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 (2)   

1 緒言 

 

自動車用鋼板をはじめとする高級鋼材を生産するための熱処理炉（図 1 参照）では，ローラを用いて鋼材

の移送が行われている．このローラには，ステンレス耐熱鋼にセラミックス溶射でコーティングされた

胴部と，耐熱鋼の軸部を溶接，焼嵌め等で接合し，スリーブ内部を水冷する構造のローラ（ハース

ロールといわれる）が，主として用いられている．このローラは使用中に，コーティング固有の母材と異な

る熱的特性や付着特性に起因して比較的早期に肌あれ，摩耗等の問題が生じるので，その改善が求められて

いる 1)．また，ローラ内部を水冷するために熱損失が無視できない．  

そこで，図 2 のように胴部材料全体をセラミックスとし，その両端に鋼製軸を嵌合させた，中空部を空冷

するローラ構造を検討している．胴部材料を耐熱性・耐摩耗性２）・耐腐食性３） に優れたセラミックスにする

ことで，現状のコーティングに起因する欠陥を防止でき，ローラ寿命を飛躍的に延長させることができる．

また，円筒状セラミックスの接合法として最も適している焼嵌め接合にすることで４，５）,ローラの交換やメ

ンテナンスに要する時間を短縮することができる．一方で，軸部には線膨張係数がセラミックスに比べ約 4

倍大きい鋼を用い，焼嵌め接合部においてセラミックスは靭性が低いため６，７），焼嵌め接合では胴部セラミ

ックスリーブの張割れ（図 3 参照）が問題となる８，９）． 

このような接合構造に関して，著者等はこれまでに高温環境下で使用されるセラミックス同士を組み立て

た構造のメッキ用ロール１０），連続酸洗設備用セラミックス製ロール１１），ならびに高温環境下で使用される

加熱炉中セラミックローラ１２）を取上げ，その強度解析を行ってきた．そして，軸スリーブの肉厚を薄くす

ることでセラミックスリーブ内側に生じる引張応力を低減できるなどの結論が得られた．しかし，セラミッ

クスが脆性材料であるため，接合部には低い焼嵌め率を用いる必要があり，使用中にスリーブからシャフト

が抜ける現象に対する検討が必要である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Roller structure 

Steel (Shaft sleeve) 

Ceramics (Sleeve) Shrink fitting 

Fig.1 Layout of rollers in heating furnace 
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Fig.3 Thermal stress (or expanded stress due to shaft) σθ of ceramic sleeve at shrink 
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 (3)   

例えば，本研究対象の加熱炉用とは異なるメッキ鋼板製造ラインにおいて，本研究と同じ構造のローラを

試験的に使用した際に，セラミックスリーブから軸が抜け出すトラブルが複数件生じている．セラミックロ

ーラの適用を考えている加熱炉中搬送ローラ等には，すべり軸受が用いられることが多いので，軸移動の拘

束がないか又は軸移動範囲が大きい条件で用いられる．このため，このような軸の抜け出しが問題となる．

たとえ，軸移動が小さな公差範囲内で拘束されている場合でも，軸の抜け出しが起きると，スラスト方向荷

重が生じて軸受部の発熱や摩耗が生じ，軸の円滑な回転が阻害されることが予想される．ところで，加熱炉

用ローラの設計に関して，長年の経験に伴なう多くの技術的蓄積を有するにも拘わらず，本研究背景となる

低焼嵌率と抜け防止の相反する課題の解決が求められる場面で，これまでの経験が有効な解決手段となりえ

ず，焼嵌接合の合理的設計法の確立は停滞してきた．そこで著者等は，FEM（有限要素法）を用いて，セラ

ミックスリーブの両端で焼嵌めされた鋼製シャフトスリーブからなるローラモデルを対象に，シャフトスリ

ーブの抜け現象の解明を試みた．そして，軸材の弾性係数やスリーブとの摩擦係数を小さくすれば抜けが生

じる１２）ことやそのメカニズムを考察した．  

前報の焼嵌め部の抜けに関する評価手法の合理性を実証する目的も含めて，本研究では，接合部の焼嵌め

条件の中で，設計上有用と考える，寸法・形状などの抜けに対する設計条件を明らかにしたい． 

 

2 解析モデルと境界条件 
 

研究対象ローラの基準モデルは図 4 に示すとおりで，抜けに関係する軸受は軸移動を拘束しないすべり軸

受とする．解析に用いたモデルと負荷条件を図 5 に示す．モデルは図 5 に示すように，実体の 1/2 長，FEM

要素分割には，六面体の一次要素を用い，要素数は約 1.5×105である．要素サイズは，スリーブとシャフトの

接触部で最小 1.25mm×1.25mm×6mm とした．解析コードは Marc，解析タイプは静的構造解析である．また

ステンレス耐熱鋼製シャフトの負荷が塑性変形に達しない範囲にあることや，セラミックスは破断に到るま

でマクロ的な塑性変形を生じないことから，材料構成則は弾性体とする．接触部のねじり負荷の影響につい

ては，軸方向のせん断応力に比べて周方向のせん断応力が小さいため、ここでは無視する．なお，接合部の

接触条件には摩擦モデルとして，stick-slip モデル，bilinear モデルの 2 種類がある．反復判定過程から摩擦力

を決定する stick-slip モデルではデータが膨大となり，解析に長時間を要するので本解析では，変位に基づく

単純な判定から摩擦力を決定する bilinear モデルを採用した．スリーブとシャフト間の摩擦係数は μ=0.3

とする．以上の条件を基準条件とする． 

本研究では，シャフトの抜けが生じ易い常温を想定する．抜けに影響する焼嵌め部の形状・寸法的な要因

として，焼嵌め率，接合長さ，シャフトスリーブ厚さ，それにシャフトスリーブ形状に注目する．図 5 に示

すように焼嵌め代を δ=(d1－d2), d1をシャフト外径, d2をスリーブ内径とすれば，焼嵌め率は，δ/d と定

義される．  
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 (4)   

ここで，嵌合部直径 d =240 mm は d≅d1, ≅d2と近似できる．そこで，δ/d =0.01×10-3～1.0×10-3（基準 0.2×10-3）

の範囲で変化させ考察する．接合長さは，焼嵌め径 d1の 0.5～2 倍，L=120～480mm（基準 300mm），シャフ

トスリーブ厚さは h=10～40mm（基準 20mm）で変化させ，シャフトスリーブ肉厚形状は均一厚とテーパ状，

逆テーパ状の 3 種に変えてそれらの影響について考察する．なお，これらの要因は軸の強度および高温炉中

のセラミックスリーブの割れにも影響するが，この要因についてはここでは考慮していない．これらの要因

については著者等 12）,13）の報告がある．そこで述べているように，抜けの挙動は，焼嵌め前のシャフト先端

部(図 8，C 点)を起点として，その軸線上の変位で評価する．使用した FEM 解析ソフトでは，焼嵌め代 δを

設定することで，シャフトとスリーブに生じる変形や応力を求めることができる．  

表 1 にローラ構成材料の物性値を示す．軸部は実用化を検討している中でも比較的安価で強靭な合金鋼と

し，スリーブを窒化珪素セラミックスとする．また，解析には用いないが参考までに熱膨張係数も両材で比

較するために示しておく． 

 
3 解析方法 

 

稼動中のローラを模擬するために用いた負荷条件は，実体の 1/2 モデルで，軸部を単純支持とし，搬送さ

れる最大級の鋼材による分布荷重 w =30 N/mm をローラスリーブに負荷するものとする．図 6に示す負荷と

回転との関係において，軸端部外表面の点 A に対応する点に注目すると，初期に円周下端にある A 点は，

180°回転後には円周上端に移る（図 6（b））．このような回転挙動を模擬するにあたって，図 7 に示すよう

にローラを回転せずに点 A を初期位置に固定させたままで，スリーブ部への荷重と対応する軸荷重 W を，

一定間隔で角度 θ0ずつ周方向に移行させることを繰返すことによってモデル化する．すなわち，荷重負荷を

受けた状態でのローラの回転を，回転しないローラに荷重が周方向に移動しながら作用する問題に置き換え

る．通常の離散化数値解析と同様に，ここでは荷重の連続的な移動を不連続な周方向の荷重移動でモデル化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

w=30 N/mm 
Fitting length L=300

1300
1825

W=18 kN

Fig.5 Analytical half basic model and FEM mesh diagram. 
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Young’s modulus 

Tensile strength 500
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 Mass density 
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0.28

3200

300

Steel 

210

Table 1 Material properties
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 (5)   

する．ここで初期荷重位置 θ=0°は繰返し数 N=0 に相当する．また，θ=360°は繰返し数 N=1 に相当する．

また，本解析では，解析時間を考慮して荷重移動角度 θ0＝12°を用いる．ここで，θ=12°, 解析法最小移動

角 θ=6°によって得られた変位に関して，θ0＝12°による変位差は 1%程度で一致したことを著者等の研究

12）で確認している．すなわち，本論文で用いる解析方法は，市販の FEM 解析コードを単純に利用するので

はなく，ローラの回転を，固定した状態のローラに準静定な荷重を円周方向に連続的に作用させて模擬する

問題として解析する．なお，回転による慣性力の焼嵌めに与える影響は十分小さいことを確認している． 

  

4 接合部の設計条件と抜け 

 

接合部の設計条件としての基本的な要因の抜けへの影響を，焼嵌め率，接合長さ，軸スリーブの肉厚およ

び形状を変化させて考察する．なお，ここで扱う要因は，単に抜けへの影響をみるものであることを断って

おく．仮に抜けに対して好影響が明らかになっても，セラミックスリーブおよび軸自体の強度の問題との両

立が求められ，全ての課題を克服できる設計が別途必要である 13)． 

 

4.1 設計条件と抜け量 

接合部の各設計要因毎に，軸端中心点 C のローラ回転に伴う z 方向変化をみる． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 Dimensions and loading condition of real hearth roller 

Fig.8 Modeling of coming out and displacement zCu  
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Fig.7 Simulation for the rotation by step changing loading point 
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 (6)   

4.1.1 焼嵌め率の違いによる影響 

焼嵌率の違いによる抜けに対する影響としては，スリーブ，シャフト共にセラミックスで構成されためっ

き浴中ロールにおいて，0.01×10-3は，初期に軸の抜けが生じたのに対して 0.2～0.3×10-3に設計変更した後に

は，2 例以上正常に使用された非公表結果がある．  

図 9 に焼嵌め後の中心点 C を N = 0 として，z 方向変位 zCu （図 8）を荷重回転サイクル N に対応させて示

す．繰り返し数 N = 1 では荷重が１周した状態である．図で，焼嵌め時（N = 0）で zCu が負になるのは焼嵌め

率が大きくなると軸の半径方向圧縮変形が大きくなるので，その直交方向である軸方向には伸ばされて負の

側に軸端部が入り込む量が大きくなるためである．焼嵌め率が小さい δ/d =0.01×10-3 と 0.1×10-3 では， zCu は

単調増加し，サイクルを増やせば抜けていく可能性が高いといえる．また，焼嵌め率 δ/d=0.4×10-3でもサイ

クルの増加につれわずかに大きくなっているので，抜ける可能性があると判断される．しかし鉄鋼製ローラ

で用いられるような焼嵌め率の大きい δ/d =1.0×10-3 に注目すると，サイクルの増加に対して zCu はわずかに

減少し，サイクルを増やしても，抜ける可能性は低いとみられる． 

4.1.2 接合長さの違いによる影響 

図 10は接合長さ L を変化させて，N に対する z 方向変位 zCu をみたものである．基準にした長さ L=300mm，

その半分の L=150mm，および嵌合部直径 d と同じ L=240mm，半分の L=120mm，2 倍の L=480mm と長さを

変えて解析した．図 10によると，接合長さ L が小さくなるとサイクル N に対する zCu の変化率は大きくなり，

抜けやすくなり，直径の 2 倍 L=480mm では zCu の増加はみられず，抜けににくいと判断される．このことは，

経験的にとられている軸嵌合長さの考え方と合致する． 

4.1.3 シャフトスリーブ厚さの違いによる影響 

図 11 はシャフト肉厚の違いによるサイクル N に対する z 方向変位 zCu をみたものである．基準のシャフト 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 0.5 1 1.5 2

w

W

z
Point C

r

zCu

O

[m
m

] 

δ/d=0.01×10-3

0.1×10-3

0.4×10-3

1.0×10-3

［0.2×10-3］

［Basic design］ 

2.0 
Number of cycle N  

0.30 

0.25 

0.20 

0.15 

0.10 

0.05 

0.00 

-0.05 
0.0 0.5 1.0 1.5 

Fig.9 The displacement zCu  vs. number of cycle for different 
shrink fitting ratio（L=300mm, h=20mm） 



設計工学 � Vol.51,  No.4 （2016年4月）

252

 
 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.11 The displacement zCu  vs. number of cycle for different 
thickness（δ/d=0.2×10-3,L=300mm） 
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Fig.12(a) The displacement zCu  vs. number of cycle for 
different form of shaft（δ/d=0.2×10-3,L=300mm） 
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Fig.12 (b) The displacement zCu  vs. number of cycle for 
different form of shaft（δ/d=0.2×10-3,L=300mm） 
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厚さ h=20mm に対して,半分の厚さ h=10mm，倍の厚さ h=40mm と厚さを変えて解析した．図 11 によると,シ

ャフトの厚さ hが小さくなるとサイクルに対する zCu の変化は大きくなり，抜けやすくなると判断される．  

4.1.4 シャフトスリーブの断面形状の違いによる影響 

図 12(a)はシャフトの断面形状の違いによるサイクル Nに対するｚ方向変位 zCu をみたものである．基準の

シャフトの形状に対して，シャフトの形状をテーパ状にしたものと逆テーパ状に変えて解析を行った．図

12(a)によると，N=0 における zCu はシャフト端部の形状が薄くなるほど，負の側に大きくなるが，これは焼

嵌め時のｚ方向への変形が大きくなるためと考えられる．また，シャフトの形状をテーパ状にすると，サイ

クルに対する zCu の変化は小さくなり，シャフト先端が厚いテーパ（h1=30mm）が最も抜けにくくなると判断

できる．図 12(b)より，シャフトの断面形状の違いによる抜けへの影響は小さいと考えられる． 

 

4.2 異なる接合条件における抜け易さの評価と比較 

4.2.1 抜け易さの評価パラメータ   

回転曲げモデルにおいては，軸直角方向負荷の回転に伴う円周方向変化に伴って生じるシャフトの抜け出

し（ zCu の時間変化）を評価し，抜け易さとして回転あたりの抜け量 zCdu /dNで表し図 13 に示す．ここでは，

回転曲げにおける，シャフトの抜け易さ zCdu /dNとしてN=1.52.0における値  2 15zC zC N zC N .du /dN u u /N   を用いる．この

理由は，図 9，10，11 において Nが大きいほど抜け挙動 zCdu /dNが大きくなっていき，傾きが一定となる傾向

が認められるためである． 

4.2.2 接合条件の違いにおける抜け易さの比較検討 

接合条件の違いにおける抜け易さを zCdu /dNとして，図 14，15，16 に関係を示す．図 14 によると焼嵌め率

δ/d=0.5×10-3 あたりでシャフトが抜けないことがわかる．また，図 15 では接合長さ L=450ｍｍで，図 16 ではシャフトの

肉厚 h=40ｍｍでシャフトが抜けないことがわかる． 

4.2.3 形状・寸法の基準条件における抜け防止策 

基準条件（δ/d=0.2×10-3，L=300ｍｍ，h=20mm，テーパ ）では，抜け速度 zCdu /dNが 0 にならない．抜けを防ぐ

ためには図 14～16 から，δ/d>0.5×10-3，L>500mm，ｈ>45mm のいずれかで設計すればよい．その場合，セラミッ

クスリーブの張割れに関する強度設計を合わせて行う必要がある． 

 

5 形状・寸法以外の設計条件の影響 

  

形状・寸法の実用上の可変範囲内で所期の目標，すなわちセラミックスリーブの張割れとシャフト抜けの

両立が困難な場合が想定される．そこで，その他の要因，ここでは接合部の摩擦係数とシャフト材の弾性係

数の実用上可能な範囲における抜けへの影響を考察する．スリーブとシャフトとの焼嵌め接触部の摩擦係数

を μ＝0.2，0.3（基準），0.4 に変えて zCu に対する影響を図 17 に示す．また，シャフト部材として弾性係数

Esh=210GPa（鋼）に対して，弾性係数の大きな Esh=300GPa（窒化珪素セラミックス），小さな Esh=100GPa（片

状黒鉛銑鉄）を用いる場合の， zCu に対する影響を図 18 に示す．図 17，18 より摩擦係数，弾性係数共に小さ

くすると抜けやすくなる．そこで，図 19 にシャフトの抜け易さ zCdu /dNで評価すると，摩擦係数，シャフトの

弾性係数をそれぞれ最大（μ=0.4，Esh=300GPa）にしても抜けの防止は困難なことが分かる．この結果をみて

も，シャフトの抜けの要因としては寸法の影響が大きいことがわかる． 
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6 結言 

 

本研究では，セラミックスリーブの両端に鋼製軸スリーブを焼嵌めで接合されたセラミックロールの特性

上低焼嵌め率の条件で接合されるため，稼働中に懸念されるシャフト抜けの問題に着目した．曲げ荷重をう

けるローラの回転を，荷重点を一定角度ずつ円周にそって移行していくことで模擬し，抜け現象について

FEM 解析を用いてシミュレーションした．焼嵌めの主たる設計条件である接合部の焼嵌め率，接合長さ，シ

ャフトの肉厚，シャフト断面形状等形状・寸法的要因が抜けに及ぼす影響をセラミックスリーブ外形 300mm，

肉厚 30mm，長さ 2600mm，鋼製軸スリーブ肉厚 20mm，接合部直径 240mm，焼嵌め率 0.2×10-3，曲げ荷重

18kN を基本モデルとして解析を行い，抜けについて考察した．以下に焼嵌め接合条件の設計に関してえら

れた有用な結論を述べる． 

（1）焼嵌め率と形状・寸法的要因（接合長さとシャフトの肉厚軸断面形状）をそれぞれ大きくすると

抜け防止効果が示された．シャフトの断面形状については，シャフト接合端で肉厚にした逆テーパ形状 

が抜けにくいがその効果は小さい． 

（2）形状・寸法的要因を，実用上可能と考えられる変動範囲で抜け防止の効果をみると，接合長さが最も大

きく，基本モデルにおいて 500mm 以上，接合部直径のおよそ 2倍で抜けが生じない． 

（3）形状・寸法以外で，接合部の摩擦係数（0.2～0.4）とシャフトの弾性係数（100～300GPa）の影響を調べ

た結果，いずれもその抜け防止に対する影響は小さかった． 

 なお，加熱炉用ローラの設計に関して，長年の経験に伴なう多くの技術的蓄積を有するにも拘わらず，本

研究背景となる低焼嵌率と抜け防止の相反する課題の解決が求められる場面での解決手法がなかった．すな

わち，焼嵌接合に関して，直径や焼嵌率以外の接合部の設計要因の定量的な扱いなどの合理的設計法の確立

は停滞していた．このような観点からみれば，本研究により得られた最大の成果は，焼嵌率の大小が抜けに

連結する経験を合理的に説明できたことを含めて，抜け評価の定量的取扱いを可能にしたことにあると考え

ている．この抜け評価法は，本研究と異なる寸法，材質の組合せにも同様に適用できると考える． 
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