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薄蟻坂塵延用チルドロールlこ磯生ずる

熟應力 に つい て

河 原 英 麿湯

ThermalStressesin2HighHot Rolls

By Hidemaro Xawahara

Wakamatsu Works,Hitachi.Ltd.

Abstract

The hot ro11s forsheetiron frequently getbrokenatthemiddle duringrolling

operation,thereasonforwhichthreekindsofstressescanbegiven;(1)casting

stresses,(2)mechanicalstresses attendant on
rollingoperation,(3)thermal

stressescausedbytempertaurechangeduring rolling operetion･Of thesethree

stresses,thermelstresses arethe chief causeforbreakingof rolls･

The thermalstresses arecauseddytheinequalityoftemperatureinvariousparts

of rolls,and therearetwo periodsin which thermalstresses mount to a high

degree;Oneiswhen therolltemperaturerisesgradua11yduringtheseveralhours

followingthecommencementof ro11ing operation and theotheris when theroll

radiate heatwhile operationis suspended on accountof the abrupt givingoutof

electric power or other accidents･

The writer tried tocalculate the temperature disstribution and thermalstresses

in the rolls under such conditions,and we could obtain the result that about13

kg/mm2tensilestressestookplaceon therollsurface when rollwas cooled from

450OCandabout8kg/mm竺tensile stresses occured tothe rollcenter when roll

was heated from1500C under normalrollingoperation.

By aid of these calculation,We COuld knowthebest waytotreat ro11s and most

suitable chilled rollfor reducing these stresses.

[Ⅰ]緒 盲

薄鏡板瞳延用チルドロールは匿延作

後の高温皮に達し一作

J

中約 500eC前

状態によってかなりの温度欒化

☆
日立 作祈若松工場

を行つでいる｡故lこロール各部の温度不均一に基づく熟

慮力を寄生し､ロール折掛か大きな原因をなしている事

は折損原因を調査する事iこよって明らかに める事が出

来る｡数十本の折損ロールについて其の折損湿度を検べ

ると第1歴lに示す如く､ロール湿度上昇の激しい100つC

附近と､∇r--ル表面が急冷される機昏の多い400～500つC
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第1囲 折損ロール本数と其の粗壁

Fig･1TheRelation between Breaking

Temperature and Number of

Breaking Rolls.

の高温度に於いて大きな折損率を示している｡又ロー′レ

折損本数と折損時間との関係を求めると許2固に示す如

く､作業員交番及び食事等によって作 が緩浸になりロ

ールが冷却された場合に折損率が高くなつでノ､る｡叉停

電其の他故障等の矧こ一時作

率を示す｡
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を休止した直後ほ高折損

∫ ♂ ∫ β ∧ケ 侶 2/

一日の作業時問(か)

第2周 作業時間と折損ロール本数

Fig･2 TheRelation between Operating

time and Number-of Breaking

Ro11s.

チルドロールに襲生する熱麿力について内藤氏の論

文(1)が要義されており､其の大路は察知する事が出来乙

が､-r←一ル表面冷夜部層の特性を尊ば無硯した仮定つ下

に行われた簡軍な計算であり､ロr.ル成分

て熱應カが如何に攣るか､又

造等にょつ

作業の優劣が折損に及

ぽす影響を研究するiこは不便である｡筆者は此の歓

補い､冷硬層も考慮に入れて計算し､優秀なロー7レ及び

匪延作業法を決竃する一助となす事が出来た｡

第33巻 第3競

[ⅠⅠ]ロール冷却時の温度分布

長時間瞳延作業を続けたローールは胴中央部に於いて､

400～5000Cの高鰐皮になり･南端首に近づくに従って温

度ほ低下し､第3.固に示す如き軸方向の湿度分布になつ

ている｡又年琵方向にほ殆んど湿度の勾配は無いものと

見放して差支ない状態でぁる｡此の状態にあるロールが

作業を休止すると表面から熱が放散し､時間の経過と共

に種々の温度分布を示す｡チルドロ←-ルの中心部は熱俸二

導率高き 組織であり､外周は熱俸導不良なる自銑で

あり､且つ其の比重も異っている｡故に第4固に嘉す如

くロrル中心軸から年置αの耗までは鼠銑､αからわ:ま

でを全冷硬部としてロールを二偶の囲筒の組合せと考え

て熱俸導微分方程式を解く車にする｡
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第3園 ロール軸方向の終盤分布
Fig･3 Distribution ofTemperaturealong

RollAxis.
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Fig.4 AxialSection of Chilled Roll.

α>γ>0;
∂β1

∂f

ニた1(慧+‡禁+■慧)……‥(1)
ヽ､
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ん>γ>α;
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γ ∂γ'∂が ･(2)

初條件として第3圏に京す温度分布を軸方向の距離の函

数として表わし､

ま=0; β1=β二=′(g)…………‥(3)

此の曲線を延長し､♂=0となる黙を求め此の中の-

をロー.ル軸方向の原 に取り､二粘間の長さを憤りにロ

-ル軸長さ～とすれば､

g=0; β1=恥=0 ………………(4)

g=～; β1=恥=0………………‥(5_)

白銑層と鼠鉄屑の境界面では温度相等しく､此の面を通

る勲景は雨層相等しいから､

γ=α; β1=勘…………………･(~6)

glヱ㌃=gコ意…………‥(7)
周連係件とLてロール表面から室内へ熱放散が行われる

事を考え､

r J,こ

こ故に

十
g= 恥=0･………‥(8)

β;ロール中の任意の

鮎の温度と室瀾の差｡(OC)

≠;冷却開始後繹過した時間(br)

γ;ロー.ル中心軸から

任意む粘までの半径(m)

た;g/Cp

g;ロール材料の勲俸導率(kcal血brOC)

C;ロー,ル材料の比静(kcaI/訂)

p;TJ--ル材料･そ)比葺(kg/m3)

サフィクス1;ロー′レ中心 囲筒

サフィクス2;ロrル外表白銑囲筒

ニニ′†(志r二(葦か
熱放散係数

メ■

r;ロール表面の絶対避妊(つⅩ)

ro;室温の絶封温度(OK)

〆三ロール表面からの熱軸射の係数

上式から明らかなように､九はロrル黄血恩度の函数で
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rの降下と共に減少する値であるが､内藤氏が行われた

と同様な補正を行う事に依りあたかも常数の如く取扱つ

て計算の便を計った｡かゝる補正を行つで計算する事に

より得られるロ･一ル表面滞度の降下率ほ測定の 果と非

常むこ良く一致する事を知り得た｡′(g)を∑C,托Sinβ獅β

なるフーリエ級数で表わし､上記諸侯件を満足する(1),

(2)式の解を求めれば､

βl=∑∑8-た1(αま+β£)fA7乙Ⅳ1(α9げ)C勧Si｡β㌦
つ).=1れ=l

恥=∑∑¢-た1(α三+β£)rA,bU雲(〝‰γ)C押島Si｡β机g
ウ乙=l?ね=1

故に

Ul(恥γ)=J｡(恥γ)[Jo(〝α烏α.げ1(〆Yっ乙α)

--Jl(〃Ⅳ"ノα)yo(〃α9もα)]

打=(〃恥γ)=J｡r〝恥γ)【J｡(α"ノα)yl(〟Ⅳ?祀)

-♂Jl(〃J78α)yo(甚勘抑)】

十yo｢〃‰γ)]♂Jo(〟Yク～竹)Jl(α川α)

-･Jo(α示α)Jl(〟α7-α)】

恥は次の方程式を満足せしめるαの第硯番目の正棍

である｡

[Jo(αα)yl(〟αα卜♂Jl(αα)yo(〟αα)]

[〝αJl(〟叫--£J｡(両)】
十[♂Jo(抑α)Jl(ααトJo(αα)Jl(〃αα)]

[囲y.(〟叫一之y｡(両)]=0
〟=/石7石♂=g./〝g雲 β=

例=1,2,3,…･,刑,

肋[打=]γ=む
A7乙=

+α2×

卜嘲 dγ (ト‡)可
此の結果に通常な数値を代入して計算を行う｡

α=0.35m.♭=0.33In ロ･--,し直琵=0.76m

Z=2.44m Cl=C==0.13kcal/kgOC

PI=7.3×103kg/m3･倶=7.62×103kg/m$

Kl=30kcal/mhOC K:=17.8kcal/mhOC

但し完全白銑部のみの燕俸導率ほ

K巳/=0.04cal/CmSeC〇C



236'昭和26年3月

β`コ0=′(之)芦68乱1g-2綿が β;OC 之

〆=4.Okca町mコhr

温

日 立 評■ 論

a/ 戊2 α∂ 戊Jβ

□一-･ル中肥紬か生の半径〔励

第5圃 ロール半径方向のぎ温度分布

Fig.51Distribution･OfTemperature

along RollRadius,

以上の数値は実験及び賓測を行った結果得られた値で

ある｡ロTル胴中央部に於ける半径方向の温度分布と冷

却時間の関係を求め第5匪lに示す｡文数値を多少欒更し

て計算する事によりロ←一ルの最初の温度並びに室浬高低

及びロール構造､材料等により温度分布の欒化する状況

を知る事が出来る｡

[ⅠⅠⅠ]熱上【ヂ作業中の温度分布

薄板ロr一項よ作業に取りかゝる前に100～200DCに預

熱するを常とする｡かくして始め均一に加熱されたロー

ルも匪延作 に依り読取こ表面から温度が上昇して行

く｡此(7〕場合ロール胴中央部年嵩方向の温度分布を求め

めロールを無限長とみなし､前節と同様にロールを

二層に分けて微分方程式を解く｡

α>γン0

♭>･γ>α

初條件として

亡=0;

∂β1

∂f

朗二

∂亡

′･･･-･

=毎(

■三ごご…ニ
∂独∴1∂β･,
｢~テ+

∂γコ γ ∂γ

‥(1)

･･･(2)

β1=♂二二鋸･ ‥‥･……(3)

遮傑作として､

･ト1)

ーβ1=鋸……………………(5_)

.第33巻
舞3親

γニ白; β三=f(孟)……･■…･▼‥:‥‥‥(6)

真如こ β;ロー_ル中の任意の粘の温度

β0;占｢ルの環熱温度

(6)の條件ほロ㌻ル表面温度と作業時間心髄孫を示すも

ので､賓測の結果得られる｡以上の條件の下にDuba→

melの定理を用いて解を求める革が出来るが､贋際の数

値計算に於て級数の吸飲が惑い籍(6)の條件を多少欒

更して､

サ･=ム; 慧-･+C勘=0……･一……‥(6)′
真如こCはロール表面の受熱係数

而して(1)-(5)式及び(6)/式中のβを改ためて

次の如く定義する｡

♂=⑭烏-㊧ ㊧;ロール中rつ任意の讐占の温度

♂0=㊧丘一㊧0 ㊧0;t!-一ルの礫燕温度

㊧虎;径に決薫す為或る温度

此晦で琴丘及び-C-の値を適郵こ選定して計算の結果得

られるロrル表面温度の上昇率曲線を宜測の結果得られ

た(6)式に示す曲線と出来るだけ一致せしめる様にす

れは､解の唯一性から(6)の條作を用いて計算した結

果と殆んど一致する筈である｡`方程式の解を戻せば､

α>γ>0; eβ=∑¢-た1"ヲむtAル打1((αっ～′γ)rJl.=l

ム>γ>α; ♂ご=∑β-た1毒A↑,｡打=(抑.γ)

故に打1(α化γ),U=(甚㍑り,〟,♂ほ夫々[ⅠⅠ]節に於い

て述べた値と同一であり､αっもは･次式を満足するαの第

硯番目の正択であろ｡.

【♂Jl(αα)y｡(〃αα)-Jo(αα)ylr〟αα)]

[〝αJl(〟Y∂)一CJ｡(〟ユ･♭H

+[Jo(αα)Jl(〟αα)一♂Jo(βYα)Jl(㌣α)】

[〟Yyl(〟五ら)-Cy｡(〃γり]=0

.l

2C-br恥=わ
♂〃

芝[(C制空刷コ],･=止が(1--･叩)

･■(慧)巳+嘲ト‡鼎上二｡
教岨な代人して詔廃するに常り､

包･∩主150つC･C=2.01毎亮二680･--･C

読=0.35m b=0.38m･Cl=Cご=0.13kcal/kg

t
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gl=301【CaI/mb〇C

pl=7.3:く103kgノm3

鑑三=17.8kcal/mbOC

P三=7.62)く103kg/m3

解6固

Fig.6

第7囲

Fig.7

ーー･▲･ミ

J

ロー.7レ表面盲急性上昇速度
Increasir)g Velocity of Ro11Surface

Temperature.

戊J 戊2 瓜ヲ 瓜J♂

ロール中心軸からの半径庚)

ローグレ牛往古向の盲盈J監分布

Distribution of Temperature along

RollRadius.

以上の如くC及び⑭丘を選定すれば､ロールの表面過

度上昇率は大迫に放て塞測 果として得られた第1同曲

線A と一致する｡ロrル年窪方向の湿度分布を第7圃

に京す｡叉Cの佑を多少攣更する事により熱上げ速度緩

急の影響を知る専が田乗､毎･0 の髪質により預熱温度の

影響を求め得る｡又其の他ロール構造盈び材料の影響等

も瞼べる事が出来る｡

[ⅤⅠ]ロール中に敬生する熟慮力

熱麿カを計算するに先立ち常温に放てロrル中には初

應力はないと傾窟する｡若し存在するならば､其の代数

和を めれば合成應力を知り得る｡

等方性無限囲筒に於ける軸方向の熱

♂ヱ=2中一慧αβ)･
立に 椚 ポアソソ教

材料の熱膨脹係数

任意の粘の澗度

力は､

ガ;後に決定する常数

方を決窟する條件としてほ囲筒蹟断面に働く軸方向の腰

力は横断面全鰹として均合を保つ事｡即ちヽ

～.1♂aγdγ=0∴iノ.中一
γdγ=0

然るにG及びαはロrル中心部から表面に至る問にか

なりの攣化があり､Gの欒化状況を第8周に示す如きも

のとすれば､

額8固

Fig.8

但し

----･■･′

弾性係数の半径方向に於ける∋寧化状況

Variation of Young's Modulusalong

RollRadius.

α>γ>0;

わ>γ>α;

山=飢

J/lJ/ご

α二♭

G=£γ十山

G=(γ十マ

ち､

gl~ダ0

〔l

′･ご′_J･J′l

α⊥~み~~~

賓験の結果gの値としてははI

go=0.3×101kg/mm巴,gl=1.0×101kg/mm3

g空=1.6×104kgノmmコ

● ■

一首=
2芸三こ〈ぴi;αβγれ号i:椚如

山γα鋤(γんヨー咄+‡£γα3
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有卵油+ぐ～三α♂紬〉

+号ぐ(γD$一γα8)

略β及びγム函数であるからiα鋸=か及び巨βγ望
dγの値はロール年霞方向の温度分布並びにロール材料

の熱膨脹量賓測結果(第9圏)から固式的に積分して求

める蕃にした｡

熟
膨
脹
孟
紛

(

.り

〝♂ j卯 jⅣ 劇汐

温 度 (℃)

Jこソ

第9圃

Fig.9

ロール材料の熱膨脹畳

ThermalExpansion of Roll

Ma亡erial.

以上の如くしてガを決定し得れば任意の温度分布状

態に於ける軸方向應力♂各は(1)式によって求め得る｡

第5園及び第7匡匠示す温度分布の場合､ロール中に軍

生している軸方向鷹力を第10園及び第11園に表す｡
ロ
ー
ル
中
に
発
生
す
る
熱
応
力

J∴‥こ･-:
戊/ 戊2 戊J 戊3β

ロール中ノじ如からの半径(爪)

寮10固 ロ←ル冷却時の熱底力

Fig.10 ThermalStresses under

CoolingCon(葺itionofRoll.

ロール冷却時にほ表面に引張､内部に匪縮鷹力を聾生

しヽ熱上げ時には其の逆の應力状態を壬生する｡

ロ
ー
ル
中
l
乙
発
生
す
る
覿
応
力

第33巻 第3既

.ケ

､‖ロ

■

■

戊/ d2 戊J 戊Jβ

ロール中也軸からの半径(刀)

第11圃

Fig.11

ロ■r-ル熱上げ時の熱應力

ThermalStresses under

HeatingConditionofRoll.

嘗測の結果ロー･ル表面白銑部は400OC前後に於て20

-25kg/mm雲の抗張力を有し､鼠銑部は20～300つCに

於て10～20kgノrmm空であり､共に匿備に封しては約3

-4倍の現さを右する｡意如こロール冷却時には表面から

熱上げ時には内部から亀裂が進行するものと考え得る｡

事賓冷却時に折損したロ→一ルiこは大部分盈梨窒生のため

酸化した暦が存在しでいるのに反し､低適度に於て熱上

げ申iこ折損したロールには此の層が存在Lたい｡ 局此

等の熱攣化に依る引張麿力軍生の少いロールが熱欒に封

して強く､且つ此の熱腰力を僅少ならしむる作 ､ニ∴ニギ

なる匪延方法と言い得る｡此の戟粘から程々の場合につ

いて下r--ルに語生する熱獲力を計算しノて比較を試みる｡

(i)ロール放冷暗の熱麿力

前に選べた如く此の場合にはロール表面に護生する引

張魔力が丑裂蒙生の原因をなすものであるから､最表面

に更生する熱應力と冷却時間との関係を求め､ロールの

初温度が夫々550,500及び4500Cで室温300Cの場

合について画示す上ば第12圏に示す如く放冷後約30分

で最大の應力を壬生1一口ールの初温度が高い程大きい｡

又ロール初温度を450･⊃C~とし､室温を夫々0,30及び

1000C として計算すると第13因に示す如く室温の低い

程護生する贋力ほ大きいが､此の

た影響を有しない｡

(ii)ロ･一ル熱上げ時の熱贋力

度の室温の差は大し

ロール中心部に萎薫する熱應力と作業開始後経過した
＼
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第15国 務熟視度と最大引張 カの関係

Fig･15 The Relation between Preheating

Temperature and Maximum Ten-

sile Stresses.

時間との関係を種々の場合について計算する｡

先づT!･一ル預熱150eCの場合についてロ■-ル熱上げ

速度緩急の影響をしらべる｡第･6固A,β,C‡コ取組

に示す加熱適度で熟上げを行った場合ロ･-ル中心部に準

生する引張鷹力を第14匡lに示す｡固から明らかな如く

急激な加熱王かなり大きな熱願力を護生せしめる嘗を知

り得る｡

次に預掛取眩わ高低に~より熱上げ中に草生する際力を

比較する｡預

き其の加熱違

温度250,150,20ロCの二つの場合につ

を第6国刀,A,β≡曲線に京し､Tコー

ル中心部に草生する熱應力を第15固に云す｡予象熱温度

が高い程高腰力な塾生する期間が短く､且つ2500C以

上の傑熱に依り最高魅力値をかなり減少せしめ得る｡

[Ⅴ]結 論

延用チルドロール中にはかなり大きな熱懸力

を顎生Lており､計算によって其の備を求めこし｡先づ高

温圧にあるロールを作業休止により放冷せしゎれは30分

後に12～18kg/mm巳の引張粍力をロr7レ表面に築生し

冷硬部抗張力の約50～80%をしめ､匪延による曲げが

同時に作用すれば非手都こ折損し易い状態にある｡此の

力を出来るだけ小石こらL.むる矧こは作 休止を ける事

ロトー′レ封醜臨蛙り急襲を行わ7王い事､ロー′レ温掟をあま

り高温度にLない事が大切である~｡次にロール熱上げ時

にほ熱上げ速皮の綬 に依ってロールlれ山部に塾生する
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引張願力はかなり異るけれども10kg/mm∵以上に

る場合もあり､屈銑抗張力の50～100%をしめる事があ

る｡若しロール中心部に錯造陛力として引張力が存在す

れは､此の二つの應力･りみで折損する萎も考えられ､匪

延作業に依る荷重まで加われは容易に折損する事があり

得る筈である｡此埠封兼としてほ匪延作 に際してロ㌧一

ル預熱は出来るだけ高凋度に行いヽ急加熱を避ける

大切である｡

叉ロール･の材質的にも此等の應力を減少せしめる方法

が考えられ､此の琵琶讐占から若佼工場に於いてほ程々材料

の研二究を進め他社に優るロールの製作に邁進しており､

琵の成果を収めつゝある｡畦延作 に際しても.り上の

鮮■に周一暦注意を梯う事によってrr--′レ折損率はかなり

減少せ1ノめ得ると信ずる｡

最後に木酢究の遂行にあたり直接御指導を賜った若桧

工場長宮下博士並びにロール折損に関する囁々のデータ

rを賜った多くの匪麺工場関係者に勤し深甚の謝意を表

するものである｡_
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