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水溶性加工液 による超仕上 げ*

電解 インプロセス ドレッシングの適用
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Effect of Coolant of Water-solution in Superfinishing

Application of Electrolytic In-process Dressing

Takashi UEDA, Satoshi SAKAMOTO and Tadaaki SUGITA

 In order to simplify the treatment of coolant in production systems , the superfinishing characteristics under the 
condition of water-solution type coolant are investigated experimentally . This type of coolant is inferior to an oil 
type coolant in removing chips from the stone because of its poor permeability . Electrolytic in-process dressing is 
applied to promote the self-dressing of diamond stone . As work materials, alumina which is sintered under 
atmospheric pressure and soft steel (equivalent to  0.15% carbon steel) are used . The results obtained are as 
follows. Electrolytic in-process dressing makes it possible to use the coolant of water-solution in superfinishing . The 
suitable conditions in electrolytic in-process dressing depend on the machinability of work materials . The soft steel 
whose chips are easy to make a loading on the working surface of stone needs the stronger dressing . A concentra-
tion of some percent is sufficient for a coolant to maintain its essential properties . The electrolytic in-process 
dressing is more effective for harder or finer stone, because it can control the cutting ability of the stone . 
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1.　 緒 言

現在,超 仕上加工では切 りくず排 出効果,潤 滑効果 ともに優

れた油性加工液 が用いられている.と ころが,研 削など他の加

工法では水溶性研削液 を用いる場合が多 く,そ の中で油性加工

液を用 いる超仕上加工 は加工 ラインを組む上 で大 きな障害 と

なっている.す なわち,水 溶性加工液の洗浄・乾燥 を行 った後,

超 仕上 げを行 わなければな らず,加 工後再 び油性加工液 の洗

浄 ・脱脂が必要 となる場合 もある.ま た,油 性加工液の廃液処

理 も難 しい.従 って,超 仕上に水溶性加工液 を用いることがで

きれば洗浄 などの工程を省 くこともでき効率的である.ま た,

加 工液 を1種 類に統一す ることも可能 とな り,そ の管理 を極め

て単純化できるなどメ リットは大 きい.

と ころが,超 仕上げは微粒砥石を用 いることから,切 りくず

の排 出が難 し く,加 工液 による切 りくず排 出効果が加工性能に

大 きな影響 を及ぼす.一 般に,水 溶性加工液は油性加工液に比

べ浸透性に劣 るため1),切 りくず排出能力が低下 してしまい砥

石の 目づま りを促進 し,切 削性が大 きく低下 してしま うと考 え

られ る.こ のため,超 仕上 げに水溶性加工液を用い ようとす る

場合,砥 石の 目づ まりを抑制 し,適 度に自生作用を促進 して,

砥 石の切削性を維持す る方法を講 じなければならない.

そ こで本研究では,電 解 インプロセス ドレッシングを超仕上

加工に適用することによって水溶性加工液の超仕上加工への適

用 を検討 した.電 解 ドレ ッシングの併用 により,砥 石 ボン ド剤

を強制的 に除去 し,砥 石の切 りくず排出能力および切削性を維

持で きることが期待 できる.

2.　 実 験 方 法

2.1　 実験装置および実験条件

実験装置の主要部を図1に,砥 石形状 および電極の設定位置

を図2に 示す.実 験には円盤状砥石 を用い,加 振 した角柱状の

加工物 を一定圧力 で押 し付 けて仕上 げ る平面超仕上 げで行っ

た.円 盤状砥石(2)は 旋盤 のチ ャック(1)に 固定 し,回 転運動を

与 えるとともに,ブ ラシを介 して直流パル ス電源(9)の 陽 極に

接続す る.一 方,電 極 は図2に みるように砥石作業面 と一定の

ギャップ(設 定 ギャ ップy0)を 介 して電源 の陰極に接続 して

いる.ギ ャップ間を加工液が流れ るとき電流が流れ,ボ ン ドの

電解が行われ る.電 極 の大 きさおよびギャップは流れる電流に

大 きな影響 を与える.電 極が大 き くな り,ギ ャップが狭 くなる

と効果的な ドレッシングが期待で きるが,加 工液が流れ難 くな

る等,実 験装置 の面か ら限界 があ り適当な大 きさとギャップが

ある.そ こで,本 研究 では種 々の条件で検討 し,電 極面積を砥

石作業面積の1/20,ギ ャ ップy0=0.5～1.0mmと した.

* 原稿 受付 平成7年6月7日

** 正 会 員 金沢 大学工学部(金 沢市 小立野2 -40-20)

*** 学 生会員 金沢 大学大学院
Fig. 1 Shematic illustration of main part of superfinishing 

machine
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加工物(3)は 加 工抵抗 測定用 の動力計(4)に 取 り付 け,加 圧

アーム(5)中 の スプ リングに よって一定圧力で砥 石に押 し付 け

るとともに,旋 盤 の刃物台 に取 り付 けた振 動 ユ ニット(6)に

よって加振 した。

電解用直流パルス電源(9)は 図3に 示す ようなパルス状 の電

圧を印加す ることができる.図 に示すよ うに電源パルスのオン

タイム,オ フタイムを定め,1サ イクルの中でオ ンタイムの占

める比率 η,を変化 させることで電気量を調整 し,電 解 ドレ ッ

シングの速度を制御 している.オ ンタイム,オ フタイムは各 々

最短で1μs,最 長 で100μsま で設定可能 である.種 々の組合

せが可能 であるが,実 験 はオンタイム=1μsと 一定 とし,オ

フタイムを変化 させ ることによ り電気量 を調整 した。 また,印

加電圧は90Vと した.

主 な実験条件を表1に 示す.加 工速度V=34m/min,振 動

数907cpmと 標 準的な加工条件を採 用 してお り,加 工液 は液

温を298K(25℃)と 一定に し,毎 分21供 給 した.ま た,砥

石は,加 工 は じめの状 態 を一定 とす るため ス ティック砥 石

(GC320)に よ りドレッシングして用 いた.

2.2　 実験材料

2.2.1　 加 工 液

実験に使用 した加工液の特性値を表2に 示す.Ac,Bc,Cc,D。

は水溶性加工液 であ り,Ecは 鉱 油 をベースに した油性加工液

である†.Acは 極圧剤を添加 した ソ リューブル タイプ研削液 で

あり潤滑性,浸 透性,防 錆性 に優 れている.B,は 極 圧剤 を加

えていない ソリューシ ョンタイプの研削液で あ り,そ の分A。

よ りも反応性が低 い.CcはBcか ら脂肪酸な どの油性向上剤 を

除去 して単純化(反 応性 を抑えた)し た ソリューシ ョソタイプ

の研削液 である.Dcは 界 面活性剤を多量 に加 えて浸透性 を向

上 させた ソリューブル タイプの研削液である.い ずれの加工液

も特別に導電性物質 は加 えて いない.Ecは 一 般 に超仕上 げに

使用されている油性加工液であ り,水 溶性加工液 の性能 と比較

す るために用いている.

電解 ドレッシングを行 うにあた って加工液 の抵抗率は電解作

用の強弱を支配する大 きな要素 の1つ である.そ こで水溶性加

工液を100%(原 液)～1%に 希 釈 し,抵 抗率 を測定 した.加 工

時には多量の加工液 を用いることか ら,希 釈液 としてできるだ

け水道水を用 いることが望 ましい.

図4に 実験 に用いた簡易抵抗率測定装置の模式図を示す.実

験 に用いた電導度槽 は二重構造 となってお り,内 側 の槽 には測

定す る加工液 を入れ,外 側 の槽 には液温制御用の冷却水を入れ

る.内 槽一外槽間は完全 に絶縁 を施 してあ り,内 槽一外槽間で並

列回路を形成す ることはない.ま た,電 極の溶 出お よび電解生

成物の付着を極力抑えるために電極材料 には φ8の 黒鉛 円柱を

用 い る.供 給電源 は商用交流100Vを ス ライダ ックで降圧 し

た ものを用 い,そ の時の電圧値,電 流値 をデ ィジタルマルチ

メータで測定 し,抵 抗率を求め る.通 電に伴 う加工液 の温度上

昇は常時温度計 によ り監視 し25℃ 一定に保ち実験を行 う.

図5に 水道水を希釈液 として得 られた電圧 と電流 との関係

を,表3に 得 られた各加工液 の抵抗率を示す.括 弧内は希釈液

に蒸留水を用いた場合で,星 印はメーカ提供である.一 般に電

解 ドレッシングに用 い られ る加工液 の抵抗 率 は2%の 溶液 で

2000～4000Ωcm程 度 であ り2),こ れ に比較す る と本研究で用

いた加工液 の抵抗率は低 い.ま た,蒸 留水 に比べ,水 道水を用

† 使 用 し た 加 工 液 は 日 本 グ リー ス(株)製
,Ac:サ ソ ラ イ トEC-40,

Bc:サ ン ク ー ルGF400,Cc:サ ン ク ー ルGF-200,Dc:サ ン ラ イ ト

TC-800,Ec:No.7で あ る.

Fig.2 Experimental set-up

Fig. 3 Definition of pulse

Table 1 Finishing conditions

Table 2 Characteristics of coolants

Fig. 4 Equipment to measure coolant resistivity
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いる と30～50%程 抵 抗率が低 くなっている.そ のため過度 な

電解作用 による砥石 の形崩れ,陰 極および砥石表面への電解生

成物の付着,過 度な砥粒 の脱落等を防 ぐため弱い電解条件の設

定が必要 と予想 される.

2.2.2　 使 用砥石お よび加工材料

実験 にはブロンズ系 メタルボソ ド砥石を用 いた.表4に 砥石

の仕様 を示す.表 中の曲げ強度はボン ドの砥粒保持力の大小の

目安 とな り,強 度 が大 きいほ ど保持力が大 きい3)。実験 に使用

した砥石 の曲げ強度 σbは140MPaお よ び200MPaで あ り,

砥 粒保持力 は強い.砥 粒 には人造ダイヤモン ド(GE製300シ

リーズ ミクロンパ ウダ)を 用 いている.砥 石の粒度 は#1000,

#4000,#8000の3種 類である.

砥 石形状 は図2に 示す よ うであ り,外 径do=60mm,内 径

d1=20mmの 円盤状で ある.角 柱状砥石 を用 い る円筒超仕上

げに比べ陰極 の配置が容易 な形状 としている.

加工材料にはセ ラミックスとして常圧焼結 したAl2O3,金 属

材 料 として軟鋼(S15C相 当)を 用 いてい る.表5に 加工物

の特性値を示す.加 工材料 は20mm×3mm×3mmの 角 柱状

とし,#400砥 石 により所定の前加工 を施している.

2.3　 デー タ整理

加工条件の適正,砥 石の切削性,加 工材料の被削性等を判定

す るた めに評価 関数"砥 石切込 み深 さd","比 加 工 エ ネル

ギーks"を 用 いる.dお よ びksは 角柱状加工物 の厚 さ減少速

度d(δHw)/dτ と加工抵抗 接線方 向分力 君 を用

いることにより次式で表 される4)～6).Bw:加 工物

幅,Lw:加 工 物 長 さ,do:砥 石 外径,di:砥 石

内径,V:切 削速度,A:加 工 物振幅 とす ると

(1)

(2)

ただ し,K=2πNA/V,Eは 第2種 完全楕 円積

分,k2=K2/(1+K2)†.

加 工実験において角柱状加工物の厚 さ減少速度

d(δHw)/dτ お よび加工抵抗接線方 向分力 君 を測

定す ることによ りd,ksを 求 めることができる.

dが 大 き く々,が小 さい場 合,砥 石が切削性の優

れた状態にあると判断できる.

3.　 電解 ドレッシ ング速度の検討

電解 インプロセス ドレヅシングを施すことによ

り,砥 石作業 面は後退 し,電 極 とのギャップが変

化す る.ギ ャップが変化す ると,電 解強度が変化

す るため安定 した ドレ ッシングを継続 して行 うこ

とが困難 となる.そ こでファラデーの法則を もと

に導出された電解加工の理論式7)を 応用 して電解

速度v1お よびギ ャップyの 時間的変化 を求める

と(付 録参照),

(3) 

(4)

ここでy0は 設定ギ ャップ,範 は電解時 間,ε は次式 で与 えら

れ る.

(5)

ただ し,Xe:加 工 液の導電率,ΔT:極 間 通過時 の加工液温度

差,α:加 工液 の温度 係数,β:気 泡率,E:電 圧 降下,S,;

電 極 と砥石 の面積 比,D:砥 石 中の砥粒 率,γg:砥 粒 密度,

n.:オ ン タイムの比率,F:フ ァラデー定数,y:ギ ャ ップ,

nl:ボ ソ ド剤の原子価,M,:原 子量,c1:元 素 の含有率,γl:

元 素 の 密 度,η:電 流 効 率,i:ボ ン ド剤 中 の 元 素 数(i=

1～n).

導 出 した式(3),(4)に 表3に 示す加工液の抵抗率,お よび砥

石 の諸条件 を代入 し,計 算 した結果の うち加工液Ccを 用いた

場合 を図6に 示 す.電 解時間が1000sあ た りか らギャ ップy

が変化 し始 め,ド レッシング速度v1が 低下 している.本 研究

での加工時間は最長 で900s間 で あ り,加 工時間中のyの 変化

は小 さ くVlは ほぼ一定 と考 え ることがで き る.た とえば,

ne=6.25%で900s間 連 続で電解 した場合の砥石面後退量 は

12.2μm程 度であ り,設 定 したギ ャップy0=1.0mmに 比 較す

ると無視 し うる値である.従 って,電 解に伴 う砥石損耗による

電解速度の変化に注意する必要 のないことがわかる。

† 本研究 の加工条件 ではK≒0よ りE(k)=2π .

Fig. 5 Relation between current and voltage

Table 3 Values of resistivity Unit :  f2cm

Table 4 Diamond stones used

Table 5 Characteristics of workpieces
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4.　 実 験 結 果

4.1　 電解条件の影響

実験 では図3に 示す よ うに,オ ソタイム=1μsと し,オ フ

タイムの時間 を変化 させて比率neを 変 えている.図7は 加工

物にAl203,砥 石 にSD4000M(σb=200MPa),加 工 液 にCc

の2%溶 液 を用 い,ギ ャップy0=1.0mmと し てn,を 変 化 さ

せた場合の結果である.オ ンタイムの増加 とともに ドレッシン

グ効果が得 られ げ が大 き くな り,々,が 減少 して砥石の切削性

は向上す る.し かし,ne≒7.7%(オ ン タイム=1μs,オ フ タ

イム=12μs)で ピークを とり,以 後比率neを 増す とdが 小

さくな り,ksが 大 きくなって砥石 の切 削性 は低下 してい る.

これは過度の電解作用に より砥粒保持力が低下 し,砥 粒脱落が

著しくなったためである.な お,オ ンタイムを変化 させ て加工

を行 ってみたが,比 率neが 同 じであれぽほぼ同様の結果が得

られた.

そ こで,以 後 のAl,03の 加 工 で はne=7.7%の 条 件 で加工

してゆ くことにする.

4.2　 加工液の決定

図8に 種 々の水溶性加工液 でAl2O3を 加 工 した場合の加工量

ΣDを 示す.使 用砥石はSD4000M(σb=200MPa)で あ る.

図(a)に 示 す加工液Acは 添加物が多 いため反応性に富み,砥

石ボン ド剤の主成分の銅 と反応 して粘着性のある黒色の析 出物

を生成 し,砥 石作業面 に付着 して 目づま りを誘発 してしま う.

このため,図 にみられるように加工量 は少な く,加 工開始直後

砥石がす ぐに目づ まり状態 となっている.そ こで,添 加物を減

らして反応性を抑 えた加工液B.を 用いてみた.図(b)に み る

ように,加 工が進行 して も加工量 は増 え続けてお り,砥 石の切

(a) Ac(2%) (b) Bc(2%) (c) Cc(2%)

削性は大いに改善 されていることがわかる.と ころが,ま だわ

ずかに析出物を生 じ,白 色 のA12O3の 加工 面が変 色 して しま

う.そ こで,さ らに添加剤を減 らした加工液Ccを 用いてみた.

図(c)に み るよ うに,加 工量 は図(b)に 比 較 す る と少 し劣 る

が,砥 石の切 削性は持続 してお り,ま た析出物 を生 じることも

な く,安 定 した加工状態が得 られ ている.従 って,A12O3の 加

工 には ア ミン系化合物 を主成分 とするCcが 適 していることが

わか る.

4.3　 砥 石圧 力の影響

一般 に定圧加工 において
,加 工物の形状精度が改善 され るた

めには,砥 石圧力Pnが 大 きい状態で加工量 が多 くな り,Pnが

小 さくなると加工量が減少する正常な加工状態になけれぽな ら

ない.図9はPnが 砥 石 の切 削性 に及ぼす 影響 を調べ て いる

が,Pnが 大 きくなるに従 って砥石切込み深 さdが 大 きくなっ

てお り,か つ ん,はほぼ一定 であることか ら砥石 は正常 な切削

状態 にあることがわかる.従 って,水 溶性加工液を用 いた場合

で も電解 ドレ ッシングを併用す ることによ り正常 な切削を行 う

ことができる.

4.4　 砥粒保持力の影響

超仕上 げでは微粒砥石を用い ることから,砥 石の切削性 を持

続 させることは難 しい.砥 粒保持力が大 きい砥石では目つぶれ

状態 とな りやす く,切 りくずの排 出が不可能 となってしま う.

一 方
,保 持力が小 さい砥石では,目 こぼれ状態 とな り,砥 石の

切削性はよいが砥石損耗 が多 く仕上比(研 削比に相当)は 小さ

くなって実用 にならない.従 って,砥 石に適度の自生作用を持

たせる必要があるが,砥 粒保持力の調整が難 しい.と ころが,

電 解 ドレ ッシングを施す場合,電 解 の強 さをコン トロールする

ことによ り砥石の自生作用を調整でき,砥 石の設計が容易にな

る期待が持 てる.そ こで,一 般の加工で用 いられる砥石 よりは

るかに大 きな保持力を持つ砥石を2種 類作 り,そ の影響を調べ

Fig. 6 Relation between electrode gap and electrolytic  time

Fig. 7 Influence of percentage of on-time on finishing perfor-
mance

Fig. 8 Comparison of superfinishing performance of coolant type

Fig. 9 Influence of stone pressure on finishing performance
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てみた.図10に 砥 石の砥粒保持力が加工量 ΣDに 及 ぼす影響

を示す.こ こでは砥粒保持力 を砥石の曲げ強度 σbで表 してお

り,σbが 大 きい砥 石ほ ど保持力が大 きいと判断で きる.図 で

は,砥 粒保持力が高 い σb=200MPaの 方 が σb=140MPaの 砥

石の約3倍 の加工量が得 られてお り,こ の加工条件では保持力

の大 きい砥石がはるかに有利 なことがわかる.す なわち,電 解

条件 を変えることにより幅広 い加工特性を得 ることができるわ

けで ある.σb=140MPaの 砥 石の場合で も,電 解条 件 を変 え

れぽ当然異 なる結果が得 られるが,電 気量 を少な くす ると加工

液の流れ方や砥石作業面の状態 などわずかな変化 が大 きく影響

す ることにな り,安 定 した電解状態を得に くくなる.こ のため

一般的には
,砥 石の切 削性を電解条件で幅広 くコソ トロールす

ることができるな どの利点 もあ り,砥 粒保持力の大 きい砥石を

用いるべ きとい える†.

図11は 砥 石粒度 の影響を調べた結果であ る.先 の結果 をふ

まえて砥粒保持力が高 い砥石を用 いているが,#8000の 高粒

度の砥石においても加工が可能 となってお り,優 れた仕上面粗

さが得 られている.

4.5　 油 性加工液 との比較

これ までの結 果 よ り,水 溶性 加工液Ccを 用 いてAl2O3を

SD4000M(σb=200MPa)砥 石 で加工す る場合,電 極 面積=

1/20,ギ ャ ップy0=1.0mm,ne=7.7%が 最 適 な加工 条件 で

あることがわ かった.そ こで,こ の条件の もとで得 られる加工

特性を従来の加工 に油性加工液 を用いた場合 と比較 してみた.

図12に み る よ うに,水 溶性 加工液 を用 いた場 合 で も電解 ド

(a)Coolant=Cc(2%dilution) (b)Coolant=Dc(2% dilution)

レ ッシングを併用す ることによ り砥石切込み深 さdが 油性加

工液 を用いた場合 に比べ て3倍 近 くも大 きくなってお り,十 分

対抗 できることがわか る.

5.　 軟鋼 の加工 への適用

軟鋼 の加工では長 くて溶着性 に富む切 りくずを生 じることか

ら,激 しい 目づ まりが予想 され,Al2O3の 電 解条件では ドレッ

シング効果 を期待す る ことは難 しい.そ こで電極 と砥石間の

ギャップをy0=0.5mmと し,よ り強 い電解条件で加工 してみ

た.

図13(a)は 加工液Ccを 用 いた加工量 ΣDで あるがAl2O3で

優 れた性能を発揮 した加工液 も軟鋼に対 しては切 りくず排 出能

力が劣るため砥石の 目づま りが激 しく,切 削性が大 きく低下 し

ている.ま た,電 解 ドレッシングの効果 もほとんど現れていな

い.そ こで界面活性剤 を添加 し浸透性 を向上 させた加工液Dc

を用 いてみ た.図(b)に み るよ うに加工量ΣDが 大 きく砥 石

が切削性を持続 し続 けてお り,電 解 ドレッシングの効果が大 き

く現れている.

次 に,加 工液D。 に対 して濃度Cdの 影響を調べてみた.図

14に そ の結果 を示す.Cd=2%で 加 工量ΣDが ピーク値 を と

り,5%以 上 濃度を高 くしても加工量 ΣDは 大 きく変化せずほ

ぼ一定値 とな り,濃 度を高 くす る効果はない ことがわ かる.

2%程 度 であれぽ使 い捨てが可能 にな り,加 工液 の管理 を極め

て簡単にで きる利点もある.

図15に これらの結果を もとに軟鋼 を加工 したときの加工特

性 を示 す.dが 大 ぎ く,ksが 低 く抑 えられ て砥石の切削性が

大 きく向上 していることがわかる.電 解 ドレ ッシングに より目

† 電気量 を大 き くしす ぎる と
,4.2節 に述 べ た よ うな析 出物 を生 じる恐

れ が出て くるためおのず と制 限 を受 け ることにな る.

Fig. 10 Influence of bending strength of SD stone

Fig. 11 Influence of grain size on finishing performance

Fig. 12 Influence of coolant type on finishing performance

Fig. 13 Comparison of superfinishing performance of coolant 

type
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づまりの激 しい軟鋼の加工に も水溶性加工液を使用することが

十分可能 といえる.

6.　 結 言

加工 ラインの簡素化を 目的 とし,油 性加工液の代わ りに水溶

性加工液を用いてAl2O3,軟 鋼 の超仕上加工 を行い,水 溶性加

工液の有用性を検討 した.水 溶性加工液を用 いるために生 じる

加工性能の低下は電解 ドレッシングを併用す ることにより補 っ

た.得 られた結果は次 のようである.

(1) 電 解 ドレッシングを超仕上 げに適用す ることによ り,

水溶性加工液を使用 しても超仕上加工は可能である.

(2) 最 適 電解条件 は加工物 によ り異 な り,目 づ ま りを生 じ

やす い材料では強い電解 ドレッシングを必要 とす る.

(3) 砥 粒 保持力の強固な砥石 において,電 解 ドレッシング

は有効である.

(4) 砥粒 粒度が高い砥石においても電解 ドレ ッシングの効

果は大 きい.

終わ りに,実 験材料の提供を受けた 日本特殊陶業(株),日 本

グ リース(株),(株)ミ ズホに深謝す る.

[付 録]

ファラデーの法則 よ り電流1が 時間 ΔTe流 れ た時に溶 出す

るボン ド量ωiは,

こ こで,ωi:溶 出 量,Mi:原 子 量,ni:原 子 価,F;フ ァラ

デー定数.

電解 は深 さ方 向のみ に生 じるため,砥 石面後退量 Δlは,

こ こで,l:砥 石 面後退 量,η:電 流 効率,Sr:電 極 と砥石 の

面積比,γi:元 素 の密度,S:砥 石 面積.

電 解 ドレッシング速度vlは,

導 電 率χ,ギ ャップy,電 圧 降下Eと す る と,I=EχS/yよ

り,

ここで,ボ ン ドは合金で,そ の中に砥粒 を含む こと,電 解 中に

液温が上昇す ることお よび気泡が発生す ること等 を考慮す る

と7),

こ こ で,π0:加 工 前 の 導 電 率,ΔT:極 間 通 過 時 の 加 工 液 温 度

差,α:温 度 係 数,β:気 泡 率,ne:オ ン タ イ ム の 比 率,D:

砥 粒 率,γg:砥 粒 密 度,Ci:元 素 含 有 率.

従 っ て,vl=dy/dτ よ りギ ャ ッ プyが 求 ま る.こ こ で,加 工

中sは 変 化 し な い と し,τ=0でy=y0と す る と,

が得 られ る.
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