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水冷な行うロールの表面亀裂に･ついて

河 原 英 鹿骨

Cracks on Water Cooling Rolls

By Hidemaro Kawahara

Wakamatsu Works,Hitachi,Ltd･

Abstra(:t

usuallytherollforstrips,wirerodandsheetbar has myriad minite cracks

onthesurfaceformedduringitsrollingoperation･ThecracksareverYShallow

at丘rst,buttheygetdeepergraduallyuntiltherollsurfacebecomesroughened,

coarse,riskingthe spoilof the roll･

Thenthecrackshavetobeground,CauSingmuch wear to the rollbesides

considerable trouble.

Allmakersandoperatorsoftherollsareinterestedtoascertainthe causeof

thecracksandprotective measureS thereon･The writer analizedtheoretically

thethermalstressescreatingthecracksandsecuredthefollowingresults;

① Agrainrollisbetterthanachilledrollforpreventingthecracks･

②Arollcontainingnickelissuperior
toone without nickel,regardlessof

chjlled or grain roll.

⑨ Watercoolingshouldbeeffectedfastandfully･

④Asmalldiameterrollrevolvingathighspeeddevelopslesscracks
thana

slower,1arge
diameter roll･

[Ⅰ]鴇

背鋼､線材､分塊撃延ロ←ルの如く高湛材料を匪延L

水冷を受けるロールは表面･こ無勢の小鬼裂を聾生し､攻

瓢･こ深く侵入Lてロールの肌を荒し､又チル禿の原因を

なす革もあり得る｡故にロール表面を匿々切創Lて此の

窺裂を取除く必要があり､多くの手数を要するの-ちなら

ず､ロールの損耗も甚だしい｡故に其の原因を探究し其

の封策を考える事はロール製作者並びに使用者にとって

必要な専と考えられる｡筆者は此の種ロールの俵田申に

於ける素面附近の渥匿攣化を計算に依って求めると共に

Tl･-ル材料の高温匿に放ける應力歪曲線並びに熱

締曲線から園式的にロ←ル表面附近に襲坐する熱

脹収

力を

求埼､亀裂に射して安全なロ｢･ルの使用津及びロール材

碁
日立黎作所二許松工場

質を考究する一助とした｡

[ⅠⅠ]ロール表面附近の温度轡化

帯鋼､線材用ロ←ルは被墜延物に接した径直ちに水冷

され､ロール全漂と1ノでま比較的低耀匿に保たれている

が､表面附近のみについて考えると急激な加熱冷却を繰

返している｡即ちロール表面上の任意の鮎を取って其の

温度撃化の様子を閲読すれば第l圃及び第2圃の様に衷

わし得る.｡a,b問:ま 板からの幅射敷こ依って表面温

箆が多少上昇し､b掛こ於て鏡板に接すると共に急鰍こ

湿度言上昇L墜延iこ依る

になり､C鈷で

擦熱の寄生に依り益々高澤匿

板から離れC,d間は自然冷却を行

い､d黙で水冷を受けて急激に表面温熱ま降下する0然

し此の様な表面温匿攣化の様子を直接測萱する事ほ甚だ

困難である｡故に討繋に際Lては第2圏に破榛で京す如
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第1固 贋延状態にあるロールの説明固

Fig･1Explanation of a Operating Roll.
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Fig.2

問 =)

ロト′レ表面のi温度と時間の餉伴

Rela･こion be･;Ween Surface Tempera･加e

Of a Rolland time.

く b粘で急激に最高一定温度まで上昇しd で水冷を

受けると同時に急逝に冷却して水温まで降下するものと

慣志し.た｡簡叉ロール表面が到

ないが､羞

する最高温度も明瞭で

板の温度が9000C前後であり墜延く･こ依って

多少温度フう｢低下する事､ロール表面の組 から判塵拝して

欒態粘の少しての温度まで上昇Lているよ〕である事､

屡々ロールと板が焼附く睾等を参照して､此の最高過度

を7008Cと限定Lて計算を選Jチノた｡

ロールの同場数よかなり早い焉､ロール表面が高温低

温を繰返す周期こよ1～1′･･■r5秒程度である｡かゝる早い周

期で表面温度が醒化する場合には､温度欒化を激しく起

す部分はロ←ルの魔く表面村近の-ちに留る｡故にロール

を竿無限個濃と考え其の表面が第2国の破裸で読Lた温

度欒化をなすと憶定Lて計算を行えば､温度分布は表面

附近に関する限り賓際のロールと殆んど⊥致する筈であ

る｡

年無限個捜の表面に原報を取り内部に向って打軸を

取り熱俸導徴分方程式を吾こナば
∂β
,∂2∂

∂舌

周遵條件とLては

∬=0

:じ=00

玄に

ー●
-

β=J(ま)･･‥‥‥‥‥‥‥‥‥(2)

β=α0‥‥‥‥‥‥‥･‥･‥‥(3)

ロールの過度

時間

ロール材料の 俸導率

比熱

(2)式に示されるロ･-ル表面の温度と時間の関係を第

2圏の如く表わL､時間の原報を高温度時の中粘に選び

此の曲線をフーリエ級数に展開1ノて(2),(3)式を満

足する(1)式の屏を求崩れば

β=βJ十∈(βん-,♂∠)

十
写処_ニー廻

7r
∑
ヮJ=≡1

Sinつl∈汀 -1/叩訂

ケ乙
COS

(常山吉-l/御呵…………‥(4)

玄に Ⅳ;ロールの毎分同韓教

r=

〃=†･し蒜
(4)式に実際の数値を代入すれば任意の時刻に於ける表

面附近の温度分布を求める事が出来る｡又種々の時刻に

於ける温度分布曲線群の包路線を求めれば､一周期問に

於てロール表面附近の任意の戦が到達しうる最高温度を

知り得る｡

計算に際して､ロール冷却時刻の遅速及びロール直径

同韓教が表面部に聾生する 用に及ぼす影響を知る

二つの群に分けて計算Lた｡先づ両者に共通な常数とし

て

産二0.04

p=7.7

cal

Cm SeC OC

-::●

Cma

C=0.13
Cal

gr OC

βん=7000C･･-コ∴←-ル表面の最高過度β′=20りC‥水温

(1)冷却時期 速の影響

か=540mm,r･p,m=180,の帯鋼ロールについて

水冷の時期､即ちぎの値を種々襲零して､各∈iこ封L

てロール各部の到 しうる最高温度を求め第3国に示し

た｡国中の各曲執こ封するぎの値ほ

∈=0･0053 (b);

∈=0･05 (d);

∈=0.01

ぎ=0.1

倍大略の水冷位竃を第4固に示す｡

(2)ロールの直径､同韓敷の影響

三種の直径と同韓教を異にするロールに裁て計算を行

ったが､此等を比較する に水冷の位置は全部同一とし

∈=0･1即ちロール上の一報が 板から離れて1/10同

韓Lた祈で水冷されるものと仮定した｡計算を行ったロ

ールの直径､同韓教並びにロール踵別を第一表に表し､
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〟∠ 〟ギ αβ たβ 〟フ

ロール車重′小らの琵巨駕(仰仰)

ロ

ール各部にト再射寒中に弄す最高温度

Maximamtemperatureofanypointofaroll.
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Waこer cooling position of a ro‖.
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ロール表面からの冒巨雫(仰〝)

葦5関 口ール各部の一帽j陣中に示す最高渇鹿

野ig.5 Maximamtemperatureofanypointofaro17.

節1表 計算に位相したロールの種別

Tablel Classi丘cation of Ro11sRefered

to Calculation.

各ロールの表面附近の

に示す｡

鰊財ロール

符銅ロール

分塊ロー.プレ

が到達しうる最高温度を第5国

[ⅠⅠⅠ]ロール表面附近に蔑生する勲應力

前節に於て計算した結果に依れば､ロ㌧一ルの極く表面

附近のみが温度 化を行い､内部の大部分は或る一定低

温度を保持している｡故にロ←ル表面が高温度になった

際には表面附動こ大きな医術麿力が老生する｡然るに此

の墜縮 力を受ける は非常に薄い矯､此の應力と釣合

を保つべき内部の引張應力は非常に小さく､應力歪共に

殆んど問題にならない佳小倍である筈である｡然L表面

附近の は前述の如く大きな陸前力を受け､常温に於

ける自銑の弾性係数を用いて此の墜絹 力を計算すれば

400一志軋ヒになり､ロ㌧一ル表面甘墜隋披壌を
筈である｡然し宜 の場合､ 此の 縮力を受ける際には

此の部分は高温度になっており､塑性攣形を起す 應力

の値はさほど大きくならない｡さて此の部分が冷却水に

依り急冷されると収縮を行い､墜縮應力は減少して行く

若L止ヒの材料が高温産まで弾性的であるならば､さ監筐が

常温まで降下した場合には医術暦力∴ま完全に消失する筈

であるが､害 ほ高温匿に於て塑性匿縮を受け永久欒形

として縮みを生じている恩､此の部分･の温度を常温まで

降下せしめれば常然引張

力から引張力に

力が残る筈である｡此の墜縮

る温度は和宮高温度であるから引張應

力に攣った彼の歪も揮性的には取扱い得ない｡

以上述べた様に繹性的な計算に依って著生する熱應力

を求ム〕得ないので､材料の各種温度に於ける引張試験に

依って得られた應力歪曲線並びに熱膨脹収縮曲娘及び温

度分布曲線を基にして団式的に應力を求める事にLた｡

上に述べた様な熱意力を考える場合､ロール表面の薄

暦には同一平面内に於て互に直角方向に作用する同じ大

きさの力が考えられる｡故に一方向に作用する應力と歪

の間には次の関係が成立する｡

亡.･

鼓に

6ガ(1-･y)………………‥(1)

β∬;訂頚在方向に作用する應力

打軸方向の歪

畔性係蘭

ポアリソ比

然るに材料を試験機に依って引張った吻合､即ち一方向

の.みに力が作用する場合の鷹力と歪の関係ほ

6……………………‥(2)

故に岩L､e〆=eならLむる にほ6∬=
6

1一少
でなけれ

ばならない｡故にロ㌧一ル表面附近の熱應力を求励る焉に

党づ第6国に 繰で表すように試験機に依ってロール材

料の各種温度に於ける應力歪曲緑並びに残留歪の測窯を
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第6固 一次元 力及び二次元鷹力時に於ける

歪曲線

Fig.6 Stress Strain curves under One or Two

DimentonalStresses.

行い､此の麿力を
1＼

1一リ I倍して改めて賓線で嘉すよう

な鮭力歪曲操を求めておけば､此の曲線はロール表面附

近の一方向の 形と贋力の間の関係を示す筈である｡以

後は此の補正した曲保を用いてロールの熱應力を求めて

行く｡置密に言えば(1)式は繹性召敷この五適用出来る

観係であるが､yの値を温度に依って欒更する事に依り

塑性攣形に封しても近似的に用うる事が出来る｡錯鎖に

封するyの値とLて､J･Land(1)氏の文献から次の値

を選んだ｡
1

0～400日C ‥‥‥リ=

6000C ‥‥‥リ=

800eC ‥･‥･リ=

4

1

3

1

コ

筒一例としてサノドロ←ル材の高温筐に於ける引張試験

呆を第7国に示す｡文麿カ国式解中に材料の熱膨脹景

が必要であるので､賓測を行い第8圏に示した｡

應力囲式解を行うに先立ち次の三つの慣窯を行った｡

(1)高温産に於ける医術例の麿力歪曲鋭は測定困難な

引張倒に於ける曲線と同型なりと慌定Lた｡

(2)引張試験に於て材料破断のため求ム7)得ない部分ま

賓測上の曲線を ∈=α6柁 の式iこ表わL､此の蹄鰊を

延長して用いた｡

(3)高温変iこ於ける引張試醸に烏材料の閻寓現象が起

るので測定は経て約15分間で完了せしめる様に行つ

た｡賓際のロール表面の熱 力こ三かなりの早さで攣化

するから､閻旬は少く､引張試験の場合の暦力と歪の

関係とは多少異った應力歪曲挽こ治って欒化すると思

われるが､以下の図式解に於ては､絶て引張試験に依

って得られた際力歪曲根に治ってロ㌧-ル表面の暦力は

攣化すると ラ≡しえ二｡

嘉

伸 び(Cウとβ)

箪7囲 サ ンドロ
ー

7レ材の底力歪曲線
Fig.7 Str∈SSStrainCurvesofSandRollMatelia】.

β汐 ♂此7

温 長(℃)

第8囲 サ ンド ロ ー

ル材の熱膨脹曲線
Fig.8 ThermalExpansionCuneofSandSoll

n‡ateria!.

孜､第9圏によつてロール表面附近の任意の禦占の熱應

力の攣化 況を考えて見よう､常温から温床吉,OCに熱

された報の受ける墜縮暦力は､f,OCに相常する補正臍

ネ､の 力歪曲繍A上に放て縮みOPが其の材料の吉,OC

に於ける熱膨張量αβ亡,に等Lい様な鮮a の示す應力

OQでもる｡此の難が此の温度から冷却すると Pbだけ

縮んで歴力は消失する｡此靂でb報緩a鄭の葦留歪を

示す黙であり､其の温床f2は Pb=αβい-αβ′2 なる関

係を満足する温度である｡以上でb黙の位置と温度ち,

を知り得る｡b鞘以後の冷却は温度ち,f3の平均値に封

ナる暦力歪曲繍Bに沿って引張力が臍加しC鮮往こ達す

るし

但し bc/=αβ`2一αβね

以下同様に次第に低温度の 力歪曲線C,D,‥‥に漕つ
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第9固 熟應カ国式解法説明図

Fig･9 Explanal:ion of GraphicalSolution

Of ThermalStresses.

温度降下Lてe弾指こ於て常温ちに至る｡かくLてt,OC

された部分が常温迄冷却される途中の贋力状態､

並びに常温降下後の引張力Oeを知り得る｡一例として

サンドロールに封する加熱冷却中の麿力と歪の関係を第

相国に京す｡此の囲に依って500,600,7000Cに加熱

された部分が常温まで降下した場合に寄生する願力を知

り得た｡叉第3圏､第5匡lに於てロ←ル表面附近の達し

町笈
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引

~∠淡7C

′_
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第10固 サ ンド ロ ←-

7レ･r熱厩力図式解
Fig,10 GraphicalSolu-tion of Srtresses Creating

on tbe Sand Roユ1.

うる最高温圧を知り得たので､此の両国からロ←.ル表面

附近が此の温度から常温まで冷却された場合各部に護生

する引張應力を求める が出来る｡サンド下丁←一ルについ

第11固

Fig.11

弟12固

Fig.12

戊/ クZ βJ

表面からの深さ(〝爪)

ロール表面附近に塾生する引張應二か

Tensi】e Steesses Creathg orlthc-

Vicinity of Ro11Surfacc.

β∠ ♂イ ♂J

表面からの浣こ(ノ抑)

ロー.′レ表面附近にき蟹生する引張應力

Tensile Sresses Crea■血y on the

Vicini七y of SollSurface.

て此の常温降下彼の引張應力分布を求め第11国､第は

圃に示す｡真如こ第11圏､第】2匡lは夫々第3固､第5,

圏に示す温度から冷却された場合である｡

以上の方窪に依ってサンドロ∴一ルの他､チルドロール

ニッケル入チルドロール､グレ←-こ/lフ′-ル･､ニッケル入

グレーントロ㌧-ルの表面附近の冷却後 力分布を求める

が出来る｡これ等5種のロールを比較する に､第3囲､

曲線Cの温度分布から冷却した場合､各ロールの示す

力分布を第13国に云Lた｡

[lV]結果の考察

第11圏から明らかな如く､サンドロ←ルの最表面の

過度が700eCまで上昇すると椴宕すれば､描度上昇中

45nnC前経で最大の墜縮力 30

常温に降下すれば約40一票2
故にTr←一ル表面はかくの如き高

kg

:こj:.こご
を受け､水冷後

の引張力を室生する｡

力の繰返を受けてい

る｡然し表面はかゝる高應力を更生しているが､第12
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β/ β∠ βJ

表面からの深さ(爪仰)

第13固 名種ロー.′レに黎生する引責應力

Fig.13 Tensile Stresses Creatrirlg On Some

Xinds of Rolls.

固､第`13固に示すように水冷の い場合でも約0.3粍

内部では引張應力は殆んと顎生しない｡即ちロール表面

附近には大きた應力勾西己を葦生Lている｡かくの如く應

力勾配が非常に大きな場合には､あたかヰ)非常に疎い切

敬な有する試験片に於て切放底の計算上の應カニ土抗張力

を越過しても破 したいように､簡翼に兎裂を寄生する

とは限らない｡結局かゝる墜縮引張を繰返す事に依り姪

:努を起して､表面附近に構い盈裂を老生すると考えられ

る｡此の場合表面の最高度力が相等しい場合には應力勾

`配の緩かな程亀裂を草生しやすい要は一般に認められて

いる事苦である｡此の かち考えれば水冷時期カニ遅い程

Vol13.No4 日 立 (7～8月)

○八幡製城郭納950mIn二重逆韓式分塊挺進磯周

4,000kW`ィルグナ一方式電気設備に就て

○凸印長翼型コ ンベヤーチェン

○エヤーコ ンデイ シ ョ ナ←に歪たいて

○日立戎光性ブラ ウン管

○日 立 H 型 コ ン ベ ヤ ー

○日 立K型 ホ イ スト

束京都大井
坂 下 町 2717

立 評

應力勾配は緩かであり､又大型低速のロールの方が勾配

は緩かである｡竜如こ小型高遠同鰭のロールを使用L水冷

を速かに且つ充分行う程免裂は襲生し難いものと思われ

る｡又亀裂が叢生Lても非常に浅い筈である｡次にロー

ル種別の優劣を決屈する矧こは上に求めた應力分･布と材

料の嘆色限(特に高温墜縮低温引張の繰返しに対する値

とを対照して決定すべき問題であるけれども､常渥に於

ける繰返L曲げ試験の 果はいづれも15
kg

i:l:!lニ
前後

の値である事から想像して､ロール表面附近に護生する

麿力が大きいロール程亀裂を署優しやすいと思われる｡

故に竃物ロ←ルを免裂の草生し難い順序に配列すれば､

サンドロール･､Ni入グレー∴/ロール､普通グレーントロ

ール､Ni入チルドロール､=普通チルドロ㌧一ルの順iこな

る｡庸一股的に言えば､熱應力叢生の過層から考えて､

低温に於て揮性係数が小さく､高温産まで曙性的で建留

歪の少い材料程ロ←ル表面に草生する引張魔力は小さく

亀裂を護生し難い筈であり､此の粘から考えればニッケ

ルの含有は非常に有効であり､又モリブデン含有も高温

時性的と言う條件に適合するものである(望)｡

最後に太研究を遂行するに際し御指導を賜った九州大

挙石橋教授iこ封し深甚の謝意を表する次第である｡
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