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セラミック製スリーブロールにおける

シャフト抜け出しの実験的検証

連 載

はじめに

　自動車用の高品質鋼板を製造するための加熱炉

（図 1参照）では，セラミック溶射を施した鋼製

搬送ロールが使用されている（図 2（a）参照）．そ

のロール内部は水冷されるが，熱膨張の不一致

によってロール表面にき裂発生，剥離，摩耗など

の損傷が生じ，ロール寿命が低下する．その対策

としてセラミック製ロールの開発が進められてい

る
1)～6)
．図 2（b）に，両端の鋼製シャフトと，耐

熱性，耐腐食性，耐摩耗性に優れたセラミック製

スリーブで構成された新しいセラミック製ロール

を示す．先の解説では
7)～16)

，セラミック製ロール

を，このような加熱炉用やめっき浴用などの製鉄

機械分野に応用する際の，種々の課題とその解決

策
17)～27)

を取り上げて説明してきた．このような

ロールの接合方法として焼嵌めが不可欠であるが，

セラミックスの脆性のために，小さな焼嵌め率しか

使用できない．このため，稼働中にスリーブから軸

が抜け出す新しい損傷が生じることが報告された．

　このシャフトの抜け出し問題の解決には，まず，

この現象を把握することが必要となる．この考え

に基づいて，執筆者らは一連の数値シミュレー

ションを行ってきた
28)～30)

．最初の解析では，抜

け出し現象をシミュレートするために，図 2（b）の

3次元実体ロールを取り扱った．しかし，膨大な

計算時間を要するため，ロール回転数（=荷重繰返

し数）N= 2～5までしか実現できなかった 28)
．そこ

で，計算時間を短縮する 2次元交番荷重モデルを

提案し，その抜け出し挙動のシミュレーションによ

り，ロール回転数（=荷重繰返し数）N = 40程度まで

の結果を得た
28)～30)

．これらの研究
28)～30)

によって，

シャフトの抜け出し挙動を再現し，抜け出しのメカ

ニズムや設計要因の影響を明らかにした．最近の数

回の解説では，これらの成果を説明した
31)～35)

．

　しかし，これまでの解説では，数値シミュレー

ションの結果のみが議論されており，同じ条件下

図 1　加熱炉用ロールの模式図． 図 2　加熱炉用ロールの構造．
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で実際に抜け出しが生じるのか否か，実験的な検

証は扱っていない．元来，図 3に示す実際のセラ

ミック製ロールは，寸法が大きく高価であるため，

シャフトの抜け出し現象の再現実験には適してい

ない．そこで本解説では，鋼製スリーブと鋼製シャ

フトを低焼嵌め率で接合した小型ロール試験片を

用いて，シャフトの抜け出し実験を行った研究を

紹介する．この研究では，小野式回転曲げ疲労試

験機を用いて実験を行い，数値シミュレーション

で再現したシャフトの抜け出し挙動を，実験的に

再現しシャフトの抜け出し現象を把握することを

目的としている
36)
．

シャフトの抜け出し数値シミュ
レーションの概要

　図 3に，外径 D = 300 mmの実際の加熱炉用セ

ラミック製ロールの寸法を示す．ここでは，セラ

ミック製スリーブと鋼製シャフトが焼嵌めによっ

て接合されている．焼嵌め率は δ /dと定義され，

焼嵌め代 δ はスリーブの直径差であり，dはスリー

ブの内径（d = 240 mm）である．線膨張係数の違い

からシャフトの抜け出しは室温でより発生しやす

い．このため，数値シミュレーションでは室温で

の抜け出しを研究対象としており，室温での焼嵌

め率は δ /d = 0.01 × 10−3～4.0 × 10−3を対象として

いる．ここで，δ /d = 0.01 × 10−3は，焼嵌め率が極

端に低い例であり，δ /d = 1.0 × 10−3～4.0 × 10−3は，

通常の鋼製ロールに使用される焼嵌め率である．

すなわち，新開発のセラミック製ロールに使用で

きる焼嵌め率は δ /d = 0.1 × 10−3～4.0 × 10−3とされ

る．このような焼嵌め式セラミック製ロールの熱

応力，機械的応力、焼外し等の諸問題は，先行研

究
17)～30)

で検討がなされており，それらの取り組

みも解説している
7)～16)

．よって本解説では抜け出

しシミュレーション解析の概要のみ説明する．

　図 4は，曲げ荷重の作用下でのロールの回転を

示している．ロール端は単純支持され，搬送鋼材

の重量として分布荷重 w = 30 N /mm（標準荷重）が

作用するものとする．図 4（a）に示す，シャフトの

下部にある点 Aは，図 4（b）に示すように，180°

回転して上部に移動する．図 5は，シャフトの抜

図 3　セラミック製ロール（標準寸法の場合，単位mm）．

表 1　材料の機械的性質，

機械的性質 セラミックス 鋼

弾性係数（GPa）

ポアソン比

引張強さ（MPa）

密度（kg /m3
）

線膨張係数（1 /K）

300

0.28

500

3200

0.3 × 10−5

210

0.3

600

7800

1.2 × 10−5

図 4　セラミック製ロー
ルの寸法と荷重条件．
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け出し挙動をシミュレートするための「荷重移動

法」の説明図である．図 5に示すように，荷重負荷

でのロールの回転を，固定したロール上での円周方

向の荷重移動で置き換える．その際，連続的な荷重

移動を離散的な荷重移動に置き換える．計算時間

の節約と解析精度を検討した結果，離散化数値解

析として使用される荷重移動角度としてθ0 = 12°を

用いる．ここで，初期荷重位置θ = 0°はロール回転

数（=荷重繰返し数）N = 0に対応し，θ = 360°はロー

ル回転数（=荷重繰返し数）N = 1に対応する．

　図 4に示すような対称性を考慮したハーフモデ

ルを用いて抜け出し挙動が解析されている
31)
．そ

の総要素数は 154,320であり，スリーブとシャフ

トの接触部における最小要素サイズは 1.25 mm ×

1.25 mm × 6 mmである．本研究では，鋼製シャフ

トの降伏応力を超えない荷重条件と，セラミック

製スリーブの破断に至るまで巨視的塑性変形が現

れないことから，3次元弾性FEM解析を適用した．

その解析には，マルチフロンタル法のニュートン・

ラプソン反復スパースソルバーを搭載したMSC 

Marc Mentat 201237)
を用いている．接触部におけ

るねじり荷重の影響は，せん断応力 τrθがせん断応

力 τrzに比べて格段に小さいため無視できる
22)
．接

触解析では，スティックスリップモデルとバイリ

ニアモデルの 2種類の摩擦モデルが良好な精度を

持つことが知られている
38)
．しかし，スティック

スリップモデルは，繰り返し計算プロセス中に摩

擦力を決定するために大量のデータを必要とする

ため，本研究では，変位から摩擦力を単純に決定

するバイリニアモデルを適用する．接触部におけ

るスリーブとシャフト間の摩擦係数はµ= 0.3と仮

定する．上記のすべての条件は，基準条件として

使用する．

シャフトの抜け出し挙動の
数値シミュレーションの解析例

　図 6は，焼嵌め前に定義された（ r，z）座標と

焼嵌めによるシャフトの変形を示している．図 6

に示すように，z方向の変位 uzCは 4点の値から

ush
zC=（ush

zA + u
sh
zA' + u

sh
zB + u

sh
zB'）/4 = u

sh
zA <0と決定され

る．また，シャフトは r方向に圧縮されているため，

ush
zA = u

sh
zC <0となる．

　図 7（a），（b）に，先の解説で示した，図 3のセ

ラミック製ロールのスリーブ /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 7

（a）は，初期の研究結果 22)
であり，計算時間の制

約のため，当時はロール回転数（=荷重繰返し数）

N = 2程度が限度であった．図 7（a）に示すように，

ロール回転数（=荷重繰返し数）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のロール回転数（=荷重繰

返し数）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 7（b）は，その後

行った解析結果であり，ロール回転数（=荷重繰返

し数）N = 5まで解析が可能となった 23)
．その結果

図 5　ロールの回転を固定したロール上の荷重移動（離散的移動間隔 θ0）に置き換える「荷重移動法」の説明図（初期荷
重位置 θ = 0°は繰返し数 N = 0に対応し荷重移動 θ = 360°は繰返し数 N = 1に対応する）．

図 6　焼嵌めにより生じるシャフトの変位．
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図 8（a）焼嵌め率 δ /dがシャフトの抜け出し変位 uzCに及ぼす影響（荷重 w = 30 N /mmのとき），（b）分布荷重 wがシャ

フトの抜け出し変位 uzCに及ぼす影響（δ /d = 0.4 × 10−3のとき）．

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 7（a），（b）

の例より，少ないロール回転数（=荷重繰返し数）

Nの解析のみでは，抜け出し現象の解明が不十分

であり，多数回のロール回転数（=荷重繰返し数）

Nの解析が重要であることがわかる．

図 7　（a）抜け出し変位 uzCのロール回転数（=荷重繰返し数）Nに対する変化（初期 39)
の解析結果，δ /d = 0.4 × 10−3），

（b）抜け出し変位 uzCのロール回転数（=荷重繰返し数）Nに対する変化（文献 28)
の解析結果，δ /d = 0.4 × 10−3）．
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図 9　ロール回転数（=荷重繰返し数）N = 0の焼嵌め応力分布 τ sh
rz(z)とロール回転数（=荷重繰返し数）N = 3のせん断応

力分布τrz
N=3(z)の比較．（（a）顕著な抜け出しが生じるδ /d = 0.01 × 10−3ではロール回転によるせん断応力分布の変化が大

きく τrz
sh(z) ≠ τrz

N=3(z)であるが，（b）抜け出しが生じにくい δ /d = 1.0 × 10−3ではロール回転によるせん断応力分布の変化が
小さく τrz

sh(z) ≈ τrz
N=3(z)となる．）

　図 8（a）は焼嵌め率 δ /dがシャフトの抜け出し変

位 uzCに及ぼす影響を示す．まず，図 8（a）に示す

N = 0での焼嵌め変位（uzCの初期値）に着目する

と，焼嵌め率 δ /dの増加に伴って，圧縮応力が増

加し，uzCの初期値である負の絶対値が増加する

ことがわかる．次に Nの増加に伴う抜け出し変位

uzCの変化に着目すると，焼嵌め率 δ /dの減少に

伴って，Nの増加に伴う抜け出し変位 uzCの増加

が顕著となることがわかる．

　図 8(b)は，荷重を標準値 w = 30 N /mm から，

荷重 w = 15，45，60 N /mmと変化させて，荷重の

大きさが抜け出し変位に及ぼす影響を示してい

る．荷重の大きさが増加すると，抜け出し速度

が大幅に増加する．ロール回転数（=加重繰返し

数）N =0～4では，荷重増加による抜け出し変位

の顕著な増加が確認される．特に，分布荷重 w≥

45 N /mmのときには、シャフトの抜け出しが極め

て発生しやすいことがわかる．

　ここでは，ロール回転数（=荷重繰返し数）が少

ない N = 0～4でも抜け出しが発生するかどうか

を判断できるように，接触部に発生する応力分

布に着目して抜け出し機構を考察している．図 9

（a），（b）は，ロール焼嵌め面の θ = 0°および 180°

の線に沿った応力分布に注目している．図 9（a）は，
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顕著な抜け出しが生じる δ /d = 0.01 × 10−3の場合

（図 8（a）参照）であり，ロール回転数（=荷重繰返

し数）N = 0と N = 3で，せん断応力 τ sh
rz(z)|θ=0°と

τ sh
rz(z)|θ=180°とを比較している．焼嵌め（N = 0）に

よるせん断応力は，焼嵌め接触部の両端を除いて

τsh
rz(z)|θ=0° ≈ τsh

rz(z)|θ=180° ≈ 0である．一方，N = 3で

は，荷重繰返しに伴って焼嵌め時のせん断応力が

大きく変化し，せん断応力の方向が両端で反転す

る．すなわち，N = 3では焼嵌め接触面の左端の

せん断応力は軸の抜け出しを妨げる方向に作用す

る．

　図 9（b）は抜け出しが生じにくい δ /d = 1.0 ×

10−3の場合（図 8（a）参照）であり，ロール回転数（ =

荷重繰返し数）N = 0とN = 3のせん断応力τsh
rz(z)|θ=0°

とτrz
N=3(z)|θ=180°を比較したものである．図 9（a）の抜

け出し挙動が顕著なδ /d = 0.01 × 10−3の場合とは異

なり，δ /d = 1.0 ×10−3の下では N = 0と N = 3の間

で応力はあまり変化しないことがわかる．その理

由は焼嵌め応力が各段に大きいためである．図 9

（b）の焼嵌め時（N = 0）のせん断応力 τ sh
rz(z)|θ=0°に着

目すると，その最大値 τrz|max = 30 MPaは，図 9（a）

のせん断応力の最大値 τ rz|max = 0.05 MPaの約 600

倍である．図示されていないが，図 9（b）の焼嵌

め時（N =0）の最大圧縮応力σ r|maxは図 9（a）の焼

嵌め時（N = 0）の最大圧縮応力σ r|maxの約 180倍

である．大きな焼嵌め応力σ rにより，分布荷重

w = 30 N /mmによる繰返し曲げ負荷の影響は小さ

くなり，そのことが δ /d = 1.0 × 10−3では N = 0と

N = 3の間でせん断応力はあまり変化しない理由と

考えられる．

小型焼嵌め試験片を用いたシャフ
トの抜け出し実験

　図 10（a）は焼嵌め前のスリーブとシャフトの寸

法を示し，図 10（b）は焼嵌め後のロール試験片の

寸法を示す．小型ロール試験片の材質は鋼で，

シャフトはスリーブ端に焼嵌めによって接合され

ている．本実験では，実際のセラミック製ロール

と同じ焼嵌め率δ /d = 0.1 × 10−3としている．「シャ

フトの抜け出し数値シミュレーションの概要」の

節に示したように，実際のセラミックロールに使

用できる焼嵌め率としては δ /d = 0.1 × 10−3～0.4 ×

10−3であるとされている．実ロールでは δ /d = 0.1

× 10−3．図 11に回転曲げ疲労試験機を示す．これ

をシャフトの抜け出し実験に応用する．　 

図 10　試験片として使用される
スリーブとシャフトの寸法（mm） 
（焼嵌め率 δ /d = 0.1 × 10−3）．

（a）焼嵌め前

（b）焼嵌め後
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小型試験片に生じる焼嵌め応力と
曲げ応力

　試験片の実際の応力を確認するために，ひずみ

ゲージを用いて応力を測定する．使用したものは

共和電業製 2軸直交ゲージ（KFG-1-120-D-16-11 

LIM2S）である．図 12に試験片の曲げおよび回転

による応力の測定方法を示す．図 12（a）はひずみ

を測定する位置A，B，C，Dを示している．図12（b）

に示す円柱座標における応力σzおよびσθを計算す

る．表 3は，実験結果と FEMの結果の比較を示

している．表 3から，両者の結果は 10％程度以内

で一致していることがわかる．

回転曲げ試験機による焼嵌めシャ
フトの抜け出し挙動の実験的検証

　回転曲げ試験は，1800 rpm未満の低回転速度で

は実施できない．そのため，実験シミュレーショ

ンでは，シャフトを手動で回転させることで抜け

出しを再現する．図 13は，回転曲げ試験中のシャ

フトの変位 uzCを示している．図 13（a）は左シャ

フト抜け出し変位 uzC
Left
であり，図 13（b）は右シャ

フトの抜け出し変位 uzC
Right

を示している．図 13

（a），（b）とも抜け出し方向の変位量を正として示

している．すなわち，図 13（a）の左側抜け出し変

位uzC
Left
は図12（b）の−z方向を正として示しており，

図 13（b）の右側抜け出し変位 uzC
Right

は図 12（b）の

+ z方向を正として示している． 

　図 14に抜け出し変位 uzC
Left
，uzC

Right
の求め方を，

右側抜け出し変位 uzC
Right

を例として示す．図 14

（a）に示すように試験片上端と下端の長さ l1と l2

図 11　回転曲げ試験機の模式図．

表 2　ひずみゲージの仕様（KFG-1-120-D-16-11 LIM2S）．

ゲージファクター

ゲージ長

ゲージ抵抗

測定可能な熱膨張

2.23 ± 1.0％

0.2 mm

120.2 ± 0.2％Ω
11.7 ppm /℃

 

図 12　ひずみゲージによる応力測定の説明図．

（a）測定位置 （b）円柱座標

表 3　実験値と FEM解析値の比較．

点

A B C D

σz（MPa）

の比較

実験

FEM

−101
95

−88
80

101

107

95

92

σθ（MPa）

の比較

実験

FEM

−1.6
−1.3

−4.8
−4.4

1.6

1.3

1.3

1.1

a M=

W

重さ

W
2

A B

D C

a b

z

θ
r

z

90°

W
2

W
2

W
2

Wa
2
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を測定し，その平均値として長さ lab =（l1 + l2）/2，

lab0 =（l1 + l2）/2を求める．ここで，lab0は初期長さ，

labは N回転後の長さである．右側抜け出し変位

uzC
Right
は，図 14（b）に示す lab0と labから uzC

Right = lab

− lab0と定義される（左側抜け出し変位 uzC
Left
も同様

に定義される）．

　図 13（a），（b）より，回転数 Nの増加に伴い，左

側抜け出し変位 uzC
Left
，右側抜け出し変位 uzC

Right
の

両者とも，それぞれの抜け出し方向（左側抜け出

し変位 uzC
Left
は図 12の − z方向，右側抜け出し変位

uzC
Right
は図 12の + z方向）に増加していることがわ

かる．このように，小型試験片を用いた実験によっ

て，シャフトの抜け出し挙動が再現されることが

確認される．

おわりに

　（1）加熱炉用ロールやめっき浴用ロールとして

従前の鋼製ロールをセラミック化することが進め

られている
1)～6)
．このようなロールの接合方法と

して焼嵌め式ロールが不可欠であるが，セラミッ

クスの脆性のために，小さな焼嵌め率しか使用で

きず，稼働中にスリーブからシャフトが抜け出す

新しい抜け出し損傷が生じる．

図 13　抜け出し変位 uzC
Left
，uzC

Right
（=lab − lab0）と回転数 N（荷重繰返し数 N）の関係．

（a）左シャフト抜け出し変位 uzC
Left
（抜け出し方向が正） （b）右シャフト抜け出し変位 uzC

Right
（= lab − lab0）（抜け出し方向が正）

（a）lab0，labの測定方法（長さ l1と l2の平均値） （b）右側抜け出し変位 uzC
Right = lab − lab0の測定方法

　  （左抜け出し変位 uzC
Left
も同様）

図 14　右抜け出し変位 uzC
Right = lab − lab0の測定方法（左側抜け出し変位 uzC

Left
も同様）．
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　（2）執筆者らは，このシャフトの抜け出し問題

の解決に向けて，一連の数値シミュレーションを

行っており
28)～30)

，前回までにそれらの研究を解

説してきた
31)～35)

．しかし，その実験は示していな

かったので，本解説では，鋼製スリーブと鋼製シャ

フトを低焼嵌め率で接合した小型ロール試験片を

用いて，小野式回転曲げ疲労試験機を用いてシャ

フトの抜け出し実験を行った研究
36)
を紹介した．

　（3）小型試験片を用いた実験によって，回転数

Nの増加に伴い，左側抜け出し変位 uzC
Left
，右側

抜け出し変位 uzC
Right

の両者とも，それぞれの抜け

出し方向に増加していることが示された（図 13参

照）．すなわち，シャフトの抜け出し挙動が，数値

シミュレーションだけでなく，実験でも再現でき

ることが示された． 
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