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による

議

品iこ

3窓では，｛吏用する絶縁油によって除去効率に艶は無く，工作物

ことを示した．これは｛実用する結縁j告によって工作物への熱波東が

つにいることによると考えられる．ここ勺

／レギー配分と，工作物への熱流東の説明

－工ft物・ ＂＂＂、

工｛学物詩に投入される単｛立時間当ち

工作物，絶縁油へ舵分され

これら ノレギーの縄には，

十Ew十五D

盟主工 しミ

を恭し，

単柱時間当りの

(4.1) 

とし1う 号立つ．式（4.1）において工具電機一 投入される総エ

ぺfeie • Ue 〈生2)

めもれる．ここでら u母 ' t母 を表す．
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E =ET十 Ew十 Eo

wher，邑 E: Tota! thermal energy [J/s] 

E'"' 
恥 ＝-j:

ET: Energy into tool electrode (J/s] 
Ew: Energy into workpiec巴 [J/s]
E0: Energy into die！巴ctricoil [J/s] 

wher，告 もも，： Heat flux [(J/s)/m2] 
atworkpieむesurface 

A :Are呂ofarc column [ m2] 
呂tworkpi邑cesurfac告

Fig省主1Heat flux to the worl王piece

また，図 4.1において， Aは工作物表面での熱入力面績を示しており，工作物へ

の熱流東芝wは，

Qw= (4.3〕

される．一方，工作物へのエネルギー自己分率 Fwは，

Fw 
E 

(4.4) 

で求められるので，式（4.3〕は，

〈ミw
党支2

(4.5) 

となる．式（4.5）の Rは熱入力半桂を表す．つまり，総エネ／レギ…誌が一定の場

合の工作物への熱流東は，工作物へのエネルギー記分率九と工作物表面での熱
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入力半径設で決まることになる．

は，エネルギー配分率と熱入力半径をパラメータとして非定常熱伝導

解析を行い，放篭点近楳の工作物の温度場を求めた，そして，この解析結果と

実験結果の比較によりエネルギー配分率と熱入力半控を推定した．

非定常熱イ云導解析により形彫り放電加工時の温農場を求める場合，エネルギ

ー配分率 a 熱入力半窪・熱入力の分布形状・熱物性値・初期条件と境界条件を

含む解軒条件，を定める必要があち，それぞれ4.2節・ 4.3節・ 4.4節” 4.5節・

4.る節で、本訴究での取り扱いについて述べる．

尚，エネルギー配分率と熱入力半径の推定は諮 A・ 油G.油 iの3つの絶縁油

を対象として行った．これは間 2.9に示した加工速度のデータにおいて相対的に

大歯中・小の加工速度を示している絶縁油として選択したものである．

4.2 2ニネんギー艶分率

4.2.1 これまでの講究

関4.1に示したように工咋物ー

へ配分されるほかに

に投入されたエネルギーは，工作物

にも配分される．このエネルギー配分率

について泣これまでにも様々な誹究がされている［1-4].Joshiら問は，工作物に

を，工具電撮に銅を｛吏用していくつかの加工条件で、実際に加工したときの 1

分間当たりの除去体積と，非定常熱伝導方組式を有線要索法により解析したと

の諮融｛本績の比較により工作物へのエネルギー記分率を控定しており，その

結果， Iパルス当たちの放電エネルギ…が 100mJ；未満の場合は 18.3%であると

している.Singh問は，工作物に超硬を，工兵電極に銅タングスチンを使思

して絶縁油中で放電加工を行い，加工中の工作物と工具電櫨の甑度を測定し，

非定常熱訟導方恕式を用いて計算した結果との比較によりエネルギー配分率を

求めている.Singh[2］の報告によると，工作物へのエネルギー記分率は放電電流

値や放電持続時間によって変化している．例えば，放電電流 BA放電持続時間

50μsの場合は工作物へのエネルギ…配分率は 10%軽度であり，放電電流 BAの

で放電持続特需 200仰にすると工作物へのエネルギー配分率は 16%程度に

増加している．また，放電持続時需は 50μsのままで放電電流を 16Aに増やすと

工作物へのエネルギー配分率は 17%程度に増えている．夏ら［3］は，工具電極と
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工作物の両方に薄肉丹詩形状の鋸を使用して，熱の流れを一次元と克なし，

a 工作物・絶殻i自の議度を測定することで、エネルギー配分率を求めてい

る．支ら［3］の結果においてもエネルギー配分率は放電電流や放電持続時間によ

って変化しているが，支ら［3］の結果では放電持続時間 100仰で放電電流 12Aの

場合の工作物へのエネノレギ｝記分率は 35%程度であるのに対し，放電持続時間

は 100μsのままで放電電流を 20Aに増やすと工作物へのエネルギー配分率は

31%軽度に減少している．以上の 3つの併はいずれも繰ち i乏し放設を実験に使

用しているが，これに対し Revazら開は，単発放電（放電持続時間 104μs，放

SA）をイリジウムの針と厚さ 50ド訟のばね鍛の関で、1起こし，放電点と反

対織の面のiまね鏑濃度を測定している．そして良evazら［勾は，この測定結果と

との比較により，工作物へのエネルギー配分率

を叩%と導いている．これらの摂究事椀が示しているように，工作物へのエネ

ルギー配分率は放電電流や放電持続時間といった加工条件や，工作物の材質等

によっていろいろな植が報告されており，加工条件や工咋物の材質を網羅した

一般的な計算式は得られていない．

は，非定常熱松導方穏式を用いて混度場の計算を狩い，その計算結果

と第 2章および第 3章で得られた実験結果との比較により，工咋物へのここネノレ

ギー配分率と熱入力半控を求め，これらが絶縁油（法 A徳治 G.油 I) によって

どの程度異なるのか解析した．

4.2.2 絶鰻j富の熱拡数率

絶縁液中に散逸するエネルギーの割合について夏向は，工具篭撮と工作物問

に絶縁液（密度800kg/m3，比熱2100J/(kg・K)）の噴流を流し，その噴流流量を

変えながら絶縁i誌の温度を測定することで調べている．その報告で笈［5］は，噴

流流量がゼロの場合に絶縁液に散逸するエネルギーの割合は数%で、あり，工具電

話や工作物表面からの熱法違やプラズマからの放射によって絶縁液へ散逸

するエネルギーは無援で、きるとしている．従って，プラズマから絶縁液への伝

熱は，主として棺変化を伴う熱依導により行われていると考えられる．放電加

工では数十戸～数百戸という短い放電持続時間のパルスを繰り返し印加してお

り，工具電樺・工作物書絶縁液の温度分布は非定堂となるので，その温度壌は

熱拡散率の影響を受ける．

本研究では加工中に噴涜を捷用していないので，絶縁油へ散逸するエネルギ

ーの割合は数%軽度と考えられる．また， j自A・ 治G篠油 iの熱拡散率を求めた
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結果を表 4.1に示す．表4.1は，密度・比熱・熱｛云導率の 3つの物性｛誌を誤IJ定し

た後，これらの物性植から計算によち熱拡散率を求めたものである．密度の護lj

は東京靖子器械社製の標準比重計を，比熱の瀦定には日立ハイテクサイエ

ンス社製の示悲走査熱量計 DSC6220を使用した．また熱伝導率は非定常熱線法

によち澱定を行った．表 4.1には比較のために工作物として捷荊した S45Cと

として使用した銅の熱拡散率も示した．絶縁諮問で熱拡散率に若干の

があるものの， S45Cや銅と比較すると 2桁から 3桁も小さくなっており，これ

らの絶縁油を詑用して加工した；場合，絶縁j告の違いは工作物へのエネルギ

に対して大きな影響を及ぼさないものと予挺される．

Table 4.1 Thermal diffusivi奇fof S45C, copper and dielectric oils抗 298K

Material S45C Copper Oil A Oil G Oil I 

Thermal 
せiffusivity 13.9 117 0.091 0.099 0.07ヲ
[mm2/s] 

生3 熱入

工作物への熱入力の熱源は，工作物と工具電極関に生成されたプラズマであ

り，工｛宇物表面と接するプラズ？の大きさによって工作物への熱入力半経は影

を受けると考えられる．従って，高塩となっているプラズマ径を笹接澱定す

ることが出来れば，工作物への熱入力半径を推定する上で極めて有益な’情報と

なる.Kojimaら向は，プラズマからの発光の分光分析［7］により大気中での放電

時のプラズマ産経を測定して報告している．また Kunieda(8］は，大気中での絶

縁破壊直後のプラズマ直径が拡大していく様子を分光分析［7］により観測し，絶

議破壊直後の約 2μsで直径拡大は完了し，それ以降は一定の植を示すことを報

している．通常の形彫り放電加工は絶縁油中で行われるが， Kojimaら［6］は，

絶縁j寝中でのプラズマからの発光を高速度カメラで譲影して，発光領域が

の経過とともに大きくなっていることを観澱し，この絶縁強中でのプラズマ拡

大のスピードが大気中での拡大スピードよりも緩やかであることを報告してい

る．プラズマ領域の経を測定するためには，上述の大気中放竃で用いられた分
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光分析法を適用する必要があるが，絶縁泊中での放電の場合，絶縁油によるプ

ラズマからの放射光の吸収や，絶縁j露中；こ生じる気泡による放射光の散乱など

より，測定が関難となっている．

Revazら［4］やZhangら［9］は，針状の工兵電梅と工作物関で単発放電を起こし，

工作物に形成された放電痕形状と，非定常熱伝導方程式を用いた数｛度計算結果

の比較により，放電持続時間の経過とともに拡大するプラズマ γ（t）を，

r(t) ＝瓦f (4.る）

という関数で表現している．ここで Kと廷は定数を表す．式（主的の nについて

Revazら［4]（まn=0.2, Zhangら［9H立口口0.37～0.41と報告しており，両者の n植

は大きく異なっているが，これは実験条件の違いに起盟していると考えられる．

Revazら［唱は，放電電流を SAとして工其電極に針状のイリジウムラ工作物にば

ね鏑を箆舟し絶縁誌を介して放震を起こしている．一方の Zhangら［9］は，

を 14Aとして工具電援に針状の鋼，工作物には合金工具鋼を技用して脱イ

オン水を分して放電させている．

の非定常熱伝導解析に拡大するプラズマ半径を適用しようとした場合，

闘 2.5のように工具電機と工作物を対向させて工具電極平田一工作物平面開で、

単発放電を起こし，得られた放電薮の観察により式（ものの誌とロを確定させる

必要がある． しかし，平額一平苦言院での単発放電は表 2.1に示した 90V程度の

開放電圧では非常に記こり難く，民と nを確定させることは間難である．

務鈍ら（10］は，時間とともに拡大するプラズマ半控と等価な熱入力効果を持つ

等鋪熱入力学筏を叡定し，単発放電実験による放篭東半経との比較によちこの

等鋪熱入力字経を求める関数を導いているーしかし，その単発放電実験では

に銅線線が用いられており，本研究での宇田一平面開放電とは異なって

いる．また，猪飼ら［10］は等錨熱入力半径内の熱入力分荷形状について論じてい

ないが，プラズマ中心部とタト縁部では熱流東が異なると考えられ，解析轄度を

上げるためにはこの分布形状についても考慮する必要がある．

熱入力の分布形状については 4.4節で詳述するが，本研究ではガウス分布型を

持ち，かっ半経が時間的に変化しない熱入力を佼定した．この熱入力は，時間

の経過とともに拡大する実際のプラズ？と同等の溶融能力を持ち，その半経を

実効熱入力半径（九rr,Effective Radius of Heat In予ut）と呼ぶ．ヌド章では，工枠物

へのエネルギー配分率のほかにこの実効熱入力半経の鑑もパラメ…タとして非

定常熱伝導解析を実行し，実験結果との比較により逆解析を行った．
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生4 熱入力の分布彰扶

熱｛云導解析を行う上で，熱入力領域内で熱入力強度がどのように分布してい

るかということが問題となる．熱入力強度を全熱入力領域にわたって積分すれ

；工工非物に配分されるエネルギーと等しくなるが，熱入力強疫の分布形状に

よって工作物の溶融作用が異なってくる．これまでの研究では点熱源［11］，一様

分布［12］，ガウス分和［1］などが採用されているが，ガウス分事と仮定して計算

したものが加工実験の結果とよく合致している［13］.本研究でもガウス分容を適

用して熱訟導解析を行った．

ガウス分布の確率密度関数以x）は一般的に，

p(x）「ιexp（」ず〉
'¥/ L1t(J' L(J' 

(4.7) 

えられる．ここで。は襟準額差を表す．統計理論によると確率的に“おから

十おの範囲に 99.75%の事象が含まれるので，このおの範囲が実効熱入力

Re釘と等しい（RetT=3σ〉と見なし，摩擦xを半経を表すrに置き換えると式（4.7)

は，

p(r）コ 3 
ウ制

2
f

一～
究
J4

．
 

「
i
i
t
i
l
i－
－

l
」。

Ax
 

e
 

(4.8) 

となる．詳細な式の展開は省略するが式（4.8）を放電加工の熱流東問題に適用す

ると，工作物表面での熱流東の半径r方向の分布号w(r）は式（4.9）の形となる［14].

伽（r）コヰエアイ－45b] (4.ヲ〉

ここで， i告は放電電流， Ueは放電電庄， Fwは工作物へのエネルギー配分率， Reff

は実効熱入力半筏を表す．式（4.9）を熱入力罰金域（A）に対し積分を行うと式

(4.10）のよう；こなる．
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ここで， k=4.5(r2/Retr2）とおくと dkコ（9r/Reft2)drとなり，

4
b
h
 

・d
紅一

r

丸一
9

，G
 

( 4.11) 

となる. r=Oのと

すると，

, r=Retrのとき k=4.5なので式（4.11）を式（4.10）に代入

9.14i u Fm rReff I r2 
Ref w j吋－4.5blrむ

.JO I 
elf - I elf 

9. l 4i u Fm r45 R ,,, 2 
コ勺 w I exp(-k)r→!L_dk ( 4.12) 

災－ .JO ';Jf 
i、記,ff ~ 

l.016ieueFw [-exp(-k)t・5 

ieueFw 

となち，工作物へ配分される単柱時間~りのエネルギーと等しいことがわかる．

のqw(r）の様子を国 4.2に示す．件。は熱入力の中心となり，弓w〔γ）

は熱入力領域の中心事告に対して斡対称の分布となる. 4.3節でも述べたとおり，

本研究では実効熱入力半径は時間によらず一定としている．図 4.3においてれ

から乃の範囲に入力される熱流東は，式（4.10）の積分範盟を r1～ぬとして，
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により計算した結果を，入力面積π（r22マ12）で皆IJることで求められる．
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Fig. 4.2 Heat input distribution on the workpiece surface 

生5 ヱ持鞠

4.5.1 ヱ｛学物の熱物性｛護

非定常熱訟導解析では解析対象となる物質の熱物性値（密渡場比熱 e 熱紙導

が必要となる．これらの熱物性｛邸主謹度依存性を持っており，より正確な

解析を行うためには熱物性植の温疫依高性を計算プログラムに盛り込む必要が

ある．本研究で使用した工作物は炭素鋼S45Cであるが，この材質の熱物控値の

甑度依存性は文献等に示されていない.S45Cと組成が近い S40Cの300K～800瓦

の熱物性値［15］と純鉄の熱物性鑑［15］を比較したものを図 4.3～閣 4.5に示す．

図4.3の密度と鴎4.4の比熱において S40Cは純鉄と殆ど同じ特性を示している．

図生5の熱信導率では 300誌において S40Cの鑑定ミ小さくなっているが，溢度が

上がるにつれて純鉄の｛症に近づいていくことがわかる．従って，純鉄の熱物性

｛誌を能用しても大きな誤差は生じないと考え，本研究ではこれを解析に使用し

た．解析に使用した純鉄の熱物性｛疫を表 4.2に示す．表 4.2の 1811Kにおける

植は液体としての熱物性値を示している．解析では表4.2に示した撮度需の熱物

性信を線形播関して使用した．純鉄の融点は 1811誌である 1811K以上の熱物性

とし～・
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I Thermal 

Specific Heat Conductivi仏tv 
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7880 422 86.5 

787合 442 80.3 

7770 5る6 54.7 
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7る20 1030 

7630 600 28.2 

7035 ア今5 40.3 

2000 

ref. 

[15] 
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；蓄熱（｝）取り扱い

国体から披i本あるいは液件から気体 る擦に物震内 ゐ寸

あり，よち正確に解軒を行うためにはこの潜熱を考議する点、擦があ

る．文献伊，17］では溶融潜熱Lmを熱拡散率αの中に組み込んで，式（4.14）に恭し

α’として解析を行っている．

α’＝＝ 
p(C予やLmI 

λ 

Tmは融点

Cpに加えている．こ

ζpにある

おいて

い熱のことで

本来の諮融議熱の意味

を持つ材震の

,... ..,... －丹、， λは熱伝導率， p

式（4.14）は諮融潜熱 Lm

ら融点

た形となってい

るため

この諒融潜熱を式（4.14）の

していないと問時に，

らは比熱， Lm

Tmで割ってその密

混度範囲全壊に渡つり

も搭議潜熱と

，譲渡変｛とと

うに強うということ

工作物とは異なる

していることになw ・

Joshiら問およびSi時叫2］比 j監度壌を計算す

=C十二.！！！.. （生15)
P AT 

という形で比熱の中；こ溶融潜熱を組み入れている. ,,_ -,.. ’は静融潜熱を組み

を示す， Joshiら［1］はL!Tを融点と室塩の蓋， Si双排出はLiTを融去と

としている．式（4.15）を能掃した場合，式（4.14）を｛吏思した場合と

の工作物とは異なる地熱特性を持つ材賓の準装場を計算しているこ

と

Kansalら［14]t之式（4.16) して議熱Lm らに組み込んで、修正

。々 むmを用いて解析を行っている．

二 C~ 十王笠L
p 2AT 

foγT m-l!.T :5 T :5 Tm十LiT 〔4.1る〉
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式（4.1めでは LiTの選択により潜熱分の熱量を配分する温度域を設定できるのが

特散である.LiTを狭くしていけば，固体から液体への状態変化に潜熱が消費さ

れるという本来の潜熱の状態に近づいていく．しかし， 2.1.Tの溢震幅の陪で潜

熱分の熱量が消費されるためには，式（4.16）の Cr訟を捷用して計算される誼度上

昇i揺が 2.1.Tとなっている必要があるが，実際の解析上はそのことが保証されて

いるわけではない．この様子を悶 4.6に示す．

関 4.るにおいて詩、点を T仙 nステップ自の計算結果の温疫を Tnとする．むを

る際法Tn-1における熱物性｛症が能われるが，式〔4.1のおよび図 4.6をみる

とすn“1における熱物性留には潜熱が反映されていない．従って，図 4.6のすnは

潜熱出費がまったく無いまま Tm土LiTの領域に入ったことになる．また， Tn刊

の計算にはす院における熱物性植が能われるので，この場合の熱物性鑑には式

(4.16）によって潜熱が反映されているが，じから Tn+1への温度上昇量を 2Ll下α

とすると，ここで、の潜熱消費量は（Cm-Cp)・〔2.1.T－めとなり，本来治費されるべき

熱量（Cm-Cp）・2Llすに対し（仏側Cp）・αだけ足りないまま Tm土LlTの塩度領域を通過

したことになる． α口むの場合は潜熱分の熱量が消費されたことになるが，解析

上αロむが保証されている訳ではない． αくむの場合は潜熱より多い熱量が消費さ

れたことになる．

C[J／（託5・K)

ζ磁器一一一一一一一一一一
Lm ヱ（Cm-CP ）・21'.iT

n
y
 

円

t
u

I_,, 2Ll T柵 α 恥 i

Tn・1 民
ヤ
i

i

m

 

T
A
 

T[K] 

Fig. 4.るExplanationof latent heat consumption 
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そこで本経究では，確実に潜熱が泊費されたあとに工作物温度が融点を超え

ていくようにするためのアルゴジズムを考案し解析に使用した．この潜熱消

のアルゴリズムを留 4.7に示す．このアルゴリズムでは予め潜熱の値を定数とし

て持たせておき 1ステップ後の温度計算を行う．温度計算の後，甚前のステッ

プでの議度 Tn・1が融点以下で現荘の誕度 Tnが融点を超えているかの判断を行う．

これが真であれば，

L~ =Lm -Cp(Tn -Tm) (4.17) 

を言十算し Tn=Tmとして次のステップへ計算を進め，次のステップではじmを潜熱

として箆用する．このようにして計算を行っていき式（4.17）のどmが負の値にな

った場合，

(4.18) 

を使用して負になった分を掻疫に換算して Tmに加える．このようにして潜熱分

を消費したあとに融点、を超えて滋疫上昇していくようにしている．向様

して工作物沸点における気化潜熱も計算に組み入れた．計算に箆用した純鉄

の溶融潜熱と気化潜熱を表 4.3に示す．
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Lm =2.47E÷05 

n=n÷i 

Temperature Calculation 

Lm，口Lm”c（τかTm)

NO 

Lm，ココ欄むn' Lm口 Lm'

二二亡
Tn=Tm÷Lm' /c Tn口 Tm

NO 

Fig. 4.7 Calculating flow chart of latent heat consumption 

Table 4.3 Latent heat of Fe 

Temperature Latent Heat ref 

時eltingPoint 1811 [K] 2省47E十05[J/kg] [16] 

Boiling Point 3136 [K] 6.34E十06[J/kg] [18] 
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支寵方程式解続生る

形影り放篭加工における工作物の溶融現象は，プラズマからの熱流東による

熱伝導問題としてモデル化で、きる．この溶融現象は撞めて短い時間（本新究で

は 250μs以下）の間に工作物の融点以上まで昇濯するものであり，非定常熱伝

である．また，工作物表面での熱入力形状を円形と依定しているので，

円簡控標系を採用した．プラズマの中心軸上に原点を有する円牲状の領域を想、

し，この領域の溢定解訴を行った．この領域の温度場をプラズマ中心軸に対

して斡対象とし，円簡産標系のトz平聞に対して解析を狩った．この解薪モデル

を関 4.8に示す．

解軒モデJI;もる.1

f'.lasma center 
z 

Part of workpiece 
around the plas出呂

弓（r)

/ (Gaussian distribu柱。n仙紙input)

Adiaるaticboundary 

／ r 

z 

的
＼

m
 

m
 

M
 Adiabatic boundary 

／ 
言
語
向
。

笠宮
Qnu 

(Effective radius of heat input) 

~Ad臨

2mm 

Fig. 4.8 Thermか physicalmodel for numerical simulation 
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生6.2 支記方翠式

斡対象丹需鹿標系における非定常熱伝導方程式は，

cp~ ＝；ま（rA~ト；；（A¥z) ( 4.19) 

される．ここでcは比熱， pは密度多 Tは？昆度， tは時間， λは熱伝導率

す. rとzは盟主8に示した円簡鹿標系における鹿擦を示す．式（4.15）を差分法

の陽解法により離散化［19］し，放竃持続時間経過後の工作物温度場の計算を行っ

た．

離散化の呉｛本的なf~J として，留生号における点 P の祖度を求める場合について

簡単に説明する．図 4.9tま解析領域内に関角形のコントローノレボリュ…ムを配置

いコントローノレボリュームの中心に格子点を置いたものである．コント口一

／レボ、リュームの濃度はその中心の務子点の撮度で、代表される．まず式（4.19）の両

辺に rを掛け式（4.20〕の形にする．

4ごまい~）＋~（rA~） 〔4.20)

次に式（4.20）の両辺を t=t～俳Llt,rコw～e,z=s～nの区間で積分すると，式

(4.20）の在辺，右辺第 1項，右辺第2項はそれぞれ，

f [f+M均 -i'-d帥＝与cp.Llr.Ll布－T/)

f +m f { fr(rA~）drdzdt ＝ト咋~-fw). :r.. O ~］ LizLlt 間

(4.21) 
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となる．ここで？の右肩が 9となっている引は現在の湛疫を， 1となっている

T1は 1計算ステップ後の温度を示す. TpOは点？の現在の溢度を表し， Tplは点
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Pの主計算ステップ後の組度を表している．式（4.21）～式（4.23）の 3つの式の右

辺を患いて，式（4.21）コ式（4.22）十式（4.23）とおいて Tplについて解けば 1計震ス

テッブ後の点 Pの祖度が求められる．

設

n 

w~ I E ＠ー→→

S 宥 i

w e 

Fig. 4.号Explanationof discretization 

点Pが対称軸（z斡）上にある場合，式（4.21）の rp=Oとなり Tplが求められな

くなるので計算上の工夫が必要となる．マク泣ーリン展開の公式は，

時）＝ f~む）÷~f料十三f"(o）÷・・・十立 f（日）（o)
2! n! 

(4.24) 

であるが，この式（4.24）の両辺を rで割ると，

!r(r)=!f(o）÷f’（o）十工f"(Oド・・・十三ごfCn)(o)
r r 2! n! 

〔4.25)

が得られる，ここでf(r)=8f/8rとおくと式（4.25）は，

i ar i ar a2r rδ3f rn-1 an+lf 
a; ＝ ~a;I凶十五言i同十五五31同十…÷1「a;:n+τi同 (4・26)
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となる．今解析対象としている工作物の温度は z轄に対して対称な分事をして

おり，また γロ合で微分可能であると考えられるので， FロGにおいてaf/ar＝むと

なりこれを式（4.26）に代入し，右辺第 3項以降安省略すると式（4.2めは，

lδfδ2f I 

r a:-ーがi作。 ( 4.27) 

と近訟できる．式（4.27）の関認を式（4.1号）に適用すると，対称軸上（r=O）での

非定常熱伝導方組式は，

or ♂2T 
cρ士一二2λ？？十

or or-

となる．式（4.28）の両辺を t=t～t+.1.t, r＝コw～e,z=s～廷の

式（4.28〕の左辺，お沼第 1項，右辺第2項はそれぞれ，

f （「cp~d的コcρ.1.r.1.z(TP1-TP0)

f +Af f [ 2A~drdzdt：トァ＼

r+Af rr←むごい°-i;,Tpo－干ト

(4.28) 

で穣分すると，

(4.29〕

(4.30) 

(4.31) 

となる．式（4.29）～式（4.31）の 3つの式の右辺を用いて，式（4.29）ロ式（4.30）十式

(4.31）とおくことでTplの計算が可能となる．



すも

4.6.3 解析条件

工作物へのエネルギー配分率と実効熱入力半径をパラメータとして，非定常

熱指導解析により工作物の温度場を計算した．解析条件を表4.4に示す.r方向

の格子点間距離ilrとz方向の格子点間距離LlZはともに勾mとしたーまた

ステップ Lltは 10nsとした．初期条件は 296Kとした．実効熱入力半径は

20～400μm，エネルギー配分率は 5～18.3%の範密で変えながら混度場の計算を

行った．

Table 4.4 Conditions of transient heat conduction analysis 

Lattice point distance (ilr) lμm 

Lattice point distance (ilz) 1μm 

Calculating time step (Lit) 10ns 

Discharge current (ie) 10A 

Discharge voltage (u告） 22V 

Discharge duration 〔te) 250μs 

Initial temperature 296K 

Effective radius of he試 input(Reff) 20幽 400μm

Enerぉrfraction to woγkpiece (Fw) 5-18.3% 
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生7

放竃持続時間である 250仰が経過した時点での温度分布例として，実効熱入

力半径 200µrn，エネルギー震と分率 14%の設定で解析した結果を~ 4.10に示す．

溢度場の計算結果よち工作物の融点、を超える部分の体積，工作物表面での融

点を超える半径，工作物の最大溶融深さが求められる．これらの結果をそれぞ

れ図生日，国 4.12，図 4.13に示す．関生11の績軸は実効熱入力半窪で縦軸辻

融点、を超えた額域の体積を示す．国 4.11を見ると，実効熱入力半経の増加に持

って溶融体積誌少しずつ増加していき，実効熱入力半径が 100μrnから 200μrn

軽度の間で最大笹を示し，最大植を超えた後は急激に減少していることがわか

る．エネルギー記分率が大きいほど最大鑑を示す実効熱入力半径は大きくなっ

ている．また閉じ実効熱入力半径で比較すると，エネルギー配分率が大きいほ

ど溶融体積も大きくなることがわかる．図 4.12では横軸に実効熱入力半認を，

縦軸に工作物表躍における溶融半後安示す．密 4.12を見ると，実効熱入力

の増加に伴って溶融半経も増加していき，実効熱入力半径が 120μrnから 260μm

軽度の関で最大植を示していることがわかる．溶融半筏がこのような槌｛誌を示

す理由は，実効熱入力半径が小さいうちは熱流束が大きく十分な溶融能力を持

っており，実勢熱入力半径の拡大とともに溶融半援も拡大していくが，実効熱

入力半掻がある鑑より大きくなると熱流東の溶融能力が減少していき溶融半径

が減少に転じるためであると考えられる．またエネルギ…配分率が大きくなる

ほど接融半経が最大となる実効熱入力学認は大きくなり，溶融半窪の最大値自

体も大きくなっていることがわかる．実効熱入力半援が小さい領域では搭融半

は実効熱入力半控よりも大きい誼を恭しているが，溶融半佳が最大植を示す

ポイントで見ると，溶融半桂は実効熱入力学径の半分裂度でしかない．間 4.13

では損軸に実効熱入力半窪を，縦軸に工作物表面からの最大溶融探さを示す．

国4.13を見ると，いずれの解析条件においても実効熱入力半径の増加に停い最

大溶融深さが撞誼を持たず；こ減少していくことがわかる．実効熱入力半径が小

さいほど z軸近傍の熱流東は大きくなち，その結果最大溶融深さも深くなって

いる．またエネルギー配分率が大きいほど最大溶融深さも大きくなっているこ

とがわかる．
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弘容 整理

非定常熱伝導解析の結果から得られたデータを 4.7節 したが，この解析結

果からエネルギー記分率 Fwと実効熱入力半径 Reffを推定するためには， 1放寵

パルス当りの工作物溶融体積と工作物表面での溶融半径の植の 2つの実験結果

が必要となる．本節ではこれらの実験結果を整理する．

4.8.1 1パJI,,スさきりぬヱイ学物溶融体議

1放電パノレス当ちの溶融体積はすでに 3.2.4項の図 3.10に示したとおりである．

鴎 3.10に用いた油 A・ 拍 G・ 油iの1放電パノレス当り溶融体穏を表 4.5に示す．

Table 4.5 Experimental data of melt volume per pulse 

4.8.2 工作物綾部でおj審議室半議

次に，第 2章で放電加工を行った工作物の加工表記に残された放寵痕から，

溶融半経の推定を行った．放電加工表面の放電設の例として密 4.14に鵠 iを捷

用して加工した表面全体の し，摺 4.14に白特で示した部分を拡大し

ものを， Iつのパルスによる放竜痕の併として関 4.15に示す．本項では油 A. 

鵠 G• 7崩iのそれぞれを｛吏用して加工した表屈を観察し，盟主15に吊したよう

な 1つのパルスによる放電披の溶融領域の底荏を髄定した＊測定後にこの

の半分の植を求めて溶融半佳とした．

繰り返し放電面における一つひとつの放電壌の産経の定義を決めるため竜町

まず，単発放電実験を行い 1間の放電による放電痕形状を確認、した．単発放電

実験では放電を発生しやすくするために，市販のサブ、マリンゲート加工用の先

端が円錐形状の工其電揺を使用した．絶縁油は油 G を使用した．得られた放電

議形状を留 4.16～盟 4.18にポす．いずれも関 2.11に示し さ計で測定し

たものである．園生16 ら観察したもの，図生げは放電痕の鳥



81 

轍~，関 4.18 は悶 4.16 に破線で示したライン上での放電症輪郭である．関 4.18

の輪郭線の度下には再凝留層が蒋在する．

これらの図 4.16～盟主18を韓察した上で作成した放電嬢断面のモデルを鴎

4.19に示す．放電披の潤留には徐去されずに残留した溶融部の盛上りが存在す

るが，本項で測定したいの；玄関 4.19にDoとして示した臨経であち，これはプラ

ズマからの熱流東によって、溶融された領域の直経である．溶融領域の底径を？加

らの親察により測定しようとした場合，図 4.19のDi.Dz, D3の3つの

測定ポイントが考えられるが，図から明らかなように民で辻目的の度径に対し

て大きすぎるし D3で、は小さすぎる．そこで本項では，溶融部盛上ちの頭頭部の

穣緩から Dzを浪IJ定しこれを溶融領域直径とした. 3つの絶縁油を夜居した工作

物に対してそれぞれ 70偲の放電痕直経を測定した．直経務定後に半径の鑑に換

したデータのヒストグラムを図 4.20に恭す，国 4.20のデータから計算した溶

融半援の平均｛誌を表4.6に示す．



Fig. 4.14 Example of machined surface 

Fig. 4.15 Enlargement of discharge crater 

(white square region of Fig. 4.14) 
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Fig. 4.16 Single discharge crater (top view) 

Fig. 4.17 Single discharge crater (bird view of Fig. 4.16) 
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Fig. 4.18 Profile line of single discharge crater 
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Table 4.るAveragemelt radius 

4.号 エネんギ一重己分率と薬効熱入力主幹経的

4.8舘で整理した実験結果と 4.7節で示した解析結果を比較することにより，

2.1の加工条件で加工したときの工咋物へのエネルギ…配分率と実効熱入力

を推定した．

ず，陸14.11と密 4.12のデータを捷用して，領事告が溶議体積で縦軸が器撤半

認のグラブを作成した．このグラブを関 4.21と図糸口に示す．関 4.22は図 4.21

の一部を拡大したものであり，図 4.22には表 4.5と表 4.6の実験結果もブ口ツ

トした．盟 4.22をみると，部え；ま油Aの場合，エネルギー配分率が 12%のグラ

ブと 13弘のグラブの関に実験結果のプ口ツトがあるので，エネルギー記分率

12%から 13%の間を隷形補間することで、プロット点のエネルギー配分率が

できる．油 Aについてこれを許葬すると 12.4%となる. i詣Gと油 iについても

同様に計算するとそれぞれ 12.2%と12.8%となる．

次に盟主12に吊した実効熱入力半認と搭融半援のグラブから実効熱入力半径

を求める．油 Aの場合で、考えるとエネルギー配分率は 12.4%で，溶融半径は表

4.6に示した通ち 96μ訟である．関 4.12にx斡に平行で溶融半経96μmをとおる

ラインを引き，線形議関によりそのライン上で、エネルギー配分率が 12.4%とな

る点を計算し，その 12.4%の点から x軸に一議線をおろし x軸との交点を求める

（盟主23）.その交点が実効熱入力半怒となち，浩 Aの場合は 272μmである．

にして法 Gと油 iの実勢熱入力半筏を求めるとそれぞれ 255μmと246μm

となる．油 A・ 油5・油 iのエネルギー配分率 Fwと実効熱入力半径Rerrの推定結

果を表生7に示す．絶縁油によって FwとRerrの葎が異なっており，そのことに

より溶融体讃に違いが生じている．また， 3つの絶縁油に対する Fwの変動幅LlFw

は土色3%, Reffの変動輯A畏efftま士13μmとなっていることがわかる．
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Effective radius of heat input, μm 

Fig. 4.23 Determination of effective radius of heat input 

(Enlargement of Fig. 4.12〕

Table 4.7 Estimation value of energy fraction 

and effective radius of heat input 

Oil A 。ilG Oil I 

窓口ergyFraction 
12.4 12.2 12.8 

to Workpiece [%] 

Effective設adius
272 255 246 

of Heat Input (μm] 

間eltVolume［戸n3] 75 892 91672 111 791 

gァ

300 

.1Fw= 
む.3%

Ll良e仔口

十 13μm
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ここで，表4.7に示した FwおよびRerrの誌と， l翠4.11に示した溶融体積の解

析結果から，溶融体積に対する FwとRerrの影響度合いを計算した結果を表 4.8

に示す．表 4.8において絶縁油を Aから iに変更した場合を例にして説明する．

この場合，エネルギー配分率九は 12.4守らから 12.8%に変化しており，実効熱入

力半窪 Rerrtま272μmから 246μmへ変化している．いま九ffを272μmと246μm

の中央｛誌の 259μmに器定して考えると， Fwが12.4%からは.8%に変化すること

による溶融体積の変化はヲ31号μm3 となり， Fw0.1%当りの変化率は

233むドm3/0.1%となる. Fwを 12.4%と 12.8%の中央留である 12五%で器定して

た場合， Reffが 272μmから 24るμmへ変化することによる溶融体績の変化

は33278μm3となり， Rerrlμm当りの変化率は 1280μm3/μmとなる．表生8には

間模にして，油 Aから語 Gに変えた場合と油 Gから油 iに変えた場合の変化率

を示している．そして 3つの絶縁語における Fw0.1%当りの溶融体穣の平均変北

811μm3 /0.1 o/o, Refflμm当りの溶融体績の平均変化率は 12る6μm3/μmとな

る．

この平均変詑率を用いて表 4.7に示した LiFwとLiReffに対する溶融体積の変化

を計算すると， LiFwの土0.3%に対して主主融｛本積は土2433戸口3,LiReffの土13μm

に対して読ま議体積は土16458μm3の変化量となる．従って，本研究における実験

では，絶縁油による溶融体積の違いに対して，実効熱入力半経の寄与が大

を占めていると雷える．
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Table 4.8 Average variation rate of melt volume for Fw and Reff 

Parameter 説eltVolume Variation 
Average 。il

Variation Variation Rate 
Variation 

Rate 

12.4% 
at 

Fw 刷 4530μm3 ・22る5μm3/0.1%
Oil 良e仔＝コ264μm

12.2% 

272μm 。ilG at 
Reff 21183μm3 

Fw＝コ12.3%
1246μm3/μm 

255μm 

12.4% 
at 

for Fw 

。ilA Fw 守31ヲドm3
Reff=259ドm

2330μ取り0.1% 811μm3/0.1% 
12.忠弘

272ドm。i1I at 
畏告仔 33278μm3 

Fw=12五%
1280μm3/μrn for Reff 

246μm 1266μm3/μm 

12.2% 
at 

Fw 14207μm3 2368μm3/0.1% 。ilG Reffロ 251μm
一寸 12.8%

255μm 。ilI at 
R旦校 11442μm3 

Fw=12.5% 
1271μm3/μm 

246μm 
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生時議ヰ撃的まとめ

3章では，使用する絶縁油によって溶融最が異なるものの，除去効率ほ殆

ど閉じであることを示した．このうち特に溶融量の惹；丸工作物表題での熱流

東の違いに超顕していると考えられる．加工条件一定の場合，熱流東は工作物

へのエネルギー配分率 Fwと工作物表面で、の実効熱入力学経 Reffで、決まる．

では非定常熱訟導解析を符い，その解析結果と鵠 A・ 7密G・ 油iを使用し

との比較により工作物へのエネルギー配分率と実効熱入力半経の推定を行

った．その結果，以下の結論を得た．

〔0 3つの絶縁油の工咋物へのエネルギー配分率 Fwは，油 Aで 12.4%,

諦 Gで12.2%，油 iで12.8%と誰定され，変動揺.LlFwは土0.3%である．

(2〕 3つの絶縁油の工作物表面で、の実効熱入力半径Reffは， j極点で272μm,

油Gで255μm，油 iで246μmと推定され，変動幅 .LlReffは土13μmで

ある．

(3〕 計算の結果，エネルギー記分率 Fwに対する溶融持穣の変イヒ率は

811μm3/0.1%，実効熱入力学径九ぼ iこ対する溶融体積の変北率は

126るμ部 3/μmとなる．これは、法融体議が .LlFwに対して土2433μm3変動

し， LlReffに対して土16458μm3変動することを意味する．従って，絶

縁j患による溶融体積の違いに対して，実効熱入力学経の寄与が大半を

めている．

この結巣より，実効熱入力半認の違いが大きく し工作物表面での熱流東

じ，捷用する絶縁油によって溶融量が異なっていると考えられる．次

の第 5章では，実効熱入力半経の差を生みだすノ号ラメータ〈物理量）について

検討を持う．
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経を観測し，放竜ギャップが広いほどプラズマ藍径が大きくなることを報告し

ている．図 1.4に示したように絶縁破壊査後に気泡が生成され時間と共に拡大

していくが， Hindujaら［4］；丈工作物平揺と工其霞種平面の間；こ発生した気掘の

を張u語から議察し，気泡拡大による絶縁油の流れを平行平面開のポアズイ

ユ涜れであるとして，気泡の運動は液体の粘性により抑制されていると述べて

し1る．

これちの報告を整理すると，絶縁泊中での放言誌によち生成された気抱はプラ

ズマを内包した状態で拡大していくが，その拡大は絶縁諮の粘性と放電ギャッ

プによって抑制されており，気泡拡大が抑制されることでその内部のプラズマ

も制限されている，と考えられる．この様子を図 5.1に示す．このような絶

縁j患の粘誌や放軍ギャップによる気泡拡大の抑制効果は，これまで誌定性的に

述べられてきただけであるが，本章で；ま，気泡拡大のし易さを表す流動コンダ

クタンスというパラメ｝タを導出し，これと加工速震との関誌を調べた．

でも第4章と向識に油A’j由G• i自iを｛吏用した．

ぷ
一
丸
岡
川
凶
む
∞
・
M
M
W
ぷハ
W
的
吋
（
日

Plasma 

Fig. 5.1 Image of b油 bleexpansion and plasma expansion 
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5.3 気 持容jする液体 八一

本節では，工其竜樺一工作物間の絶縁j告の流動に対して流体力学的考察を行

い，国 5.1に示した放電点を中心として生成される気泡の拡大を抑制するパラ

メータを導出した．

5.3.1 気港拡大と気j話題臨での絶議j患の流れ

5.2節で述べたように，気抱の拡大はプラズマ径に影響していると考えられ，

気治の拡大は局留の液体の流れやすさによって影響されていると考えられる．

気治周辺の液体が圧力勾配に対して流動しにくければ，気迭の拡大は抑制され

るはずである．そこでまず，これまでの気泡拡大親察の新究報告をもとに，

f包周患での絶縁油の速度場について調べた．

I[ら［5］や Hayakawaら阿は，産援 20mmのS45C丸棒電極とアクリノレ平板

を 10μ訟の関棋を置いて対向させ，この対向開擦に絶縁油を満たし，アクリノレ

平板張ljに直荏 1部出の銅線を過しておいて，放篭電流 30A，放電持続時間 200μs

の単発放篭を行った．そして放電点に発生した気泡が丹形に膨張する様子をア

クリノレ板を介して高速度ピヂオカメラで鏡察し，経過時間に対する気泡直経の

変詑を報告している．本項では，この早川ら［5］の実験ヂータから以下のよう；こ

して気治周囲の絶縁油の速度場を求めた．

を求めるにあたってまず，

＠ 対向関験における気泡は円柱形状で， を中心に同心円状に拡大

＠ 絶蘇油；ま半径方向だけに流動（z方舟および8方向の流速はゼ口）

と仮定し，銭泡が膨張する様子を関 5.2のようにモデル化した．ここで，半径方

向だけに流動すると仮定したのは，気指直径が絶縁破壊後の 100仰の需に，対

向間総 10μmよち 2桁も大きい数 mmまで忽激に膨張するためであり，このよ

うに急激に関心丹状に移張する場合， z方向や母方向への流動は無視できると

えたからである．

このそヂノレにおいて，気泡半経が rbから九十釘へ膨張することに持って流動

する気泡局留の絶縁油の流量Fは，式（5.1）のように表される．
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Bubble Center 

z~ 

rb 

r 

Fig. 5.2 Bubble expansion model 

Fご hπ（九十Ar)2-hπrb2= h冗（2rbAr十品r2) (5.1) 

ここで， 2rbilr ≫ Llr2と られるので，

F＝コ2hn:rbAr (5.2) 

が得られる．さらに気泡の半経方向への拡大速度を Vbとして Lir=vbdtとおくと

式（5.2）は，

Fコ2h1trbvbdt (5.3) 

となる．絶縁油は気泡の半径方向だけに流動すると依定しているので， r=rx(>rb)

における絶縁捕の流遠山は，

2hmb V bdt = 2hn:rx V xdt (5.4) 

より，

九二~vb (5.5) 

で求められる．式（5.5）を用いて早川ら［5］の気抱直径拡大のデータより，気泡拡

大に持う気抱一絶縁油界面近傍での絶殻油流速を計算した結果を密 5.3に示す．

図 5.3をみると，放電が持続している 200μsまでの間は時間経過に搾う Vxの変

動は少なく，気海外側の r=rx（＞叫における絶縁語の流動は定常流と見なすこと

ができる．放震が終了した後の250μsになると Vxは減少していることがわかる．
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Fig. 5.3 Current velocity of dielectric oil around加 bむle

気渇拡大を抑制するパラメー学

（権問）での絶縁油流動を悶 5.4のようにモデル化

と絶綾油粘度・機関距離（放需ギャップ）の関棒、を求めた．

5.3.1項で考察したように，気泡半径の拡大に伴う絶縁語の流動は，半経方向だ

けに放射状に流動する定業読と見なすことができるので，流体に働く力は気識

からの庄力と絶縁諭自身の流動による粘性経擦力となち，鴎 5.4に示したそヂノレ

の半鐘方向の力のつり合いが式（5，ののように成立する．

5.3.2 

次に，工＃物ー

し，絶縁語

(5.6) 

悶叶f合r)er十d

叩合〉十（寸巾dr）ごG

方向を y，半経方向を r，角度方向を 6，圧力を p，せん

日indujaら［4］は極関で気泡が拡大していく様子を密 5.4(c)

ここで，極関のすき

断応力をてとする．
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9ヲ

と罰じ方向から高速度カメラで観察し，気温拡大による絶議論の流れを平行平

拐のポアズイユ流れで、あると述べている．ここでも極関の流れをポアズイユ

流れと考え y=Oおよび y口 hでの半祭方向の流速 u=Oと仮定する．また，

sin(d8/2）勾掛／2とし，エュートンの特性法賠（てロド・du/dy）を式（5.6）に代入・

して uを表す式を求めると，

vd 
l
z
f
 

vd 
s杭

U

／
’

s
t、

＼

1
1
8
i
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均
一
合

f

’i
i
i
i＼
 

よ
み一一u

 

(5.7) 

が得られる，これを半経rの｛立設で、の微小流量dF=2τrrudyに代入し， yロGから

y=hまで積分すると流量Fは，

F= fo¥2穴r)udy＝ま（－~｝＝ι（－~｝ (5.8) 

で求められる．ここで，

Cp －~ － 
< 6μ 

(5.9) 

とおいているが，このむは権問で、の絶縁j告の流れやすさを示しており，本排究

ではこのむを流動コンダクタンスと定義する．流動コンダクタンスが小さいと

の絶縁誌は流れ難くなり気泡の拡大詰抑縦される．気抱の拡大が抑制され

ることにより実効熱入力半径も小さく抑えられて熱流東が大きくなり，工｛乍物

を溶融する能力が増加すると考えられる．

5.3.3 圧力勾記の影響

式（5.8）は流動コンダクタンスむの；まかに任力勾配ト匂／d討を含んでおり，

絶縁油の流動量Fは庇カ勾配の影響も受けるので， j出A・ 油G・ 1由iの3つの結

縁語関の圧力勾配項の謹について検討を行った．絶縁油はプラズマからの熱を

けて瞬間的に気化するために体積膨張が追い付かず，気泡内が高圧になると

えられる．この高い庄力を見積もるためには絶縁油を講成する成分を知る必

要がある．
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した 3つの絶縁j訟の成分を競べるために？まず FTぺR

分析し，さらにガスタはマトグラフ質量分新計（GCMS, Gas Chromatograp註

Spectromete討を｛吏用して含宥分子を特定した．能用した FT-I武

イツシャーサイエンデイブイツク社の Nicolet6700/Nicolet Coninuμm 

GCMSは島津製r作所の GCMS-QP2010である．これらの何欄i誌とむC続Sの感瑠と

1てll嬰に述べ

に赤外領墳の光 ると物繋

る詰報

日
勺
iv

ち戸

、町嶋

に吸収され， 出来る．こ

ベクトんで，このスベクトルを得るための装寵の 1つが F下訟で

赤外吸収スペクトんでは，存iJえば〈社，－CH2勺幽CH3，柵ι0-, -C羽織などのよう

に原子の組み合わせや結合の強さiこよって異なる扱叙パターンが得ちれる．こ

らの吸収パターンは一般的にはそれぞれ猿立に現れ，その物愛持脊のスベク

トルパターンを得ることができる．このため，あらかじめ諾定してあ

スベクトノレと比較することにより説定した物笠の窓告を行うことが出

[7]. 1京子爵士の結合〈距離 e 角度）は硬く器定されている訳で誌なく，

ったがれてし1るように柔らかい結告をしている．このような分子に赤外領域の

た時に，これが結合の振動エネルギーに一致すると接融

大する．結合の撞類は悼;jifi:j振動と変角援動の二つに大足rJされる．こ

と変角援動のエネルギ…は異なっているため，一つの結合に対して二つ

トルが現れる．

Aぉ；露 G.務iiこ対して F下i畏分新を行っ られた鞍収ぜーク

し会表 5.1~こおける抑ak 1～peak6の各吸収スベクト／レピークから

分子構造を表 5.2にポす［8］.また各絶縁組の吸収スベクト／レを図 5.5

w れらの F下i廷の結果で、は多殆どメタン系炭化水誕の構造だけが確認

Ta説e三1Absorption wavenumbeγ 

Absor予tion戸akwavenumber [cm・l] 

peal玉1 peak2 peak3 peak4 手eakS peak6 

- 2954 2924 2854 1462 137ア 721 

OHG 2954 292尋 2854 1462 1377 721 

Oil I 2954 2924 2854 1458 1377 725 
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Table 5.2 Molecular structure for absorption peak 

Absorption Peak 
問。lecularStructure 

Wavenumber [ cm-1J 

peakl 2954 Alkane “CH3 radical 

peak2 2924 Alkane -CH2“radic呂i

peak3 2854 Alkane -CH2国 F呂dical

peak4 1462～1458 Alkane -CH2調 Y呂dical

peak5 1377 Alkane 『 CH3r.品die昌i

peak6 ア25～ブ21 Alkane -CH2” radical 
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むu 
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II 7854c批1
モ0.3。
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Fig硲 5.SaInfrared absorption spectrum of oil A 
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し

口マトグラブおむと

り，況で分離した成分の

GC滋S[9,1的

ベクトル壊報

のカラムの中に，キ

カラム内壁には熱的

i詩定を行うものである. GCでは長し

スとともに微量の加熱気化された試料が導入され

ポジマーの薄し

ポヲマーへ駿著したりキャリアガスへ震ったちしながらカ

でいき，移動速震の速い成分から！壊にカラム由良に到達する．

あれ法務点、の抵いものから出力される. GCで誌科をう士離し

ト…タルイオンクロマト

の 1つのYークは 1

. MSに入力さ

イオン花・ i新片北された分子は西

(TIC, Total Ion Chromato菩ram）で表され，すIC

対E与する. GCの出口は MSの入り口に接続さ

照射などによりイオン生および断片イヒ

C々

ベクト

ベクトノレ｝と自

シ
｝
行
ノ

ζ

J

ご

一

ブ

官

つ

子

ブ

コ

よ

分

イ

お

に
’
一
フ
れ

向

山

和

ど

分

野？

と

，

レ，，， 
z
h

’
 

と される．

スベクトんを持つ．

〈既知の分子

ク分子の陪定を行う．

；出A償措 G・1由iのト…タノレイオンク泣？トグラムの測定結果を密 5.6a～関

i玄I5.6a～泣J5.6cにおける主要なピークについてライブラリサーチ

い成令の問主主を託った．間ヱさした結果は主要ピ…クの脇に記した．し

メタン系炭化本選 CぬくCH2)n・2C訟であ号，公＝11の任ウ

のトノナデカンまでが含まれている（表 5.3).

の庄カ勾記の混となる気指内の高圧力は，絶縁破壊i貰援に絶議j告が殆

る時践のない状態の中で，瞬間的に気化することで発生すると

ノ

. 3つの絶縁語の主婆成分である n=11のルウ

ンまでのメタン系農化水素が，常議大気圧

で識変上昇した場合の圧力を，

ン～泣＝1ヲの Eト

かち｛本額膨

して計葬し

5.7に恭す．密 5.7を見ると n=11～19に対する庄力が 14.5混Paか

あ号 16.35土1.85斑ぬく16.35斑Pa土11.3%）の結路にl[又まっているこ

とがわかる．一方，この後め摺 5.16で＼示す Crの植は実験条件の範閉において数

措のレンジで変化する．？追って，今回使用した 3つの絶縁j自における式〔5.8）の

流動口ンダクタンス Crの変動に比べて微小であるとい

る‘このことから本校究で泣，式（5.8）における流量 Fに対しでは流動コンダク

ち， 3つの絶縁誌による圧力特記（匂／dr)

ると考えた．鎧 5.7 出iこ吊い 5.4 ~こ示す．
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Table 5.3 Main elements of three oils 

from methane series CH3(CHZ)n-2CH3 

n Name Oil A Oil G Oil I 

11 Undecane 。 。
12 Dodecane 。 。
13 Tridecane 。
14 Tetradecane 。
15 Pentadecane 。
16 Hexadecane 。 。
17 詰eptadecane 。
18 。ctadecane 。
1守 関onadecane 。

( O:included in the oi：，一：notincluded in the oil) 

105 

16 



必4－、

c 恥仰。叫

。喝

？コ0 
伊・・剛向抑叫剛4

。

..c ~芯... 
係窓
~ 略
コ
C/l 

∞ ω L同時

0.. 

tコ古l 

n 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

15 

10 

5 

。
11 12 13 14 15 16 17 18 

n 

Fig. 5.7 Gas pressure at boiling point of hydrocarbon 

of methane series CH3(CHZ)n-2CH3 

Taるle5.4 Physicochemical properties 

of methane series CH3(CHZ)n-2CH3 

Boiling point [11] 
Densi守

Name 
[K] 

at293瓦［11]

[g/cm3] 

Undecane 469 0.740 

Dodecane 48号 0.74ヲ

Tridecane 508 0.756 

Tetradecane 527 む.763

Pentadecane 544 0.7る9

Hexadecane 56む 0.773 

討eptadecane 575 0.778 

Octadecane 589 0.777 

関onadecane 603 0.786 

19 

Molecular 
weight 

156.31 

170.33 

184.36 

1ヲ8.39

212.41 

226.44 

240.47 

254.4ヲ

268.52 

(Atomic weight of C is 12.0106 and that of His 1.007975. (12]) 
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5.4 出

式（5.9）が示しているように，流動コンダクタンスは放電ギャップと粘度に

よって計算される．本節では詰 A・ 油 G.油 iの粘疫を測定するとともに，サ｝

と放電キ、ヤツプの関係を求め，流動コンダクタンスを算出した e

5.4.1 範綾j患の結窓

j自A薦油 G・油 iのj夜j晶を変えながら粘度の測定を行った．誤lj定はホットスター

ラーで絶縁油を加熱した後，ここ~.アンド・デ、イ社製の膏叉型捺動式粘度計印刷工G

を用いて行った．振動式粘震計では，試料中に薄い振動子を挿入し一定の振動

数で振動させると，援動子と試料の間には粘性による摩擦力が働き，ニ

カの大きさにより振幅が変化する．この振騒が一定になるように披動子を振動

させる駆動電流を変化させ，その電流を測定し粘度を求める，というのがこの

測定法の原理である．絶縁j告を 383K程度まで加熱後に結度計にセットし， 353K

付近から誤lj定を開始し，自黙冷却しながら 298Kまで温度と粘度を測定した．粘

度測定を行った実験室の環境下で法滋を 298K以下に下げることが閤難だった

ので，｛器準｛立IHま298Kまでの測定としたー澱定結果を図 5.8に示す．図 5.8より，

絶縁訟による粘度の大きさは全課度範留に渡って，治 I＞油 G＞諒 Aとなってい

ることがわかる．また，温度の抵下に持って粘度が増加している様子がわかる．

の加工における放電点淘りの状況を考えると，放寵点付近の絶縁泊は気

化して気抱となっておや，その閥辺に絶縁治が事荘している．そして，気泡に

近いほど絶縁油の濃度は高くなっていると考えられる．この気泡周辺の絶縁油

の溢度場を非定常 1次元熱依導解析により求めた．その結果を留 5.9に示す．解

析モデルで、は気泡と絶縁油の界面を x車産の原点とし， x=Smmまでの範留を解析

した．

解析；立5限出の範閤で

で、の範摺を示している．解析は空間ステップLlx=lμm，時間ステップLlt=lμs,

解析時間 250μs，絶縁油の熱拡散率は α＝8.0×1すsmz;s（表 4.1の油 i担当）と

した．初期条件は第4章での熱倍導解析の場合と同じ 296K,xロむにおける境界

条件辻絶縁油の蔀点付近の瀧度（表 5.4）である 573K(300°C), x口 Smmでの

境界条件は 296Kとした．間 5.9をみると，気泡一絶縁油界記（x口 0）から離れ

ると急激に謹震が抵下し， 250μs経過時点でも x=15μ慌の位置で絶縁
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強濃度は殆ど初期条件溢度であることがわかる．放電持続時需中は気抱周辺の

気泡－絶縁能界面から 15μm軽度の範囲の絶縁語しか溢度上昇しておらず，そ

れ以外の絶縁油額域は初期条件のままである．従って，流動コンダクタンスの

出に当っては2ヲ6Kにおける粘度を用いる．

しかし，顕 5.8に示したヂータでは 298Kまでの粘度しか翻定できておらず，

それ以下となる 296Kでのデータがない. 2号BK付近は温度に対する粘度変化が

大きな鎮域であり， 296Kでの粘度を 298Kの粘度で代用すると誤援が大きくな

る恐れがある．そこで，粘度の鑑度依存性を表すアンドレードの式を舟いて296K

における結度の推定をおこなった．アンドレードの式は式（5.10）で表される．

内向（長） (5.10) 

ここで， μは粘度， Bは比例定数， Eは流動活性化エネルギ…，廷は気体定数，

Tは絶対議度を表す．今， Bや Eは不明であるが式（5.1めを変形すると，

Inμコln (5.11) 

となり，この式（5.11）を用いて図 5.8をInμと1/Tの関係に書き直すと国 5.10

が得られる．国 5.10から得られた各絶縁油における lnμとりすの関係式は次の

とおりである．

hド 1926.4(1/T)-6.3077 

hド 2304.7(l!T )-6.9048 

ln μ=2592.6(1/T )-6.9665 

for oiトA

for oiトG

for oil-I 

式（5.12）～式（5.14）を患いて 296まにおける粘度

(5.12) 

(5.13) 

(5.14) 

した結果を表 5.5に示す．

5.5の粘度を用いて流動口ンダクタンスを算出した．
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Table 5.5 Viscosi号rat 296K 

Oil柵 A Oil倫 G 。ilイ
Viscosi号rat29るK

1.22 2.41 6.00 
[mPa・s] 
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5.4.2 放電ギャッブとサーボ基準電圧

放軍ギャップはサー によって変化させることができるが，この様

子の説明を図 5.11に示す．サ｝ボ基準電圧は加工者が設定するパラメータで，

加工機は加工中に権問の電庄をモニタしながら加工を行い，権関電圧の平均植

がサーボ基準電庄と合うように工具竜揮の上下方向位置を制御する．例えば

サーボ基準議圧が高めに設定された場合，加工機は極関距離が広くなるように

を制調する．権問距離が広くなると放篭が生じにくくなって放電

遅れ時間が長くなち，権問竃庄の平均鍍が大きくなるからである．逆にサ…ボ、

に設定された場合は権問距離が狭くなるように髄併される．種

賠距離が狭くなると放電が起こり易くなって放電遅れ持需が短くなり，極需

の平均植が小さくなるからである．ただし，サーボ基準電庄を開放電圧程度

以上に設定すると，工具電機が絶縁油液面よりも上に上昇し，大気中で放電し

て絶縁諸に引火する恐れがあるので，あまり大きなサー は設定でき

ない．これまで、の第 2章と第3章で示した実験結果はすべてサーボ基準電臣40V

で加工したものであるが，本節で泣サ…ボ基準電圧 15Vから 60Vの範囲で変化

させ，それぞれのサーボ基準電圧で加工したときの放電ギャップを計測した．

放電ギャップ計測時の加工条件を表弘6に示す．表 5.るの加工条件はサー

を除いて表 2.1の加工条持と同じである．
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5.4.3 加工中の数寵ギャッブの測定

レ…ザ…変位計を用いて加工中の放電ギャップの測定を行った．放篭ギャッ

プ測定のセットアップを図 5.12に示す．放電ギャップを誤IJ定する際，

の工作物と対向する語が，工作物加工面と閉じ高さになる位置（機関距離ゼ、ロ

点）の設定が重要になる．本所究では，工具龍極と工作物開の電気抵抗を摂IJ

しながら加工機械の手動操作により工具竜揺を少しずつ下降させていき，

抵抗が最小｛誌を示し始めた位置を極陪距離ゼ口点とした．この様子を図 5.13に

このぜ口点をセットしておくことで，加工開始後のレ…ザ一変位計出力

により放電ギャップを計誤IJできるが，工作物除去が進んでいくとその分だけ極

関寵離ゼ、口の位置も下降していくので，正縫な極関誌離の測定ができなく在る，

f追って，権問i距離はゼ、泣点を設定して加工開始した直後に鵠定する必要がある．

本研究では，加工開始後の 0.9秒程度経過した後（約 1000間放電後）に 0.4秒

間の測定値の平均を求め禅問距離とした．実験条件（絶議油器，サー

圧）ごとに 5回許測した平均鑑を，その実験条件における放竜キ、ヤツプとし，）

ギャップの誤IJ定例を国 5.14~こポす．尚，ぜ p点、の設定および樺間距離の関

定は，表弘るの条件で工作物の加工面全域に放電痕が形成されるまで（約 30秒〉

前加工を範してから行った．これは，できるだけ実際の加工中に近い状態で放

ヤツプを測定するためである. 30秒隈前加工した後で一度加工を停止し，

上述のようにぜ口点を設定してから加工を再開し放電ギャップを測定した．

ごとに放電ギャップを澱定した結果を図 5.15に示す．
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5.5の粘度データと留 5.15の放霊ギャッブデ…タよち，式（5.9）を用いて流

動コンダクタンスを算出した．結果を図 5.1るに示す．流動コンダクタンスは放

ヤツプの増加に持い大きくなり，粘度の増加に伴い小さくなっている．

流動コンダクタンスが小さくなると気治拡大が抑制され，プラズマの実効熱

入力半径も小さく抑えられるので工作物への熱流東が大きくなり，加工速度が

増加するものと定性的に考えられる．次節では，表 5.るに示した条件で、行った加

工結果と図 5.16に示した流動コンダクタンスとの定量的な関採について述べる．

116 
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速度寿喜流動5.5 

油A e 油 G椿油 iを使用し，サーボ基準電圧を変えながら表 5.6の条件で加工

速度を鶴定し，流動コンダクタンスとの関係を調べた結果を留 5.17に示す．ま

た流動コンダクタンスと溶融量との関保を国 5.18に，流動コンダクタンスと除

去効率の関係を国 5.日に示す．題 5.17と図 5.18から，流動コンダクタンスと

加工速度および流動コンダクタンスと溶融量の鰐には良好な相関関係があるこ

とがわかる．これは 5.4.4項で述べた定性的な予瀕と合致するものである．

しかしながら，図 5.1号に示したように流動コンダクタンスと除去効率の関に

は相模爵採が認められない．図 3.7において絶縁縮による除去効率の違いがな

かったことかち，粘度は除去効率に関諒していないと考え，放電ギャップと除

去効率の関保をプロットしてみた．結果を関 5.20iこ示す．この間 5.20からわか

るように，放電ギャップと除去効率は良好な相関関係を示しており，除去効率

ヤツプに故存していることがわかる．

流動コンダウ予ンスと揺5.5.1 
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以上に示した図 5.17～国 5.20に示した結果から，流動コンダクタンスにより

加工速度が変化するメカニズムを整理すると次のとおりである．間 5.21にその

説明図を示す．流動コンダクタンス（ロ冗お／6μ）が小さくなると，

作物需の絶縁、油の流動に対する抵抗が大きくなるので，放電点に生じた気泡が

拡大し難くなる．気泡が拡大し難くなるとプラズマ半径の膨張も制限を受け，

実効熱入力半筏（良eff）が小さく抑えられる．実勢熱入力半径が小さく抑えられ

ると，工作物表出への熱流東（母w）が大きくなり工作物の溶融量が大きくなる．

つまり，流動コンダクタンスが小さくなると工作物の、溶融量が大きくなるとい

うことであり，図 5.18のグラブはこのことを表している．また除去効率につい

てみると，除去効率は放電ギャップの減少に伴い増加する（図 5.20）.政1抵キャッ

プが減少すると流動コンダクタンスも小さくなり溶融量を増加させるので，結

' NA世品、ャッブの減少は溶融、量と除去効率の偶者を増加させるように働き，

加工速度を大きくする．

図5.17はこの状況を表しているものである．関 5.17の特性を利用すると，入

力エネルギーを変えることなしに加工速度を変化させることが可能となる e
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ここで，除去効率が放電ギャップに故存する理由について考察する，

Shervaniぺabarら［13］は，放電によって工具電機と工作物需の絶縁液中に生じた

気泡の成長と揖壌の挙動を，境界額分方組式法により解析して報告している．

この報告でShervani弓abarら［13］は，工具竜揮と工｛学物を互いに平行な無線平抜

として扱っており，両者の需騒が狭い場合，時間経過に対する工作物上での）王

力誌下率が大きくなることを説明し，この大きな在力抵下率が過熱された溶融

部の突沸に寄与していると述べている．工作物溶綾部の除去機講については，

Zolo守地［14］が，過熱された溶融部が気泡の圧力抵下により沸騰することで除去

されると報告しており， Eubankら［15］も，過熱が工作物徐去の主要な機構であ

ると報告している．

従って，工具竜掻と工作物簡の放竜ギャッブが狭い場合，時間経過に対する

工作物上での圧力抵下率が大きくなり，工作物溶融部の突沸が促進されて工作

物表面上に再凝問題として残留する量が少なくなり，除去効率が増加するもの

と考えられる．

ここで，流動コンダクタンスと表語粗さの関係を臨 5.22に示す．関5.22より，

流動コンダクタンスが小さくなると（つまり加工速度が速くなると〉表面：隠さ

も大きくなることがわかる．
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図 5.17~こおいて流動コンダクタンスと加工速度の関係が確認できたが，本項

で、は流動コンダクタンスの構成要素である放電ギャップと結度について，加

速度との関揺を調べた．

ず，放篭ギャップと加工速度の爵係について述べる．式（5.9）の流動コンダ

クタンスは放電ギャップの 3乗を含んでいる.3つの絶縁j告について放篭ギャッ

プの 3乗と加工速度の関係をフ。ロットしたものを図 5.23に示す．それぞれの絶

縁誠についてみると，放電ギャップの3乗が大きくなると加工速度が1j、さくなっ

ていくことが分かる．しかし，放電ギャップの 3乗と加工速度の関採

擦の額きは絶縁拍によって異なっている．

次に，絶縁油粘度と加工速度の関採について述べる．式（5.9）の流動コンダク

タンスは粘度の逆数を含んでいる．図 5.1むに示した粘度の温度特性を利用して，

絶縁油安加熱したり冷却したりすることにより粒度を変北させ，結度の逆数と

加工速度の関保を調べた．結果を関 5.24に示す．
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コンダクタンスの定義式である式（5.9）には粘度はその逆数とし

ので，諮 5.24の嶺較は粘度の逆数とした．また，加工顎始時の絶縁強盗

と加工終了時の絶縁組組度在それぞれ諾YEしその平均｛誌を

iこ対する粘度を関 5.10の特性から求め酪 5.24の粘震とした．

2.1に示した条件を使用した．国 5.24をそれぞれの絶縁治についてみると，

の逆数の増加に伴って加工速疫が減少していることが分かる，

と加工速度的関接をえミす査線の｛咲き泣絶縁？患によって異なっ

3棄と加工速度の関係も，盟 5.24

も， 1つの詮議鵠に者尽してみると x軸

があることがわかったが， 3つの絶縁油

とy軸の特性の関？にきれいな相関関保は得ら

を考える場合，放電ギャップと

く，式（5.9）に示したように放電ギャッブと

クタンスというパラメータとして扱うべ
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5.5.3 鯵ごと論文における加工遼震蓬の謀関

関 5.17に示したように，加工速度は流動コンダクタンスの影響を受けて変化

することが明らかとなった．ここで，第 1章で述べた筆者の拶士論文［16］におけ

る絶縁語による加工速度差（図工事前についても流動コンダクタンスで説明でき

るのか確認を行った．

流動コンダクタンスを算出するためには粘度の｛誌が必要なので，表 1.2の動粘

震と密疫の積を求め粘度とした．ただし，表 1.2の動粘度は 313Kでの植で，密

度は 288廷での笹であり，両者の積を求めても正確な粘度にはならない．しかし

かに手段がないのでこの積を粘度の推定穫として採用した．また，流動口ン

ダクタンスの算出に誌放電ギャップの値も必要で、あるが，修士論文［16］では放電

ギャッブの測定を行っていないので，密 5.15のサーボ基準電庇40Vにおける放

ヤツプ 35μmを仮定値として援用し流動コンダクタンスの推定｛症を算出し

た．｛諺士論文［16］での加工条件は本研究での加工条件と異なるので，加工速度の

鑑そのものについて本研究との詑較はできない．従って，加工速度ではなく比

加工速度（図 1.8）と流動コンダクタンス推定植との損保を求め留5.25に恭した．

また，密 5.25の3つのプロットの流動コンダクタンス値はそのまま捷用し，留

5.25中のもで示したプロットを関 5.17の白樺隷上

プp ットも bとの比率を維持させた状態で関 5.17に

，図 5.25の｛也の 2つの

きしたものを鴎 5.26

に示す．図 5.26の中の矢印で示したデータが密 5.25のヂータであるが，ほぽ回

掃線の上に乗っていることがわかる．従って，図 1.8に示した加工速度差の原国

も流動コンダクタンスの違いによって生じたものと考えられる．
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5 

ヰ

油

加と

入力

(1) 

(2) 

(3) 

と

5 

と

って法議最が異 のは，実効熱入力

明ちか；こした．この

定すること

るパラメー と

を得た．

出したパ メ 工作物一

もので， これを流動コン

流動コンダタ の結j支〈μ〉と

χh3/(6μ）とし さ る あ

絶縁j詣結度と ャップを実関し

実験結果から 毎除去効率・

ころ？ と加工速度は流動コンダクタ

ことがわかっ 挙除去効率は読動コン

ヤツプの減少

コンダク

れ工存物への熱波東が

工速度は増加すると

＼増加してい

した場合，

くなるために，

られる．

流動コンダク スという物理量抗

126 

比較を行い，能用

＼均三大きく

る

を行い，

を行っ

の絶縁油の流れやす

ンス（Cf）と呼ぶ．

ヤツプ（h) ら，

ヱユン クタンス

との関係を調べたと

スの減少に宇料、増加す

スとは嬰採が く，

半穫が小さく抑えら

えて加

この特性を科揺

させることが可能と

と，入力エネルギ…

しているこ

加となしに寿喜
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12号

工 で鐸 の詑揺

1 

は次のようにな

辻本論文の背長，形彫り放電加工の原環と しそ

の詩的について述べた．

2寮では，市産されてい

し加工速疫を鞠定した．

と持

2 

i乙代表的

荒表彰ち

結縁j富

られること，

によつ

したときの

した．

の中かち 9

なること，

る現象の原留

について調べ，

ついても調べた

明ちかにした，

怖との諜密

半径の違い

つ

ところ，除去効率は絶議捕にぶつ

誌，第 3章で恭し

ベメ、やめに非定常熱｛云導解軒

く寄与していることがわかった否

実効熟入力半怨；こ差が生じる原罰金請ベ

ノ《

の絶縁油に対する流｛本力

出した舎

を行い，流動口ンダクタンスという

メータと加工速度との関係立ついて髄

の結果，流動コンダクタンスと加工速疫の関には，流動コンダクタン

スが綴rかすると加工速度が増加する撰認があることが嬰らかとなっ～・
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以下に第 2 ら第 5 られた結論

2 

ヲ謹類の絶議j告の加工速度と加工後の表記撞状について調べた．加工速震は除去

と総放需持続特需の比として求め，表面柱状は表面粗さと魚諦曲畿におけ

とコア部中~体議の 2 つについて評揺したe その結果以下の結論

〔1〕主IJ工速農 によっ 1.48 ち， 1 

／レス当り 吋こ記留し いる．

(2〕 と さの需に 73.8弘（招 仏859）の喪好記粕

T亡‘

(3）加 と負荷曲織のコア部 (Vvc）の関 78.B弘〈持

0.88器〉の呉好な報 関揺が雑誌でた．

3 

絶縁誌によって加

患いて総融量と

じる露国を調べるために，代表的記絶縁j告

について欝べた．その結果以下の結論

（ヱ〕 iぽおうひ1執は鰐銃部仏ょっ
、ミ

。〉加工速度は 1鼓霞パ／レス当り されていい

4 

なる現象の累閣を探るために，実効熱入力半佳とい

つ 安導入して非定常熱転導解析を仔った．実効熱入力半絡の説明留を盟 ι1

よって生じるプラズ？の半筏は放電持続時間の経過とともに拡

大していくが，

を求めること

と工作物王手較の簡で拡大するプラズ＇ ""7平桂の

るプラズ？と工作物溶

が同等 した． こ を

と呼ぶ．実効熱入力半径は工作物への熱入力がガウス分おとなっていると



いう特設があい

弓w
争（r)

詩δatinput area 。ηtheworkpiece sur色ce

(Gaussian出臨海域ion)

長g丘、

（持ote又panding) 

Fig. 6.1 Explanation of Rε仔andheat input distribution 

切の実効熱入力半誌と工作物への をパラメ…タとし

を行い， との比較によち以ドの結論

(1) 3つの絶縁諮の工作物への

で12.2%，詰 iで 12.8%と

Fwは， j窓Aで 12.4%,

LiFwはごと0.3%で

130 

G 

。〕 3つの絶縁諸の工｛学物表面で、の

Gで255ドm，詰 iで24部訟と推定かされ，

九ff~'i, l露Aで272ドm,r菌

LiReff？ま土13μmである．

(3) の ？エネ／レ 記分 F官官 対 議体 の変化

811手出3/0.1%, 効 入力 設記長、 メす 、溶融 の変詑 は

12るるド撚3/μmとな ．これは諒緑、捧穣がLiFwに対して 2433科部3 し，

Li Reff して十16458μm3 ること 命従って， によ

三iこ対し ，実効熱入力半径の めている．
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削

HJM

工｛宇物関

を行い説、下の

るによって実効態入力半認が

の涜勤し易さが影響してい

をf尋た．

るのは，

と考え，流体力

るパラメータ

の詮議読の流れやすさ

ンス（Cf）と呼ぶ．流動ロンダク

〈引から計算で、きる

した．このパラメ…タは工昨

もので，ヌド窃究ではこれ合流

ンスは結縁組の粘j支出〉

あり，式（6.1）で表される．

(1) 

物

ツ

今
令
J
VLHU 

ザ
ル

6μ 
（丘1)

(2〕結縁出粘度と放竜ギャッブを実誤IJして流動コンダクタンス

。除去勢率，加工速震との関保

し，
トちm

ι回、－ '_/' 

った．

iこ斧い増加し

ロンダクタンスの誠少に浮い増加することがわか

コンダクタンスとは関採がなく，放軍ギャップの議

1ることがわかっ～・

(3）流動コンダクタンスが減少すると加工速度が増加するメカニズムは次の

とおりで、ある（図 6.2拳熊上流動コンダクタンスの減少によち絶縁捕の

に対する器拡が大きくなり p 気抱が誌大し難くなる．するとプラスγ

も説援を受けて実効熱入力半怒（Rerr）が小さく持えられ？

作物表面への熱流東｛もりが大きくなり工非物の諮融最が大きくなる．

つ茨札流動コンダクタンスが小さくなると工作物の諮融量が大きくな

ップが小さく詰ると 100%に向かつて増加して

いく．放議ギャップが小さいということ試流動コンダクタンスも小さくな

号、溶融量を増加させるので，結路，流動二立ンダクタンスカミ小さくなると加

る．



..c: 

Tool elec甘ode

Melt陀副on

Plasma 

Effective radius 
of heat input: Retr 

(a) In the case of small Cr (large melt region) 
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Fig. 6.2 Explanation of the effect of flow conduc包neeCr 

on melt region of workpiece surface 
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の薪究を吏に進め，加工メカニズムの解明と

の実現を目指し，工作物の除去に対す

－加工速度という視点から暁究を行っ

射出成形金型の荒加工用として患いち

の高い形彫り

の作用について，

つては，

いる段鹿議流詩人 250μsとし1う

って異怠ること

し，）

し？

＇＼／，，＂＇＂＇程調していることを明らかにした．そして，非定常熱伝導解析の結

比較iこより，絶縁諸によって東効熱入力学控が異なっているこ

とな示した骨この実効熱入力学籍の違いは熱流東の瀧となってあら

によち涜艶ごコンダタタンスという

し， ご3 ンス

絶縁諮ιょっ

つL流動コンダクタンスが異なるかちであい

らためて，本研究から得られた結果には以下のよう

ある．

と

的

ゐ
合

、2zap

J
Z

妻、
. 1つ泣絶諺：油絵度と

ンスというパラメー

した点である．こ

ら治斗こしてし1く

ヤツブ。によっ

し，議議誌によっ

今後形彫り放電

加工の加工メカニ

られる．

し、 るものと

。〉もう 1つの工学的

ヤツ

この夫lJ晃も，今後形影存

可こ貫i議するものと考えられる．

けて変化すること

すまなく，除去効

点であ

らかにしてし1くメカニズム

(3）工業的な意義は，流動コンダクタンスと加工速度の関係を孝lj思すること u

ノレギーを変えることなしに加工連疫を変北させることが可能

加とを示した点、で為る，この知見は，今後加工特性を改善していく

uγ程変絞するものと考えられる．



ちの結果は，

明娘三ち放電加

スというパラメー

の誹究が重要になる．

134 

話的である加工メカニズムの解明とよち競争力の

く寄与するも的である．今設は，流動ごコン

させるための手段を中心とした，実用化の



135 

りに臨み，本wF究に対し経始懇切了寧な とご鞭撞を鵠りまし

システム工学科〈工学新究科機械婚社会環境システム

を表しますー

，入学以来議続 とご助言をい

に心より

イ

喝
一
アン

し

口

、
ま
ム
ア

h
Hノ

務
朝
刊

U
H
旬、，

シス

のJ永野誰搭教授，

あたり有益な〕

科〈工学研究科議按 e

ム

ンター，

ンタ…の長桑田

ンター関採者の皆さま

遂行iこご協力いただいた性藤臣氏（現， ト3タ自動車：東日本株

，秋DJ出紀氏｛現，来日本旅客歓道株式会社），照山大樹氏，金型，鋳

2 吉崎信哉氏， 1 1たします．

を議続できたの ブ

からの多大なるご

す．また，職あってのこと

めご理解とご支按に深く感難いたします．

さらに，詩墳からお世話になり，研究遂行の実務留から繕神的主題まで常

していただいた事務祷在員の小布擁識子氏に諜く感謝いたします．



ラ長期開

ら惑詣します．

り 揺におい てく シ〕

13る

心か




