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要旨  

金属－ノ）高精度′′声ご切粍拍ILを行うワイヤ放ノ竜址＝∴法／を′ 3 次ノ亡ノ‥二′′ニー？こ部EJ∫い′畑作製∵烏ノ臣トろ放′壱和渕1「法  

（S＝）M＝S柚1EIcctricaけ）ischargeⅣ了aclliIling巨ノ）′長井＝ヒ∴帖卜上枝裾貨慄亮」トリ∴・壬甘か鮎川＝」去H∴ い斗転ゝj   

る円柱状川）L作物に対し，ワイヤ放電加l一を実施十ろ∴とぐ「［佃三体拙－7－を作製十る技術てイぺ．放′Lに軸川口Lを   

実施するためには ワイヤ放′電加L二極と放′竃軸加⊥装置が必要であろ．放電軸加丁装置三上，汎称ノ）リイヤ故′竜   

ノ川「機ゾ）加⊥槽内にト叶正され丁二作物を回転すろ駈軌部と「作物け丹車転制牒］を行うコントニ了肝ラ）か［ノ成ろ．二   

れまでに開発した放電軸加＝二装置は，T作物を 一定速でしrlJ転させろ機能し／い有Lrいた′いったが，新たに年増   

割り出し機能を付加することで多角形休部品の作製に対ぶできろと】1∴し∴∵放正絹射川「‾▲装置を聞発した、木祖   

では，角度割り仕L機能付きの放電軸加Ⅰ二装置の慨焚，ならびに，肘卦触加1’，法rハ適川瀬例に／〕い＝酎㌢十ろ  

り1′、スで要求形状を得ろことができる〔Fig。り「（ニー   

放電凍拍＝1二法沃，ワイヤ姓電加⊥抜術がベース圭／ごろ  

が，そレ㌦りl］1二機ご土汁い†トモデ′レご1二い．本研究○開発した  

東電軸加1二装置をワイヤ放電ノり‖工機∴セット十ろニヒで  

容易に技楠牒人が「車詣であろ．り）   

本経でけト放電軸加＝二法の実用化∵†占jけ新鮎∴二間発しノ  

た角度割りけし／機能付き放電働抽＝二装置おょび乍土産ゾ）効  

率化のための機1二計測システム，放′電軸力「トL法にLり作  

製した徴紳紬電極に上る燃料噴射ノズルゾ）加丁事例∴つ  

いて托㌣十る．  

2．放電軸加工法   

本研究で閑隠十ろ放電軸加⊥法比 企属を高精度に切  

断加ト「ろワイヤ放電加＝二法をj次元〝）立体部品しノ〕加1二  

∴応用すて技術であろ】汎用椚ワイヤ放電鉦「機に放′竜  

i  

1．はじめに   

機械製ぷ－の高性能化に伴い，機械部「試の高精度化・古  

格密化が求められこおり，加「技術や材料開登面からげ）  

アブししコーチが進′しでいろ．機械部し」．し一に斉巨トる要」ひ七加  

丁二技術にとってじり高い技術レベルを要求する方向に題  

んでいるげ）が実状である．精度維持や耐久件ゾ）面から材  

料は硬質化傾向にあり，加えて，部品形状〝）微細化，複  

雑化のため加仁難易度が増している一   

木研究で確く17二いと放電榊加丁法け，旋削加丁技術〝）代  

替加⊥法として高硬度材料の形状烏口上や軟質材料の微細  

加⊥に適用できる．二の技術は，旋削加tの刃物工具を  

ワイヤ放電加丁（ハ電極ワイヤに置き換える技術であり，  

ワイヤ放電力‖T二の高精度加⊥二技術を旋削加丁二にノー乙て用でき  

る．11）   

放電軸加手法爪最大♂）特良は 半径比の大きな加工が  

非常に効率的に実現できることである 例えば，庫径  

川mm〝）円柱状材料を直径（）．1m111ゾ）微細軸へ切削加Ⅰ二す  

ろ場合，通常であれば適当な切込油量こ、牧阿に分けご庫  

径を小さく1る繰り返しの加⊥作業となる去た1由雄  

0．l†111¶の上うな微細な加⊥は照雄こ【木一群であろ． ▲ん，  

放電軸加⊥二法ごは，直径0．1mlll〃）軸が子【、圭〔）れろ上うに電  

極ワイヤをオフセット（丁作物の回転しトL、からぴ）要求半  

径と放電ギャップ量の和）し／，直線的∴加rlすることで  

lパスで加上が完了する．去た，イ工意の形状においてら  

形状サけ輪郭に沿って‘電極ワイヤを移動させることに上  

i電極ワイヤ移動経路  

卜i巳1 放′電軸加⊥二特ゾ）′屯梅ワイヤ経路  
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訂ご1ノビ．3 和1‡割＝ノ機能†、＝打電軸加L二装置  卜ig－2 ノ打電軸加い去如し1概念図  

軸肌」二装置をセントナろニヒ てノ＃易∴実現できる二十オ  

特徴ご．手）ろ．ワイヤ放ノお舟＝二極レり州ぎ二幸軌J、jlニセット J〉  

t桁猛軸加盲二装計二「り榊メニノ）上一作物を国定L，ほ鮎澤11程  

度で坤虹トる1一作物∴対し適朴ノ）－フィ1∴放鳥㌻甘Lニーj乙f」  

′ノ）ご．毒）ろ】訂姦g。急に概念図をイ｛   

本報○土 ノ甘む紬知＝二法ソト長井＝L二際し‥ 

単三体（ハノ：ブ、（／用を＝一∴対応してきた本技術を多埼常用 

誓′刷り．そミし機能を′′付′fJ「＝∴仁放ノぎ掛軸  卜ろために「‡根室〔ノた糾二  

加」＿装置，キト∵二畑∴ ‥微細劫Il峠」ニノ†二し一子▲欠ノ‘雄駁L計測シ  

ス丁ムに／Jいて沌；十j「る．   

21角度割り出し機能付蓉放電軸力日工装置   

放′．＝封鋸肛昌弘七「叶転体（ノり加工技術とLて開発を推進  

しノてきた．本研究でけ，放電軸加丁法げ）基本抜術である  

放電加j二び）特徴をさJ」にて圭ミかし，多角形休部品〃）作製技  

術への応用に／ついて検討Lた，放電烏口f二法は r二作物が  

運動也静宜状塵紙亘、らトでも形状加⊥誹右えるニヒ′小ら  

回紅運動に角度滑川汗しノ線能を与えろニ∴で多許婚体ノ＼  

浩＝ノ亡」＝が可能ヒ裾研し，匡憧溝乳甘酢機能を有十ろ放電  

軸加「装置を閉塞しノた   

軋度割りけしノ機能付き放電軸加j二装掛ノ）概観を齢が  

∴ホす，ニの装置は＼㌧イヤ放電加し．機の加＝酎隼ご、i二  

作物を回転点せる転勤ユニットユニ丁イ叫姉川珂転を制御づ一  

るコントローーーラーから成鳥．駆動ユニット爪サイズ≦三。  

′一一し 呈／∋X且りしj八コ／．）mmご貪りく〕   

駆動ユニット内には，いや物を保持すろ保持シャフト  

（◎20mill），保持シャフトを㈲定すろペてリングユニッ  

ト，L動転制御用ブラシレス 呈）しニモーター（川ノノ 王5俵’），  

保持シャフトのl司転状態をモニタ・すろローークリーユニンニ丁  

－1ダーが配置されており，それぞれをタイミングベルト  

で連結している（Fig。4）【   

コントローラーにほ，ブランレス［）Cモーター用のト  

ライバ，回転数表示ユニット，回転数調整／〕まみ，阿転  

（）N′′′（二汀Fボタン，回転潤」御ユニット（カムホジンョナ），  

汁トを 璧瞑軋ユ∴1 卜  

首＝ig．5ir購巨体ノリロ1二吋〃）コントローうー一役定  

律さ1転適任コント［トー′ント】†）  

軋度割り＝Lボタン，回転制御ボタンおょび主電淋ボタ  

ンが装備される－   

回転湖り「ト「咋は，ー二作物を約12（柑叩mで定速回転させ  

ろためブラシレスl）Cモーターー瑚亘転（〕N／（）トTおょびi∫】l  

転数コントしぃールの制御となる．ニ〃〕場合，コントし1－－  

ラー〟）回転（二）N′′（）「雪ごボタンおょび回転数調子空つよみに上  

る操作となる（『邑gn5）   
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恥tと′。Ii一帖り汗＝∴二i二ろ加十′を′fJノ‾）場合＝∴ コントトトーラ  

ー山裾蜜割りiうし機能′写了（）N∴ノjろ 縦軸コ・∴ソト∴配  

置されたこい几ケリーーエンニト ダーかし）保持シャフト上座  

勅」ノこ態′川畑珊称ト∵Lエソト∴フィートバックされ「L」他Ⅷ  

御ユニットからモーークーー．二回転小出＝㌻ナト紆ミ▲されろ▲  

例えば∴甘意二設定Lた車惟謙り上狛）から指‘走角度て  

イ′しさ二1㌔y－ごトい場合さ㍉ 停‥一角せキ［［小転制御ユ＝ット ∵人  

ノ√トろ㌣、廿でり5 ヒツ千口中虹制御てきる（姿’ig．射．角  

璧′判 Ll【ししいでキ〕／Jこiノ［坤転（）N（）lご1ボタン…L羊≦▲放こン）  

り、回転い停止を揖令できる．   

角度′則り【tlし／機能1′1潮時，巨小転速度さ［亮一∴′到り汗し／速  

度で運動し，保持シャフト直角度位置耳車転帖丁子、から指  

定糾女間∴ある場rナ∴rハ′て木指′定戸川‡去ごし小転漣軌十ろ．  

Lたが／）て，保持シャフトが指定角度．ニ達しノこいろ場合  

おょび指定角度′を超えた位置∴あろ場合に（ま運動し．ブこ  

い．二のような角度位置に保持シャフトが弄っろ場合上土，  

回転詰り御ボタンをONにすることで角度割り止しノ速度で  

「坤転連動させることがきる．回転制御詳やン圧、角度照  

り出L機能有効時にの万有効になろ   

2．2 機上計測システム   

微細加1二を′嵐晦十る甥ぺ∴ 力祈り先王で形状計測できる  

ニH廿牛産山効率化′を図そJご、極めてイJ一劾な手段ご．ケ，  

ろ．例えば∵放電軸伽1二法で府径60。‖m〔ハ微細軸〃）加！二  

を実施い二際，作製し∴1二和が′実際に要求、J▲法ヒな／〕てい  

るヱゝを確計上ろためには1二作物を加L機かr）取り外し，  

計測器（Ⅰ二具抽微鏡など）ご形状計測すろ必要が〔彰）る▲  

仮に，せ求形状が得られこいない場合ほ，甘夏加丁二〝）段  

取り（加1二J）前準備）か〔〕やり直しノとなり，非効率で／を）  

ろ．ニ〝）問題が機上計測システムの導入に上り大幅に効  

率化できる，上述の形状確認を加L機上ご行うことに上  

り 計測器／＼の移軌がなくなるため一 軒舟＝二が必要とな  

った場合ごモ）、段取り作業や前加l二が排除できる。   

機上計測システム上丈，測定部お上び画像計測ソフトか  

行成る、測定部H＼200ノノ‾画素（ノ）し二〔1［）カメラ∴iO（＝膏  

2りO fかノ〕レンズが取り付けでき，かつ、ワイヤ放電加L  

機の加1ニヘット∴マグネットスタンドで［司定できか卜jE・ま  

軽量の測定装置である．形状計潮し隼捌胤甘測定部で腺  

景三された画像を円ご二言ン】さ′みiムみ，画像計測ソフトで小計  

捌となる．   

訂占g。7は測定部をワイヤ放電加⊥磯∵牒定Lた様子で  

ある亡 測定位置び）割り出L比，ワイヤ放電加f二機〔7）加上  

ヘッド〃）移動にとり行う．当センタ加・ゾ） ワイヤ放ノ竜加l二  

機ではlノ1mヒッチである．   

Fig．8は 画像計測ソフトに上る形状計測の様イであ  

る．2点間折離計測，f［貢げ）基準線と任遠点直垂線距離  

などの画像計測機能に上り形状計測寸る 

i’1g．6 り．5 ヒ、十トハ回転潤雄一］  

（已坤転制御二Lニット∴よろ設定）  

トig．7 機ヒ計測システム  

（測定良二「三′をワイヤ放′F射＝ト機にセソトし／た様イ）  

豊一1ig．S 機卜汁測システム  

（画像計酢ソフトに」二るj倒木計測）  

3，適用事例  

放電軸加工広ゾ）ジJ∴ソトエンジン恥燃料噴射ノズル加  

lニヘの応用事例について報告すむ． 実験段階であるジェ  

ソトニLンジン肝燃料噴射ノズル〔ハ加1二を放電軸力＝工法で  

ー39一   



作製し／たi自二径60〃nl′ノ）微細榊電柚を批、て′引払Lた・要  

求形状は＼何層0．lnlm以下の首適穴↑ 加工部拉二に燃料  

噴射弁先端（外層5．ウ2mm）の「1店＝∴二り0′ノ ヒッチで4  

乱所であった．賀虻痛け管せに0】46mlⅥであった   

3．1直径0．lmnl穴加工   

放電軸加＝二法で作製Lた直径b机川1の微細軸電庵疹  

jiいて微小な穴加工を冒／」た場合，板r半0．2～0．かⅥmノ）  

s＝S304溝板でおょそ席径（）．lmIm〔／）鍔適穴加工ができる   

≒を把握しノていた．しノ′卜しながら〉板厚n．封－Ⅲ－以ヒ∴  

／）いてけデータが無か／つたためr′備′泉験を行／〕た．P備  

ガ験〔ノ）目的は，実凍＝二部げ）管厚0兼油Ⅷろ」町Lした場合  

に肴巨Jれる穴直径の把握，おじび，確実に貫通穴を加丁  

すろノ⊥二めに必要な微細輌電極サ全長m杷据であ／Jた‘′美  

加」二時ゾ）管厚（）．舶m†Ⅵに安全率を考慮＝∴∴＋板烏二什｝m汀  

ソ〕SしJS304薄板を2杖壷わ∴したそ）ノ）に射し円茄実験を  

′実施し√苧∴ 微細軸電師i，直径軋圧mとし，長さ2ml－－  

と射m臣を準備した。   

長さ：加mリ）微細軸電極を使用L，穴加t明追い込み  

探さを1．5mlⅥとした場合＼」二部の0．3mmの薄板は貫通  

しノ告がlて部の滞板に対しては加工できなかった．長二さ  

4mm．〝）微細軸電極を使用し，穴ノリ［「「追い込み探さを▲  

3．5mmとした場合，L二†こげ）薄板に貫通穴を作製できた・  

同条件で繰り返し穴加工を実施すろことで再牒封生を確認  

しノた．注意すべき点は，微細軸電極り）消耗量がす／、ミて異  

な／つていたことごある．電極長∴ 力！t条件，伽T」板ノ「計上  

「仁べて同じであった． こげ）要区1とLて，設美していた人  

加L条件が微弱な′電流■電圧値であるため加丁電源が制  

御Lきれごいなか／つたニL放電軸血丁二法ご作製した微  

細軸電極（ハ僅かな傾きが加王二面積を増人させ結果的に消  

柁が増加したことが考えられる。後者についてほ，力【「L  

で‖ちれた穴形状および加丁場聞からおおよそ判断でき  

十－  いずれげ〕場合む貫通穴の加⊥に要した時間は，巨パ  

分であ／〕た．  

1自二径60J⊥川1，長さ4mmの徴糾軸電極をF姦g。9にホす  

『ig．且0は，厚さ0▲3mmげ）SもJS304を2枚壷ねLて貫通穴  

加1二に上り得ヰれた穴の貫通（出＝）例の拡大写填であ  

る．上部薄板（ノ）入口で直径0．2mnl，出口で直径0．lm王Ⅵ，  

卜部薄板の人11ご斬至ぐ）．imnl，】【土＝］n狛掌針圧mであ／）  

た．ニれら〃）直径変化に対しこ「L 加丁二が進行するに凝  

い消耗にとり電極白身（／）直径が減少し∴電極J）長さ方向  

〝）消耗により微細軸部分が短くなこ′＝電極m傾きに⊥る振  

れが′j＼さくなったたダ）に卜部ほと穴直径が小さくなった  

と推測される．   

3．2 燃料噴射ノズル加エ   

Fig．‖に′実際に加t二した燃料噴射弁本体の写真せ示  

す。小窓に示すのは加1二したノズル穴の拡大写真である・  

「ig．9 放電軸力【什法に上ろ微細軸電極加⊥  

（先ユ軌在径60ノリ軋良さ4【11m、材質：糾）  

t∵盲g．10 放電軸加1二法で作製Lた微細軸電酢二上る微小  

穴加「例（板厚用．うm【11〝）SしJS304材を2校重ゎ  

し∴加し二Lた際のそれぞれの板の買牒主 用＝＝  

側写二頁）  

11唱，ll川tりtm折穴加工を実施し′二／エツトニン／ン用  

燃料噴射弁おょび加工しノたノズル穴  

（丁酎こト提供：ト本文理大ギ工学部航空丁半科）   

燃料噴射弁のサイズは 最人直径く＝m汀L 全長上川mll  

であり，材質ほSS40（）である．ノズル穴加T二附勘i，外  

径5リコmm，卜里至5111mげ）先端部に9什 ヒッチの4筒巾で  

ある．穴加Lに使用した微射峰酎己悔は，加工部が直径60  

［Lm，長さ4mm，保持部直径10mmの多段U）銅製電極で，  

放電軸加Lに 上り作製した．加」二時の深さ方向への追い   

ー40  



込みfi‡三上う．511Ⅶ1としノ   

紆某1二し．′てヰ箇叶トぐコ㌣適穴加L′こ号竹製ここさた でl二  

製された′ノ、こさ土，いずれ‡J夏「Ⅰ卜ご’ごtチエこやや楕＝‖ノこでふ／）  

た．ニノ）理両とし∴こは，ノ震晦tハ加jり≒；；ブ（直径h（巨＝Tl部  

分）肌僅かた傾きが岩響しノたと考一えJ）れろ。加Lぺ寸法  

トL 人≒】（外周）側で（）．15～0．ヱiⅢ11、＝＝（内情＝ ヰ射て  

約0．1illmであった．  

4．結  果   

木研究で～土，碇、：亡Lた放烏凍柚い二ま」トノjノ夫拝‖ヒ∴IFl」ト「  

回転体や多裾軒肘など直立休部品ノ）作製／㌢計易に実現十  

ろ角度昔付出L機能付き放電凝血＝う錯㌢打開発L上、‡  

た，機上汁測システム∴とし′）加L．形状桝計測を雄け凝＝  

で実施できろ上うになり牛産性い効や化／をし、司ろニヒがで  

きる上うに／プLこ／つた   

放1か柚加L▲法に上り作製Lた先端直径丘り汀い〃微風  

軸′温頼を用いてノエソトニンシン廿日ハ燃科噴射ノズ′L  

（貫通人品小径り．ir11町 ∵紆適部深さ り．ヰ51TlI¶）しり加Lを  

実現し／′上二  

今後，本研究ご確、±Lノた放電軸加工法を広く県トノ）加  

「か業」二普及しノ、微細ノ」tl十分野ノ＼事業拡人／を正二r「1二葉：ニ  

対L抜術供与，技術移転すろなどLて企牒凄援を1夏／〕て  

けく所存ごあろ．  
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