシャフトの抜け出し解析 18)
を解説

した（実際のロール形状を考慮しストッパーはな

い）．また，前回の解説
20)
では，実ロールを 2次

元交番荷重モデルで置き換えて考察した研究
21)

（図 3）を解説し，2次元モデルの考察は，3次元実

ロールモデルにも有用であることを示した．そし

て，本解説では，2次元交番荷重モデルにストッ

パーを付与した新モデルの考案と解析結果を説明

した．このように，本解説で取り扱った 2次元交

番荷重モデルの抜け出し駆動力の解析手法と抜け

出しメカニズムの考察は，3次元ロールモデルの

抜け出しにも適用できるものと考えられる．

おわりに

　（1）これまでに行ってきたシャフトの抜け出しに

関する解析手法を発展させて，抜け出し防止の観

点から，設計上必要とされる抜け出し駆動力を明

らかにした．3次元形状を有する実ロールに代わっ

て，抜けの解析が容易な 2次元交番荷重モデルを

用いて，その抜け出し駆動力を考察した．

　（2）抜け出し駆動力を求めるため，内プレートを

挟み込む外プレートには，抜け出し駆動力を受け

止めるストッパーを設けた．抜け出し駆動力や抜

け出し過程を解明するため，内プレートに交番荷

重を与えたときの，内プレートの釣り合いと，変

位・変形を調べた． 

　（3）交番荷重を負荷すると，内プレート上下嵌

合部に，曲げモーメントに釣り合うためのせん断

力が生じる．抜け出し方向のせん断力が反対向き

のせん断力を上回る条件で，抜け出しが生じる．

　（4）抜け出し条件を満足する交番荷重が繰り返

されると，内プレートとストッパーが接触する．

ストッパーに生じる接触力の大きさは，抜け出し

駆動力そのものとみなすことができる．

　（5）抜け出し変位と抜け出し駆動力の発生メカ

ニズムを明らかにするために，交番荷重サイクル

の中に，無荷重区間を導入した．その結果，無荷

重時に残留変位が存在することが明らかになった． 

　（6）すなわち抜け出し挙動は，（5）で明確となっ

た残留変位が蓄積されることによって合理的に説

明できる．
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