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　Abstract: Recently water jet cutting techniques have been used in medical operations and

food processing owing to the water jet's capability to cut without deforming soft material.

This investigation was conducted t6 predict how deep the water jet can cut soft materials

from the properties of mechanical strength. The results of thisinvestigation show that the

depth of the materials cut by the water jet can be estimated from the relationship of a

diagram of the deformation and that the compression force measured by a simple device

the authors' design.
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１

緒　　言

　噴流は　各種材料の表面加工にも用いられる一方，超高圧での金属切断や洗浄にも応用され，被

加工物の物性と噴流の特性との関係について多くの成果1-3)が得られている．また，軟質材の切断に

も型くずれしないことから，食品，ダンボール，布などの裁断にも利用されている．

　しかしながら，その応用の基礎となる軟質材の物性と噴流切断効果についての研究は，医療分野

の一部4･5)を除いてあまり知見しない．軟質材としての代表的な青果物の機械的強度については体

系化が試みられている6. 7)が，各研究における実験条件の相違のためにここで関与すると思われる

機械的変形特性と液噴流に対する破壊特性との関連が不明で，妥当な評価が下せないでいるのが現

状である．

　そこで，ここでは各種農産物では軟質材の静力学的特性を簡単に求められる装置を製作し，これ

によってえられたデータから，荷重と変形の関係を求める一方，高圧細孔噴流でその軟質材の切断

を行い，両者の関係を求めることによって噴流の切断深さを予想しうることを明らかにした．
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図７中の定義

切断面積

図７中の定義

図７中の定義

流量係数

図７中の定義
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F2から求めた圧力

流量　ト　　＼

レイレルズ数= d ,V/ V

噴流の流速=.･.･･　　　　.･

ピストンの押し込み速度

供給材の送り速度

図了中の定義　　　　ユ

図=子中の定義　　　　二

水の密度

軟質材の密度

　　　　　　　　　　　　　　３　軟質材の静力学的荷重～変形特性　　　　　＼

　噴流による切断実験に先だって，供試軟質材料の静力学的荷重～変形特性を求め，その線図上の

特性と噴流の性能との関係を知ろうとするものである．

　そこTぐ，ここでは図１に示すような供試軟質材料の静力学的荷重～変形の同時測定を可能にする

簡便な装置を考案した．図申材料に押七付けるＣ棒は直径0.7mmの丸棒で，先端の材料と接触する部

分は中心軸に対して直角に切断し，滑らかな平面に仕上げてある．ａ棒の縦方向の移動距離から食

い込み深さＬ涜求め，ａ棒の先端からａ棒とｂ棒の交点の移動によ引その両者を一点で表すこと

が出来るので，これをビデオ撮影しておけば，変形量とその時の荷重を同時に簡単に記録出来るの

である．軟質材試料の上にｃ棒をのせ，荷重板上に荷重Ｆ嗜かけて，変形の瞬間をビデオ撮影しモ

ニター上でａ棒とｂ棒の位置を読み取った．実荷重と実変形量は予め較正してある．このようにし

　　　　　　　　　　Ｆ

Ｃ

ｄ

ａ

⑥
⑦
⑧
⑨

Sample

Video camera
VTR

TV

図１　軟質材の荷重～変位量簡易測定器概略図
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図２　実験装置の概略図
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て求めた荷重と変形量の関係の模式図を図２に示す．

　　　　　　　　　　　　　４　高圧細孔ノズル噴流による軟質材切断

　図２に実験装置の概略図を示す．図３は噴流発生装置である．油圧によって蒸留水を充満したシ

リンダー内のピストンを加圧によって押し，直径0.11mmの円形ダイアモンドノズルからジェットを

噴出させた．噴出方向に対して垂直に置いた供試材としての各軟質材に噴流を当て，切断を行った．

また，その時の切断深さを顕微鏡ビデオカメラで撮影し，記録して画像上で予め検定した関係から

実寸を求めた．またピストンを押す荷重F2から求めたシリンダー内圧と，シリンダ内の液圧を圧力

計で計った値はほとんど同一であることから，ピストンとシリンダ間の摺動抵抗はほとんど無視出

来るほど小さいことが分かった．

　用いた円形断面形状の供試ダイアモンドノズルの流量係数ＣとＲｅ数の関係を図４に示す．本実

験は，このRe数に対して流量係数が一定の範囲で実験を行った．

①
②
③
④

Diamond nozzle (di = O.llniiii)

Pis七〇ｎ

ｏ ring

Strain gage

Ｕ

１

0.5

di=0.11×10 '3 m

○　ＯO　a

０　　　　　　１　　　　　　２

　　　　　　　　　　Ｒ'ｅ

図４　供試ダイアモンドノズルの

　　　流量係数ＣのＲ'ｅ数依存性

×104

図３　高圧細孔ノズル実験装置



112 高知大学学術研究報告　第45巻(1996年）自然科学

５

実験結果

　図５，図６は図１の装置を使って棒Ｃが軟質材に食い込む深さLIと荷重FIとの関係を求めた結

果を図示したものである．表１にこれらの値を示す．図を見て分かるようにいずれの場合も見か

けの降伏点がある．
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図５　各種軟質材の荷重～変形特性(1)
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そこで，この曲線の特徴を規定するために，この曲線を模式的に図示し，図７に示すように曲線

上とそれに基づく各面積を図申のように定めることにする．この図申におけるＡへＢへＣへ/ｙ

(5.0nim),面積り(･がＸＢソ2)に０(Ｂ!十Ｃつけｙ－Ａｎ/2十の値を，ここで供試材の荷重と

変形量に関するパラメータと見なし，以下の噴流による材料への加工特性との関係を検討七だ．
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図７　荷重～変形に曲線とパラメータ

　　　　　Ａ≒B', Cの説明図

　供試材料について，予め以上のような静力学的変形特性を得た上で,ﾉ軟質材を噴流で切断した．

噴流の全圧Poと単位時間当りの切断面積ａの関係を図８に示す．ただし，切断面積ａは，噴流発生

装置の上昇速度Ｖ'と供試材の送り速度Ｖ"との相対速度(Ｖ'十Ｖ⊃と切断深さＬ,との積にょっ
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図８　タンク圧力と切断面積の関係
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て算出しな.レこれをみるとどの試料も相対速

度や切断深さによらず圧力増加に依存=して切

断面積が増加してい=るﾄごとがわかる‥‥‥‥

図9=はレスタンドオフ距離Ｈと単位時間当

りの切断面積ａの関係を示す.ニスタンドオフ

距離が増加すると切断面積が減少している．

　図10とI図i1には関与する変数間で無次元数

をうく呪＼噴流によ９て切断された供試材の

切断特性］を整理したものであるLこれらめい

ずれ○場合についてもＡ，Ｂ点に基づく切断

仕事量よ年もＧ，Ｄ点（ここでは５ｍｍ一定と

する丿まで考慮した切断仕事量で整理した方

がよﾆりまとまづた傾向となった．材斜め種類

や切断条件め如何を問わず,極めてまとまり

のよよい傾向となることから√ここで取り上げ

た実験条件にづいて，材料の変形特性が与え

られさえすれば，噴流による切断能が予測で

きることになるに．　　　　･･　＝　　　　．．

　なお，スタンドオフ距離をパラメプタに取

り込りとレいずれの場合もバラついて二つめ

傾向が表現できなかったプこのことは，こご

で取り扱っ･だ噴流の液表面が滑らjかないわゆ

加
｀
べ

'
＾
I
V
'
ｄ

10

102

10

10-2

几

宅

司

×10゛

　3 ｒ。

２

１

０

Ｚ　ｍ

:≒Ｌし／Ｄ∧………::..･.l



日

ａコ

10

　
　
1
0
　
　
　
　
　
　
　
1
0

　
　
　
　
　
ぷ
司
ぷ

（
｀
ベ
ー
石
）
（
八
）
ナ
囚
）
十
ａ
　
Ｖ

10

10

10-3

10

10

極軟質材の液噴流切断特性（漬田・河村・山崎）

Ｉ
ｌ

ｌ

I

I,
｜

「

｜

り
11

Ｉ

｜

｜
｜

１

100
101 10

Lb/D

図11　噴流の軟質材切断特性

103

　I Carrot

　｜

　lxperi nen a1 da ａ

／
／

／

／

／

／

／

／

／

／

〆

〆

〆

〆

／
／

／
／

○
／

／

／

〆

〆

〆

〆

千レ
／

ブ
／
／

／
／

〆

10

　　　　　　　　　　　　104

　　　　　　　　　　　PokPa　･･　● .

図12　タンク圧と切断深さの関係

10

104

115



116 高知大学学術研究報告ノ第45巻=ﾚ(1996年)自然=科学………=………I　j　==

る層流ジェットの形成領域内でめスタしンドオブ距

離の実験であったことからも／この距離Ｈ丿に依存

していないと判断する．△　　　　万　十　　十

　図10，図封をみてわかるように噴流によよる切

断欠損耳ネルギヶ(F7 ･Ｌ ＝LQ几呵Ｐ／八)十凪=＼

材料の静的変形に要するエネルギに関与しでいる/

もの＼と/判断されyるレ横軸L/Dで表示すると，多二

少バラツキが見られるものの，Tほぼ図13め=縦軸の…………=

パラメッタは横軸のＬ/D分一L8乗くに比例すjるﾄこ…………

とがわか芯．この関係ごはごこで取り:扱った軟質材

の一般的な性質と判断される.‥　し　　　‥‥‥Ｉ

　また，図11の関係から逆にこの静荷重と変形め

関係のパプメニタの値:を前もっで知れば，任意の

噴流圧力から切断深さをほぽ予測することが可能

である．図12中実線はそうして求めた予測値丿図

12中のばらつきの幅をはさんで求めた大きく見積っ

た場合:と小さく見積った場合の２本で示す）で，

…………表
=1 軟質材のパラ]メ:≒夕

図中丸印は実験値である．ほぼ実用に差し支えない程度や争測々ぎ右こ〉とがわかか

　工夫ﾉした簡便な測定装置によって:,対

予め求める万ことによって,□液噴流め切断

物などの軟質材lの加工や洗浄などによる
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