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1.1 欝賢母

1.1.1 器本お裂選議と

日本社会が経験してきた 20t~： ffi己の援半を振り i惑ってみると，この時代は人口

増加，モノ不足（需要旺盛），規格品大量生産，年功！字列・終身車用の

り，経演が年々拡大する右野上がりの時代で、あった｛図 1.1[lj).製造業におい

レクト口ニクス会中心として，新製品開発と大量生産iこよち詰

・」の後時代は21世紀に入り，

ェーンの地球規模での麗関が進んで、いるが， 一方では地球環境の探

となっている．製品の製造i品種では様々な生産投稿が使用され

いるが，品質（Qト錨格（Cト数量や納期（D）に対する顧客要求への対

応と環境保護を両立させていくためにi土最小のインプットで生産性の高いア

トプットを持られる生薬設鶴を実現し，よち長く利用可能なものにしていく

[2]. 

iこ試さま

の自動車やヱレクト口ニクス

ど，様々な製品の

を被加工材に転写する役説

る

新の

の 三製品を生産する

が金聾はその代表的なものであち，上述

以外iこも，電子部品舗

されている．

札金型形状め

のよう

されて生みださ

，窮度の高し

品輸家寵雑貨・

，金型告身の形状

が金型で作ちれ

ツールの金型であるが，

為る．つまち

必須で、あち，
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詩本の くち える とい る．

ける と， の中 める？造業員20 以下の

盟1.2 1.2を見ると， を追うごと し

し三る治~. 以下の 9む%前後の健から大 く

いないことがわかる．この少人数経堂 一つで とし1

．経営規穫が小さいという事はそれだ 小さいと考 られ， こ

ら

人材育成という

した人材

九状態 ることが

ると，持に少人数経営の環壌におい

く生産戦力になってもらう必要があい

のためにこれまでは，実！捺の議務を通して現場 OJT 

ら，競合会社の技能(On the Job Training）とし1う形です子ってきた． し

向上や市場からのむ’c・3喪求の高難度北を踏ま
をこ

／＼本」？となってい

く，予諜tlされ

らない．

0) 蓄讃するとともに， 金型材料布 e加工法などに爵す

、酬
、句岡市⑨

，現場で記きてい

そのよう

を積むこと

でいる加工現象の因果関係

つ三記号，韓争力維持のため

加工現象の理論的理解の3つ

のメカニズムが頭の中でよそヂノレイとされてい

できていれば＼ニ予期せぬ事態であると

を取っていくことが可能となる．

レJミJv

主人：樹村［4]fえ加工者のレベル安上ぜて行く

り体で感覚者覚えていくことのほかに，記

iこ盟解できている必要があると述べている．

，現場での経験・生産設錦能力の有効活用忽

なってくる，
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1.1.2 影影ザ設篭加工ぬよ各蓑；主

関する け，省エネ弛能や耐久性の改善への散り組

とって必須となっている．こ こたえるために自

のために槙用部品のプラスチック化担｝

レクト口ニクス業界では抵錨格化への市場要求にこ

めてきている．まr:., .:r: 

るために， f吏庭部品

スチック化［丘7]

いら

いる．丹形の

形の自み形状

いる．プラスアツ

こむ金型泣プラスアツ

ンドミルを捷毘

こと詰切剖加

として

し込むた絡の賠形状

切削主主工で加工で

あるーこのよう

状を｛宇る場合；ま形影ち放議加工が議している．形彫り

作物の間に放電を生じさせ，工作物を溶融・除去する加工法であり，凸形の

こと

工作物議ljへ田形状として転草される．工具需揮に角形状を

けば，その芳三が回み形状として工存物へ転写形成されること

工は熱的な加工誌であるため工作物の殺ささに縦約はなく，導寵性の

iまどのようえ主緩いものでも加工可能である. {Jlし，形影号

必要であち，必饗な務状の工具寵総合作成しなければならない．

スチック部品iこ対するこ二…ズは今後

される射出成務金型には，より高品

め与れる．このような金型製作を

1つとなる．

形態ザ按霞揺ヱ的援史

のように，形影り

と考えられ，

・抵鋸格鳴短結期で製作さ

していく ，影彰ち

よるエロージョン

り［8］，放設によ号生じる熱の

よって生じる熱安利男した加工法で

に鐘察したの誌 Priestly(17鉛年〉で

の／レ…ツ；玄米自における電気ベンで，

ス

ち，

で持許となってい

を金属加工にfit:用すること

は金属の放電加工

を受賞している．日

たのが放寵加工研究の

り放電加工誌と命名さ

メーカーとし

の議 1号43

したの

論文を発表し，この鴇績により 1ヲ46年に

は1948年から東京大学の思博士が孔あけ

けであち， 194号年にはうまく却工で

[8］.加工議械i土日53年～1ヲ54

ジャノミックス，

つに．ヱ号る9年代後半になってトランジスタパ



電撞｛忌諮耗加

が始まった［ヲ］．

ζAD/CA践と

に歪っている［勾．

i選！忘諦観J！話器が

1号70年伐に入っ

口ポットを利用

と支な

5 

され本格的

持C部調が導入され［句，四部

システムイ七など

1.2.1 揺需主ザ設霊器工の原理

務彫り放電加工の競念図

物の間に生じさせたプラ

1.3に示す．形彫ち

の懇によち，工｛宇物

工具霞樺と

，除去する加

てぞ

ズマとは，

あち，

して名｛すけたの

La滋gmuirである（11].

る［12].

となった物震が電子と王イオンに電離し

リシア諮で母誌 a慕盤を意味するものであ

メヲカ GE社の請究者で，ノ…ベル記学費

中で熱平構状態；こなったプラズ？？箆度

ち放電加工では捕などの絶縁性の譲i卒中で，工具篭播と工作物の

の頻度でパルス状に放軍を発生させ，放電により生じるブラズ

により工存：換が微小量ずつ溶融像除去されることを科渇した却

．形影り放電加工法工具電；揺を数十μm稜震の間揺で対向さ

仰という鐙い期間だけ放電させる加工法であ号，加工現J殺を藍接説察するこ

とは間難であるが，高速疫力メラを使用して加工点屑迎合巨視的に捉えた結果

図1.4に示す［13］.こ 0.5mmの銅製工具電揮と (S45C）者対

向させて放露持続時間 250仰のパルスを印却し したも的である．殻蓄が

Oμsとしている．この密から を確認す

こと誌でき3まいが，放電開始後数十μで放電点j詩辺が離縁誌の気化による気泡

む内誌にブラズγ発光が存荘していることがわかる．この加

絶縁議壊ー工作物の溶融・溶融部の除去経緯縁部穫という 4つのブ口

セスに分解できる．この4つのブ口セスを限解したものを間 1.5に示す．

次にこれらの 4つのプロセスに対局する詫来の窮ー究はついて述べる．まず絶韓

、てで為るが，絶縁性液体の絶蘇破壊についてこれまでに多くの研究

がなされてきたが，液捧の絶議破壊機構はまだ完全；こは解明されていない．

くの研究によちいろいろな理論が提案されているが，電子論的破壊と気通的破
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Fig. 1.3 Schematic diagram of electrical discharge machining 
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Fig. 1.4 Observation around the discharge point by high speed video camera [13] 
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2.説話註設さproζ記SS

電喜善

Diel号ctricr告とovery

Fig. 1.5誌asic of electrical discharge machining 



される［14］.竜子論的議壊とは， ら

って護体分子が解離され，液体が部分的

をもりつ
,,._ l. 

＇－－乙帥

8 

し1

もう一一方の気渇的鍛壊理論iえ液体中の微小気指内で結縁破壊が諸山

川出って気泡が成長し液体全体の破壊が導かれるというものであるい外

の溶離はブラズペグからの熟読東により工作物が加熱され，加熱さ

1V された電子泣1eV

×10ザ Cなので， 1eV

x 10・19Jのエネルギーに相当する．これをポノレヅ？ン定数（1.38x 10・23J／約

ると 1.16X104誌に達する．気圧が抵い場合~±，電子とイオンとの

王ので龍子i支出識でもイオン議度は議瀧に臨まり，非熱平衡ブ

（或いは抵温プラズマ）と呼ばれる状態であるが，大気配の環境になると

才ンと

号プラズマ議度

いて分充分軒によりプ

うになり，

なる［12].

し，

40A，故意持続特需 300μsで放電さ

ア合号令玄 iこなることま報告している． このような

2mmの鋸電撞間二とを対向さ

ズ？？量震は 6000～

あ

が，工作物表面の微小額械に熱流東として与えられ，工作物が加熱さ

，ニのプラズ？の

知られている［話］．

について， Singhち［17]

あるとし， HOCKE民BE長RYち［18]

とともに拡大すること

iこ向かつて鱈突レぐいくことで諒融部が除去されると報告している．

Zolotykh[l 9］は，気治藍下のj主力が高い環境下で過熱された溶融額域が，

の｛法下に｛半い沸騰することで除去されると報告しており， Eubanlまら［20]

も同様広過熱が工作物除去の主喪主機捧であると報告していい

沼セス誌工作物の捧融・除去に；玄関議しないように思えるが，

しない状態の持に次のパルス電圧が印却されると，車前のパルス

こった付近で再び放電が生じてしまい，放議点が嬬癒することになち均

られなくなる．早川ら［21］は，鋼電権問土を使用して単発放電し

を非定常解析し，プラズγが消沈するのに要する時間が数μであること

している．



1.2.2 務彫り該撃部ごとの

形彫り放電加工の最

3つがある．

として，

加工速度は工作物が単故時間当りに除去され

節弔子話題さ勿

ある，形彫り

1分間当たりの除去皆量または1分間当たりの除去捧績で表わさ

弓

さは加工終了設の工作物表語の粗さである．形彫り設篭加工ではパル

ス状の政竜を操号i乏し行うことで工作物を欲しい形状に加工していくが， 1つひ

とつの放篭パんス辻小さなクレータ主主に工作物を除悲していく a 加

このクレータ状の放電痕が加工揺全域に形成され，クレ…タの出

さとレて計測される．

議権損耗率は単位時間当りι工其電橿が部耗した体壌と単位時開
ら除去された体壊の比で表される．工其電権第耗率が大きいと，

しい形状に詑上がらえ主いことになる．

これらの特性に影響を与える加工条件 と非篭支的な条件に分

した一覧を図 1.6に示す.ft表的 る設電電圧と

流の波形を留 1.7に示す．関 Lアからわかるように，放措電流は矩形パルスと

印加されるのでその波形は放議電流鑑と故議持続時間で持数づけられる．

的

と3つの特性との関保［10］を表1.1

特設（加工速度：大，表面組さ： ;J、
ことを，×；まその逆

パルス試奔在しないことが

1.1から 3

1.1においてO泣相対

: ;Jすが得ら

を長女子iこする矩形
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Parameters 

Electrical 

Non Electrical 

Discharge Current 

Current Waveform 

Servo Reference Vol語ge

Discharge Duration 

Pulse In総rvalTime 

誌lectrodePolari匂
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Working Area 

Debrisドlushing

1.6 Machining parameters of electrical dischar伊 machin泊客
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Table 1.1 Rel剖ionも杭weendischarge current waveform 

and machinin菩characteristics

Current waveform 前achiningcharacteristics 

Discharge Dis~~~~~e 
話aterial Surfゑce Electro註e
removal current du n rate 

γoughness wear 

a Lower Shorter × 。
b Lower Longer × 。 。
c Higher Shorter 。 。 × 

d Hig註er Longer 。 × 。
〉く：worse)( 0：加な伐
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加工速度を大きくする手段としては，入力エネルギーを大きくすることと放

を高くすることが考えられる．表 1.1-cと表 1.1-dはどちらも加工速度が

大きい条件であるが，前者は放電頻度が高いことで，後者は入力エネルギーが

大きいことで加工速疫が大きくなっている．表 1.1-bの条件は間表〈の条件と入

力エネルギーは同等で、あるが，放電頻度を高くできないので加工速度が大きく

なちない．表面粗さを小さくするためには 1回当りの放篭で除去される量を小

さくすれ；まよい．表 1.1-a,b,cはそのような条件であち，いずれの条件も放電 1

りの除去最は小さい．工具電機消耗率については，工其電権表面へ絶縁油

から分解されたカーボンが付着することで工具霞植が消耗から保護される

[22,23］と言われている．鋸ヱ其電機を用いた場合，絶縁破壊重工後は鍋蒸気密度

が高くカーボンが工具電極表面に接近できないため，放電持続時陪が娃い条件

では工具電撮損耗が大きくなる［23］.表 1.1-cで工具篭撞消耗率が大きいのはこ

の理自による．表1.1-aで試そもそも工具電権へ入力されるエネルギーが小さく，

も大きくならない．表 1.1・cは加工速度が大きいという持拡と

面粗さが小さいという特性を実現しているが，電権j湾耗率を考慮する必要のな

いワイヤー放電加工ではこの特性を積極的に活用し，例えば放電電流数百 Aで、

放電持続時間 lμsというような条件で力5工を行っている［10].

実際の形彫り放電加工では，剖えば荒加工・中枕上げ加工・仕上げ加工のよ

うに段階を踏んで、加工を行っている．荒加工では加工速度重視の加工条件とし，

；ず加工では表面組さを重規した加工条件の設定としている．要求される加

レベルによっては加工設措を増やして，よち多いステップを踏んで加

を行う場合もある．

工事3 的

形影り放電加工の加工特性に影響する加工条件を図 1.6に示したが，これらの

条件の加工特性に対する作用についてよち細かく分析し，新たな工夫を加えた

りより良い特性を得るための加工条件の組み合わせを見出したりすることで，

より品震が高く，原舗は｛尽く，生産速度が速い加工が実現できれば，製造業へ

の貢献も大きくしていくことができると考えられる．筆者［24］は諺士課設におい

て，加工条｛牛の中の絶縁油を取り上げて，絶縁油が加工速度に与える影響につ

いて櫛究を行い，もともとは同じ品番の絶縁出でも使用期間 （新品・ 2年
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使用.5年使用）によって，加工連疫が異なることを暁らかにした．その結果［24]

を儲 1.8にポす．放電電流 lOAの場合， 5年間使用した絶縁油は未使用のものに

比べ加工速震が 1.13告になっている．これらの 3つの絶縁語についていくつか

の物性値と絶綾油中の金属イオン濃度を分析した結果［24］を表 1.2にポしたが，

修士論文においては，表 1.2の分析結果と留 1.8の加工速度差との関採について

明確にすることが出来なかった．

絶縁油を研究対象として取号上げた理由は，絶縁油に対する工夫で加工特性

を改善できるならば， 1台数千万円もするような高額な加工機械を買い替えるこ

となく，多少の費用だけでより高品賞・抵原錨・短納期の形彫り放電加工が

現できる可能性があると考えたからである．電気的な条件を大輔に変更しよう

とした場合や制調方式を変えようとした場合，加工機械の大掛かりな改造ある

いは買い替えが必要となり，生産現場での対応は不可能で、あり多額の投資が発

ることになる．

また，工学的な視点で見た場合，加工特性に対し絶縁油が作用するメカニズ

ムは完全には明らかになっておらず，このメカニズムを解明していくことは，

形彫り放篭加工技宇野の今後の発展に対し大いに貢献すると考えたからであり，

そのメカニズム安明らかにすることにより，生産現場で働く金型加工者の加

現象に対する理解を深め，より競争力の高い加工を可能にしていくと考えたか

らである e

1.4 
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Fi各1.8Increase of specific machining speed 

due to long“term use of dielectric oil [24] 
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Table 1.2 Analysis of dielectric oils [24] 

Used years of the oil 

New 2 years 5 years 

Kinematic viscosiザ
(313吟 mm2/s 1.88 2.06 2.19 

Acid value mg KO註／g 0.01 0.03 0.01 

Densiザ（288K) g/cm3 0.763 0.768 0.769 

Volume resistivi守 T.Qm 53 10 4 

Surface tension mN/m 25.3 25.6 25.6 

Al ppm <1 く1 <1 

Ba ppm く1 <1 <1 

Ca ppm く1 <1 く1

Cr ppm く1 <1 <1 

Cu ppm く1 <1 <1 

Fe ppm <1 く1 <1 

五tlg ppm く1 く1 <1 
Quantitative 

滋。 く1 く1 <1 ppm 
analysis 

Na ppm く5 く5 <5 

Ni ppm <1 く1 <1 

p ppm く5 く5 く5

Pb ppm <5 <5 く5

Sn ppm く1 く1 く1

Zn ppm く1 <1 <1 

Si Oz ppm く1 く1 く1
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一般に絶縁語の役割としては，極関の絶縁，工作物や工其電極の冷却，除去

された加工躍の極関からの排出，合有しているカーボンによる工具電樺の滑耗

低減などがあると言われている．通常，形彫ち放電加工で泣絶縁油を使用し

の沼耗を抑制しているが，そのほかにもイオン交換水，粉末を添加した

結縁液，気体を利用したものなどがあり，これらを技用したときの加工特性の

研究が行われている［25］.虞ら（26］は，陽極・陰線ともに鍛を使用し，イオン交

換水を使用した場合と絶縁油を設用した場合の放竜 1間当りの除去体額を比較

して，接援はイオン交換水を使用したほうが大きく，陰揮は絶縁j惑を使用した

ほうが大きいと報告している．毛利ら［27］は，絶縁液に粉末を混入合せる研究を

行っておち，表面粗さや加工速度が改善されることを報告している．国技ら［28]

は，気中で、の放篭加工の特長について，工具霞極消耗率が小さい，加工面のダ

メージが少ない，環境汚染が少ないことなどを報告している，絶縁油によって

加工速度が変化する現象に対しては，例えば花開ら［2ヲ｝の報告があるが，現象発

生のメカニズムはまだ明らか；こされていない．

本論文でi主筆者［24］の諺士論文での研究を更に進め，加工メカニズムの解明

とより競争力の高い形彫り放軍加工の実現を自指し，工作物の除去に対する絶

縁油の作用について，主に読ま議量・除去効率・加工速度という視点から研究を

行った．研究に当たっては， 品用射出成形金型の荒加工用として用

いられている放竜電流 10A，放篭持続時間250μsという条件を主に捷用した．



16 

本論文

本論文は以下の6 ら される．

1輩「序論jでは，

して本論文の自的につし

2寧 f絶縁j自

，形最長り放議加工の原理と主な特性，

る加工速度の違いj

し，加工速震

と多加工速度と

リでは，

在探るため山？

されている形影ち

した結果につし

についても述べ

られた絶揚油

な絶縁j告を使吊したと

3章「絶縁j告による

って加工速度が異なる

の工作物語主語！量につい

1て欝べた結果

と，溶融部から された割合

しミ

っすこ．

る．

5殺「加工速度

の絶縁；告に対する

した．

る，

ではラ第2

工学的意義と工業的

うこと

られたエネルギ

しいパラメ…タ

を行い，

このパラメータと加

ら第5寧までの

について述べる．

と

るため

と実効熱入力 -"..) 

でi立，工｛宇物と

コンダクタンスというノそ

との箆認につい

をまとめ，
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しミ

ま 誌に

り放電加工における加

ら［1］が工具

｛宇と加工法疫の関訴については，部

工作物にAISIH13 (JIS S長061担当）を能用

の増加あるいは放電持続時間の増加により加おり，

大きくなることを報告

り？これは 1

される. 1 

し

した場合の単発放電を用い

ることを明らかにし

この式か

1パ／レス当たちの

円録状

加工連震と りの工作物除去

りの工作物除去最と単位持罷当たりのパルス

たりの除去量について斉議ら開は，

接轄とし，鏑の平認を工作物｛陰譲）と

り，工作物除去最 m私的は m=0.15te・iel.5 

ここでおは放電持続時期（ms），た

い；まど，また放電持続時間が長

ただしこのし1

ら認い

ので島号，；認 1.3｛こ示したよう

いた繰ちi乏し最寄による加工とは状況が異なる，

ける 1パルス当たりの工作物除去量と

と後者の比は 0.38経度が予測されると

おける単位持関当たりのパルス数

7浮影号患の

ら［3］は，繰り返し

る工作物除去最は

いる．一方，議ち

は結縁破壊の記き

。々す って変化すると ら 2礎工
、肺
．、”ー

のi翠において援護持続時関誌ischargedur試ion）と体止時間（pulseinterval time) 
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Fig.之1京／aveformof discharge voltage and dischaγge curren主

く

立場で考え

の需に除去さ

Shabgardら［1]

この総加工時間

対する絶縁語の

う少し結かく見る記、

がi走れている期開

った誼を加

によって決まるもので，加工中に多少の変動はあったと

ることはない．しかし，放電遅れ時間待ischargedelay time）は揺

るパラメ…タではなく，工兵電擦と：工咋；訪問〈擦問〉に

から総数議壌が起きるまでの持鍔なので，電j王者印却したときの撞簡の

1パルスごとに異なる植となる．絶縁液の総縁回復が十分でない

こり易い状鵠なので般電遅れ時間は短くなるし，櫨間距離が

i碍様に放電遅れ時間は惣くなる．放言護持続時間や休止時需の設定が間

，放篭運れ持関が競い；まうが放竜頼度；立高くな

な加工速度が欽しい場合， 1放電パノレス当

くなる条持を実現できればよい．実際

ι総加工時需｛総放電持続持間十総休止時間
れる加工翠；が多くなれば加工効事が上がったことにない

いる加工速度（MRR,Material Removal設at討

をj換したものである．しかし，本草究

ることを詩的の 1っとしているので，

されるのは主とし

ミ〕大

主与し

じ

と

し

｛宇用

で

!'?"' 
1ミ｝

ので，られと
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と定義し，本章ではこの加工速度と放電顕震の 2つのペ夜む肝機そご？？っ

；立市員長の形彰や設電加工舟結縁油の中から 9謹類の絶綾諮 u自A
i〕を調達して住用した．実際に放電加工を行って総除去量，

，総放電回数を誤lJ定し，加工連j支の比較を狩った．また加工表面

、ずも調べた．

結鰻遣によ 岳連ド

2.2.1 加工透度の定義

加工速度について明轄に定義している文献は少ないが，これ辻単｛立時罷

り的工作物除去量［勾であち，単位：時間とは単位加工時間のことである［SJ.
とは2.1鎮で述べたように放電持続持問看休止時間 e放電遅れ時間の総和

江実際にパノレス電流が流れていない時間も含めて放篭加工機が加工、モ…ド

入ってし九る時間のことである．実際の金型加

、力n工時期で訴定の加工会完了できることが重饗なので，加工速度の
のとおりで賠題ない．こり定義による加工速疫を上げることで金援加工

きる．本語究の最詩的な吾的も競争力の高い金型加工であ

とi号待に加工メカニズムの解境も目的の工っとしている．そのために本窃：

に数電篭誌が流れている時間の総和を分母として，次の式（2.1),

O之〉により加工速度（removalrate) v mを定義する．

V…＝控ζ
… t 

古I

t総口 ） te 

ゆこで， Mrは加工により除宏さ

／レスの放電持続時簡を示す．

勺

うに作用してい

している嬬

V泌を定義し…

(2.1) 

〔2.2)

tm i立総放竜持続時間，らは錦々のパ

しになるが？本研究では絶縁読が工作物諒

うとしているので，誤読東を与えて

として，式（2.1）のと
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2.2.2 加工速度の澱定方法

式（2.1）で定義した加工速疫を求めるためには，加工前後の工作物質量の誤lj定

と総放寵持続時間の許測が必要になる．このうち工作物質量の澱定詰測定分解

能 0.1mgの電子天秤によち誤lj定した．総放電持続時間は専用のカウンタにより

討摂ljした．カウンタのブ泣ツク歯を図 2.2に示す．電流プ3ーブで放電電流を検

出しアナ口グ｛言号としてこのカウンタに入力する．入力されたアナログ信号は

2.5Aをしきい植として TTLレベルのデジタノレデータに整形される．整形された

パルスをゲ…ト信号とし，カウンタ ICで訪問討zのクロックをカウントするこ

とで放電電流が流れている時間（放電持続時間）を積算計測している. 10MHz 

のク泣ツクを使用しているのでこのカウンタの測定分解能は0.1μsである，カウ

ンタの外観を図 2.3に示す．このカウンタは放電パノレス数のカウントもできるよ

うにしてある．
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Fig. 2.2 Block diagram of pulse counter 

Fig. 2.3 Appearance of pulse counter 
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2.2.3 加工逮震の漂lj定条件

加工にはソヂィック社の形彫り放電加工機A守35Lを使用した．絶縁語を替え

ながら加工するために小型の水擢を放電加工機のベッドの上に設置し，この水

槽の中に絶縁油を 2000cc入れてこの中で、加工を行った．加工条件を表 2.1に示

す．霞気的な条件は，小型龍子部品用射出成形金型の加工に能用されている条

件に準じて設定した．セットアップの様子を閣 2.4に，工作物と工具電極をi翠

2.5 ~こ示す．工作物の加工面

とした．

と対向する顕）の大きさは 5mm×9mm

Table 2.1 Machining conditions 

Tool electrode material Copper (C1100) 

協1orkpiecematerial S45C 

Open circuit voltage (ui) 号ov

Discharge current (ie) 10A 

Discharge duration （む〉 250凶

Pulse interval （士。） 250μs 

Workpiece polari守 Cathode 

Machining time 4min. 

Servo reference voltage 40V 
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Fig. 2.4 Setup of machining experiment 

Fig. 2.5 Workpiece and tool electrode 
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2.2.4 加工透設の測定再現性

9種類の絶縁油（油 A～諮りを使用して加工速度を誤IJ定する前に，絶縁油を

1つの種類に器定して繰ち返し加工速度Vmを測定した場合の測定植再現性を調

べた．油Dを使用して表2.1の条件で加工速度を 5田瀦定した．この実験には 1

つの工作物を捷用し，工作物の加工面はあらかじめ表2.1の条件で放電加工を施

しておいた．この工作物を研出仕上げした工具電櫨面と対向させて加工した．

絶縁治拡1田の実験ごとに新しいものと入れ替えた．実験結果を留 2.6に示す．

5回の測定植の最小植は2.4号lmg/s，最大植は2.525mg/sである.5自の測定植

の平均｛直2.509mg/sに対し最小値と最大鑑辻土0.8%の範囲に納まっており，

現性として問題ないことを確認した．

3.0 

2.491 2.522 2.525 2.499 2.508 
之5

＼ 的尽E1)20 

1.5 

$ 1.0 

0.5 

0.0 

1st 2nd 3rd 4th 5th 

Fig. 2.6 Reproduciちili時fof removal rate V m 
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2.2.5 加工遼護ぬ葉lj定結築

次にヲ種類の絶縁識を碇用して表2.1の条件で加工実験を行った.4分i曹の加

ち除去された工作物の！援護を図 2.7に， 4分間の加工時間内

2.8に，式（2.1）に従って計算した加工速度を国 2.号に示す．図工7I，γ 状い

が多かっ

133.Bmgと在っており

は治 iで 1号丘4mg,

る2.6mgとなってい

少なかったの

2.8におい

会いの註諒 i

2.9におし

1.48と

し

ミのほ述 C 236,534密，最も 229,148 

L犯である．それに対

いのi土語 iで3.44mg/s，最も小さいのは油Aで2.32出g/s，両者の比は

っている．放需回数の比 1.03~こ対し加工法庶の比は 1.48 と大きな舷

り，しかも放電回数が最も少ない詣 iが最も大きな加工速震と3なってい

このこと辻，絶縁j自による放電 1回当ちの除去量の差が大きいこと

が， E護2.7 2.8 工部当ち

のを留之10

うに， 9 を能用し った結果，絶縁拍

つ丸野A 1.48 あり，そ 1 りの 、、

ていることがわかっ
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2 総議j惑に 義語性扶立〉遠い

工作物対論する加工特性に試 2つあり， 1つは 2.2節で述べた加工速度であり，

う1つは表面性状である．表面柱状を評価するパラメータiこは多くのものが

り，照明や ISO［ア］で規定されている．もっとも一殻的な表語性状パラメ

加工表揺の高さ方向の平均的な出凸量を表す3事務平；均義さ｛る］であ
スチック射出成形金議iこおいては金主主表援の組~

語組さで左者さ

A々
」 [8,9］と言われてお号，縦型！性が惑くなると製品の

に要求される離型性以外の表面機能とし

' f開設などがあり，これらの機誌の評語

いたパラメ…タ［7,10-12］が捷思されていい

」れらの表爵柱状パラメ…タ；え工非物から材料が徐去された結果生成

工作物表言語輪郭の形態を表す指標である．表最i柱状パラメータ辻加工速度と

ち直接的に工作物除去能力をあらわすものではないが，工作物が

される加工表面の形態を示しており， 1間の放寵パルスで除去され

同じだとしても， 1パノレス当たりで除去される形状が異なれ詰表面の形態

ってくる．本按究は工作物の諒融事除去プロセスに対して絶縁j患がどの

っているが，本態では， 9

の評舗を行い加工議疫との関保を議べた．

国組さと負荷曲繰から求めるコア部の中

2っとし

2.3.1 豪語韓郭の潤定方法と薮態越さの

さ認定機によって在った．務定機の外観を函

2ユ1に示す．この認定壊は檎出器に作動トランスを使用しており，設譲lj定面
トレ…スするスタイラスの上下畿を電気｛言号に変換して測定するものである．

測定はx方向と y方向にトレ…スして2次元的に行った.x方向へ1000μmトレ

…スしたあと， y方向へ5μm送りながら x方向へのトレ…スを 201屈繰りi乏し

. x ):J 向へのトレース中旬燃ごとに表語高さのデータ忠義lj定した．表部高~

認定の分解能泣 0.001μmである．本訴究で泣表語殺さを式（2.3)[10］のよう

？こ．
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Saごホ主主！z(xi,Yj) (2.3) 

ここで， Saは表面粗さ， Mはx方向の測定ポイント数，刊はy方向の測定ポイ

ント数， z(Xi.Yi）は摩擦（Xi,yi）における表面高さを示す．測定終了後に，全表面高

さデータの平均値を求め，これをゼ、ロ点として式（2.3）により表面組さを求めた．

Fig. 2.11 Surface roughness measuring instrument 

2.3.2 表面粗さの測定結果

表面粗さの測定結果を図 2.12に示す．図 2.12より加工条件が同じであっても

使用する絶縁油によって表面組さが異なっていることがわかる．また，国 2.13

には図2.9に示した加工速度と図2.12に示した表面粗さの散布図を示す．図2.13

から，両者の照には寄与率73.8%（相関係数0.859）の良好な相関関係があるこ

とがわかる．これは，放電 1パルス当たりで除去される工作物の形状を考えた

時に，絶縁油によって除去深さが異なっており，深く除去できる絶縁油ほど加

工速度が速くなっていると考えることができる．それぞれの絶縁油を使用した

場合の表面高さコンター図と測定表面の烏轍図を図 2.14に示した．
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2.3.3 負荷曲線とコア部中空体積

前項では，加工速度が速いほど表面粗さが大きくなる傾向があることを示し，

その理由として，放電 1パルスにより除去される形状の凹みが深いことを挙げ

た．本節では，負荷曲線により加工面の表面形態を調べ，以下に説明するコア

部の中空体積を評価した．高さ（z）方向に凹凸のある輪郭曲線に対し，ある高さ

レベルで x軸に平行な仮想線を引いて輪郭曲線を切断しこの仮想線に沿って切

断面を辿ると，工作物の実体の部分と加工により除去されて中空になっている

部分が交互に現れる．負荷曲線とは，高さレベルに対する表面凹凸の実体部分

と中空部分の比を表現した曲線である［13].JIS規格では負荷曲線と呼ばれてい

るが，ISO規格ではMaterialRatio Curve (MRC）やBearingCurve, Abbott-Firestone 

Curveなどと呼ばれる．負荷曲線の例を図 2.15に示す．図 2.15(a）は輪郭曲線，

図2.15(b）は負荷曲線である．図 2.15をみると高さレベルSμmにおける実体部

分の割合は0.27であり，中空部分の割合は0.73であることがわかる．

30 
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Fig. 2.15 Explanation of material ratio curve 

また負荷曲線において， MaterialRatioがa未満の高さ範囲は山部と呼ばれ， a

から bのあいだにある高さ範囲はコア部，bより大きい高さ範囲は谷部と呼ばれ

ている（図 2.15(b)).ISO 25178[7,11］ではデフォルトの設定としてa=0.1,b=0.8 

としており，本研究でもこの値を採用した．コア部のうち中空部分の面積（Vvc

と呼ぶ）は，表面の単位投影面積当りの中空体積（仰が／μm2）を表している．

図2.16に負荷曲線の評価結果を，図 2.17にVvcと加工速度の散布図を示す．
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く，負詩畠線の額きも大きく
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．工｛苧物表面付近のある額域註プラズマか
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との相関関誌が良持 し1るとつ
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Fig. 2.18ζross section image of discharge crater 
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2.4 窮 2撃

市員長されている中から 9種類の絶縁治安準揺して加工連度と加工

の表括性状につい

加工速疫は除去量と加 C々

ザ令

、
ね
い

表

て
で

つ

比

入
の

にいれを

これまでの新究ではこの加

とじてお札設電電誌が

が，本按究でiま放電篭流が流

を加工機識が加

しり；立し も含めてし

いる時間だけを犠算計漉し除去量との比を求めた．加工条件は，

10A，放電持続時期250体休止時間25合体工作物はS45C，工具電揺は銅と

表部性状については表面粗さと負荷曲議じおけるごコア部中空体積の 2つの

パラメ…タについて評鶴し の結果，以下の結論

〔1〕 加工速度は絶設j訟によって最大でL特

ルスヨミたりの除去最の違いに話国してい

ち，その差はヱ

(2) 加工速度と表面粗さの間に詰寄与率 73.8%（相関孫数 0.859）の

相際関採が緯認で

(3〕 加工速震と

0.88訟の

コア部中空体捜（Vvc）の

摂関採が；雑誌で

78.8% （結

で述べているように，加工速度が速いということ

される量が多いということである．形彰り

揺の一部が溶融されて，その後，そ

1パルス

な加工法

される．従

多いという事は，落語量に差があるか，溶融量は同等で

泳三あるか，或いは諒議量も除去される効率も異なるか，

のいずれかである．次の第 3章ではこの点を顎らかにするために，話事議量と除

によるJ設し、
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3.1 iまじめに

2軍では，事壊的守

1絶縁油

倍の加工速度となること

加工した工作物の主主工表

さが粗くなる額向が

を｛吏用し

した場合，

した．また第2

さを鞠定L，方芸

を行っ

1絶縁捕の 1.祁

9種類の絶議j患を龍馬し

速．い結縁油

した．これら

し

している．

うと

と表題担さの議tl

いる可能性が

を行っ

作物から除去された割合

から除去された

られるが，これがプラズマ

ち卵

、静綱恥

した棋域のうち

つ された

ることで求め

ない.i容識さ
かの一部は工作物から除去されずに

(white layer）とよ；まれ，

ツアングすることで観識できる．再装箆！議

伊jを関 3.1に恭す．絶縁鵠中で、放電加工した工作物の

の分解iこより生成された炭素が入り込み，母材よりも

という特設がある．工作物の総溶融量泣，

の量の和によち求めることができる．

る．こ

タ

た

子

さ

と

イ

し

分

額

畳
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ナ

治

し

た
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絶

さ
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White layer 

Fig. 3.1 Cross section view of ED Med surface 

工作物から除去された量と総溶融量の比を本研究では除去効率と呼ぶ．除去

効率 （MRE:Material Removal Efficiency）の定義式を式（3.1）に示す．

MRE＝玉虫L
vmelt 

(3.1) 

ここで， V問 wは加工中に除去された総除去体積， Vmeltは加工中に溶融された総

溶融体積を示す．この除去効率についてはこれまでにも研究が行われてきた．

除去効率について Marafonaら［2］はmaterialremoval efficiencyと呼び， Shabgard

ら［3］は plasmaflushing efficiencyと呼んでいるがその定義は本研究の除去効率

と同じである．ただし Marafonaら［2］も Shabgardら［3］も， 工作物からの除去量

は繰り返し放電パルスを使用した実験結果を 1パルス当たりの除去最に換算し

て求めているが，総溶融量は単発放電パノレスを想定した数値計算により求めて

いる.Shabgardら［3］はいくつかの加工条件を使用して plasmaflushing efficiency 

を求めており， plasmaflushing efficiencyについて，放電電流値によって変化す

ることおよび放電持続時間が 12.8から 25μsの範囲では放電持続時間の設定に

よって変化するが，放電持続時聞が 50から lOOμsの範闘ではほぼ一定であるこ

とを報告している．しかしながら，猪飼ら開は単発放電による除去量と繰り返

し放電による 1パルス当たりの除去量には違いがあることを指摘しており，

Marafonaら［2］や Shabgardら［3］の方法では求めた除去効率の値の誤差が大きく

なっている恐れがある．

本章では，繰り返し放電パルスにより加工した工作物の再凝闘層の観察を行

ったうえで，図 2.7に示した除去量のデータを使用して総溶融量と除去効率の推
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つ，」・

3之総；容 除去熱率

3.2.1 と除去受毒事の鐘定方法

し

ことができる．

おける Vr芭mv；主主主（3.めのよう

一官。－Wm

p (3ヱ〉

B間 nv• 

p辻工作物の密

第2章で｛吏用し

ので，式（3.2〕はDr告側

- W 引， Woは加工訴の工作物費量，むVmtま加工後の

Dr間 wは平均除去深さ， 3抗1は工作物加工屈の面積

の加工屈の大きさはすべて 9mm×Smm

める式として式（3.3）のように表現できる．

ρ‘Sm 
(3.3〕

，総溶融｛本積i立総除去｛材費と

び）Vmelt i：丸

体積の和で求められるので，式（3.1)

もf設1母註 = vremv十VwL (3.4) 

となる．ここで， VwL し，

V鴨＇L=WLT・Sm (3事5〕

と される券ここで，WLT

よ号

大」 つえ式（3.1），式（3.2),
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MRE-_E_盟主－ 
Dremv + WLT 

(3.6) 

と表され，平均除去深さと再凝固層平均厚さによって計算できる．平均溶融深

さ，平均除去深さ，再凝閤層平均厚さの関係を模式的に表したものを図 3.2に示

す．平均除去深さは，図 2.7に示した除去量のデータを用いて式（3.3）により計

算できるので，再凝固層平均厚さがわかれば式（3.6）により除去効率を求めるこ

とができる．

Workpiece surface 
before machining 

IT Dremv WLT 

Fig. 3.2 Explanation of Dmelt, Dremv and WLT 

3.2.2 再凝題露平均厚さ

工作物の加工聞は 9mm×Smmのサイズであるが，この加工面の再凝固層を

観察するための切断位置を図 3.3に示す．図 3.3に示した切断位置で工作物を切

断したあと切断面を銭面研磨し，その後ナイタノレでエッチング処理をして再凝

回績を観察した．図 3.4に絶縁油 Aを使用して加工した工作物の再読毘層観察

例を示す．図 3

悶層平均！草さ （WLT）を計算した．計算式を式（3.7）に示す．



WLすこよれ：
5・L宮 z

(3.7) 
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ここで， Lは1つの領域のx方向長さ（本観察実験ではL=282μm),Siは各領域

の再議困層面積を示す．このようにして測定した 9種類の絶縁油を使用した場

合の手年凝国層平均揮さを留 3.5に示す．再装躍層平均｝享さはヲ.2μmから 12.6μm

の範屈で、ばらついており平均値は 10.lμmとなっている．



White layer .... 
observingピラ
direction v 

｛＇－・ル.，.，___ J, ＿＿一

9mm 
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p 

Fig. 3.3 Cutting line on the workpiece surface to observe the white layer 

じ

Fig. 3.4a Whole white layer view at the cross section 

Fig. 3.4b Enlargement of area-4 of Fig. 3.4a 
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Fig. 3.5 Average white layer thickness for oils 

3.2.3 険去効率

鴎 2.7に示した除去量のヂータを捷用し，式（3.3）によって求めた平均除去深

さ設問問を図 3五に示す．国 3.6より平均除去深さは 381戸nから 557μmの開で

変化していることがわかる．この平均除去深さと密 3.5に示した再凝閤麗

さWLTを用いて式（3.6）により除去勢率が求められる．求めた除去効率を関 3.7

に示す．図 2.号に示した絶縁j自の違いによる加工速度は最大館と最小｛誌の比が

1.48あったのに比べ，図 3.7の除去効率は絶縁油によって殆ど変化しないことが

わかる．留 3.7に示した除去効率はヲ7.6%から 98.1%の関に絞まっており，その

ばらつき範留はわずか 0.5ポイントしかない．ここで，式（3.6）の右辺の分母と

分子を Dremvで割ると式（3.8）が得られる．

協豆一一」一一－ I WLT 
十一一一一一

(3め

Dおmv

つまり除去効率諮問は，再凝国麗平均厚さ WLTと平均除去深さ Dremvの比で

決まるということがわかる．図 3.5に示した再凝毘j欝 さはlOμm酪後の植
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であるのに対し，限 3.6~こ示した平均除去深さは 381µm から 557µm なので，そ

の比は0.02前後の鑑となり 1と比べて 2桁小さくなっている．油Aを併にとっ

てみると，油Aの再夜間｝喜平均犀さは9.Zμmで平均除去深さは 381μmなので，

その比は0.024である．油iの場合はそれぞれ12.るμmと557μmで、その比は0.023

となっている．留 3.7に示した除去効率がいずれの絶縁油を使用した場合でも殆

ど同じ誌を恭しているのは，再凝器層平均揮さと平均除去深さの比が絶段油に

よって大きくは変化していないためである．そこで，手均除去深さが小さくな

る条持で加工を行い除去効率がどう変化するのか調べてみた．表2.1に示した加

工条件の中の放電持続時間を短くし， SOμsと100μsとすることで平均除去深さ

の抵減を試みた．放電休止時間は表2.1と同じ 250μsとし，絶縁油は油A• j出G・

油iの3つな｛吏泊した．各放篭持続特需に対する平均除去深さを図 3.8

各絶縁諸共，放電持続時間の減少に伴い平均除去深さが小さくなっていること

が分かる．治 iの場合，放篭持続時間 ZSOμsのときの平均除去深さに比べ，同

部 μsのときの平均除去、深さは31%に減少している．次に各放電持続時間に対ー

する除去効率を留 3.9にポす．放電持続時間が短くなり平均除去深さが小さくな

っても，除去効率拡大きく変動することはなく，図 3.7の結果と合わせてみても

除去効率は97.0%から 98.1%の範踏に収まっていることがわかる．

除去効率についてはこれまでにもいくつかの研究が行われている［2,3].

Shabgaぱら関は，議り返し放電パルスによち実際に加工実験を行いその結果か

ら1パルス当たりの除去最を求め，数｛直計算により求めた 1パノレス当たちの諮

との比を計算して除去効率を推定している．このShaるgardら［3］の研究で比

勝機材賓と陰極材質にそれぞれ銅と SKD61を用いている．陰撮S瓦061の除去効

率推定結果をみると，放電電流が SAで放電持続時間が 100μsの場合は 15.7%,

放議議流が 16Aで放電持続時間が 100仰の場合は 32.0%と報告されており，

訴究における放篭電流 10Aで放電持続時間 100μsのときの結果である 97.6%か

ら切%という数値と大きく異なっている．この理由として 2つの可能性が考え

られる.1つは1パルス当たり諮融量の計算方法であり，もう 1つは加工実験時

の実験条件である．前者についてぬぬgardら［3］は単発放電実験により求められ

た熱入力半控を計算に採用しているが，これを使用して計算した溶融体積が繰

ち返し放篭により得られるものよりも大きくなっている可能性がある．それは，

猪飼ら［4］が繰ち返し放震による 1パルス当たりの放電痕体積について，単発放

よる放電護体積の 0.38f音と推定しているからである．後者については，本

研究で技用したサーボ基準電圧が 40Vであるのに対し， Shabgardら［3］は 70V

の設定で、行ってお号，この溶いが影響している可能性がある．
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Fig. 3.8 Average removed depth for various discharge durations 
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Fig. 3.9 Material removal efficiency for various discharge durations 
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1設霊パiレスさきりのj審議株譲

加こでき顕 3.5の

(3.4），式〔3.5）を用し

って 1放電パノレス

' 1放電ノミ／レス当ち

，除去効率も

あるが，密 3.11

ノレス雪りの溶融量によっ

さと関 3.るの

を求め，さらに，

りの溶融体積を求め

さから p 式（3.2),

の搭融、体積を図 2.8の放

を図 3.10

と揺工速度の関誌な額三日に示す．

も誰縁訟による差が小さいという事実から

うに，本按究での加工条件では，ヱ

されているということになる．
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2 設用 によって加工速度 1.48 f音の謹が り，

1放電パノレス ＼~こ いることを承し

ノ勺vス りの として；ま， i ち ¥ ， 

いは除去効率の達し ちれる．そこ 2 

；龍 会長 めに， につい

さを計務しこれ ること し

さと さの比によって求め ．． の結果，以下の結論

〈り 除去効率は結縁j鳴によって差が懇い．

〈均 寿IJ工速度試 1 放電パルス~ちの議議量で支記されているー

次の第 4章では絶縁、語

解析を用いて調べる．

って諮融最が異なる いて，
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