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三菱ダイアックス大形放電加工機DM500・5S形
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UDC 621.9.018.3×5

電気加工の展望と将来

倉藤尚雄

三菱電機技報 V01.41・NO.10P 1217~1219

電気加工として放電加工と電解加工とを取上げ,発展の経過と現状を述べた。

とくに電源方式の得失を述べた.電気加工機ば現在,型加工に多く用いられ

ているが将来は,部品加工の分野にも発展するであろう.

「二菱電

UDC 621.9.018.3.5

放電加工,電解加工の現状と将来

斎藤長男

三菱電機技報 V01.41・NO.10P 1220~1221

幸艮」アブストラクト

0

放電加工機,電解加工機は,はん用工作機むいし産業機械としての地歩を占

めるに至った.力が国が一時放電加工の先進鳳と云bれたときがあるが,その

後あまり成長せず外国に遅れをとった.わが国は含数は多いが旧形が多い.こ

れは工しクトロニクスの導入に遅れをとったからと考之られる.当社はエレク

トロニクス導入の加工機を開発,過去の6~10倍の成長率である.電解加工は,

タービンプレード加工のようなすぐれた用途が見つか1),急激に用途がひらけ

ている.2~3年後には工作機械の10%程度は,放電加工機,電解加工機が占

0めるとど'えられる.これは 技術革新にもとづく合理化につながるから

である.

UDC 621.9.018.5

ダイアックス放電加工機の電源シリーズ

吉田太郎・久慈陽一・大矢広太郎

三菱電機技報 V01.41・NO.10P 1237~1244

放電加工機の電源は,超硬金属,精密加工,複雑な形状の加工に用いられて

きたが,加工速度がおそい,電極の消耗があるなどの問題があった.ところが最

近の電極の消耗しない回路の出現と,その回路方式に適した半導体パルス電源

の進歩により,従来の考え方を一変し,多方面に応用されるようになってきた.

三菱ダイア,クス放匹加工機に用いている半導体バルス電源にっt、て述べ,あ

力せて当社のシリーズ化された電源について紹介した

UDC 621.9.018.5

放電加工の加工原理と加工特性

斉際長男・小林和彦

三菱電機技報 V01.41・NO.10P 1222~1230

放屯加工加工原理.二っいて,現在一般に.,兇明ざ九ている加工機構の理論お

よび放電回路を紹介し,つぎに,トランジスク式放電回路を用いて行った単一

放電と述銑放確の{'果より,単一放電と述続の鬨係,加工結性と電気条件との

、関述を求め,最後に,加工智性を求めるセめチーートを作成した.加工速度

は,単一放電の消耗量から計算することができ,加工中のみかけのDuty Fac.

torが一定の場合,放電電流の1.5乗に比例する.銅電極消耗比は,放電電流が

小さく,パルス幅が長いほど減少するが,低消耗の場合,電極面に付着する黒

色皮膜が,消耗の保護作用としての効果を拠一ているようである.

UDC 621.9.018.5

放電加工の生産への応用
.

荒井伸治・片寄文隆・中川進

三菱電機技報 V01.41・NO.10・P 1245~1259

0

放電加工機はその特長を生かして生産に導入さj.生産介理化の下段として

応用範囲はますます広くな 1)つ、ある.放電加工の,行特性は,柯々の要因によ

つて亥化するが.諦要囚を一定とすることによって.たとえぱクリアランスを

数ミクロンの公差内に入れることができる.現在の応用分野を紹介すると、貫

通火電源では.1友翌!,粉末治金型、サッシ才甲出型などの金型や、イヒせんノズル

穴加工,各種スリット加工.小穴加工などの部品加工がある.新しく1粥発され

た低電極消耗電源では,プラスチックモールド型,鋳造型,ダイカスト型など

工される.

UDC 621.9.018.5

ダイアックス放電加工機の機械構造につぃて

杉江法雄・月島富士雄・坂嘉朗

三菱電機技報 V01.41・NO.10・P 1231~123

UDC 621.9.018.5

電解加工機による実用作業例

末次宏志

三菱電機技報 V01.41・NO.10P 1264~1266

の底付穴の加工が容易に加

放電加工機は,最近半導体素子の利用,低電極消耗電源の開発等によ1),従

来の特殊加工の領域から脱却し,ならいフライス,あるいはミーリングマシン

の代わ1)'に使うのが常識化されっ、ある.当社て.ネ顧客の広範囲な用途を考慮

し電源,機械系ともシリーズ化を完了し作業内容に最も適した機械,電源の組

会せが可能となった

本文では三菱DIAX放電加工機の機械系の構造と特長につき述べ,系列化.

特殊機についても簡単に述べる

UDC 621.9.018.5

低電極消耗放電加工における・極の表面構造

田中利夫・加藤強・片寄文隆

三菱電機技報 V01.41・NO.10P 1260~1263

低電極消耗放電加工回路で加工をおこなう場合,電極消粍が少ないことの理

由のーつとして,放電加工ちゅうに電極表而に生ずる黒色皮膜が,重要な役割

を果しているのではないかと云われている

この論文では,電極表面に生ずる黒色皮膜の組成および楴造を,光学顕微鏡,

発光分光分析, X線マイクロアナライザーおよびX線粉末カメラにより調べた

その結果,電磁軟鉄を放電加工する際に電極表面に生ずる黒色皮膜は,灯油の

熱分解によって生ヒた微粉状のグラファイト,被加工物から白色点状の付着物

(マルテンサイト)およぴ少量の7・Fe 残留オーとして移転したα・Fe

ステナイト)からなること がわかった.

三菱重工名古屋航空機製作所において開発した小形ガスタービンエンジンの

部品には,切削性の悪い耐熱合金の材料が多く使われているので,加工技術面

加工工数面に多くの問題があった.

これに'対してわれわれは電解加工法に着眼し,三菱電機名古屋製作所に技術

的協力を依頼し,各種試験をくり返した結果,実用の見通しをえた.昭和39年

10月三菱電解加工機DIASINKERMC・20V形を導入し,現在ではタービン翼車を

はじめとする各種ガスターピン部品ならびに油圧部品などの加工に実用してい

る.ここではこれら加工実用例について報告する.
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UDC 621.9.018.3

電解加工の加工原理と加工特性

前田祐雄・斎藤長男・葉石雄一郎

三菱電機技報 V01.41・NO.10・P 1267~1279

電解加工の加工特性に及ぽす被加工物材質の影響をとりあげ,数種の材料に

ついて検討した.焼なましした材の加工において,実際の加工量が純粋の鉄を

加工する場合の理論溶出量より数~十数%多くなることに着眼し,これらの比

をか1)に見かけの電流効率と定め.高炭素鋼においては加工中に成分中のセメン

タイトが脱落すると仮定して電流効率が 10000を上回ることを説明し.これと

加工面あらさを炭素含有量の関数で表力すことができた.18-8ステンレス鋼

では電解液中に硝酸ソーダを添加して加工性を改良し,さらに直流ではほとん

ど不可能であった超硬合金 を交流によ 1)加工可能とした方式について

加工特性と加工原理を明ら かにした結果を述べる.

脊刈六一 k i A 7 ■チ,1+7武Y177州M、へ打1ηげη 1.マ"'、禾11用いカガけろサイズになっておηます.

UDC 621.9.018.3

ダイヤシンカ電解加工機の機械構造

杉江法雄・青島富士雄・佐藤国彦

三菱電機技報 V01.41・NO.10P1280~1282

電解加工機はわが国の第一号機が当社によ1)発表されて以来.10年近くたち

その画期的加工法は放電加工機とともに注目のまととなっている.国内におい

ては,すでに,その実動台数は30台余を数え,ますます,増加のいっとをたど

つている.電解加工機は通常の工作機械とは著しく異なり,機械,電気,化学

を総合した.ユニークな工作機械である

この稿では,三菱電解加工機ダイヤシンカに基づいて,電解加工機の構造と

特長につき,概略を述べる.

UDC 681.142D

MELCOM・1600オペレーティングシステム

出口博章・坂本巍

三菱機技報 V01.41・NO.10P 1301~1306

オンラインリアルタイム用の電子計算機MELCOM・1600のために開発した

オヘレーティングシステムの機能について述べる.

このオペレーティングシステムはランダムアクセスメモリを持った電子計

算機によって,オンラインリアルタイム処理とオフラインのパッチ処理をそ

れぞれ単独に,あるいは併行して実行する機能を持ている.したがってラン

ダムにしかも優先順位を持って発生するオンラインの要求を処理すると同時に,

そのあき時問を利用してバッチ処理を行なう.バッチ処理としては科学計算・

のために SIASアセンプラ, FORTRAN,,

続処理を行なう.

UDC 621.9.018.5

ダイヤシンカ電解加工機電源シリーズ

吉田太郎・久慈陽一・大矢広太郎

三菱電機技報 V01.41・NO.10P 1283~1289

今日電解加工機がめざましい発展をとげるにいたったのは大電力用シリコ,

ン整流器の出現と可飽和りアクトル,サイリスタ,トランジスタなどを用いた

制御技術の進歩におうところが非常に大きい.

三菱電解加工機電源は,現在,最大電流 2,00OA,5,00OA,10,00OA,の

標準3機種と,超硬合金加工用特殊電源最大電流 1,00OA,とが製作されてい

る.加工電流は可飽和りアクトルによって交流側で制御されている.可飽和リ

アクトルはサイリスタ回路によって励磁されている.可飽和りアクトルは非常

に頑丈な構造であ 1),特性

加工機電源には最も適して

電圧の二種がある.

UDC 621.9.018.5

電解加工の加工技術

古池一成

三菱電機技報 V01.41・NO.10P 1290~1298

事務データ処理があり,そ

COBOL SORT等を持ち連

0

UDC 681.142:007.3

MELCOM・3100ソフトウエア(2)

ーモデル30オペレーティングシステムの概要一

首藤勝・関本彰次・武田浩良・三光義治

三菱電機技報 V01.41.NO.10P 1307~1312

MELCOM・310O Model.30はMELCOM 3100シリーズに属するファミリーコ

ドゥエアとしては入出力の多重処理能力にその特ンヒュータのーつである. ノ、^

長がある

MELCOM・310O Model-30のソフトウェアは Mode卜 10オペレーティングシ

ステムの上級版として構成されておη,上記の入出力の機能を生かすことぱか

りでなく,たと之ぱジョブの構成,プログラムライプラリの効果的左処理操作

などの点で,磁気テープオペレーティングシステムとして現代の先端的技術を

れて'いる.ここではMode卜30オペレーティ

およぴそれによるジョブの流れについて述

0

つくした考察に基いて作ら

ングシステムの機能と構造,

最近、半導体集積回路 IC か注目をあぴてお 1),地:子6十算機などのディジ

タルシステムの一部では,すでに実用化されっっある.1C化にともない笑装.

布線による雑音.システム化した場合のICの特性などの問題解決が望まれて

いる.日本電子工業振興協会の半導体集穂回路専門委員会のU年度の活動のー

環として,1C約 150個使用した加算装置を試作したので装置の概略.1Cの実装,

試験結果にっいて報告する.最高動作周波数 4.5MC,素子の特性は実装状態

でもカタログデータと大差ない.布線による雑音はマージンに比べて十分小さ

いことなどを確認、した.しかも,1Cの実装密度は両面プリント板で十

上過大短絡電流は絶対に流れないので電解

いるとい之る。電源1寺性として定電流と定

分高密度に実装できた

べる.

UDC 625.2.066:656.221/.223

列車ダイヤ記録装置

片田弘・佐々木吉市郎・今出昭彦・八杉征晴・里見勝康

電機技報 V01.41・NO.10・P 1313~ 1321

電解加工における電極形状と加工された穴形状の関係を明らかにするため二,

三の代表的形状にっいて,そのオーバカットが加工深さに対してぃかなる変化

を示すかを,計算および実験によって求めた.またその結果を用いて段付き穴加

工の加工形伏について解折を試み,底部における、3、くぢみの現象を究明した.

さらに電解加工の加工精度を示すために側面方向およぴ深さ方向における電解

加工のく1)返し加工精度を調べ,それが比較的単純な升3状の加工においては士

0.0念1肌以内であることを示した.またターピンプレード,押し出しダイス,鍛

造型,部品加工などの電解加工の実用例における加工精度を述べた.

最近とみに高密度,高速化されていく列車運転に際し,輸送能率の向上を計

るとともに,運転事故を防止し,安全で正確な列車の運転を行なうために,運

転指令体系に直結した合理的なシステムの開発が望まれた.

列車ダイヤ。こ録装置は運転指令業務の情報収集・判断・指令・確認のうち大

きな時分を占める情報収集を自動化し,列車ダイヤを時々刻々記録することによ

つて,列車位置の確認,さらには基準ダイヤとの関係を直接判断できるように

したもので,整理ダイヤとして保存できるようになった.

*ヤのアプストラウト"- kけ

UDC 621.373.3:621.382

MECLの動作試験のための加減算装置

壺井芳昭・笹尾勇夫

三菱電機技報 V01.41・NO.10P 1322~ 1326
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UDC 621.039.8:681.125:662.753

中性子による重油発熱量の自動測定

宮下恭一・高田守・小田稔・山本健

~ 三菱電機技報 V01.41・NO.10P 1327~1332
中性子を利用して,重油の発熱量が自動分析できる.従来重油の発熱量は断

熱式ポンプ法で直接燃焼させて測定されていた

ここに述べる方法によれば,重油と無接触で刈れ,結果が迅速に得られ,連

続自動で測定ができ,個人差がない.火力発電所の受入れパイプラインに検出器

をとりつけ,1年問にbたり実側した.1念討66船の重油に対してボンプ法の測

定法との相関を求めたところ,偏準偏差15.6kcalkgが之られ,この方法の精度

がポンプ法によるそれと十分対抗しうるものであることが示された

'=愛'奄磯孜辛長」 j"フストフクト

UDC 621.375.9

レーザ用固体Q・スイッチルビ

中原昭次郎・伊東克能・草川英昭

三菱電機技報 V01.41・NO.10・P 1333~ 1338

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7または 76×127血)へ切りぱりしてご利用いただけるサイズになっております.

0

ルビーレーザ用の色素溶液Q・スィッチの色素の分散媒を液体から固体に透

きかえた゛固体Q・スィッチ"の"」発に成功した.このQ・スィッチはパナジル.

フタロシアニンをアクリル酸枯胡旨小に分散し平行平板に仕上げたものである.

この固体化によ1),駆動装透や同期回路なしに繰返し使用できるという色素溶

液Q・スィッチの特長を保持したまま,色素あるい.二溶媒の紫外線による分解や

液体であることからくる耳対及いの不便さなどの色素溶液Q・スィッチの欠.,,.fキ除

くことができた.この素子と松散反対面のランプ反射筒とを併用してビーク出

0力 1~2MWのジャイアン トパルスを、回数 100回以上綾返し発生す

ることができた.

冒
'
冒
冒
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特別寄稿

The most common practice to {orm matetials into S11apes as designed has 、een mechanica] and thermal w。Tkln . H we th

industry advances, necessity has come in to handle very tougb and hard materia13, which aTe hatd t。 W。rk b the ld eth d . T

CopewiththesituationepochalwoTkingmethodsate、τOughtlntoTeality. Theyareelectricdischar emach" d l tr h l

machining,being lntroduceda、outadecadeago. Theformerisextensivelyapp]iedto、uildin meta11'cdie.1th f' d
WiⅡ、e developed to manufact11re component paTts of high precision and fjne wotk. The latter is devel。 ed l' htl b h' d t' f

the{ormer,nowmostly、eingused{orbui]ding]argedies. ButitWⅢ notbelong 、ef。re jt finas 'ts 't th d f
machjne parts which is most suitable app]ication
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UDC 621.9.0183/.5

1、加工法

加土と言うのは材料の形状・寸法・表面状態を設計どおりに作り

あげるととである。加工をするKは材料を移動せねばならず.とれ

には機械力を必要とする。との機械力は加工を行なうときの材料の

状態が固体のときは大きく,軟化状態・液体・イオン.気体となる忙

従って小さくて司、む。材料の移動には,表面から除去する({徐去加

エ)・表面に付盖させる(付着加工).体積・重最を変えずに変形さ

・ぜる(変形加工)の3種類がある。

われわれの使用する材料は周休状態であるから_これを畝化状熊

液体状態'ー'ーなど1てするため,および移動させるために壯エネル半

を与えねぱならない。工六ルギー供給にはーつの下段たけを使用す

ると巴、あり,副次的な手段を併用ナること、あり,対等の数千段

を併用するとともある。最後のものを複合加丁法といってぃる、そ

とで加工法辻,材料の状態・移動・エネルギーの供給手段によって、

)多くの種類がある。とれを概略分類すると表 1.1 のようになる。
一機械的,熱的加工法は古くから用一られ,現在加Π_1法の主流であ

る0 工業の発展にと、ない強じメ山高硬度の材刈.左複4牲な形.精往1

左寸法に加工する必要'おこってきたが.これ等の方法で仕不可能

あるいは不経済なため新加工法の開発が必要に之った。とれが以下

忙述べる化学f削川工法である。とのうち.高精度一勘捌工速度キ村
L、応用範!租の広やのお電気的および確気化学的加工法で.両者を

電気加工の展望と将来
倉藤尚雄*

Vieい/ and prospect of Electrical Machinin号
Hisao KURAFUJIUniversity of Tokyo

まとめて電気加工法(E].け亘CalM印hining)と呼ぶ。電気加工法が

わが国で始まったのは10数年前で,現在では専門の「社団法人電

気加二〔学会」、できており,国際的にも CIRP (国際生産加工研究

会三陶のEづルーづ仕主としてとの加工法を取扱ってぃる。

電解加工け電気化学的に溶解する。放電加工は放電の熱で溶解吹

き飛ぱすのであるから,従来の機械1γガ川工とはちがった特色がある。

(a)土作材刈の硬度・強度に仕無関係に加工できる。

(W 複雑な形状が精密に,容易忙加工できる。

化)加工の際材料忙対する熱影都が少ないあるいは全くない。

(d)加工の際,大き左機械力が働かないので,ひずみが少なく,

返りがない。

と5加う利点のために.確気加口二法がルK用いられるよらになり,

今後の大発展が期待されるわけである、

2.放電加工法

It逝極の冏で放電を起こす巴放批の足の付近の材料・が溶融L,吹

飛きはされる。この作用仕空中より水,油中のほうが有効であるか

ら,普通は油中で行女う。との方法壯昭和18年ソ連のラザレンコ夫

曝に始主り,力が国では東大の鳳誠三郎教授印召和器年)が初めて

である。現在三斐電機づケパ,,クス・西削訴に機等7社のメーカーがあっ

て、 2,500台くらい突動しており,批界肩数である。外国の主要メー

カー仕.アメリカの EIOX ネ・t.スィスのシシルフ一社・アジェ社等であるが,

_1三要t業国捻それぞれ数社のメーカーがあり.1,000~5,000台使用し

てし、る。ソ連せ放電加工現象の研究に熱心で,高速機小形専用機以

例、けあ主りtぐ丸た加t機を兆衷していない。

效;劉m1二が類時日に広く曹及したのは.焼入鋼・超硬合金に,複

雉・精密な穴を容易ICあけられ,るためで.まず、ラレス枯型.引抜

ダイスの加工に成功し,との方面ば放確加工忙限ると仏うととになっ

たためである。普及と主、に不平不満も陽てきた。それ仕加工速度

(毎分の除去量)が力そく電極消粍が多いととであろ。いくら硬φ込

のに加工できるといって迅,最大加工速度0.フ~1gl'min でけちょっ

巴した穴、けにも長時問かかる。そこで電力をぶやす。カ々電精度を

ますことが計画され.放電の起こし力、コンゞンサ式からインパルス発

表
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イヒ.V・
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図 3.1 確餅U川工法
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Electro cl〕en〕1Cal macl〕1nlng

図 3,2 液流法 Liq゛idaoW加gmodwd

を除去するためには,極1川1て液流を流す,(図 3.2,液流法),衣面

を1阿体でまさつする(図 3.3,枯1体まさつi上),確流を灰岐紗、る UE

流法)などをおこな 5。

とのうち,液流法は斉藤長屶氏が早く試み,岡体まさつ法は筆者

が突験したか,い1れも放羅しておいたため外国に先を越された。

現在Ⅲ:界で一番、普及しているのはアメリカで.アノカット村.力訂・1・.心であ

る。わが国ではその後独自の研窕をおこない,ア丈功機以上の治所§

度の加工ができるよう忙なり,30~如台災動し,輸川、統々行なわ

れている。圧11バメーカーは三菱確機, B立製作所などである。
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図 3.3 固体立さつ法 S :固休(と石)
SO]id NI〕bing method

確鮒加工法は,確流さえ増せば加工速皮は」暫し,10,00OA では

170g/min 忙も逹し,数万A も可能である。また鋭い角, 1鵜のない

なめらかな形状では精度が冶K,仕上面もよいため,鍛造型,づラス

チ,ク用型,機械部品加工に肩望視されている。とくに最近では超

硬合金の型抵りも数郵min の加工速皮でできるようになったので,

今後の応用は期待できる。

液流法は主として火。くぽみ,つまり型のようなものに使われる

が,冏体主さつ法は研削忙使われることが多い。現在超硬合金研削

では,ダイ卞モンドと石研削の数佶の加j〔述度を得ており,クラリクの

ないこと,経済的壮ことと合bせて急迭忙ひろがっている。

4.電気加工の将来

雄ヌU川_工のうち,力女"加工は型加1コCよくj刊いられており,今後

心ますます使用される見込みであるが,胎洋却女の削姑U川工,微紳リ川

工に発展し,標準タイづのほかに専用機が沢山あらわれるであろう。

確仰仞旧二は1刑発が少しおくれ,大形の連加工に使われているだけで

あるが,やがて本命の部品加工に火いに使用され,これまた専用機

がⅢyEされるであろう。

S
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Electric discl)aTge macl)ines and electto chemical macl〕ines have now secuTed positions in d]e σeneral use machine tools and industrial

apparatus. Japan was once Tegarded as an advanced country as foT electric disC11atge mac}]ining, but she has not made n)UCI) progTess

after that and is be11ind tl〕e {oreign countries. Thougb tl〕e numl〕eT of unit in use is fairly larde, tl〕ey are nwst]y old fasl]ioned. This

is considcred due to poor application of electronics to tl)is engineering, MitS1山isl〕i, hoW飢でr, has developed tl〕e madlines applied

electronics, showing m且τked increase of tl〕e grow Tate of t11e unlts sucl) aS 6~10times t11at in the l)ast. with tl〕e electro cl)emical

machines, an exce11ent field of ptoducing turl)ine blades 、y t11e new n〕et110d has l〕een found to bring about rapid increase of apPⅡCation

In a few years those maC11ines may account for l096 0f maC111ne tools in Japan, fot t11is has t11C relationS11ip wit11 d〕e rationalizalion of

jndustry based on techn010gicalinnovation

Present state and Future of Electric Discharge Machinin号

and Eledro chemical Machinin今

放電加工,電解加工の現状と将来
斎藤長男*

確気加工の中でU攻電加口二機と電解加工機は,もはや特殊な分野

だけに使用される加土機ではなく,はん用工作機械,産業機械の中

に確固とした地歩を築くに至った。

ならいワライスと人手による仕_剛叩工を含む工程を,電気加工に置

換えるととにより,著るしい能率の向上が見られ,生産技術の技術

革新をもたらしている。また放電加工忙おいては,"1人で何台も

の機械を操作するとと(one man multi m印1Ⅱne)"が可能であり,

とくに最近の熟練者不足,作業時問の短縮などに対処する一迎の合

理化投資の重要な対象となっている。

とれらの新らしい加1工法は,その特色を発揮するにふさわしい用

途が見出されたとき,あるいは性能が薯るしく向上したとき急激な

発展を見る、のである。その一例として,昭和32~35午ころ放確

加工は当時電極消粍が大きいという欠点があったに、かかわら1,

抜型,サリシ型の工作に使用できることが見出され,加1工法として

の確固たる地位を得たのである。現在は,半遵体電源の進歩により

電極消粍艮が加工景忙くらべ無視できる程度に小さくなるといら、

性能の薯るしい向上ICより,鍛造型,ダイカスト型,づラス予,クモールド型、

および唱動車などのづレス型の加工にその用途がひらけつつぁる。

一方,電解加工は,適切な用途が見つからないまま一時低迷したが,

ターピンづレードの工作,サリシ型の工作.割ぽψ川工などに,俸力を発揮

するととが証明されて,これもまた爆発的な発展をなしつつぁる。

このような用途の発見忙は,抜型,タービンづレードの製作における冠

極製作技術の進歩のように加上技術の進歩も同時忙必要である。

今後も,工業界からの要求と機器の進歩と加工技術の進出などが

伴なって,新らしい用途が見出され、用途が拡大するものと杉えら

れる。ここに,放1勘爪工,竃解加工忙関して,主として製作者側か

ら見た状況,および当社の技術進歩の経過を述べ,将来に、言及し

たし、。

まえがき
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勿Π:機、超片波勿Π:機が一括されて示され,昭和401青御6イ忘.円 2SO

昭和U年紗」8憾円約300台となっている。(ただし三菱電機を
"A
1-1,

除いた数字)なお昭和34年以降の総販売数は2,000台となっている、,

外国の状況については,昭和41年10月忙チエコで俳1かれた非UJ

肖Ⅲ川工国際会議資料・によれば,ア丈仂の放確加工は,1960午に約

14億円,19備午IC約 56 億円であり,1970年ICは約 100イ恵円ICなる

であろらと述べて込る。またアメ,仂の保村する蚊確加口二機は3,500

台と言われている山。絲勺7,000台の保有台数のうち半数の 3,500台

は最近3年闇IC吠入された、のであるという報告屯ある。)

アメリカには Elox cincinnati MiⅡing co., ExceⅡ0,1ngers01力§あ

り, EIOX は 1965午に約27億円を生産していると言われる。スィス

では,19妬午に CharmiⅡes, AGIE 両社で約27~30億円を生産し

ているようである。

2,2 加工機の大きさ

アメリカの Cincinnati NliⅡing 社伯)は最」丘,血111mi利Vバコご m X3.フ

m、 50トンの型を入れることのできる放心加 11機を婁町乍 L.スィス

AGIE 社{士j川_1:タンクの火きさ lmx l.5 mxo.9 m,重皐βトンの力戈

選加畊幾在発表した。

日本では当社が 1.2mxo.75 mxo.5 m,重吊 1.5 トンの加 1:機をゴξ

女Lた。

一般にアメ北では大きな放確加1:機の需要か多いよらで,内動、唖

産業はとく忙大きな放逃加工機を賊入しているようである。

2.3 加工機の成長率

各国と 1〕j攻.琶加、[機は成長のー・途をたどり,アメ,仂,スィス上も 11

軍前の 10倍、イギリスは 3 鯏、田に 3 倍の成長を遂げたとい力れる'

日本は通産省統計などより"影Eすれ北.昭和35午と心午と上b皎し

て約2倍の成長にとどまるが,この成長*は小さく,Ⅱ訂雍額はスィ

スの・一社IC 、劣る。

日本はかつて放電加工の光進国といわれたことが一時あり、これ

はコン芋ンサ放雌忙よって貫通型を製作するのに成功したことにもと

づくものと思力れる。その後,門包墹本を小心とするエレクトロニクスを

導入する段階に遅れを取ったと見られる。このため,外国機の愉入

が1削扣した。1作午来われわれがエレクトロニクスの導入を試みた加1二機

を開発し発表Lたところ,薯るしい反轡を屯って迎えられてV、る1"

Na8ao sAITO

2.1 生産高

わが国の生産高は,通産省統計などによれぱ,放確加工機,電解

1220 *名古屋製作所(工博)

2 放電加工の状況
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1
実も,その醒!山を物語るものといってよし、であろら。サ、なわち,わ

か国は放心加工機の台数は多いが旧形が多い。

3.1 生産状況

心無り川工機の生産台数は,放,膨川工機K くらべるとまだ少ない。

わが国全休としては.生産開始以来の累計力粂諭出も含め50台程

度ではなかろうかと推定する。昭和42年にはやってからは,受注

も活窕となり国内,愉出ともに多くなった。おそらく年問数億円の

生産呈になる巴思う。用途としては,タービンづレード加工,サ、りシ 1111出

型,部品加、1:,鍛造型の製作である。

アメリカでは,電鯛加工機が200~250台使用されているといわれ,

国内の生産額も30億円に達しているとも報じられている。用途は

タービンづレードの加工が圧倒的K多い。イ手りスでは生産量は不明であ

るが,タービンづレー1、の加工に使用されているの捻たしかであり,従

来のj川_に法で494分を要していたターピンづレードの加工を確婿加工に

より 19.2分の加工1剛珂{C短縮した山である。

3.2 加工機の加工容量

わが国では,2,00OA, U川工速度は鋼の場合34glmin),5,00OA

(同じく 85g/min),10,00OA, q可じく]70 glmin)であるが,アメ

り力くは 30,00OA,(510g/min)、製作されているということであ

る、

3 電解加工の状況

昭和41年チェコへMC-20V 輪出成約

(8)昭和42年トランづスタ電源開発

最高周波数 20okc

5.今後の電気加工

放返加工,電解加工は,素材を取りつければ最終製品がおぉむね

得られるという合理化上の魅力があり,加工速度,仕上面あらさな

どを含めた経済性は,極端に従来の方法よりもすぐれている場合が

多い。 WⅧねm w, wood氏促)によれば,電解加工は最も生産性が

袷K,放IW川工は最も加工精度がよいといっている。

ア山仂の航空工業および 0ケヅトエ業は,加工に関L電氣加工の占

める割合が 1962年は 15%,1967年は 22%,1972年は 30%,]975

年は70%1C達するといっている。ソ連邦では 1970年には,工作機

械の8~10%が電氣加1工に代わるであろうといっている。

わが国の工作機械は年産約1,000億であるが,近いうちに少なく

巴もそ 10%の程度には,確気加工が成長するのではないかと硫信

している。

当社に力いても,現在は,昭和如年以前とくらべる巴,約5 ~

10倍に成長Lて込る。

この特災ぢが今後電会U川工を使用される方,販売するかたがたに

参杉となれぱ幸佳のいたりである。

確女U川工K鬨する研究は,当社中央研究所Kおいて昭和24年こ

ろから研究を1剖始したが,昭和32年に商岡波重じょらコンゞンサ放

心力式を1刑発して以来、、ド記のようたミ澗園をたどっている。

(1)昭駒工党年商j司波重じょうコンゞンサ放心加工方式

(勢1回明石質受賞)

(2)始和37年泌正名別御放"加U二方式の開発

DM-201, DM-250, DM-300, DM-500形の基礎

(3)昭和37午気体混入方式確野仂Π工方式の発明御

Π.英,米,仏,西独,スィス噛冒午取得

(4)昭和 39年タンクステンカーパイド電俳"川工方式の朋発ゆ

仏,スィス特許取得,その他申舗中。

(5)昭和 38午ソ連へ屯停側川工機MC-20V 成約以来毎年1

~2台,昭和41午にはM050V 2台を含め4台成約

(6)昭和如年りイリスタ方式低確極消耗放冠加工機開発鋼対銅

孤極消耗比最小0.1%

(フ)昭和41年東ドイッ Lei郡ig 見本市にて GOLDMEDAL

獲得.東ドイッへ篭解加工機MC-20V愉出

4 当社の電気加工に関する技術進歩の経過
(〕) EntNvick]ung und peTspektiven der nicl〕tkonventioneⅡen

Bearl)eitungsmethoden im AUS]and

これは下記の国際学会の資料である。
'、ノ'、ノ

KONGRES O ELEKTRICKYCH METODACH
、J

OBRBABANIA KOVOV BRNO-1966

凡ViⅡiam 凡V.气入10od

ASTME vectors p.4~10 (1967)

気体混入確飢加工方式特許

3,284,327アメリカ

1,041,フ76イ¥りス

1β91,17フフランス

417,793スイス

日本 474,199 その他

タングステンカーパイド確角W川工方式特許

1,433,358フランス

1,417,497

Meta11'orking News Monday Feb,20 (1967)
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Machinin三 PrinCゆle and characteristics of Electric Dischar号e Machinin号
ノ'、

Na8ao sAITO ・ KazU川ko KOBAYASHINagoya vvorks

The pTlnciple of electric dischaYge macl]ining has been taken up as a sul]ject of description. First tl]e theoTy of macl〕ining mecha、

nlsm now ln genetal use and discharge circuits are introduced. Then, fTom tl〕e results of single discharges and continuous discharges

made wlth a transistoT type discharge circuit, t11e relation 、etween two types of discharges and tl〕eir coTe]ation of macl〕ining cl〕aracterjstics

and e]ectrlcalcondilions are obtained. Lastly, charts are foTmed to seek {or tl〕e lnacl]ining chatacteristics. The Temoval tate can be

Calculated from d〕e Temoval of slngle discl〕aTge, and it is propoTtional to one and half square of disc]〕aTge curTent wl)en tl〕e duly factor

is deflnlte. A coppeT electrode wear ratio decreases with t11e decrease of discl〕aTge current and with the increase of discl]arσe duration

Black fi]m attacl〕ed to tlw electrode surface in (}ase of low weat seemS 如 have an eHect of protective action against tl)e electrode

Ivear'

従来は,放確回路と言えは'コンデンサを用いたラザレンコ回路(RC

回路)がおもであったので,加区速度は小さく,確極消粍比が非常

に大きい巴いう欠点があり,貫通穴加工を主とした用途に限定され

ていた。

最近の放確加U1機は,エレクトロニクスの技術が十分に採り入れられ

た結果,加工速度は数十倍,確極消粍比においては,ほとんど皆無

に近いような加工特性にまで向上し,非常IC広い工業の生産分野に

利用されるよう忙なり,丁オ乍機械の硫固たる地位を占めるに至った

感がある。

ところで,放確現象については,現象そのものが非常忙複雑なた

め,いまだに完全に説明できない部分が多く,また,銅・グラフフィト

等の確極を用φた場合の低確極消粍の原因忙ついて、、主だ定説は

なく,今後の研究を待たねぱならないような状態である。

との論文では,まず放1劉川工の加工原理について,現在一般に説

明されて仏る理論および放確回路を簡単忙紹介し,つぎK筆者らが

トランジスタ式放心回路を用仏て,単一放確と迎制が女,琶の実験を行なっ

た結果から,加11特性と確気条件との関連について述べる。

放電加工の加工原理と加工特性

斎藤長男*・小林和彦N

2.2.1 従属回路

まず,徳記1回路の最も基本的な回路はRC回路であろう。とれは,

図2.2 のように直流確源,抵抗R,さらにコンゞンサCか制怖成され

ており,逃源からのエネルギーをいったノVコンゞンサに蓄積し,その工

ネルギーが,ある大きさになったときに瞬問的忙極冏E と W剛{U攻

出する回路である。つまり,コンゞンサの充透電圧で極問の絶縁が破

壊されるような適当な副剃t忙極問 E-W を保っていると,コンゞンサ

の充放確がくり返えされるようになって,図 2.3 のようないわゆ

まえがき
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主の比率すなわち Duty Fadmがかなり重要な役割りを持ち,打躬瓜

時問を短かくして, Duty Foctωをあまり大きくすると,一種の定

'常迎続アーク状態に陥って加工が不可能忙なる。また逆忙消弧時剛

を長くすれぱ,放磁のひん度数が降下することになり,それだけ加

工速度が低下する。

放電は,前述したような絶縁油の中でせいぜい10OV程度の極問

確圧のもとで行なわれるから,電極問げきは非活忙狄く5~50μ程

度となり,そのため,工具と被加工物のクリアランス、とれと似た値

となり高精度が得られる。放電エネルギーを小さくすれぱ,1回の放

確によって消耗する金属の量は小さくなるので,良好・な加工面あら

さか得られ,1μHm敏の値も可能である。

被加工物カサ川工されると,次第に確極問げきは広くなっていくの

で,放確を維持するために電極をその分だけ送ってやる必要があり,

実際の放確加工においては,電極冏げきが一定値忙なるよ5にサーポ

機構によって制御される。

放電忙よって消耗するのは,被加工物ぱかりでなく,確極の抵う

、同時忙消耗するということが,との加1:法の大きな欠点に左って

おり,確極材料によっては,被加工物以上の比率ICなる場合、あり,

Ⅷ極消耗比を少なくするためK,確気回路や確極材制の選択等Kい

ろいろなくふうが凝らされている。

2.2 電気回路

心気回路を大別すると,放"周期が極冏の物理状態によって決ま

る従属回路と,極問とは無関係に別個に発振回路を持った独立回路

とに分けられ,さらK両方の特長を採り入れて構成された回路があ

り,ここではとりあえナその回路を組み合わせ回1各と呼ぶととにす

2.1 加工原理

放脚川工法は一心極工具(あるいは単に心極)と被加工物からな

る二つの確極を互いに対向させて,その間に放確を起とさせ,放返

により発生する金属の異常消托を到形りに応用したものであって,

普通は白灯油・変圧器油のような絶縁性の油の中で,確極冏げきを

非常に狄く保ち,比較的大心流・短時問の放確を起こさせ,その放

心化ん)痕の累積により加工する方法である。

放1恐縊充波形は,たとえば図2.1のような波形で,1削瓜をはさ

/Vで放確が行なわれるととがーつの特長であって,との消弧時問が

なけれぱ放確加工は行なわれない。放心時岡は,定'常迎続的なアーク

放遊に比べて非常忙短功K ,短かいものでは0,1μS から長いもので

、せいぜい数mS である。

放確加工忙おいては,図2.1 忙おける放確時1司,と放確勗"切 r

2 放電加工の加工原理

*名古屋製作所0二階)将名古屋製作所1222
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図 2.6 極川上心圧と放紅確流波形
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図2.5 インパルス発篭機
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ノ

る地張発振が窕生する。確源迦圧は普通 100~250V 程度であり,

コンゞンサの値は 0.001~100μF のものが用いられる。

この回路の特長は,コンデンサ容量を小さくすればするほど非常に

良好な加工卿あらさが得られるとやらことであるが,その反画,充

確時1剖が放確時冏に比べてきわめて長いため U妾火く・100.5の割

合)加工能率が低いという欠点がある。

2.2.2 独立回路

との回路としては,図2.4,2.5 のよう忙放施周波数が極冏の

物理状態とは無関係にきまるインパルス発振器があり,発振器からの

出力を抵抗を通して梱削に斑リ川し、図2'6のような確圧および確

流波形で加工する回路である。

発振器は,真空管・半遵体素子(トランリスタ,サイリスタ)のようなス

イ,,チ素子を用いた回路やインパルス発確機があるが,最近は,半導体

索子の性能向上から,トランづスタおよびサイリスタを用いた匝恨各が大

勢を占めつつある。

サや圦夕回路およびインパルス発確機は、大確流が得られるけれと

、,上酎卿1川勺波数か低いため 10]祀以下の荒加上何μ或に,真空管・

トランジスタ師Ⅸ各は 10田虻以上の商刷波が得られるので,仕上加、r領

域{C適している。

使用確圧は,真空管回路を除いては前肥のRC師1路(図2.2)に

比べて低く,50~10OV カシ普通である。
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図 2.3 コン手ンサの充磁施圧と放磁
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図 2.7 極問心圧と放確確流波形
Gap voltage and d】SCI〕arge cutrent wave form,

独立回路の特長は,極剛の状態K無関係に多酎辰されるので,:放雄

施流,パルス波形のす柴作が非常忙僻Ⅱ社であり,さらに,スィッチ素子の

数を」暫加させることにより無馴那即こ心流を大きくとれることなどで

ある。

2.2.3 組み合わせ回路

この回路は,従属回路と独立回路のおのおのの特長を組み合わせ

た囲路であり,たとえば図 2.2 の直所糸様原の代わりに,図2.4 の

インパルス発振器を用いるような回路は,その組み合わせ回路に属す

る。この場合の加工特性は,オ辺町内Kは,図2.2 の回路と変わり

はなく,ただ,図 2,2 の場合はケ昔常アークが発生した巴き,それ白

体でアークを觧消する能力はないのに対して,組み合わせ回路の場

合Kは,発振器が休止時問を持っているので,アークを容男"て解消さ

せることができる点に大きな特長がある。

以上の低かに,スィ.,チ素子を用いた独立回路を改良して,一荷の

組み合わせ回路に属するような回路がある。このブj式は,図2.4

において,極冏の状態,とく忙放電開始時を検出して,インパルス発

振器の憾うにっイードパヅクし,実際IC放電するパルスの時問幅を一定

に制御する方式である。極冏確圧および放磁雄流波形は図2.7 の

ようになる。図 2,6 との述いを比校されたい。

2.3 放電加工の加工機構

放確加工の加工機磯はヲk常に複雑ではあるが,一般につぎのよう

に杉えられてぃる。単一放確こノVの生成機伊i,速紗劫如御川、1二の機恬,

確極消粍の機楢とに分けて述べる。
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図 2.8 素材の圧延方向忙平行な画忙放電こノVを作った

るの V"=20OV, C゛溶融全属の残留物が柱状
品辻して見られる

Cross section of a'aler that ls cut paTa11el to mⅡ1
r0Ⅱed discl〕aTge

(1)単・一放確こノVの生成機構

陽極と陰極との極問が 5~50μ程度の狭い確極問げき忙保たれ,

100~20OV程度の確圧が印加されると,極冏は高い還界強度の耿態

に達し,主として電界放射によって絶緑が破壊され,電子なだれが

誘発され放確確流が流れる。極陶の放選点には,その冏短時間のア

ーク放電を発生し,アーク脚部を蒸発あるいは溶測ル,同時にアーク

の熱忙よって加工油が気化膨張爆発を起とし,そのとき心磁力・静

心力U乍用して,力11熱されたアーク鵬h祁の令属を吹きとぱすこと{C

より放確こノVを生ずる。

熱作用が加工の主体となることは、加工杉)力覗測犬をなしているこ

と,および単一放心とノVの底忙・一皮は溶融してもその全部は飛散せ

ずに残留凝周した柱状品が存在することなどから、証明岡御さ丸

之
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アーク臘珀3の加熱される原因としては,磁子衝撃・イオン衝撃・づユ

ール熱などが考えられ,加剤矧")には気化爆発力のほか、確磁力・

部雄力が作用すると杉えられる。

施磁力・爆発圧力については,鳳教授が eンチ効果を計算托よっ

て求め,前田教授御および木本氏御がチタン酸パリウム圧返素子Kよ

つて実測しており,50気圧程度は発生すると述べている。

(2)連続放電加工の加工機枇御

放磁加工は単一放電の累積によるものであるが,とれらの連続的

に発生する放電は,電極画内で,分散して発生する場合と集中して

発生する場合とがある。放確は分散して発生すれぱ加工は安全にお

となわれるが,集中して発生すれぱアークとん,すなわちビ,,トを発

生する。

放歪の分散に関する筆者らが老察した機怖模型をつぎに示す。

放雌が発生すると放確とんの周辺にもり上がりが,数百μS~数

mS の時問おくれをもって発生するから,放確の周波数がある程度

高けれぱ,つぎに発生する放屯は前の放電こんの周囲ではなく,か

なり以前に発生した放確点のもり上がりを誘因として発生する。し

たがって放竃は同一放電点付近ではなく,放磁の誘因となるもり上

がりの分布している範囲に発生することになり,特定の放心点のイ

オン濃度も袖K ならないから,放屯の分散が行なわれている限り定

'常アーク放確にはならない。また極冏の完全な消イオンは通彬'1n玲

程度を必要とするが,10kc~数百kC などの放電加fを可能とする

現実は,完全消イオンを必要としないととを意味し,これは,放心

がもり上がりの時問おくれを伴って分敬的忙発生するこ巴に、とづ

く,放確分散の現象から説明される。

しかしもり上がりによる確界強皮よりも,加_に粉の累積などによ

キ 5四

5〔/b

ーーーーー1
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図 2.9 単発放確とノVと仕上げ面との関係
Re]atlon between single discharge crateTs and
Surface TOU又hness

る心界強度の低うが強い場合には,同一仙所に放確がくり返し発生

すること tC なり, eツ 1、,アークこノVを生ナるととになる。

加上された業材の表層部は,急熱急、冷による沌い変質層を生じ,

素材'が釧の場合忙は硬化層を生ナる。これらの厚みはパルス幅ど攻

"確流値忙よって変化し、パルス幅の長φほど,放心確流値の大きい

ほど厚さを増す。

加上された放心画は、力父"とんの累横'Cよって形成されるが,そ

のときの仕上画あらさは,単一放確こノVが2個重なった状態となる。

これを数式で示す巴,

St

19〔μ〕
＼
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(3)確極消托の機榊

屯極消耗はなぜ特定の確極材料が特定の条件の下で、高い消耗率

を示したり低い消粍率を示したりするかは,まだよくわかっていな

い点が多仏。

現在まく北知られている理論として,鳳教授a川〕は,放確確流中

K占められるイオン竃子磁流と鴫充の占める割合によって,陽極入

力と陰極入力が異なり,これにより電極消耗が決定されると述べて

いる。元木教授御はこれを修正じ透子電流は,熱確子放射ど心界放

射とからなり,とれらを総合して,電子電流とイオン電流との占め

る比率を求めている。三谷助教授a幻によれぱ,コンゞンサ放竃力式に

より,低消粍放確加工回路を作ることができ,放電電流のパルス幅

に対する比率が小さいほど,消粍が小さくなるとして込る。ラザレン

コはコンデンサ放確忙おいては陽極側が電子ビームにさらされ乙と述

べている。

確極消粍の機恬について定性的に言えば,つぎのよらに杉えてよ

さそうである。

(1)近子確流によって陽極倶仂蔀諦胤になる。

(2)イオン確流忙よって陰極側が高温になる。
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、
(3)心f確流は極間距齢が狭くパ1しス幅が短仏場合に多くなる。

(4)イオン竃流は極間距雛が広くパルス幅が長い場合に多くなる

(5)電厨司に形成される黒色皮膜が確極消粍を防止する作用が

ありそうである

(6)融点の高い材料,温度伝導率の高い材料・は消耗が少ない

(フ)電極材料としては,熟電子放射をおこなら材料,たとえは

タングステン,モリづゞン,トリウ△タングステンなどを含むもの,あるいは力ー

を含むものは,その材料を●極として陰極に用いる巴きは,同ン

一放電条件でも加、じ速度が増加するこれは放確竃流中に占める確

子透流の割合が増加するからであろうと鮓釈される

3.放電加工特性

3.1 概要

放電加1、1二Kおける加 1」特性才,画あらさ Kヌすする被加1に物(普通

は鋼)の勿口二速度(g/m血)ど占極(コニ具)の被加 L物忙対する"極

消粍比(%)で表示されるのが普通である

放遁加工は,単一放電の累積で行なわれることから.加、1:速度を

大にするためには,2 章で述べたよう忙単一放心エネル千一を大Kす

れはよ仏ということが容易IC老えられるが,同ーエネルギーを与える

にして1),低仇確力密度で長時問Kわたって与えるか,あるいは大

きφ逃力密度で短時問に与えるか忙よって,放確こん直径,深さも

変わってきて,当然のことながら上記の加、に特性も変bつてくるは

J'である

加_に特性は,また,逃極材料忙よって大きく変化するとくに電

極消粍比は.遊極材料として, W, C のような高融点、材料を用いる

場合巴. A], zn のような低融点材料を用φる場合とでは,特性K

大きな差を生ずるからである。

さらに最近では,銅・銀・ニ.ワケルあるいはづラワアイト(Grapl〕ite)

などの心極材を用いた場合,確極消粍此の著しく少なφ放確加τ機

が開発されており.これ忙は,確気条件である放電パルス幅,放逃

雌流eーク値が大いに影劉することがわかっている

以上のようなこと力辻山この章では.比!皎的現象の剛析忙容易な

放確1"1路として、トランジスタパルス1川路を逃び,確極材として郷覗ゞよび

その他2,3の材刈を用いて放確力IU.:の基礎的実験を行なった§占果

から,確気条件力り川」二特性にどのような影響を及ぽすかについて論

じて見たい。

3.2 単一放電による基礎的実験

単一放電(てよる基礎実験は,国内で玉かなり多くの報告【6)1わがあ

り,また外国では, NVⅡliamS氏等の一連の報告侶Xのnのがある。と

くに後者は,真空管回路で発生させたパルスを放電加工に応用して,

確気条件の加工特性に及ぽす影響を多くの材料について非常に詳し

く論じている。しかしながら,以上の報告では最近開発された銅電

極の低消粍特性についてはあまり詳しく触れていない

そこでここでは,銅電極の低消耗性の解明に役たたせるために,

比較的パルス幅の長い方形波パルスを用いて,単一放電による基礎的

実験を行なったので,その結果について述べる

3.2.1 実験方法

実験装置および放電回路は,図3.1のとおりである放電回路

としては,多数個のトランづスタTτを抵抗で分割して並列K接続Lた

匝佐各を用φる最初 Ttを ON にして,放慮ギャ.ワづ忙直流電圧60V

を印加し,放電が発生すると一定の放電時間幅で TτをOFF にす

るように制御している電極は油圧サーポ機構によって自動的k降

ドし,放施発生と同時に上昇する。

放心時問幅し;ルス幅)を一定にする。その値は約40μSから 1ρ00

μS まで変化させ,放檀電流は,トランジスタの数を選定して数段階K

変えるそれらの値は,放確回路に直列忙入れた分流器の出力逃圧

をシンク0スコーラで観測することにより測定する。

次忙1ρ00回以上の単一放屯のくり返し実験を行なう場合は,図

3.1のリ三ヅトスィ,,チを電極上昇時K働かせ,自動的にT,をふたたび

ONKするこの場合の放電回数は,バルスカウンタに記録させる

心極っ種類巴しては,陽極K銅およぴアル三,陰極K釧(SK 5)

を用Ⅵる加L液は广1灯油である。

単一放竃κよる放心こんの大きさは,仕上画検杏器忙よって測定

し,同時に顕徴鏡的観察も行なら。単一放植のくり返し実験では,

1,000~3,000山1の単一放心を数砂の惜j隔で行ない,獣t験前後の竃極

蚤量を精密直視てノVびんでひょう量し,その差から平均的な印一放

心消粍量(累積消托量/くり返し川数)を算出する

3.2.2 単一放電による消耗比

力文1ゼ彪流 IP(A)およびパルスφ高 7(m5)をそれぞオしパワメータ 1 して,

1,帆〕0囲以上の単一放彪をくり返し,迅極の樂積消耗量から乎均的
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な単一力女心消粍呈を算出した斜湯ιを図3.2,3.6 に尓す。

図 3.2、 3.3 は, C"①/st9 (1柯が1場極,釧が陰極)の場合の St●

の単一放選消粍量である。その値机(μg)は、図 3.2 より、 1 に

ヌすしてや庁止ヒ級孜'内に増加L,図 3.3 より,7 に比例Lてぃるよう

である。

したかって、

辱

図
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のような形の実験公式で衣わすととが・Cきる。

そとで,図 3.2,図 3.3 よりム., B の値を>Kめてみると,

子
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図 3.6 アルミ(AI)の単一放返消耗量
Single d玲C11arge removal of aluminlum
anode with steel catl〕ode

(b)凡(色皮膜をふきと 0 た後の CU当而の放屯とノν(×100)

1

次IC、図 3.4 は A[田/st9 の場介で、 S[B の単・一放,断f!HI〔1孔は、

t,{Cヌ、1 じ(は CU田/S1θの場合町以たような傾1田を示し,ブd本 1,U

に比例して坤ν川しているようであるか,,にヌ、!する関係は,あまり

明硴になっていな込。

図 3.5,3.6 は、それぞれ C"①, A1田の単一放施消粍量を示す。

A1田の単一放確消耗量は,図3.6 より,1ル,が増加するにした

がって」曽大しているが, CU@のそれは,1匁が一定の場合,図 3.5

より,が長くなると,むしろ逆に減少しているととがわかる。減少

するときの CU@確極面ほ,黒色皮膜でおおわれているのが観察さ

れる。 7 が長くなって、放確ギャヅづへの心崎合心力がその分だけ増加

して込る忙もかかわらず, CU●の単一放確消粍量が減少するという
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こと力'》 Cの黒色皮映が確極消仟の保'作川として何らかの効米

を}¥つているとい5 ことが十分に七六.られ,次章で述べる迎統放確

の場合の低心極消耗性と1刈係がありそうである。そとで, 1.1」色皮1洪

か付j冶しないような効米を与えるために、確極の小心に加 1オ夜叱則_1

11を'没け、静J H煕1仇lf の液〔εをかけて,加 11液を峨出さ・辻るよう

に寸ると,図 3.5 のゞ蔀泉のよらな1゛米を4t・1る,,・小なb ち CU田の

単一放確消托量は、 7 の長いところでも7 の垪加にしたがって増人

するようになる。とのときの CU田画では,黒色皮膜がかなり消火

しているのが見られる。

3.2.3 単一放電こんの顕微鏡的観察

St@確極衝の放冠とノν写真を図3.フ(a)に、 CU田遊極画の放磁

こんおよび衣面に付着している1熊色皮膜を'、き取った後の太画の写

真をそれぞれ図 3.フ(W,3.フ(C)に示す。 stθ面の溶融流出部

分がともに主ったく同一の大きさとなっていることかわかる。これ
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(a) SCX700倍 CX700倍山)

山色部分力ーポン(C) 由色都分力ーポン(C)

斑点部分鉄(Fe)

図 3.8 CU田画の X 線顕微鏡写真
Photomictographs of copper anode crater by
means of x-ray ana]yser

らのことから,次のようなことが想像できそうである

a)アーク柱が}膨張しないか,あるいは膨張速度が小さいとすれ

ぱ,熱伝遵率の異なる二つの施極闇の放屯こんの大きさは,当然異

なっていなけれはならないと老えられるが,両極の放施こんが主っ

たく同一の火きさであると言うととは,放確村誹卿侍のアーク柱は,

11例切の経過とと、にかなり急速に膨張する、のと思われる。

(2)黒色皮映が生ずるのは, stθの溶融流出部分が存在すると

きで,この割巧ナは,パルス幅が長いほど大きくなっている。パルス幅

が長い場合,アーク柱は十分に地切長し,それK比例して確力密皮が減

少するので,溶融釡属を吹き飛ばす力の竹汎1が小さくなり,溶融金

属が残存して確極画K流出する。その流出した割")が,加[に液を分

觧Lて力ーポンを生成L,何らかの作用でそれを一力の確極画に付慈

させるのではないかと杉える。

黒色皮膜をX線アナうイザーくΥ捌べた結果を図 3,8(a),(1〕)にンR

す。カーポンが細密K付j皆していることが明らかである。

この黒色皮膜は, CU@1AI@, CU④/B.合, A1④/stθ等の組み合わ

せでも,陽極画に観察され, CU④/st合の場合だけの特性ではない。

たたし A1の場合は黒色膜が細密ではなく,そのため,図 3,5 の

CU 雄極のような結果とならなφのであろう。

3.2.4 単一放電こんの大きさ

CU田/st@の場合のSt9画の単一放磁こん直径および深さを仕上

砺検査機によって測定した結果を.図3.9 に示す。放'心こん画径

d および深さ h は,バルス幅,,放確笵流1アの増加とと、に増大し

ていることがわかる。とれらの§ι1果から,突験公式を求めると汝の

ようになる。
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図 3'9 鋼の単・一放確こんの直径および深さ
Crater diameteT and depth on steel cathode lvith copper anode

一方, CU①面の放逝こんの大きさ{Cついて観察した結果は,直径

のほうは,前述した如く, st合の場合とほ巴んど同・ーであり,深さ

の1圧うは,フ,1刀の火小K対してあまり変化がないと仏うことが,

仕上画検査器による結果より観察された。一方,直径が式(3.3)で

示される値になっているといらことから,当然,単一放確消耗量も,

,,1,の増加とと、に増大するはずで,図3,5 の減少範鬮の結果と

は,異なった傾向を示している。との1"笑からも,陽極面の黒色皮

膜が,確極消托の保設作用としての効果を持っているとみてよさそ

うである。

3.3 連続放電による加工特性

1呼心極による迎島W女心加上笑験を行なうことにより、確気条件と

加・1二速度,確極消耗比,画あらさとの関係を求め,それから上記三

つの加工特性の相互関係忙ついて定量的に述べる。

3.3.1 実験方法

この突験で用いる放IE廼W名は,図 3.1と同じトランづスタ1田路で,

T,を述続的にスィ,,チするととにより,極冏に方形波心流を流す力

式である。パルス幅と休止幅は制御回路で,放心"流はトランジスタの

数を選定することにより,多段階忙変えられる。それらの値は,単

ーカ女心実験と同一方法で測定L,さら{Cアーク確圧だけの平均値(平

均アーグ心圧)、測定Lた。

施極としては 20φ(噴出口径6φ)の1向およびグラつアイト,被加二に

物としては工具鋼(SK-5)を使用し,確極側を陽極,被加上物を除

極忙接続する。加工液は内灯油を用いる。

5分闇の放確加工を行ない,加工前後の確極および被加工物の消

粍量を,精密直視てんびんでひょう量して,その結果から加工速度

(g/mio)および確極消耗比(%)を卸出した。づラワア什の場合は,

吸湿性のため長さく韻1定することにした。

3.3.2 実験結果および考察

(1)加工確圧と加工速度の関係

放電電流・パルス幅を一定にしてJ川工確圧だけを変化させた場合

の実験結果を図3.10 に示す。

この結果から,加工速度と平均アーク確圧は,同一傾向を示して

おり,加工確圧が簡司開放電圧(この場合約60V)から減少するに

したがって,直線的に増大し,ある加工確圧で極大となることがわ

かる。また加工電流は,加工速度が直線的に増大して仏る範囲では,

,S '

1入

巴なり,

(P ●比重 g/cmり

との式は式(3.1)とほとんど一致していることがわかる。
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11此ワ・0・ 2.1わ0,6~0・フ (3.4)

放逝こノVの形状は,かなり円すφ形忙近いのでこれを円すい形と

仮定して,図3.9 の結果から St合の単一放確消粍量を剤'算すると,

前節の実験結果図3.3と非常IC良い近似で一致する。図3.3 の点

線が,この計算結巣である。すなわち,式(3.3),式(3.4)より,
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10 加工俺圧を変化させた場合
tesults as {unction of mean working voltage.

(3.12)

はだいたい

(3,13)

できるかぎり力11、1:竃

,・ j'

V加=D .e

実際の加工忙おいては,安定加工の亀猷用で,

圧を V挽付近に設定するのが有利であろう。

以上は,加工電圧がD ・ι。より大きく,短絡が発生しないと仮定

した場合であるが,次k加工電圧が最大平均放電電圧D・e。より小

さくなると,その加工電圧を維持するために,必ず短絡が発生する

ようになるので,加工電流は,短絡電流によってより以上に増大し,

放電周波数は減少する。したがって,式(3.6)と,式(3.1のより,

平均放電電圧および消費電力も減少するようになる。

この加工条件Kおいて,加工速度が,極問における消費確力忙比

三菱電機技報. V01.41・ NO.10 ・ 1967

1.0

50

図 3.11 極問電圧波形

50 μydiv,20 V/div'
Osci110graP11 tTace of disch且τge voltagedtop

やはり同じように直彩剣内に増大するが,加工速度が減少すると,よ

り大きなこら配で増大するようになる。電極消耗比は,加]r遜圧が

比較的大きい場合は、岻とんど変化はないが,加工速度が減少する

ような加工電圧になると,急激に増加するようである。

ととろで,アーク電圧は,図 3.11 に見られるように,約25V の

一定電圧を示しており,また他の実験力寸広との電圧は,放電電流

り;ルス幅・極問印加確圧とは無関係で様とんど一定であるととが

明らかになっている。

以上のととから,加工速度について次のような関係式が導かれる。

まず短絡が発生しない状態では,加工電圧が減少する巴,極問距

離が小さくなって,図2.6 あるいは図2,7 に示したパルス電圧の

うち放電を起とさない時問が比例的に減少する、のと老えられる。

したがって,放電の周波数をメ(0心),放電中のスバル幅を,(託の,

放電電圧を'。(V)巴すれぱ,平均放電電圧 V。(V)吐次式で表わさ

れる。
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図 3.12 パルス幅7 および休止幅T,を変化させた場合
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ただし,短絡が発生したいといら仮定条件から,

V。S'。・,/(ず+η)=D'。 (3.フ)

[註I V。くD ・'。は短絡によって電圧が低下する以外は起とり得

ない。(後述)

ととで,η.,休止幅(S)

D . Duty F.otω=,/(,+η)(<1)

式(3.フ)を考慮忙入れた場合,図3.11から平均加工電圧は,次

式のようにも表わされる。

X 90

20

10020 30 5010

放屯電流 IP(A)

図 3.13 Duty Factor,肋U_:確圧が一定の場合
Remova1 τate as function of working cuTrent ln case o{

Constant duty factor and working voltage

V。=D .'。(五一V)/(五一D ・ 0。)

ことで,五:極問開放選圧(V)

向様な考え方で,加]二1繊充 1(A)は淡のようになる。

1=1,.,. f=DI,(五一Vソ(五一D ・'。)

ことで, ZP プ攻確電流(A)

さらに極問に消費される電力,(W)を求めると、

/

0.1

Y

加工竃理:即V

DⅡty 1才a〔tot=子0.5
ノ゛Jレスt§τ'(/ιb)
0 240

X

(3.11)

ム 60

1228

(3.8)

この式IC,式(3.9)を代入すれは次のようになる。

P=ε。.1=D'。.1,(Ξ一V)/(五一D ・ 0。)

なお,放電周波数は式(3.のと式(3.8)から

f=D(E-V)h(五一D'。)

さらK,加工速度の極大値に対する加工確圧 V机(V)

次式で求められる。

・(3.9)
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あるいはこれに,式(3 9)を代入すると,

A .1P(3-1).1.IV=6 × 10-9. (3.15)

ただし, A・-0.15 召.-1.5

この式は,図 3,15, 3.16 の関係を正確に表わしており,単一

放確加上の加t原理と加工特性・斎藤・小林

C
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Copper electrode
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14 バjレス幅忙対する銅確極消耗比
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図 3.15 グラファイド心極消粍比
Graphite electrode wear ratlo

例するものとすれぜ,図3.10 の結果とヲE常によく合致することが

わかる。

(2)パjレス波形と加工速度の関係

放"芯充を・一定忙して,パルス幅および休止幅を変化させた場合の

加じ心流忙対する加、1:速度の関係を図3.12 に示す。

これより,放心確流が一定の場合,加、噂塑度は加工心流に比例し

ており,パルス幅・休止幅の長さに対する影欝.はほとノVどないととが

わかる。また.同一加工施流Kおける加工速度は,力女心盗流の火な

るほど大きくなっている。

次忙DutyFadⅢ巴加工電圧を一定にして,放電確流を変えた場

合の加工速度を求めると,図 3.13 のよう忙なる。

これより, Duty F印torと加工電圧が一定の場合加工速度は,放

1出E流の 1.5釆に比例しているとみて無理がなさそうである。

ところで,単一・放雁の加]二量は式(3.1)より

"3=Aケ1PB

であった。これを連紗討女雁の場合IC当てはめると,加工速度 W

(gmⅡn)は,式(3.1)と式(3.12)より,

W=60× 10-0机/=6 × 10-0. A .1,". D(五一V)/(五一D . e。)

ーー・ー(3.14)

、、^531 M

^X^3引へ}

ー・・イー」?6i M

.、、、^-16f へ}

加1,直圧:0.1・、 0.巧仏Hh Ⅲ"
干均加1電圧.3ⅨY}
D(ⅡY FO'、ror :50f?。)

11

10

-2

20

(A)1t、IE1亀

図 3.16 放施心流に対する銅地極消耗比

Copper electrode wear ratlo as functlon of discharge CUττent.
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ε=以IP-1。)/,"

え,α,1。は定数

フ:(μS),1ア:(A),ε:(%)

定数を実際に求めてみると

α=1.35~137,1。=13~14A

え=(0.99~1.0の X I0旦

式(3.1のは,銅電極消耗比が放電電流波形巴密接な関係があると

Cf、

5CO

入

50
、』

ヰι

Ny

20

50

]0050NI 20
入

ノ゛ルス宇邑、μS/

図 3.1フパルス幅 1ビ対する面あらさ
Roughness of lnaC11ined surface as funclion of discharge duTation.

放返の結果が,連紗刷女玉の場合でも成立することが抵ぽ確突である

と言える。

(3)確極消粍比とパルス幅,および放電電流liとの関係

IP をパラメータにして,,に対する銅電極消耗比の関係を求めると,

図 3.14 のようになる。これより,確極消耗比は,,に対して等比

級数的に減少していることがわかる。同様にして,づラファイト電極の

場合の結果を図3.15 に示す。グラファイト確極の場合も,電極消耗

比は,忙対して等比級数的忙減少していると巴は銅誕極の場合と同

一傾向ではあるが,1つにはほとんど無関係であり,しかもパルス幅

が長φとき負の値忙なる G琶極が増長する)という点てヲF常に異な

つている。

次に,図 3.14 より,をパラメータにして,電極消耗比と Z,との

関係を求めた結果を図3.16 に示す。電極消粍比は,1,に対して

ほぽ比例的に増加しているようである。

そこで,図 3,14 と図 3.16 から,銅竃極の場合の消粍比ε(%)

は,,,1,を、とにして,炊のよらな形の実験公式で表わすことが

できる。

W

七づ

_ーノ

・(3,16)
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合とで加工特性の上ヒ較を行なって仏るが,これより,屯極消粍比.

と Kの値が大きい低ど,面あらさに対する加工速度は大きくなっ

ているととが明らかとなる。

10

荷あらさ
20 30

図 3.18 面あらさり川工速度曲線を求めるためのチャート
CI〕aTt foT roughness of macl)ined surface-Temoval rate curve.

トランリスタヌU攻逃回路を用いて,方形波バルス忙よる単一放確なら

びに連続放確加工実験を行ない,その結果から,確気条件ど攻迦加

工特性の関係について述べた。

重要な結論のみを総括すると次のようKなる。

(1) CU④/stθの場合の S19 の,単一放心消耗量机(μg)は、

A.←0.15 召"-1.5"ι=A丁.1P三

で表わされ,放電こんの直径d および深さたは,だいたい次のよ

う Kなるようである。

d 此ワ・0・1.1つ0・ 1

11此70・?. Zつ0・フ

(2) CU@の単一放磁消粍量は,バルス幅に対して極大点が存在

し,パルス幅が 100山以上になると減少する。この際の確極面は黒

色皮膜でおおわれており,との皮膜が,電極消耗の保護作用として

の捌J果を持っている、のと思われる。黒色皮膜は,主として力ーポン

であることが, X線アナライザにより判明した。

(3)方形波パルスによる連紗訪戈1せの場合の放鑑周波数f,加工

電流乙極問忙消費される電力四は次式で表わされる。

メ=刀(Ξ一V)jK五一D ・'。)

Z=1力・丁・/

1コ=e。.1

(4)連続放電kおける加工速度は,単一放屯加口二量Wの累積

として計算したものとほとんど一致する。すなわち,

nr*←10-2. K .1PI・5 または 10-QIPO・5. Z

で表わされる。パルス幅,忙よる影轡がないことが明らかkなった。

(5)維極消粍比εは,放電電流が小さくパルス幅が長いほど減

少し,

、μH,地,)
50 ]00

とを示しており,実際の加工忙おいてパルス幅,放電遜流の選定が

いかに重要であるかがわかる。

(1)加工画あらさ

ZP をパラメータ忙して,面あらさと,の関係を求めると図 3,17 の

ようになる。づラワ上の直線のこう配を求めることにより,面粗度

H(μHm心)は,70・38 に大体比例していることがわかる。

すなわち

30U

?00

4

参考文献

む す

11CCワ・0.38 ・・・(3.17)

画あらさと 1,との関係は,図3.17 からではあまり明耐針Cする

ととはできむいが,画あらさ忙及ぽす影轡の度合いは,,よりも IP

の抵うが数倍大きくなっている。したがって,良好な画あらさを得

るためには,ずよりも IP の値を減少させるほうが有効である。

(5)堆極消粍比と加工特性(面あらさ一加工速度特性)

図 3.14,図 3.17 とさらに式(3.14)をもとにして,面あらさ

一加工速度曲線を求めるためのチャートを作成すると,図3.18 の

ようになる。放確電流ZPと加工速度 Wの関係線図における Kは,

式(3,14)より,

び

、」ノ、]r、L.十、_ノ^「、/r^、Jデ、]一ー、]^、J-、_ナ「、/r凡」ノ、、.ー

K=D(五一V)/(五一D .ι。) (3.18)

ただし, D : Duty Factor(<1),五 極問開放確圧(V)

V リ川工電圧

で表わされ,これはいわゆる加工中の見かけの DutyFadωであり,

加工確圧 V, Duty Factor D で,0.1から 0.9 まで変化させて求め

た。

図3.18 では,一例として一遣極消耗比1%の場合巴10%の場

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

( 8 )

( 9 )

(1の

(11)

(12)

(13)

、ノ゛、^

三菱電機技報. V01.41. NO.10.1967

ε=ゐ(1P-1。)h"

の形の実験公式で表わされるようである。

(6)電極消耗比が大きφ低ど,面あらさ忙対する加工速度は火

きくなる。
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It has become a common practice to operate electric discharge machines in tl〕e places of pr0丘le ml]1ing machines or conventiona
because ofmi]1ing machines. Emerging 壬tom t]〕e {ie]d of the 01(] special machining, tl〕js technique is noW 壬easible in versatⅡe ways

recent utilization of semiconductors and development of ]ow consumption power source. 1n consideTation o{ t11e customeTs wide and

Speci{ic app]ication, Mitsubishiis now successfulin tl〕e aTrangement o{ power souTces and the machines in pToper seTies. This permits

appropTiate combination of tl】e Telated appatalus to suit best to the customets' Tequirements of work. This article describes DI

e]ectric discharge maC11ines about tl]eir ccnstruction aud features t0宮et11eT with exp]anation of series and specia] machines

1.まえがき

放確加工機は,最近半遵体素子の利用,低電極消粍笵源の開発等

により,従来の特殊加工の領域から脱却し,ならいっライス,あるい

は三]ルグマシンの代わりに使うのが常識化されつつぁる。当社では,

顧客の広ホ轡胴な用途を老慮し,電源,機械系と、シリーズ化を完了し,

作業内容に最も適した機械,電源の組合わせ力丈可能となった。

本文では,三菱DIAX放電加工機の機械系のWj造と特長につき

述べ,系列化,特殊機忙ついても箭単に述べる。

タイアックス放電加工機の機械構造

Nagoya Yvorks

杉江法雄*.青島富士雄*・坂嘉朗*

Mechanical construcion of DIAX

Electric Dischar8e Machines

Norio suG正. Fuzio AOSHIMA ・ Yoshiro BAN

2.三菱DIAX放電加工機機械系の構造と特長

放1劉川工機と他の・一般工作機械,たとえば旋盤,ミーリング等と比

較した場合,本質的に相述する点をあげると下記のよう忙なる。

(1)安定な加工を行なうためには、確極と被加工物問の「1司げき

は,つねに微少な邇正値(0.004~0.04mm)にイ呆つ必要があり,そ

のためには,早い応答,適当な感度を持った極「1司蹄航制御機構が必

豆巨く・ある。

(2)確極の下降速度は.通常きわめておそく,しかも微少な上

下運動を伴いながら下降するので,主轍のガイド部分の構造はスティ

表 2,1 三菱放氾加工機DIAX仕様一覧
List of Mitsubishi electric discharge lnachines DIAX

寸注

UDC 621.9.018.5

被加工休の大きさ

(LXWXHmm)

加エタンナの大きさ

(LXWXHmm)

機種

テープル上而の大きさ

(Lxwmm)

テーブル左右移動距雜

(1nm)

サドル前後移動距陛

(mm)

DM、25

400×250× 150

ノ、、 ,ド移動距誰

(血m)(手動)

500×300×200

主軸サーポ

(mm)

雅極取付定盤寸法

(1nln)

300×?00

DM-250

テーブルより附極取付
面までの寸法(mm)

600×400×250

]00

床面よりテーブル面主

での寸払(mm)

750×430×320

】00

撥械の最大高さ

(1nm)

125

500 ×300

碓極取付可能重址

(Max Rg)

75 (電動)

90 φ(20 H 6)

DM「300

MAX

,

700×500×350

250

加工液貯蔵容量

(約 b

MIN

900×550×4?0

350

150

加工液ろ過方式

150

機械装

味り

150

600 ×450

700

]50

床西裁幅X奥行

DM-500

]、795

貿重量

kg)

800 ×600×450

300

160 φ

1,200 ×750×530

*名古屋製作所

250

455

5

ろ邦b'リ
フ

155

75

250

800 ×600

800

'

:コ^

ノし

]50

2,000

DM-51

ト五~

ク

400×200×160

500

400

?00 φ

50

550×2?O×?00

500

600

ろ剤ブリ
フ イ

200

?50

320 × 155

900

二1 ^

ノレ

300

40O LX30O W

2β00

DM-201

ト式

タ

1,500

700×350×?00

160

100

850×3eoX250

700

沈殿およびろ剤
ブリコート式フHルタ

80

400

600

(20の

500×300

900

200 (電動)

90 φ(20 φ H 6)

?、800

2,200

300

200

380

沈殿およびろ剤

プリコート式フィノしタ

150

1,500

180

?50

700

100 φ(20 φ H 6)

150

1,500

4,500

5

490
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,クス小,づなどの防止に対して,十分杉慮しなけれぱならない。

(3)放電勿U二機は,精密な加工を行なう場合が多いので,機械

の精度は十分高く,しか、剛性が高くなけれぱならない。

(1)加U_:1対広物性の池小(灯油,変圧器油など)で行なわれ.る

が,この油の引火防止に対して,老慮を払う必要がある。

(5)加工液の1賓出,吸引圧力は,加_1:に徹妙な影等を与えるの

で,液圧は容易かつ微細忙ゑ卸整ができ,しかも安定でなけれぱなら

ない。

(6)勿Π二によって,微細な加工杉Mサ川工油中に沈殿、または懸

濁し,放置すると勿Π二に悪影粋をおよぽすので,とれらの除去を十

分に行なうことができるととも忙,ろ過奘置などは容易lq削吊でき

る、の力ξ望ほしい。

以上の点が一般丁.作機械との相述点としてぢぇられるが,その巾

でもとくに重要な点は,前記(1)~(3)に対する機構であり、そ

の良否は,放電加工機の死命を制するといって、過言ではない。こ

の点竺井士の放電加工機は, DM-25形を除いた一般産業用の機種に

はナべて油圧サーポ方式ICよって椛成されており,敏速な応答,強

力な駆動力を誇り, DM-500形では,避極重量最大 20okg を取り

つけても安定な加工ができる。 DM-500形は,機械系の大きさとと

、忙取付けうる冠極重呈:としてもわが国最大である。

前記(1)~(田項のように放電加工機は,一般工作機械とは異

質な、のとなるが,三菱放確加工機は,どのような枇造となってい

るかを最も一般的な DM-250形κ仞1をとり説明し,また DM-500

形忙ついても飾単に述べる。

表2、1は,現在竺井上忙おいて製作販売している放電加工機機械

系のaオ誰一覧であり.図 2.1~2.5 は DM 25,250,201,300 お

よび DM-500 の全条写真である。

2.1 へッドおよびコラム部分

図 2.6 に, DM-250形のへ,,P部分の構造を示す。

ヘ.りド部は,コラムのスライド面忙そって手動ハンドルにより,その可

動範囲内の任愆の位置に周定させることができる。

油圧シ,ルダはハウジンづ中央にあり, eストン0,,F の下ι揣は確極取刊

具を保持しており,上"部は板@が周定され、⑪は2個の'ールベアリ

ング⑦が取付けられて゛る。ベアリングシ,ルダ⑦の外周は,固定軸⑳を

はさみつけられるよら軸⑧は,わナかに偏心忙加工されている。以

上の機様"てよって,主軸の回り止めが行なわれる。シリンダ上下のふ

た(蓋)内には,ポールづヅシュ@が口ーリングコンタクト 1てよって,スeンドル(e

ストンロリド⑱)をガイドしている。

放電加工時のスeンドルの下降速度は,一般KヲE常におそく.しか

、放電加工特村の微細な上下運動を繰返しながら,全体として下降

していく。

加土条件によって、異なるが,仕_目m工時は毎分1μoomm ある

y 影がで翻郡y-

y、ゞ.り,面一
^,、櫛臭_,、^

,渉"1^ー^^'
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画

図 2.6
Construction of the

匪

DM 250形放屯加機のへット部構造
head of type DM-250 electric discharge n〕achine

〒
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r 置■
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⑳

図 2.8 DM 250形放施加」二機の加」」そう
、volkin菖、atl〕 of type DM-250 e】ectric discharge maC11ine

いは,それ以卜の場合もある

このよう忙ある周波数の振動をイ半いながら,平均速皮がおそい運

動体の運動精度を,長年月にわたって維持することは,スうイド面の

構造・材質・工作・潤滑等について,慎重な考慮を払わないとたち

立ち焼付,摩粍を起こして使用不能となるそのためこの部分の桃

造は,もっとも精度の出しやすい,円筒軸外周をポールとの 0ーリン

グコンタクト忙よって保ち,しかも軸外周とポールとの川jには適当な予

圧を与えるととによって摩擦の減少.スティ,,クスリッづの防止,精皮の

維持を削'つている

スeンドルの材質は, SUJ 2 を熱処理し衣画硬度は HRC 57~61,

その円筒度は 3μ以 F,ポールの硬度は, HRC印~66程度である

スビンドルと同じ運動を行なう1可り止め列Ⅱてつし.て毛1司様忙,細心の

注意が払われている

他機種のスeンドj噂イド部も寸法的、拙造的{C多少の相連はあるが,

全機種口ーリンづコンタクトによってガイドされてぃる

スビンドル下端に取付けられた電極は,油圧サーポ弁とシル互およ

びその制御系によって,適正な極間距離を維持するよう忙制御され

る

'、ir=""'

図 2.フサ

Diagram showin
Valve.
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オーノゞフロー

加工そう

1233

電極 1 ^旨・'. U工作初ψ舮'排出
ノゞノし7

■

.0.

四

フートパルフ

図2.7 は,油圧サーボ弁の原理図である山。

このサーポ弁の,4方依1切換部分の構造は,一般の案内弁と同様

であるスづールはっオースモータによって駆動され,図2.7 にみるよ

うに,一種のオリつイスを先端部に有する制御棒の軸方向変位忙比例

ノ゛ウクータンク

■

した位置で平衡するこの制御棒の変位量は,"j動コイル忙疏れる

確流に此例した起磁力と永久磁石の磁力,および支持はねのばね力

によって決まる、のである

可動コイルに流れる電流は,極問心圧と基準電圧の差に比例した

制御電流と動特性を向上させるため,微少なゞイザ電流が重畳され

たものである。

スビンドル、門揣部は,絶縁板を介して竃極取付部k接絖され, ワ日一

ティング板または他の付属胴,によって電極が取付けられる。

加工深さの股定は,コフ△前画の固定されたりミ.ワトスィッチ@,ダイ

卞ルインジケータ@と,スeンドルに遮結されたスケール⑳.ホルダ@,マイク

ロメータヘッド⑫によって,箭単にセ,"が"1能である(図 2.6 参!!粉。

ヘ."'左側面忙は,機械操作K必要なづツシュポタン, vj煥スィッチ,

飢Π二電圧計等を収めた操作盤が取付けられている。

2.2 テーブル,サドル,ベッドおよび加工そう(槽)部分

テーづル,サドル部分は,他の一般」:竹斗幾械となルら変わるところは

ない加工そうの前後,左右の移動はともにねじにより行なう移動

距離は,スケールおよびハンドル部にある目盛環Kよって2μoommま

で読み取ることができる。とくに要求のある場合忙は,進度計と棒

ゲーリを併用する場合と,読取顕微鏡を使用する場合があり,前者

の場合は読取最小目盛Vloomm後者の場合は210oomm である。

図2.8 は,加工そう部分の朏造を示す加、〔そう本体および前

面のふたはアルミ鋳物を採用し,ふたとそう本体は力△形式で簡単に

@'

図 2.9 DM 250ナ例女選加」二機加工液
ダイアづラム

Nvorking liquid diagram of type DM-250
electric discharge mac】〕ine.
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荊悦できる。加工そうの右側忙は,加工液のUJ換バルづ,ワロートスィッ

チ,排出ハ'ルづ,液面制御装置,サーモカッづル,迎成計等加工1剰乍に必

要な奘置が染中して取付けられている。

切換パ1レづは加工液の急速充満、加工時の液の噴出,吸引を1個

のレパーで切換える。加工忙影鞍姥与える噴出圧,吸引圧はレバーの

位置をかえるととにより微細な捌整が可能である。被加工物の高さ

忙よって不必要忙液面を上げなくていい場合には,液画制御装置に

よって任意の深さに設定できる。

普通放電加工時忙使用する加工液壯,灯油,変圧器油等か使用さ

れるが,当社では貯油量の制限の大きい第3石油類.たとえぱ,三

菱石油KKの煙娚灯油(引火点82、C)または日石4 号ソルベント油を

推奨して仏る。それにしても引火ム、が,上制安的低いため火災にヌ寸す

る安全奘置が必要である。そのため忙っ口ートスィリチ.サーモカッラルが

設けられており,液面制御裴置と述動で高さは自由忙設定できる。

70ートスィッチはなノVらかの原因で液画がi没定された高さより、ドがっ

た場合忙,サーモカ,,づルは液温がある澁り叟(当社の場合60゜C)以上に

上昇した場合に,自亟加内忙加1工遜源をUJるようにインターロックされて

いる。

一般忙加上時忙極渕を通じて供給される液量は非常忙少なく,場

合によっては,液をためた状態くゾ川工する場合もある。このような

場合は加工そう内の油の汚濁度と沸度は加工時冏の経過ととも{C上

昇し,好ましくないので極岡を通さず忙そ 5内の油を入れかえるよ

う、 UJ換パ1レづより常時ある呈の油をそう1人」忙流し,液面制御装置

よりオーバつ口一させて加工液を循梨させている。

ベリ1{'部分には,油圧サーポ系の確気制御部分が紕み込まれており,

そのセ.,トは僻j単に外部忙引き出すことができ,謁整時の便を計っ

ている。

2.3 加工液関係

図2.9 は勿口:液面則路のダイ卞グラムである。 DM-250形の場合,

加工液タンクの容量は約2501であり,タンク 1人」部は沈殿そうとろ過

器によってろ過された油をたくわえる貯蔵そうの二つにわかれてい

る。放電加工忙よる加二畔分は,荒加工の場合忙は,沈殿のみでも除

去しうるが,仕上加工時の加工粉は油中に懸濁し,遭当なろ過装置

を必要とする。

三菱DIAX放電勿U二機は、全機種とも活性内土づりコート式のろ

過装置を使用し,そのろj匙精度は1μ前後の加U二粉までろ過可能で

あり,ろ過容量は DM-250 の場合 30vmin である。加工そうより

F1上T

LLD2

ノ

、＼>~"

ノ
ノ
ノ

タンクへ帰った液は,まず沈殴そうへ導かれ,ことで大きな勿U:粉を

沈殿させ,そのうわ澄みをポンづてリ川圧してろ過を行ない興デ蔵そ 5

へたくわえ,とれを加工そらへ送る。したがって加工時には常忙消

浄な液が極冏忙供給される。

ろ過助材は,ダイア,クスパウダ(活性由士)を使用して簡単にでき,

ワイルタエレメントの目詰り状況は,ろ過器付属の圧力計忙よって判別て

きる。消掃はっイルタエレメントを予備の、のと交換する方法が時問の

ロスも少なく僻n社であり,よビれたエレメントは乾燥させ清掃を行な

えぱ何回、使用できる。

2.4 油圧回路について

図2.10 に油圧回路ダイヤグラムを示す。

DM-250形の場合は,加口二液タンクを完全忙仕例って一方を加工

液タンク、他方を油圧作動油タンクとしている。油圧ボンづは可変吐

出型ボンラを使用して油温の上昇を防ぎ,装置全休を小形化してい

る。一般に油圧制御放電加工機は,加工しない状態忙保持された場

スeンドルが徐々忙落下し,確極を被加工物忙ぶつけ電極を破損Z、、
「立1 3

する場合があるが当社では,シリンダ主サーポ弁のルⅢC パイロ.,トチェ,,ク

バルづを入れてスぜンド'ル(電極)の自然落下を防止している。

油圧の設定圧力は35kgルm.を標準としている。高性能な油圧サ

ーポ弁を使用しているので,ビみの混入防止,油の劣化等忙対して

は,細心の注意を払っているのは当然であるが,当社のサーポ弁は

他のノズルつラ,,パタイづにくらべ.ごみの混入忙ヌ、jして斗fi牧が少なく,

その掃除、容易である。

2.5 操作回路について

1判乍スィ,,チ類はすべてへ.,ド前葡左伽NC架められ,架「・川例御が可

能である。サーポ系の制御匝1路はべヅド'前面部に,また1測乍に必要な

リレー類はべッド側面に収納されている。また無人運松、可能なよ5

忙所定深さまで力ln二が進み,スEンドルが最」,揣までもどったとき自

四川勺に1様原をオフするように考慮されている。

STR入

三菱確機技報. V01.41. NO.10.1967

DM-50OJ1謝皮〒W川工機は,本年1月発表した大1卿攻確幼口_1機て,

まえがきに、記したように,電極重是最大 20okg を取付けても安

定した加工ができるもので,他機種と描造的に異なる点について簡

単にのべる。

(1)ヘ.,ド部分

図 3.1 は, DM-500形へッド主要部の枇造を尓す。

心極を保持するスライダはその両例畑'に焼入れした,Ⅱ_1形づ口,ゞク

を罰疏寸け,その聖a商には各 3仙.合計12仙のっラ,,トゲージを仙jl-1し,

ローラとの口ーリングコンタクトでガイドされ, j1側のフラ'汁ゲージ僻は111

形面にヌ、jして微細な1"惚が可能てある。

本機は他機種のように千動忙よって遊極の高さ方向の位置を決め

ることは.機械が大きく作業者の作業範剛を越えるため不、河能であ

る。そのため確極の高さ方向の位置は,スィ、,チの探作だけでシ'ルダ

ストローク内の任意の位置忙硫実忙停止させ,かつその位置を保持さ

せるように製作されて仏る。すなわち深さ位置決め時には,電源回

路を最上仕上げの回1各に釖り換えて,位置決め用スィッチを、ド降にす

るど遜極,工作物が接近し,徴小放電を行なう。そこでスィッチを放

すと微小放雍は停_止し,田極はパイロ,汁チェックバ1レづによってそのま

まの位置を保持しつづける。

(2)テーづル,サドル部分

大型部品の加口二を対象としているため,被加工物の最大重量は約

3

1234

DM・500 形放電加工機について
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n]acl〕ine.

1,0001屯近い場介もありうるので,前後左右のスウィド励iには,焼人

れした鋼板をはり,その上を口ーラが転動する1苗造を採用したため

テーづルの移動はきわめて幌快{C行なうことができる。
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、、(3)加n二そう部分

1 火型部品を加工,、る場合には1噴出加工および,吸引加_1:のノズル

/ ●'L.^〒 カミソリ

フラットポール
ペアリンク

'

の本数が多一ほうが好名11合である。その点を考慮し, DM-50の杉の

場介には3個所にパイづ接統口を設け,おのおのに連成訊を接続し,

噴川咲引巴も圧力を指示させるとと、にその微IJ'勢き、可能である。

DM-500形の機械系は火!W,様原と組み合せる場介が多く,荒勿U:時

には力1[L杉)も 0.2~0.3mm というように火きくなってくる。とくに

吸引加Ⅲ:の場介には,このような加_1才分がνJ換バjめ'1人」を通過する

のでシュウ俳_1)動剖ダ町につまってリJ換動作が埀くなったり,バルづの

機能が低下しないようとくに注意して則捗V勺レづは没瓢されている。

また加1じ最が10gumin 以上となる主液而から小る煙の昂11)多く

ゞι央頭折Υ創乍業占に勺:える1杉粋●少なくない。とれを防比するため,

十分な容量をもった制女{フフンを股け,光全に加!を咲収し,工場外

へ排川するよう杉慮されている。

(4)加工液関係

基水的忙は他機柯辻変わりないが,タンク容呈は約1,50OZでろ過

系はっイルタが2個並列に使用されている。加工量力述射川すれば,当

然液湿も上昇するのく,本機の男%1'ほ加工液タンク内にさら忙サーモ

カリづルをそう入し,訓肱{が如C 以上にたった場合には,山四川那C

熱交換1排が動竹:し冷j、11を行なうようになっている。

4.機械精度について

現作'ⅡS には,放確加三に機の粘皮脱桜が制定されていないので,

当社では表4.1 のような村.内燐準を竹切艾し,それに従って厳怜な

検査を行なっている。(表4.1は精度規桜の一部である。)図4,1

は, D入1-250形の主市1峅省度の一例である。

5.電源,機械の系冽化にっいて

表5.1 は.系列化された1繍原,桜械の組介わせ表である。加]ニ

物の大きさ,底付加工か貫通ブU川工かの加工趣性,要求勿口二性能な

どにより,遭当な確源と機械を組み合わせることができる。

6'特殊放電加工機について

まえがきにも記したように,低維極消1&様原の開発によ切攻確加

工は,部胴ゾ川]二の領域にも進出しようとしている。図 6.1 は,と

の目的のために製作した4軸の特殊放延加_1二機で行軸は,おのおの
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表 5.1 ( a )
Coml)1nation

名称 1機械本休 1

標巡組合わせ表
Of standaTd machlncs

DM300-H

蹴

DM300」HS

託女

DM300-1 S

DE-40 S

木休

DE-24H と DE-40S

DN1300 3 S 9 T

DE-24 H

DM300-5 S

0

DM300 5 S・9 T

DE」150 S

IDM500-H DM・500I DE-24H ,高問波玉畳地帳兒搖:

DM300-9T

DE-30O S

IDM500・HS DM-50O DE-24H と DE-40S 7'グプタ付き
I DM500-1S DM-500I DE-150S I

世泌回路方式

半遵体バノしスプグプタ

DE・30 T

島周波重畳地帳発振

DE「90 T

DM500-3S-9T IDM-50D I DE」30OS-9T I

DE-24 H と DE-do s

アダプ水付き

DE-24 H

111券●t1ンt11,、、、,.

半導イ▲パルス

DE-150 S

DE 30O S・9 T

トランジスタノ{ノレフ、

独立した瓜消粍雄源,油圧サーポ系,操作系を有しており,加工条

件は荒加1工から仕上加工に自動的忙助換えができるようになってお

り.小物剖y砧のマスづ0 専用機である。

DE・50O S

DE-50O S-9 T

紺杉

1.0印は,代玉的組合せを示す。

2, DD-30O S-9T および DE・50O S~9T

ランジスタノしレス同路を採則 Lている。

3. DE・50O S の小仕上領域は, DE-'150 S

,拓}河波重畳他弧兆叛

36, NO.12,

アグプタ付き

DE「90 T

半遵休バルフ、

__ 1

トランジスタノ{ノレフ、

合影、

DM-25

5,1(b)特定紕合わせ機極
Name of type of special con)blnation

名称.

DM-51

参考

香取,企子,吉田,破魔

(昭 37)

は,小仕_に鎖域に DE-90T とほぽ10」様の 1

とほ1壬同様の回路方式を採川している。

.【、J■、"J「L コJ、]一、ノー、コJ^"ー、 J鬼、J^-J.、 J.、ノ、]一「、"J^ノー J[L "]、コ"」".、子^コ^コー、"J、.、コ.、.、"ー^ J^ J-L J「L J^ J-、ノー、"r^^、 r、"「、_""、"、L "r、"J、 J^ J〔、^、 J^ J^"J『、"J■、.^コ.、 J.、コ^コJ■Lコ^"J、_"ー、コー、

DM-201

1、,1踊

1

DM-20】

+アグプタ付

DM-220

械木休

DM-?5

鱗ぢ

DM-51

三菱磁機技報. V01.41. NO.10.1967

^

鼎"芯細合わせ機柿については幟械本体形告をもって総合名称とナる。

琵、

DM-201

"』U.^"^

雄源本休

DM」201

ど

15

20S (アダブタ゛"

DNI-201

"'「 4'・

^三Ⅱ"

1236

図 6,1 特殊形放電加工機
Special type electTic disC11arge machne

フ.むすび

放返加工機が本質的に具備しなけれぱならない極々な条件に文、jし,

三菱DIAX放電加工機がいかなる1俳造をとり,どのような特長が

あるかについて DM-250形を主体に述べ, DM-500形を棚略的に

述べたが,これによって三菱放心加工機の機械系に対する理觧が得

られれば雪気蛙である。
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Thougl) electric power supply units {or electric discharge machines have been used {or the working on sinteted a110ys of extra

haTdness, precise processing and colnplicated configuYation of meta1ⅡC products, t】〕ere lvere problelns pose(1 by s]0・、v working speed and

higl〕 wear of e]ectrodes. under the circumstances, circuits of no electtode wear have l〕een introduced togetl〕er with tl〕e progress of

technique toSemlconductor pulsed power supply 山〕1ts l〕efit6ng to t]1em and old concepts have been changed so as to apply the ne訊ア

multitudious ]dnds of worlく. TI〕is artic]e deals with semiconductor pu]sed po、ver supp]y units used {or MitS1山isl〕i Diax electric dlscl〕arge

machlnes an(1 a]so introduces to tl〕e company's power supP11es set in seTies

嵐
j

タイアックス放電加工機の電源シリーズ

吉田太郎*.久慈陽一*・大矢広太郎*

従来,放電加工の利用は一般の機械工竹1法で,できないような超

硬金属の加工や精密加工,複雑な形状の加工などの特殊な用途に限

定されていて,最近まで力女,御川工の,に極消耗はやむを得ないものと

杉えられていたが,確極の消粍しない回路方式が見出されて以来,

急速にその用途が拡大されてきた。

放確加工機の著Lい発屡の重要な理山のーつは維源の進歩による

ものであり,なかノνづ◇女,膨川工に及ぽす放心波形の觧析が進んた

ことと,その波形の捌御を実現する大心力,高周波半導休ス千"ンづ

索子の開発とその応用技術の発逹によるととろが大きい。三菱ダイ

ア汐ス放施加工機確源の概要について述べ,当社が開窕した半導休

パルス心i原の1幾能巴4寺性を矛召づ↑しよう。

Series of Diax Electric Dischar8e

MachineS 旧DM power S叩Ply units
J/、、

Tar6 YOSHIDA . Y6ichi KU」1・ K6tar6 0YANegoya works

ま がき

UDC 621.9.田8.5

放確加工機の拙成は大きく分けて加工1瞬原系,サーポ系,加工液系

に分かれる。すなわち基本的には加工確極と被加工物を加工液忙淡

し,相互の距謝肋§常に十分に接近しているようICサーポ送りを行な

いながら,両者岡にパルス性放確を持統発生させることによって放延

加工ができるのである。その中で加工確源はその放遊加工機の加工

特性を左右するもので,種々の回路方式が巴られる。基本的忙はバ

ルス性放確を安定持続発生させるのに適した回路を用いる必要があ

るが,機能的には司従属式巴 b)独立式の2方式に分かれる。い

つぽう実際の加工の立場から確源をみた場合は各加工対象物を能率

よく加工できる電源が選ぱれる必要があり,加工特性からは火きく

分けての貫通穴加工 d)底付'き穴加工に適した電源に分けられる。

2,1 従属パルス電源

放電加工を行なうには,パルス性放電を繰返L発生させるための,

発振回路をもっていなければならないが,放近加工問げきを発振回

路の一部として用いているものを従属パルズ,様原といいパルス繰返し

周波数,パルスエネルギーが,極問距籬,極問状態により大きく左右さ

ご'れる。最も代表的な回路がRC弛張発振回路で,まずコンデンサに充

電が行なわれると,極問の逃圧は上り,ある確圧になると放確加工

問げきで絶縁破壊がおとりコンゞンサのエネルギーが桐剖に放出され,

2.放電加工機の回路方式

放電個所の被加工物が溶融飛散し加工される。コン手ンサの確荷がな

くなる巴,放確がやみ,またコンデンサに充確が始まる。以下充放確

が練り返され加工が進められるのであるが、極郡」の状態が悪いとか,

RCの値が適当でないなどの巴きは定常アーク放電に移行し,加工

が不安定になる。

定常アーク放心を発生することは,弛張発振回路の最大の欠点で,

次に述べる独立式回路のようにーつーつのパルス心流が完全に回路

的に釖られるのと大φに区別される点である。したがって郁々の補

助何W各を用いて,定常アーク放確に移行Lないよう,安定性,力1Π二

速度の向上.確極消粍の改誓が加えられて用いられているが,限皮

がある。また,デューティサイクルを大きくできない本質1'内1別約があり,

j川工能率が惡い(図2.1)。いっぽうこの方式は基本的にはきわめ

て_斗鯆屯な回路拙成であること巴,他の回路力式では容易に出せたい

商い周波数のパルスを鮪単に発生できるなどの利点がある。

2.2 独立パルス電源

心源の中{C多削辰回路を"銅艾Lて加て,パ」レス繰扮厘し周波数,パル

スエネルギー等力訪回削に関係なくほとんど独立に制御できるものをい

い,高周波発,E機・真空管・トランジスタ・サイリスタを用いた発振回路

などがある(図2.2)。この回路は,従属式回路のように定常アーク

三乙石
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・町゜0ネ・＼i^^・^
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(a) RLC弛張発振回路

R
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放電にならないので,安定加工が得られやすく,最近の高周波また

は火確力半導休スィヅチンづ素子の進歩忙よりすぐれたパルス磁源が製

作できるようになってきた。いっぽう RC師1路と比べると複雑で大

がかりな回路描成となる。

2.3 加工特性による分類

底付き穴加工電源は鍛造型,ダイカスト型,モールド型等の底付き穴

加工に適した電極低消耗特性を有する電源をいい,貫通穴加工確源

は抜型,抑出し型,粉末成形型等の貫通穴加工に適しゞ遮極消托特

性はよくないが,同一仕上げ画机度忙対して加工速度の点忙おいて

すぐれた磁源を言う。

回1各上,底付き型特性または貫通穴特性をもたせるかは,パルスの

幅およびパルス電流ビーク値をどのように選択するかによって決定さ

れるものである。貫通穴加工特性をもたせるには従来のRC弛張発

振回路のように,パルス幅は小さく,確流の eーク値が商いものが適

し,確極消耗特性は悪いが,向一仕上商i机度に対し加工速度の早い

、のが得られる。いっほ゜う底付き穴加工特性は,一般的にパルスル密

は大きく,確流の eーク値は従来の、の忙此べて低くとるととによ

り得られる。(とれらの最適なパルス幅eーク確流値の逃定について

は,本誌剛攻確加、1:機の加、1:原郡と加上特刊U に述べられている。)

3、半導体パルス電源

放確加工機の確源は従来ほ巴ノVどのものがコンゞンサ放電による弛

張発振同路を用いた確源が多く,独立パルス形の、のは一剖卯f究的

忙使用されたにすぎない。ところが大確力または高刷波スィリチング

に適したサイリスタ,トランづスタ等の斗気墹本の進歩忙より,斗§馴本パ1レス

確源が放心加τ機用雌源として急、速に利用さ九るようになった。サ

イリスタ,トランジフ、タを用いたパ1レス確源について突際に偵用した同路

を小心に述べる。

3.1 サイリスタパルス電源

3.1.1 サイリスタ DC チ"ツパ回路

サイリスタパ1レス確源は補助サイリスタ(SCR)による強1制転流形 DC チ

ヨ,ヅ(匝Wa (図 3.1)で, i戯充.嵯原からの'識流を SCR をスィ・",勢ξ

子として用いて断続させる匝Ⅲ各である。

SCR の特性は図3,2 に示される。その逆方向喫汁生は普通の彬流

素子と変わらないが,順方向特性は大いに異なりづレークォーバー確圧

以上の確圧が印加されるか,点弧ゲート確流がはいらないかぎり導

通(ターンオン)状態にならない。いっぽう一度遵通した SCR は1ⅢT心

流を保1胴愉荒と呼ぱれる心流値以下にナるか,ターンオフ時岡と1乎ぱ

れるΠ剖川以、1二逝遊圧を加えるかしなけれぱ,1批止状態(ターンオフ)に

もどらない。交流阿W台に SCR を用V、メが昜合は毎サイクル正のサイクル

で,ザート入力が与えられてターンオン L,負のサイクルで逆地圧κよ

リターンオフする。しかL図 3.1のよう{CSCR を流れる直流確流を

しゃ断させるためKは,何らかのターンオワ回路を設けるととが必要

である。図3.3 にコンゞンサを用いたターンオフ回路の基本形を示す。

ι。j1を SCR のターンオフ時1刈とすると,ιd=CR loge(1十五y五)>ι0/j

の条件がなりたたなけ1し仕ならない。五=五,ならUI"=0.7RC>ιψr

となる。

次K図 3.1の動作を説1羽,、ると,初め SCR旦を点弧L,コンゞンサ

C,にはR.を通じて図に示す極姓に充心する。その確圧が■練確

圧に'弃しくなると SCR。には心流は流れなくなり,ターンオつする。

炊に SCR1が点弧ナると C[-LI-DI-SCR1の共振師1路でC1の充

'.に心圧が逆転し、ダイオードD,が,H1武心流を例_[止するので, C,は逝

方向忙充確された耿態忙保たれる。次にその状態でSCRBを点弧す

る巴 C,にたくわえられた逆方1河,E圧がSCR'に加わるため, SCRI

に流れて゛た負'諭膨允は「現1にされターンオつする。 SCR', SCR.を交

Ξ,

SCRI

SCR。

.タ父,,王.J「下 j之、Tヨ志二;ミ1可1書
SCRi/

/且)祇謡nscRによる慰臣バエ}1比汗三
ヲ〒ヨ"ノノ f[、】1三谷

DI

气

図3.1 サイリスタチコヅパ価1路
Thyrlstor chopper clrcuit.
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互忙任意の時問で点弧すること忙より,断続した電流を目的に応じ

て制御できる。

サイリスタ DC チョ.ヅ;を放遊加1上機忙用いたとき

(a) SCR.が点弧してバルス竃圧が発生し,放厄が始主るとその

前後で大きな負荷電流の変動が起こる。それが毎サイクjレ繰返される

ので安定に動作する回路でなけれぱならない。

(b)休止時間を小さくし加工周波数を上げるために,ターンオフ

タイムの小さいサイリスタが必要である。

(C)加工周波数が簡単に変えられ,バルス幅,パルス休止時問は

任意忙,独立に調整される回路であるこ巴が必要である。

(d)加工電流は数10A以上から数A まで調整できることなど

が必要である図3.4 は磁車用 DCチョ.ヅ;同路に使用されている

大冠流で,短かいターンオフタイム特性の CR-250Aサイリスタ(図 3.5)

を用いた DC 150V,150A のサイリスタチョ.りパ1二.ワトである(図 3・ 6

は DC 240 V,40A サイリスタチョ.ワパ1二.,トである。

3.1.2 パルス幅・休止時問制御回路

パルス幅,休止時問,例御回路はユニジャンクシ,ントランづスタ(UJT)を用

いたサイリスタ点弧回路(図 3.フ)である。 UJT は E-B.間の遊圧

がある値 V,を越えると急、に負性抵抗を示す特性があり,それを弛
張発振回路に利用したもので,発振周波数はC.の充心時問をRBを

変えて朋整できるとれを DCチョッパに用いるときは SCRI,SCR9

を交互に点弧するように出力波形を検山して,同期をとりながら,

パルス幅,休止時岡点弧回路を交互に邪動するように,図 3・ 7 の A,,

A9の同期端子を設けている図3.6 に実例を木す0

3.2 大容量加エサイリスタパルス電源

SCRを並列に接続して大きな確力を制御する場合,冬素fの同

時点弧,竃流の平衡を確実に行なわなければいけない0

並列接続図3.8 には

(1)抵抗を用いた並列接続法

(2)バランサを用仇た並列接絖法

がある。放電加工機では加工条件K応じて,電流1制限インeーダンスを

切換えてぃるので大容量加τを行なう場合には,サや玖タチョッパユニ,

トにおのおの電流制限インぜーダンスをそう入して並列接続をして各ユ

ニ"の同期運転を行なうのである(図 3.9)。したがって理論的に

は並列数を増せぱどんな大きな匝源もっくることができる0 同期運

極を容易kするためには

(a)名サイリスタは同時に点弧するようにしなければならない0

(b)各サや欣タユニワトの出力波形はできるだけ同一であるこ巴

が望ましい。

(C)冬ユニットが相互に影縛しないような師1路力式をとったほう

がよい。

図 3.10 はサイリスタユニ"を 3 能列したときの硫'紘騨誰内部である0

E
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RI
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".

E
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D2 Cユパルス

Tユ
(b)波形

A.: SCR.-ON検出同期端子
<。; SCR.-OFF1余出同期端子

(0)回路
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に及ぶので配線のインダクタンスが問題となる。ナJント基板,配線形状

の統一,保守点検,互換性を考嫡:して各チョッパ1五1路は]ニ"化さ

れている。

発振器はマルチパイづレータ(図 3.16)を用いているが

(1)約如0~500ヅS から約 20okC と大幅にパ1レス周波数を変化

できるとと

(2)立上りのよいパルス波形が全周波数域で得られること

(3)発振始動信号を入れる必要があるととなど,ーつの子酎辰器

で安定に長方形波パルスを広範囲忙得られること

が必要である。

3.4 トランジスタパルス電源とサイリスタパルス電源の比較

トランジスタパルス確源は

1.確圧はサイリスタに比べて高くとれない。

2.素子当たりの竃流容量はサイリスタに上ヒべて小さいので,大電

流を得る場合素子数が多くなり大がかりとなる。

3 トランジスタをスィ.,チングするための駆四」逃力はサイリスタに比べ

て大きく火容量には不適当である。

4.周波数は20okC以上にも上げられるので精仕上加工まで仙

用できる。

5.パルス幅. eーク電流値を自由k広範囲忙逃択できるので,底

付'き穴加工はも巴より貝通穴加工特性も得られる。

サイリスタパルス 1議原は

a・無負荷遊圧が高くとれる。(確圧が高いど心極消粍がより少

なくなる。)

b.素子あたりの確流容量が大きいので大容量加tに適している。

C.サイリスタ駆動心力は非常に小さくてよい。

d.周波数はトランジスタに比べて上げられない。

e.加工特性上は底付き穴加工にヲ戸常にすぐれた特性を示す。

以上まとめると,サイリスタパルス確源は低消耗特性にすぐれ,「1リ川

工領域以上に適し,大容量加1工確源には最適のスィ',チング素子巴い

える。トランジスタパルス確源は中加工精加工に適し,成付き火貫通穴加

工特性いずれにも用いることができる。

LCR弛張発振回路と半導体パルス遊源を比較するとLCR回路で

はコンデンサに充心する時川jが放遊時冏に比べて長く,亨ユーティサイクル

=放心時伊y(休【印割川十放迦時冏)が大きくとれない。定常アーク放

心に移行しやすいという欠陥などがあって,大容量加工はヲ戸常忙困

雌である。中加工,精加工域ではトランジスタの岻うがデューティサイクル

が火きく巴れるので加工速度が速くなる。いっぽう LCR 回路で仕、

条件いかノVによっては,雄流eーク値の大きな 50okc~1MC程度の

ヲド常に高い周波数のパルスが得られるが,トランジスタパルス確源では現

在は200~30okC程度である。LCR 風路は俳川1に,安価にそして精

加工から中加工以上までーつの回路方式で加エパルス確源を作るこ

とができる利点がある。突際の心源を製作する場合は,加工目的,

要求される性能,値段にかんがみて適当な回路方式が採用される。

4.三菱ダイアックス放電加工機用電源

三菱放電加工機電源は加工特性より分類され,サイリスタまたはト

ランジスタパルス屯源を用いた底付き穴加工確源と高周波重畳弛張発振

近源,または高周波トランづスタパルス確源を用いた貫通穴加工電源に

分類され,小容量から大容量までシリーズ化され,同じくシリーズ化

された機械本体と組合わせて加工目的に応じた放電加工機を構成す

るととができる。シリーズ化遜源一覧表,機械総合名称の呼び方,お
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図 3,16 マルチハ'イづレータ

3.3 トランジスタパルス電源

スィッチ素子をサイリスタからトランジスタにおきかえたもので,回路

1苗成は発振器,井艸語器,トランジスタチ。,ゞノ;'部に分けられ図 3.11 に示

す。発振器により加工条件に適したパルス幅,休」上時冏をもっ長方

形波パ1レス確流を発生,増幅器で十分噺幅し断続加工心流を得るの

である。

トランジスタチ.りパ回路はトランジスタの ON-OFF スィリチング特性を利

川して直流心流を断続するもので,他のトランジスタパルス回路に見ら

れる動1ノ剖京理と同じで,1e=V〆R"くえ肱1"になるようなべース確

流を制御することによりトランジスタチョ,,パ回路をっくるこ巴ができる

(図 3・ 12)。したがって基本になるトランジスタチ.ツパ回路のユニ,,ト

があれぽ,並列接続の個数を変えることにより,加工確流 eーク値

を自山に選択できる。

図 3・ 13,3.14 に高1司波,低刷波トランづスタチョリパ]二四卜を示す。

図 3・ 15 にその組み上りを示す。スィ,,チング j司波数は約 20ok 以上
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表4
Series of

附遡形名

DE-?4 H

DE-30 T

DE-90 T

DE-40 S

DE-]50 S

DE-30O S

DE-50O S

DE-100O S

1 放確加工 4
Mit5UbiS11i Diax

回 路 力

、V

島周波重畳弛張発援

トランジスタパルス1様唖

トランジス4パルス電i殊

サイリスタパルス電1炉

サイリスタパルス靴源

サイリスタノ;ルス琵tf矛

田、イリスタノ{ルス1せ1掠

Uイリスタパルス匙1好

トラγジスタ.サイ

トラγジスタ.サ'

、Y

シリーズ化'心
EDM power

銘形名式

S t土 SCR, T 仕 Tτ丑nsjstot, H け Hlgh {rcq の酷

_____」

i原・一児乞
Supply un】t

刊加 弔'

貫遡火加工

負通穴,底付き火力1ロニ

貫逐穴,底付き穴加工

底付きプU川工

底付きプU川工

底付き穴加工

底什き穴加工

底付き穴加工

R

リスタパルス確陶'3S-9T 貫通火,底付き火加工

リスタパルブ、1諭坤15 S9T 貫通火,ば付き火加工 1

~3

0.5・、,0,8 0,5~08

-50OS-9T I DE-50OS I D
{ 1

ンノ."'イ,」"りスタノ{ノしス、゛

表 4.3 お、な確i原木体の仕様および加1二に性能

SI〕ecifiα1Ⅱon an〔1 CI〕araclerlstics o{八litsul〕ishi Djax ED八I PO、ver supl〕1y unit

表 4.2 三饗ダイアリクス放遊加工機総合名称
Scria11〕uml〕ering ol Mitsul〕isl〕i Diax EDへ1
1^^^'^^ー^^^

特殊矧合せ機師

DM-?50,300,500

合名称 殿械水休雅源本休 俗' 老

ー^^^^^^^^ー^^- 1

・・・ 1・・'・・・・ーDM・25 DM-25 1DE-15.DE-20S1学校,試験所等の火験火予?用
囲⑳御・一◆、狐一加
DM-201十アグゾタ' DM-20]1 DE・24H,1如 S 1 貫通火底付き穴加工
DM-2?O DMマ0IDE-150S 嘘付き穴加工

^

癒イJき]%以下

の

特別イ,1 餅アダブタ

他付属回路

礎覗木休入力約1ζVA

例 DM300-1S=DM 300 形桜Mと DE、

150S 形電源を組合わせたもの。

放置加工機の雄■人力仕,溢淑本休と機械木仏の怖隙人力との和となる。

補機入力 DM-250 け 2kvA DM・300 は 2.5kvA DM-500 は 6.8RVA

DE-50O S の「1,,仕上回路仕 DE-150 S と同一特H

DE-50O S-9T. DE-30O S-9T の小仕上回路は DE・90 T 七同・一特糾

20O A

放附安定裴膿

1工1 底付き穴加工底付

もな確源の仕様と性能を表4.1.4.2,4.3 に示す。

4.1 DE・24H 形電源

RLC地張発振回路に商刷波電畳を採用L,貫通火

創Π二にすぐれた加二に性能を示す。高周波重畳は従来の

地張発振厄恨名だけでは放確が集中し,加工が不安定に

なる場合でも高周波を重畳することにより,放屯点が

均一に分散しやすくなり,放雄の繰り返U吊波数は上

り,パルス性放IEを安定に持;光させる交lj采がある。と

くに抜型,引抜き型,艸出し型,粉末成形型などの貫

通穴加工にすぐれ,被仙U二材質が超硬合金の加工忙お

いてもすぐれた特性を発揮L,最良面相度2μH川心の

精加1上から荒加Π二まで安定に加工ができる。また DE

~如S形アダづ夕確源を付属させることによ切民付き穴

加工t〕できる。図 4.1 にづ口,ワク線図,図 4.2~4.5

に外形と写真を示L性能を表4.3 に示す。

4.2 DE・150S形電源

サイリスタパルス確源を用いた底付きフV川工確i原で,広

い加工領域で非常にすぐれた低消耗特性が得られ、他

の方式の適笠を許さぬ特性を誇っている。巴く K鍛造

ダイア,クスカ女心加上機の確源シリーズ・吉田・久慰←火矢
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図 4.6 DE-150S形確謝"勺ツク線1烈
Block dia菖ram of wpe DE-150 s powcr supply

および性能を図 4.11~4.13,表 4.3 に示す。

4,5 DE50OS・9T 形電源

DE-50OS形1様原の大容量ゴJ1にC特性と DE-90T形心源の小仕上

領」或の特性をもたせた確源で,大容量加工と,底付きプU川工,貫通

穴加工特性をあわせ持った高性能大容呈確源である。性能を表4.3

三隻遊織技報. V01,41. NO.10 ・ 1967
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図 4.2 DE-2ιH 形確 1凉
Type DE-2^IH PO、ver supl〕1y.
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型,ダイカスト型,モールド型,ガラス成形型など底付きブく加

工に広く用いられ,毅通火加上に適した仕」二領域の確源

が蔵されているので用途に応じ,旦1り換えて仙用できる。

ブロック図,外観を図 4.6~4.8 {C, 1¥性を表 4.3 に

示す。

4.3 DE50OS形電源

DE-150S 形心糎鄭Cおいて最火加 1:呈を上げるために,

サイリスタチ.,,パ]ニリトを 3 並列運転Lた確源で,・1,,料打上上

げ加工域はDE-150S形心源と同一特性である。外観お

よび特性を図 4.9,4.10,表 4.3 に示す。

4.4 DE・90 T形電源

トランづスタパルス確源ではパルスφ瓢、{木1上Iuj「御,バルス波高

値を広徒[困K白山忙捌御できるので,底村'き穴加U二忙適

する心極低消托特牲のパルス波形、,抜型、 W出しダイスなどの貫

通穴加工に適するパルス波形1),1台の心源で最趣条件が得られる

よう K選択できる。最良所削1皮は"1燐16~8μH則Ⅸ,1刊/超硬で 2

~dμH,ⅢX で SF アダづ夕をイ寸属すると 0.8~3μH,ⅢNで仕上げるこ

とができる。

これはとくに小,仕上加_〔包1」或の加_1:速度を大幅K向上した、の

で,本ヂ朧女初の本桜的トランジスタ確源でもある。づロヅク線図,タ新現

イ
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弓

図 4.4 DE一卯S 形確源
Type DE-40 s power supply、
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ダイアゞクス放雄加工機の確源シリーズ・吉田,久慈・大矢
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5.電波障害

テレピ確波のとくに弱い地域では放電加工機による電波妨

害が生じる場合がある。その対策について実験結果に基づい

てのべる。

5.1 妨害電波の発生

放逃加工機を動作させて加工を行なうと,加工問げきにア

ーク放磁が生じるので,どノVな回路方式の放電加工機でも大

なり小なりの妨害遊波が発生し,空問忙放射される。妨害電

波{Cは,空問を伝ぱする放射性のもののほかに配電線を伝わ

つて行く伝導性妨害波があるが,とれは上ヒ較的少ない。した

がって一般の電気機器(クリーナー,ジューサー,けい光灯)のように電

源にラインフィルタを入れるだけでなく,空問をシールドしなければな

らない。

5.2 防止法

(1)シールドする方法

図4
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放電加工機全体を金網でおおってシールドするこ巴によって妨害波

の伝ぱを阻止するととができる。これは非常に有効な方法である。

当社が放竃加工機を納入した安城市のある金型メーカーでは,近所の

テレピがそれまで同期がくずれて映像が見えなかったのがシールドし

た結果,完全に同期がとれ鮮明な映像巴なった。

シー1レドの簡単な方法は放電加工機だけを金網でかこうととで,金

網のシールド効果は目が細かい低ど向上するが,換気採光などから

限度がある。ゞ射祠金網平織 16メヅシュSWG#28 が入手しやすいが,

亜鉛メ,井鉄網,銅網で、よい。金網はすべて遵確的忙つながって

Ⅵる必要があるが,シールドわくと金網はとくに完全にアースしなく

ともよかった。ただし遵体であるので,どとかで漏電しているとき

は感電の危険があるのでアースはとらなけれぱならない。部屋全体

をシールドする場合,銅板を張るのが理想である。

(2)アンテナの位置,方向を動かす方法

テレビ電波の電界強度が比較的強い都会地にお仏て適用できる方

法で,妨害電波は 2~4mの問隔く河金い所,弱い所がある。したが

つてアンテナの位置を2~4mの範囲で移動させるととにより妨害電

ー"シ.、誕、'ξt、ξ('1t-1邸γ

色。 4一釜夛ン'症、、,'/
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一「一ーー「一」「

波の影響を非常に少なくすることができる。

さらに,シールドする方法,アンテナの位置,方向を動かす方法を併

用することによりいっそうの刻J果が得られる。

6.むすび

放確加工の加工技術,回路方式の進歩にともない,従来の工作機

械が用いられていた分野にまで進出してきた。また特殊加工の電源

や専用機も作られている。今まで述べてきたように,従来のコンゞン

サ放電を主とした放鴛加工機電源は,放電加工に最適の波形を制御

することが回路上,構造上からも容易ではなく,放電状態は極問の

物理的な状態に左右され,定常アーク放電になりゃすく,良好な加

工特性を得ることは容易でない。いっぽう半遵体パルス電源は波形

制御が行なφやすく,高速度スィ,,チ素子により定常アーク放確に移

行することもなく,回路のユニ"化が行ないやすく,電源k希望ど

おりの加工特性を持たすととが容易である。半遵体スィッチ素子を用

いた回路方式の放電加工電源が今後は多く採用されるようになると

思う。

0

遮篭

13 DE-90T 形電源

DE-90 T power supply.
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broadenlng theElectric discharge machines,introduced to the production with their distlnctive {eatures being made use o{, are

Tange of app]ication as a means to promote the lndustrial rationalization. Though various characteristlcs of the electric discharge

machining is eHected numerous factors,1t is feasible to bring about nearly constant results 、y making the factoTs constant. For mstance,

the tolerance can be aTranged lvithin a few microns. Application made available for the present covers making meta11ic dies for the

IVOTk o{ panching, extrusion, powder metaⅡUrgy and t11e like in the case of through holes machining and a]so making nozzle slit and

Sma11 hole in the same category. with new developed power supplies having low electrode wear,it l〕as become easy to make holes

Wlth bottoms such as in machlning plastic mold dies, forging dies and die casting dies

Application of Electrical Dischar号e Machining to production

Shinji ARAI・ Fum辻aka KATAYOSENagoya works

Susumu NAKAGAWACentral Research Laboratory

^
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放電加工の生産への応

荒井伸治*・片寄文隆*・中川

放電加工機が工作機械として種々の金属の加工に使われるように

なってからすでに十数年の年月を経ており,今日では放電加土機は,

ますます生産合理化の手段として生産ラインに遵入されている。と

くに低電極消粍電源が開発されてから,放電加工は電極消粍を老え

ず忙適用できるようになったので,その応用分野は非常に広くなっ

た。放電加工を生産ラインに遵入する際の放電加工の長所短所を列

挙すると次のようになる。まず長所としては,

(1)高硬度,蝉切削性の材料でも金属であれぱ'加工できる。こ

の特長によれば,工作のことを考えずに使用目的に応じた最適の材

料を使用するととができる。

(2)複雑な形状も容易忙加工できる。放電加工では回転運動や

往復運動は必要としな仏ためである。

(3)切削力のほとんどかからない加工である。とのため被加工

物にはひずみを残さない。また電極の強度も抵巴んど必要としない

ので,0.olmm程度の細い穴,細仏みぞの加工もできる。

(4)電極に対して均一なグワランスで穴を加工できる。

(5)加工面は丸い小さなくぽみから構成され,カッターマークにみ

られるような大きなうねりを作らないので,後加工が簡単にすむ。

(6)加工面に方向性がない。

(フ)放電加工機は自動化されているので人手が仏らない。また

その取扱いには熟練を必要巴しない。

短所としてあげられるのは,

(1)切削を用いる工作機械とくらべると,加土速度が遅い。

(2)電極が消粍する。

(3)加工の進行状況を見ながら加工することができない。

(1)の点については放電加工の技術によって,あるいは放電加工

機の進歩によって改良されつつぁる。(2)の点については低電極消

耗電源の開発によって,ほとんど電極消粍のない加工もすることが

できるようになった。(3)の点については,高度に自動化された最

近の放電加工機では見る必要がなくなっている。このように欠点に

対する対策も用意されているので,放電加工機はその長所を生かし

て,生産の合理化を目的として各方面の工場に導入されつつぁる現

*名古屋製作所松中央研究所

ま がき

UDC 621.9.018.5

用

進**

状である。

本論文Kおいては,2章に放確加工機を実際に使用する場合K必

要と老えられる事項を述べ,3章忙とれまでの加工の応用について

加工例を主体として述べ,4章に研究所試作工場における放電加土

機の実動の状況忙ついて述べる。

1245

2.1 放電加工機の加工特性と,それにおよぽす種々の要因

放電加工機を生産に遵入する場合に,種々の加工特性が要求され,

またそれによって評価されるが,おもな加工特性をあげると次のよ

うKなる。

(1)加工速度(単位創min または mmvmin)

通常1分問に除去される被加工物の重量や体積で示される。

(2)電極消粍(単位 g/min または mmvmin)

電極の消耗速度を示し,単位は加工速度と同じである。

(3)電極消耗比(単位重量%または体積%)

電極消粍/加工速度の値をいい,との値が小さい抵ど電極の形状

に似た穴があけられる。

(4)面あらさ(単位μHm畔)

被加土物の加工面の面あらさをいう。

(5)グbランス(単位mm)

電極に対する,加工穴の広がりしろをいう。通常,片側の広がり

しろで示す。との論文忙おいても片側の広がりしろで示す。

(6)こう配(単位 mm/min)

側面が垂直な電極で加工した加工穴側面のこう配をいう。

これらの諸特性が実際忙放電加工を行なう場合に,どのような要

因で左右されるか巴考えると,まず,設計者,作業者によって選択

されるか,あるいは放電加工機固有の1次的要因があげられる。

(1)被加工物材料

(2)加工形状,加工深さ,電極面積,電極形状

(3)電極材料

(4)電源の諸要因仂Π工電圧,加工電流など)

(5)加工液

(6)機械装置の諸要因(電極の送り機構方式,精度など)

2.放電加工の応用に関する基礎朗事項

,
、ゴ

え



放電加土の加工機構をさらに考えに入れると,1次的要因の大部

分は次にあげる加工機構内に派生する2炊的要因をまず決め,その

2次的要因が加工特性を決定するという2段構造となる。との因果

関係を図示すると図2.1 のようになる。

2次的要因

(1)被加工物側放冠とんσ即

(2)電極側放電とん

(3)放電繰返し数

(4)ギ、ワづ

放遊とんの形状は独特のもので,断面形状を図2.2 忙示す。こ

の放電とノVが,放電繰返し数(数百C/S~数百kの個累積されて放

電加工によ引川工穴が形成される。図 2.11Cあげた諸要因は,加

土特性に大きな影響力を与えるとみられる要因で,また少なく巴込

ここにあげた1次的諸要因を一定とすれは,力女心加U二特性はほぽー

定となるとみられる。

加工特性のーつであるクリアランスをとりあげて, 1次的諸要因を

一定とした場合に,どの程度の再現性があるかの実験を,つぎに示

す。

使用機種 DE24H形ψU頭穴用放確加工確源)

実験条件

(1)被加工物炭素工具鋼(SK-5) 6mm厚

(2)加工形状図2.3に示す段付確極で,先端部で荒加工,

根元で仕上加工する。

(3)電極材料冠気銅

(4)返源 遁源加工条件は,表2.1 に示すとおりである。

三菱石油煙弼灯油を用や,表2.1 忙示す液(5)加工液

圧で下穴を通し1賓出加工した。

油圧サーポ白動送り機儁を備え,サーポ送りお(6)機械

よび于送り機怖の双方による,確極の前後,左右方向のズレは0.0妬

mm 以内である。(DM201機械装置)

以上の条件で5個の穴をあけ,入口側出口側のクリアランスを測定

すると図 2.3 忙示す結果となり,士0.002mm の公差内にはいる。

DE150S確源におけるグけランスの再現性をみるために,同様の実

験を行なった。

実験条件

(1)被加工物軟鋼 30mm厚

(2)加工形状被加工物に9φの下穴をあけておく。

電極は荒加工用 9.55φと仕上加工用 9.995φの2本を用意し,荒

表 2.1 クリアランス再現性実験の加工条件
(DE24H 竃源)

Machining data of experi導ent f0ττepeat abⅡity ln DE・-24H

図 2.1
The relation

L^」

02Ⅲm コンテ'ソサ方曳電
ー^のみの,号合の万戈

電こん(癌)

高周1広放枯を季
じょうした」昜13、

の放電こん価D
V'』}0OV, C=100μF

コソデンヤ叔電のみ
の場合の放電こん

島周;良取電を重じょ
うした場合の放電こん

放電加工の諸要因と加工特性の関係
between results and factors in E. D

エ?リ

V'=10OV; C=20μF

電極、1釘掘工物の形壮

図 2,2 放確こん(クレータ)の断
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図 2.3 DE24H 確源忙よるクリアランスの再現性
Repeat abiⅡty of tolerance in DE 24H

被加工物材料
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工
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工
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時問
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表 2.2 クリアランス再現性実験の加工条件

(DE 150S 電源)
Experimental conditions of repeat a、ility in toletance

1ξg/cmo

(NO.3) 0.2

銅

Inln

上

240

加

創】1ニセソティγグ

80

加

(NO.4)

強

加

工

(NO.3) 0、02

加工液噴出圧力

0.フ

工

(NO.3) 0.2

加

5

置

涜

面

工

240

圧

A

時

V

80

問

荒

ら

kg/cm,

強

加

NO.8

さ

0'フ

μ王王 max

5

:C

8

40

仕上

NO

9min 30 sec

0.25

三菱電機技報. VO].40. NO.10.1967

110~】30

工

1.6

80

0.3~0.4

28min 30 sec
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図 2.5 DE24H 1謙原による各種心極の加工特性
Machining speed and e]ectTode wear latio to suTface

τOughnees wlth DE24H power supply.

1 加工を一度加工Lてから仕上加工電極を同心に位置ぎめして仕上加
工する。

(3)確極材料電気銅

DE150S 形放延加工確源。各加工条件は表
J'!ー^

( 4 ) 源「{L

2.2 に示す。

(5)加工液 三菱煙霧灯油。噴出液圧は表2.2に示す。

(6)機械 DM201形機械奘置

以上の条件で加1工した10個の穴について,入口側出口側のグb

ランスの計測結果を図 2.41C示す。創'測は,0.oolmm 目盛のマイク

ロメータを使用した。これによると士0.0035の公差内に納まり,との

平均のテーパは 3/1000 と計算される。

以上忙述べた二つの実験で,1次的要因を一定とすれぱ,加工性

能(との場合クリアランス)が一定となるこ巴が明らかになったわけで

あるが,それぞれの要因がどのように加工性能忙影欝するかをみる

ととが重要である。図 2.1 K示す関係を定量的に明らかKしてゆ

くことが必要であると老えられるが,どのーつの関係をとっても複

雑であり,多くの実験,研究が必要であり,すで忙放電加工の加工

機構の研究として多くの論文がある山。

実用的に放電加工を生産に使う立場からは,放電機構は一応考え
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ずに,放雁加工機の加工条件(1次均要因)のーつをとりあげて変

化させ,他の1次的要因を一定とした場合に,どの程度加工特性に

影轡するかを実験的に求めるのが重要である。この種の実験の数例

をつぎにあげる。

(1)被加工物と電極材料の組合わせ

DM201形機の加工特性(面あらさ一加工速度曲線および面あら

さ一電極消耗比曲線)が,被加工物材料と確極材制・の組合わせによ

つて,どのように変化するかを図 2,5 に示す。との実験は外径20

mm,内径7mm の円筒形の確極を用いて,内径部よ勞扣工液を強

制噴出しながら加工した結果である。

鋼を加工する場合には,銀タンづステン合金(8~20%),銅電極

(25~40%)が電極消粍が少なく加土速度も速い。黄銅電極は電極

を製作する際の機械加工性はよく,安価でもあるが電極消粍,加工
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速度の面からはあまりょくない。

超硬合金を加工する場合には,銅タンづステン合金あるいは銀タング

ステン合金の確極材刈・が電極消耗が少ないJ伺電極では30~300%の

電極消粍がある。

(2)加工形状

加工形状の加工特性におよぽす影糾、として,加工面殖と加工深さ
をとりあげる。

(a)加工面積

円筒形電極を使い,画積を 0.10m9~350m?に変化させた場合の

加工速度,電極消耗,電極消粍比を図2.6 に示す。小画積の場合

には,同じコンゞンサ容量であれぱ放電繰返し数が面積に対tる限度

以上になり電極消粍は大きく,また加工速度は小となる。大面積の

場合,加工粉の排除がうまくゆかないので加工速度が下がる。その

ため粗加工,中加工,仕上加工のおのおのにっいて最適の面積があ

るが,その値は荒くなる低ど大きくなっている。これを画積刻J果と
し、つている。

(b)加工深さ

DE150S形低電極消粍放電加工電源を用いて,1mm幅で長さ

16mm および48mmの平板を電極巴して,加工液に浸せきするの

みで加工し,加工時問に対する電極の送り深さの関係を求めた。ま

たとれと比較するために 3mm 幅で 16mm長さの平板,および20

φ一18φの円筒電極て勿Π工をおとなった。 20φ一18φの円筒電極の

場合には内径部より加工液を強制噴出した。結果を図2.7に示す。

加工条件は表 2.3 に示す。同じような加工面積で、,加工粉の排

除のよい条件のものは,加工時問と)川工深さは比例関係忙あるが,

加工粉の排除の悪いもの(3t-16)は,加工深さが深くなると加土

時問が急増する。面積に対して加工電流の多いほどとの傾向は強い。

ItX16 の実験結果にみるように,加工穴が深い場合には加工電流

を小とした啄5が,短かい加工時問となる場合込ありうる。との実

験では加工深さ10mm に対して,電極消耗長さは0.1mm以下であ

つた。電極材料はいずれも銅であり,被加工物は鋼(SK-5)である。

2.2 電源

電流パルス波形がいかk加工特性に影縛するかは,本稿では述べ

yイ1^イイ§}・・1§・・1'1§1
■二§ゞゞ1§1、■、1'＼'■
、会§j、'■~ゞ

01

]0 ]00

面あらさ 1μN所。,)

図 2.8 各種電源の加工速度巴面あらさの関係
Relation 、etween machining speed and surface

roughness with various of electric source

ないが,図 2.8 に各種電源の面あらさ一加工速度曲線を示す。パル

ス電源の開発によって,1%以下の電極消耗比の放電加工が実用に

供せられ,底イ寸型の加工に用いられている。とのような低消粍竃源

で加工すれぱ,貫通穴(たとえぱ抜型)も1本の電極で何個も穴が

あけられるので好都合のように老えられるが,実際には図 2.9 に

みるように,電極消粍を許す場合と比較すると同じ面あらさのとと

ろで,数分の1とい労川工速度しか得られない。よって貫通穴のよ

う忙,電極が消耗しても電極を長く作っておき深く加工すれぱよい

ものについては,消耗を許す電流パルス波形を使用すると能率的で

ある。

2.2 電極

2.2.1 電極材料

従来より電極材料は,導電性のものであれぱどのようなものでも

よいという説明がなされていたが,近年放電加工の目ざまし仏進歩

に伴ない電源部の回路方式が改良され,電極材料の選定良否により,

加土機の性能が相違するととが確認された。そのため使用忙際して

は,その加工機に指定された種々の条件を老慮して正しい使い方を

する必要がある。以下に電極材料として具備すべき条件を列記する。

(1)放電加工の特性

(扮 電極消耗比(a)安定性

( d )(C)加工速度 仕上面あらさ

などに対する影料。

(2)電極製作上の特性

(W 被加工性,成形性(a)価格と入手性

(d)大きさの制限(C)機械的強度

とれらの特性をすべて満足するものはないので,電源回1各の条件,

荒加工か仕上加工か,大物加工か精密加工か,などの使用目的条件

に応じ,適当な特性に重点がおかれる。

表2.4に貫通穴加工電源によく使われる材料につ仏ての得失を

掲げた。このうち銀タングステン,銅タングステン材料につ仏ては価格が

高いので,黄銅材などの先端に最小必要量仂Π工深さの VO~V.程

度の長さ)ろう付,ネジ止めされるのが通常である。

表2.5に底付穴加工に使われる材料について示した。

2.2,2 電極製作

雄型の形状は,一般に機械加工しやすいので機械加工するのが基
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表 2.3 加工深さの加工時間に対する影粋の実験の加工条件
(DE 150S 電源)
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銅

黄

ほとんどの材料に対Lて安定に加工する

放置加工性(安定性など)

黄銅に此べ加工速度壯?0~30%速くむる

銀タングステン

銅
銅と同じくほとんどすべての材料に対して

安定に加工する

銅タソグステソ

表 2.4 貫通穴加工に使用されるお、な電極材
Electrode mateTials used for through hole machining

安定性,加工速疫,精座の面で最亀ナぐれ

ている

グラフ丁イト

銀タソグステンに炊いで良好

Zn

匙極消耗比

黄銅の約半分。焼入

荒加工に適し,加工速度、述い

タソグステソ線
(小穴用)

鋼に対L 怖~30%

金

焼入鋼K対し,30~

100%と大きい

比較的良好

.印一太貌一一繊1'*,、.加工に用いられる

加工性

あ主り良くたい

消耗比が最鳥小きい

靭削不能

般タングステンに炊

いて.良い

此重鍛造性

最

銅

玉良

すぐれ

如一-1

良好

研削可舵

かむり小

グラフプイト

鋳造性

ている

V、

本であるが,とくに形状が複雑であったり同形状の、のを数多く求

められる場合には,鋳造,鍛造,溶Eす,電鋳などを利用する。また,

放電加工によって竃極を製作する場合もある。

ここではとくに確鋳法による放電加工確極の製作をとりあげて記

述する。これは金属(おもに銅)を型(母型)の上に厚くメ,,キし

て必要な厚み1て達したときに型からとりはずし,電極とする方法で,

鍛造型,ガラス型のように,電極がネ夏雑な形状を要求されるとき,あ

るいは,大きな電極で電極自体の重量が大きく,そのため経済的に

かなりの費用を要する場合などに利用される。

電鋳法によれぱ複雑な形状の細部にわたり,精密な型を作れると

ともに経済的にも有利に製作でき,製作コストを減ずることができる。

図2.9 にこの方法により作られた例を示す。とれにはまず,与えら

れたゲージ,原品,模型により,転写精度のよいづラスチヅクなどで母

型を作り,母型が非電遵性の場合には銀鏡反応や,導電性塗料を塗

布することにより遵体化を行なう。

電着金属を母型からはく誹するため,この後Kはく籬皮膜を作る

必要があるが,銀鏡反応などは母型に確遵性を付与すると巴もには

く誹をも容易にするので好都合である。ついで母型を陰極とし,銅

を電着させる。銅電鋳の場合,原理的には銅メ,,キとなんら変わる

ところがないから,装置,電解液などは銅メッキの場合とほぽ同様

である。ただメ,,キにくらべ非常に厚く電着させる必要があるので,

気泡を生

良好

休止時問を長くしなければならた

いので,加工時問が 2~3 倍長い

じゃすい

良

価格円、Rg

1朗一"けやナい

比較的容

易

良

600~800

好

表 2.5 底付穴加土に使用される確極材
Electrode materia】s used for cavity sinking

550~600

良

材

8.96

佛

21ρ00

好

市販の確気銅
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を要しない長所があるが,生産時岡に上倒卵杓長時問を要するCと,

および獣型のすみゃくぽみなどK均一の厚さに電濳物をつけKくい

ことが欠点である。この一例として図2.10 に種々の形をしたくぽ

みに電着した場合の確着の様子托ついて示Lた。このような場合K

は,くぼみに電極を近づけたり,補助極を老慮するととによりある

程度この問題を解決するととができる。

現在では低確極消耗の放確加工機が開発されたととから,確鋳に

よって,厚さ数mm から十数mmの原さ忙メッ千して母型よりはく

雛し,確極を製作するという方法がさかノVになっている。

2.2.3 荒加工電極と仕上加工電極

図 2.5 にみるように放電加工機の特性は,荒加上と仕上加工の

加工速度の差は非常に大きい。よって加工形状できまる被加工物の

加工呈の大部分を荒加工でとりきり.仕上加工は,加工面をこ主か

くするだけに使らのが,加工時問を短縮する有効な手段である。こ

のために,荒加工電極と仕上加工電極の2本の電極を用意し,荒加

工電極の寸法を仕上加工磁極より、小とすることが村効である。荒

加工確極の最小の縮小しろを元とすると次式のようになる。

え=CN十Haxl03-CI',十ω・ーー・・ (2.1)

Cπ:荒加工のクリアランス(mm)

H冗:荒加じCの画あらさ(μHm亦)

CI,.仕_U川工のクリアランス(1nm)

之:心合わせ精皮,画のうねり,とう配など{Cヌすす

る安全取りしろ(mm)

この式によると,図 2.Ⅱにみるよらに之=0 とすると荒加工鳳

の画あらさの谷部より仕上加工の画あらさ分だけは,余分忙加工す

ることになる。なおこのたの値より縮小しろか小てあると,荒加工

の面あらさが加工面にそのまま残る結果となる。

(1)貫通穴電源の場合

貫通ブU川工の場合忙は,荒加口二確極と仕上加工雄極の心合わせの

使利さを者えると,図2.3 に示したような段付確極が使いやすい。

段差を.0,05,0.1,0.15,0.2,0.25mm と変えて,荒加二じ後,根元

部で仕上加工をした場合,加工面が,仕上がっているかどうかを判

定する実験を行なった。図2.12 にその結果を示す。この尖験忙使

用Lた, DM2ιH 形確源につ如て,別IC 19φの下穴のあいた6

mm 厚の鋼板(SK-5)を 20ψの1刊電極を用いて加工液を十分噴出

しながら加11二してクリアランス,繭あらさを計測Lた実験の結果を図

2.7 に示す。

表 2.7 に示すグbランスおよび面あらさの値から,式(2.1)のπ

の値をえ=0 として計姉し,とれを図2.12 に同1時に図示してある。

実験と引1簡直はよい一致を見せている。

(2)底付穴確源の場合

DM220 形機の各加工条件におけるクリアランスの値を図 2.13 に

示す。とれ俄 6mm の鋼板(SK-5)に 19.6mm の抜き通しの、ド穴

表 2.6 1mmの野塗を得るための所要時問ど心流密皮
Times and current density to product lmm
t11idくness

ー'→一,.'ー' 1」」^

ノノノー、、.ー.',ー.

J ノノ

ノむ÷ウ,./1> S /b,ノ

C,・、、ーーノ1,・一』'ー

1 ・
戸

加工条件は,附溢ノノチ NO.一主ゴンデソリー並列コソデンサの顧にノ,チ
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、

1
をあけ,20.0φの電極(卸D を用いて各加工条件で加工Lて穴径を

内側マイクロメータ(0.oolmm 目盛)で計測L,クリアランスを求めたも

のである。加工液を流す場合と流さない場合の両者忙ついて表示し

てある。

また表2.9 に,各加エセッティングノッチに対する面あらさの値を示

す。範囲で示してあるのは,ばらつきの範囲を示す。以上のグJアラン

ス(Cπ)巴面あらさ(HR)より,式(2.1)に従って縮小代たの値を剤'

算すると表2.10 の値となる。ただし.とれは6mm深さの加工に

対して加工液を流さないとして計算し,之=0.12 の安全しろを算入

してある。との安全しろはJ川工粉の出方のアンバランスや加工面のう

ねりなどに対する、ので,経験的忙決定されている。表 2' 9 の値

に従って多くの電極を製作Lたが,荒加工電極と仕上加ヨク電極の心

合わせ精度が士0.olmm程度であれば,側面は完全に仕上げられる。

底付穴を加エナる場合には加工液を流さな仇場合が多いので,加

工液を流さない場合のグjアランスのを基としてた値を求めたが,加

工液を流せる場合には図 2.13液を流す場合のクリアランスの値を基

とする。加工深さが611血程度の加工では,表2'10 の値はそのま

ま使用できるか,加工深さが異なる場合はとれを補正する必要が

表 2.9 DE150S〒様原各加エノ,,チの面あらさ
Roughness of eaC11 maC11ined notch witl] DE 150S
Power supply

ヂ

ある。加工深さのグbランスに対する影縛を突験で求めると,図

2,14 のようになる。加工深さによって面あらさは変化Lないので

とのクリアランスの変化分だけ表2.9 のえの値を補正すれぽよ仏。

3.応用例

種々の放砥加工の応用に対する注意事項と1古用例について述べる。

3.1 貫通穴加工

貫通穴というのは拔き通すととのできる穴のこ巴をいい,との場

電極の底面の形状はj川工穴とは関係がない。合

3.1.1 プレス抜型の加工

放磁加工で抜型を製作すると次の点て1丁利であり、放電加工の、

のとも古い応用のーつである。

(1)熱処理後の工具鋼に加工でき,放確加口tを応用Lないとき

に生じやすい熱処理忙よるダイスの変形をまったく心配する必要が

ない。超艇合金の加工もできる。

(2)均一で最適のクリアランスのボンチ巴ダイスを加工できる。

(3)寮卿1度の高い技能を必要としな仏ので,型肋口_:の合理化が

できる。

ラレス抜型の製作ではボンチ巴電極は同一形状の加工となるので,

両者の作り方を組合わせて次の数種の製作法が採用されていろ。

(1)ボンチを作り,その根元を使φ直按ダイスを加工する。この

場合放確幼U二は,鉄文寸鉄の加工あるいは剣或寸超硬合金の加口二●なる。

鉄ヌす鉄は安定性がよくないので能率が悪く,鉄女寸超硬合金ぱ心極消

粍が多く,勧められる方法ではない。一直接法1

(2)ボンチの根元あるいは刃先の仏ずれか忙別の確極材刈を取

り付け(ろう付あるいははんだ付十ねじ止めなどの機械的ブ"去),ボ

ンチと岡時忙成形研削などの機械加工で成形する。確極材刈・をボン

チよりはずすか,あるいはボンチにつけたままダイスを加、1:する。

一直接法2-

(3)ポンチの形状が機械加工では作りにくい場合には,別の確極

材料で火形状の一次屯極を割型Kするなどして製作 L,まずボンチ

と二次確極を放電加工で製作L,つぎに二汰電極(ボンチと1司形状)

一冏接法一によってダイスを放電加工する力法である。

況合法d削接法の加工例を次に述べる。

加工例1 モータコア超硬合金抜型

モータのステータコアおよび口ータコアの両力を打抜くための述統送り

型で,直接法2 により製作した。ダイスの材刈・は,超硬合金(三菱金

属 GTi4ので,ボンチは工具鋼(SKD-11)である。打抜く材料は

0.5mm 厚のけい素鋼板である。ボンチは機械加工によって製作され,

これ忙六すして片倒扣.015~0.02mm のグbランスになるように放心加

工によってダイスが作られた。確極材料には,銀タングステン合金を用

いた。ダイス材判にはあらかじめ大体の形の火はあいており,全周K

0.5mmの取りしろがあった。型の仕上画はμHm忠に仕上げた。図

3.1 に組み上げた抜型の全景を示L,図 3.2 にスタータコアのスロット

部分の型とその加工に用いた電極の写真を示す。

加工例2 トランス用コアの連続送り型

加工の要領は加工例1と同じである。図3,3 に全景写真を示す。

加工例3時計針用抜型(1剖接法の例)

図3.4に示す大きさの時副瀏刑の抜型を製作する。時計金1の先

端艀郁は,0.1mmでi鄭いので,機械加工で電極やボンチを製作するの

は困難である。よって問接法を採用した。との場合の間接法の工程

は図 3.5 忙示すとおりとなる。すなわち,割型方式としてみぞ加1

表 2.10 DE150S 雁源の焼加工確極縮小しろ
Rcduclion marginc of rougl〕 1nacl〕ining electrode of DE 150S
PO、ver supply
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図 2.14 加工深さのグPランスに対する影轡
(DE150S 確源)
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時計針の諸元(加工例3)

1)and of watch (Example 3).

冨

工程2 工程3

図 3.5 問接法の工程
Work pTocess of dies and puncl〕es {or hand of wa[ch

工によって2枚合わせたときに時計針の形のプUCなるよら忙した銀

タングステン合金の2枚の板を冶具で抑し合わせ1次電極とした。こ

の1次電極で,ボンチ(熱処理後の工具鋼)を放電加工により製作し

(工程1),次に同じ1次電極で,2次電極(釦D を加工する(工程

2)。工程2で作られる2次電極で,ダイス(熱処理前IC逃がしの加

工をして熱処理を抵どとした工具鋼)に放電加工をおこなう。との

場合放電加工の加工条件は,工程1~3ともまったく同じ条件を用

Vユた。

加工条件使用機種

平均加工電流

コンゞンサ容量

図 3.2 ステータコア抜型部と電極
Dil for stator core and used

electrode

工程 1
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図 3.3 トランスコア用超硬合金抜型
SinteTed tungsten carbide progressive
die for magnet coTe、

DM201機械装置十DE24H電源

0.2A

主コンゞンサ 0.05μF+並列コンデンサ

0.02 μF

40V平均加工電圧

これ以上の加工電流を流そうとすると,0.1mm 幅の部分のボンチ

あるいは2次電極部が加工できなかった。表 3.1 に,各工程の加

工時間とクリアランスを示し,表 3.2 に各電極,ボンチおよびダイスの

工具顕微鏡で測定された主要寸法を示す。問接法の場合,工程1~

3 のクリアランスをそれぞれ CI, CO, C3 とすると,ポンチとダイスの問

のクリアランスδは次のよう忙なる。

δ=CI-C9+C3

C., CO, C.をそれぞれ加工条件をかえて設定すれぱ,δを任意に

きめるととができ,δ=0 というととも可能である。とれが,間接法

1炊笵極(銀夕γグステン合金)

?汰附極(銅)
加土さ丸たダイス

1 0.02(C3)0.02(C3)

"モ

,1 ゛

図 3.6 ダイス・ボンチおよび篭極 U川工例3)
Machined die and punch (Example 3).

表 3.1 加工例3の加工時問わよびクリアランス
Macl〕1ning tlme and to]erancc ln example 3

工程 1 工郡 2

二L"

炊電極グ

加

ニ"ザ 1"

4'¥美ゾ
、藤一

工深さ

リアラソス

B

ク

ψ尽,ξ1弓、

勢ジ,熊
t、生、

Inln

炊附槻

A

表 3.2 各確極ボンチダイスの寸法 U川工例3)
Dinlensions of electrodes puncl) and d】C

時冏

のーつの長所となっている。との加工例の場合には,δ=0.02mm

となっている。図 3.6 に,各電極,ボンチおよびダイスを尓す。

3.1.2 粉末や(冶)金成形型

粉末や金成形型の場合には,深さ35~40mmにわたってケーパが

少なく,面あらさのこまかい面(後加工として,ラ,,ビンづが僻脚1こ

できる程度の面)が要求される。とのような加工には次のような注

意が必要である。

(1)加工深さが深いので加工時問を短縮する必饗性から,荒加

エ,仕上加工の2本の電極を使うのがよい。心合わせの手問をはぶ

くととを老えると,段付電極を使うのが最良である。

(2)あまり大きくない形σ川工画積が,紗戸口が以下)の、の

については,吸引加工を用仏ると,テーパがつきにくいのでよい。大

きな面積忙なると,被加工物下の台になる"つぽ"からの加工液の

分解ガスの排除が十分でなくなり,吸引加工では分解ガスが煤発ナ

るととがある。"つぽ"の吸引する位置を工夫すると改良されるが,

面殖が大きい様ど分解ガスの偏在の可能性が残る。爆発といっても

作業者なだに危険がある巴いった大きな、のではないが,被加工物

の位置をずらしたりするので,精度を悪くする原因巴なる。大きな

三菱竃機技報. V01.40 ・ NO.10.19671252
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図 3.7 粉末や金成形型の加工例
入入10r]ζ Samp]e o{ molding die {or powdeT metaⅡUrgy

表 3.3 粉末や金成形型の加工例
Nlacl〕inlng data for die of powdeT metaⅡUrgy

1_上.1、七'^^よ一r ^、→

1粗加

ーーーーフー^

.{士」_ Ih 34min l3-3-2コ: 0.8

画祐のものでは1噴流加工するわけであるが,この場合液圧を胎Kす

るように心がけると,テーパは小となる。

加工例

荒加工には姉上倒亟,仕上加工ICは命艮タングステン合金電極を用いた。

銀タングステン合金と銅をろう付けしておき,機械加1工で形状を成形

してから,銅の部分たけ片倶W.15mml,ワチングでやせさ・ぜて,段付

雄極とした。図3.7 に電極と加工前の被加工物を示す。

との場合DM24H形電源を使用した。力IU二条件,加工時陶は表

3.3K示す。クリアランスは 0.03mm であり,テーパは VM。。であった。

3.1.3 サッシ押出型

細いみぞ形状の穴になるので广屯極の製作が問題である。とれに

ヌすして次のような方法が一般的にあげられる。

(1) 1本の竃極く・1個の穴をあけれぱよい場合には,黄銅板を

研卸仂ルじしてはルだ付サで組合わせて用いる。段付電極として粗加

工の工程を入れると,加二じ!}剖珂はいっそう短斎台される。

(2)黄銅板に銀タングステン合金あるいは1詞タングステン合金をろう

付けした板を研削加工し,それをハンダ付けで組合わせるとともある。

(3)問接法を用いること、ある。

(4)づラフフィト電極を用いると巴、ある。

被加工物倶上C,あらかじめバンドソーなどで下加工するか,あるい

は数個所小穴を 1ぐりJり川工しておき,そこから加工液を噴出して加

工するとよい。

また一度粗加工で加工L,次にテーづルを左へ0.1mm程N〔動かし

て仕上加工をして穴の右側面を仕上げる。とのテーづルの移動を左右

前後4回くりかえすと全周が仕上がる方法も発表されてぃる。

加工例

黄銅電極による加工の例である。最大深さ8mm に対Lて全長30

mm の電極を用いた。図 3.8 に見るようIC板の上に黄銅板を組合

わせて電極を作ってある。先の方の15mm を塩化第二鉄溶液を使

つた工四チンづによって,片方 0.1mmやせさせてとの部分で粗加ユニ

を行なった。みぞの幅は1.70.血である。加二t条件J川工時問は表

<>

加工置流A

加

表 3,4
MaC111ning

加

ン主コソデソサ

1 朔一・

くコ

図 3.9 化繊ノズ1り川土

例(丸穴)
Example of nozzle for
Chemlcal {iber.

工

各寸法公差士0.C05

図 3,10 T字形化纖ノズルの加工3,

Shape nozzle for chemicalT

fibet

__1

条村

フ-5-3

1 加

サ.りシ押出 L 型の加1 工
data {or extrusion die of sash

放電加工の生産への応用・荒井・片寄・中川

加ユ: 畔

U、
0コ

(ニ〕

批極材料 1

加 二亡

工

2h

3,4 に示す。総加工時問は,55分であった。

3,1,4 化繊ノズルの小穴あけ

寸イロンなどの合成衡隹を成形するときに用いられるノズル穴の加

工である。形は丸の場合、異形穴の場合もある。

加工例1 丸穴

電極には 0.17φの銅線を用いて,特別なガイドやじぐ(冶具)は使

用しない。電源はDE24H形で,高周波重じょうをせずに,コンデン

サ容量も 33PF というような小さな値とした。加工電流は 20~30

mAであった。図3.9に示す超硬合金の被加工物に16個の穴をあ

けるわけであるが,1個あたりの加工時間は,1分23秒であった。

16個の穴の穴径は,0.195~0.21φのg通囲内にあった。加工深さは

0.6mm である。

加工例2 T字形

図3.10に示すT字形の小穴をあけるのであるが,電極を機械加

土で作るのは至難であるので,2次電極を用いる問接法を採る。た

だしとの場合ボンチはないので,図3.5 の工程1 は省かれる。 1次

電極は,図3.11に示すようにみぞ幅部とみぞ端部の2回にわけて

注:()内仕ノッウ番号

rf寺間

6 n)in

μF

μF

問 lnin l

仕上加工

(NO.3) 0.35

トj'ヲ'/、ツ

ご

0.3

液

電'玉

加工液噴出圧力
kg cln9

0.3

.ヰ又影写真

噴出 0,1kg/cm旦

_./1

0.2

C.15

4]

(NO.2) 0,005

黄

(NO.2) 0、02

CmHg20~40吸引

14

銅

0.2ψX 8個
0.2ψX 8個

1253

図 3.8 サッシ 1叩出し
型の加工例

Extruding die for
Sasl〕.
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図 3.16 加工後の口ータ
Macl〕ined totot.

f -

表 3.5 T字形化織ノズルの加工条件
Machining data for T shape nozzle

加

手

件
加コニ電圧 V

加工時問

?次枇極の製作

1,000

みぞ端都の加工

(NO.1) 60

図 3.14 被加工物
および確1亟

の取付
Setting in E. D. M.

圧しつける

(NO.1) 0.002

、

2

ノズルの加工

】,000

ヨ*牟i血蒔0

(a)みそ需部の那工 化)みぞ端部の加工

図 3.11 T字形化繊ノズルの 1次電極
Primary electrode for T shape nozzle'

5 min 45Sec
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ので,基準定盤にエレクトロンワ,クスで固定して研削した。研削加土熱

によるひずみは灯診屯により除去し,最後に0.olmm くらいの浅仏送

りの研削をする方式をとった。

図 3.14 に被加工物と電極の取付の様子を示す。電極はホルダと

スペーサで,所要のビヅチに組み8本を一度に加工する。加工は表と

裏から140mmずつ送り込み中央部で継ぎ合わせる方式をとった。

図 3.15 に加工中の状況を,図3.16 忙加二Cした口ータを示す。表

3.6 に加工条件を示す。また図 3.17 に表裏それぞれからの電極

の送り込み状況を示す。電極送り込みは,加工が深くなって屯遅く

ならずにほとんど一定の速度で送られて込る。加土時間は表からの

加工は,46時問15分(平均加土速度 0.24g/min),裏からの加工は,

41時冏30分(平均加工速度 0.27g/min)であった。なお口ータの材

刈・は KR モネルメタルである。

加工例2 非破壊検査校正用標準欠かん

標準欠かんは,超音波探傷機などの佼正用に用込られる人工的な

傷でみぞ幅別μ深さを 50~100μの冏の定まった値に士1μの精度
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図 3.12 中性子ス弌クトロメータの主要寸法
SⅡts {or totor of neutron spectTo meter.

加工した。との場合基準画と加工しょうとする2次電極の位置はか

えずに,銀タングステン合金のづロック1~3の組みかえとス弌ーサの取

換で,所要の形状を作り出す。 2次電極には銅の 1.2φを使用した。

被加工物はlmm厚の板に 0.5mm まで裏プU川工したもので,2次

電極によ刷川工は 0.5mmの深さである。加工穴は各寸法公差内に

はいった。加工条件および加二亡時問は,表 3.5 に示す。

3.1.5 部品加工

加工伊ル中性子スペクト0メータ用口ータの深みぞ加工

図3.12に示す形状の深穴加工を行なうわけであるが,切削加工

ではとうてい不可能なので,放電加工によって加工した。従来 0-

タを割って機械でみぞ入れをおこない,それを合わせて口ータとし

ていたが,放電加工によってーつのづ0',ク状口ータに,直接加工で

きるので,との 0ータの設計自体が大幅に改良された。加工に使用

したのはMD201形放電加工機である。深穴加工では加工粉をうま

く排除しなければ加工が進行しなくなるのであるが,被加工物に下

穴をあけると巴はとの場合不可能なので,電極側から加工液を噴出

できるような電極構造をとった。図 3.13 にその構造を示す。黄銅

に銀タングステン合金を約 30mmろう付けし,加工液用のみぞを写真

のようにきる。とれを 2枚リベットで合わせて電極とする゛川工液み

ぞ5邪帰部が曲がっているのは,残留心が長くなって加工が不安定に

ならなⅥよう忙,残留心も加工してしまうための配慮である。電極

を研削する際に非磁性材刈・であるので,電磁テーづルに周定できない
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図 3.15 加土状況
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に加工したいという要求である。この加τに使用する電極は,幅

1 30μの長さ 3mm のものである。被加U二物は 18-8ステンレス鋼で,外
径15φ,内径13φの円筒の側面に加1:する。加工の結果を表 3.フ

に示す。 100OPF のコンゞンサ容呈では,みぞの形状はV字形になっ

ており,10OPF のコンデンサ容呈では U 芋形の理想的なみぞ形状と

なってぃる。加工確流は 30mA 程度であるので,材§娃の DM201

形機では確極自動送り回路忙同程度の確流が必要なため,たがいに

干渉するので,電流増幅噐を電極自動送り回路に入れて,とれに必

要な1識流を 0.5mA 以下忙した。

表 3.6 中性子ス弌クトロメータ用 0ータのス小"ト加工の加工条件
Macl]ining data {OT slit of neutron spectrometer rotor.

R被加工物材料

様材料
1 ;

加

1而]1三ケ

气'

雅流工

1 主""デ ンサ

並列コンデソ

NO.6

、

4
''

加

加

゛、、J

?6~28

工

3.2 底付穴の加工

低消エモ電源の出現によって,底付穴の加工はヲド常に容勿yてなった。

3.2.1 プラスチックモールド型の加工

づラスチ,クモールド型は,ネ以兆な形状のララスチ,ク製品が要求される

ようになってきているので,機械幼Π:では加工できない形状の火あ

けが型K要求される。また雪哩オ料も硬度の高いものにおきかわりつ

つぁる。雍極は,づラスチ,クモール1ぐ型では上峅肉均機械加口二しゃすい形

状となるので,機械加工で製作される場合が多い。型のほうも機械

加工できる範囲忙ついては機械加工てワ川工し,どうして、機市貞加工

不可能なところを部分的に放電加工する場合が多い。確極を芥荊秒)

にわけて作り,位置を正硫に決めながら型の加工部を細立てていく

力法がとられる。ただL翻*な模掬',"りの剤")などには,心鉾確極

、用いられる。

加工例 1 り三,介スィ,ワチモールド型

リミヅトスィッチカバーのモールド型を 2木の確極を用いて加口二した例で

ある。使用機郁はDM220形機で,総力1Ⅲ二時湖は 5時1岡である。表

3.8 に加工条件と加工11捌切を,図 3.18 に加工結果を示す。

力Π工例 2 へアづラ・りシ柄部のモールド区剋

ヘアづラッシの柄部のモールド劉を確極2本を使って加工する。この

場合上下型の心合わせをとくに精度よ U川上することを要求された。

電極は上形用,下形用が一体となったへアづラ,,シ柄部と同一形状の

電極を使った。まず,上形を図3.19 K示す心極を用V'て,電極端

面と互イづ0りク端面を基準として位置決めし,荒加工,仕上加工の

2本の電極で加工する。つぎ忙,やはり平板ホルダで下形の荒加工

をする。しかるのちに仕上加工用電極を,上形の力1口二火にはめこみ,

導電性接詰剤ではりつけ,上形ごと電極支持軸にとりつけ,形づ0

,りクの端面で上下形の位置を合わ・せ,下形の仕上加工をした。

また上下形の合わせめも,放電加工でならすところ主で加工する

とよい。この鉄対鉄の加工は不安定になるが,加工深さを精度よく

加工するためと,形の合わせ面をぴったり合わせるために必要であ

る。この加工の加土条件ど川工時Wを表3.9 に,加工結果を図

3.19 に示す。放竃加工後,鏡面主するためにラヅeンづする必要が

あるが,この作業Kは図3.20 に示すように,紙やすり,づ△とい

し,バつなどを使って行なわれる。ラッぜングに必要な時問は 1面あた

り約1時問程度であった。

加工仞W 水道じゃロハンドル

表 3.8 リミ,,トスィッチカパーモールド型の加工条件
ΦE150S 確源)

Machining data for plastic mo]ding die of cover of ]1mit switc]〕

A

工
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時
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図 3.18 リミットスィヅチカパーモール
ド LE

P}astic molding die {or covel
0{]11nlt slvltcl〕,

図 3.17 雌極送り込み状況
Relation between e]ectrod feed and machinlng time m

Slit mac]〕1ning on rotor of neutron spectro・meter

表 3.7 非破壊試験校正用標凖欠かんの断面形状
SmaⅡ Size SⅡt.
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表 3.9 へ卞一づラ,,シ柄部モー}レ1t型の加工条件
(DE150S 冠勧翰

MaC11ining data for plastic molding die of haiT brush'

rl,加工仕上加工 1荒加工

30

時冏 40分

NO.8

NO

]8

中加工

I NO.フ
NO,6

一

1゛゛レ

、.t111Lノ捻゛会、1 、

、ゴー'゛、、,y'、ノ,七

、'/1弓'・1七、

X、、、、't■、紳ly'%L当、',ノ、、、ー,・ 1_"、.食

仕上加工

NO.2

NO.6

1.8

＼1 -'
途

叉拳、,

8 Π.8~12.1

、

、

3.11 冷却フィンダイカスト梨の加〕_:条件(DE 150S H11源)
Nlac]】ining data {or die of cyHeder 11ead coveT

荒加工 1 荒加工 2 (りプ部)仕上 j肌工

4 膝問 50分

図 3.19 へヤ~づラリシ

柄部モールド
雪リ

Plastic molding die
for 11air brush

NO.5~NO.

図 3.20 放電加工後のラッeング加工
Finlshin留ヨ壬teT E. D. M.

表 3.10 水道じゃロハンドルモールド型の加1工条件
(DE 150S 電源)

Nlac]1ining data foT plastic molding die of Rnob

1 中加工 工

^、、、-1に^ー、 1 )'加工l h加工2(りプ
1 1被加工物材料 SKD一訂

1、

Π工物材料 SKD一訂

櫛制*トグラフ丁イト銅

!加工時問計 1
1 (1穴あたり) 4h 45訂lin

1最終画あらさ 8~】0μH印.× 1

飢1エセッティ

1休止"寺

而MW

0.フ

亀y

0.6

0.8

荒加

NO.フ

0.6

B C
、^^亀.宅コ.1, MV_'ハ,、,*゛イH'、Yサ'『一丁一
'.、Y

寺

五沈 A!

C :りプ部以外の荒取り葹極(グラフフィト)

図 3.22 冷去っインダイカス1、型
Die casting die for cyⅡnder head cover

りづがたくさノVあるので,機械加工をしようとすると加工11捌剖か長

くかかり,また加1オ糸の千仕上に相当の熟練がいる。放電加工の採

用により勿口二時冏は,約V.に短釋謎れ,熟練痩の商い仕上工程は,

不要忙なった。確極は粗加工,仕上加工のそれぞれ1木ずっ2本1

組作り,同一形状の加工を6個穴あけした。加工条件,加工時剛を

表 3.11 に,加工結果を図 3.22 忙示す。

3.2.3 鍛造型

鰕造型は一般に型の消粍がはげしく,また自動中部品などは部吊,

個数も多込ので,同一形状の型の面数も多くなる。最初の形を作る

こともたいせつであるが,同じ型をつぎつぎにどのようにして作る

かが問題である。このよらな場合,すでに製作してある型で銅を熱

冏鍛造し,電極とする方法が有効である。単忙熱冏鍛造したままで

は冷えたときに寸法が縮小するので,寸法が正確にならないとい5

欠点がある。とれを補なうには,梨Ⅲ」W之;貨したのちスケールを酸洗い

して落とし,冷1司で数回コイニンづして縮小分を補正する力法が菊効

である。

同一寸法の(仕上加工用の勺,却銅1劉亟は,俄造で容易に得られ

るが,粗加工用電極としては側面をやせさせた形状にする必要があ

る。とのための加工法としては,次の方法が有効である。

(1)塩化第二鉄溶液を用いた工,,チングを用いる。底面などの工

リチンづ不要個所については,づラスチック塗布膜を塗って保護する。エ

ヅチング後多少の手仕上げは必要である。

(2)ならいフライスを用いて,仕上加工用電極をマスターとして

用い,所定のカッターよりも大きな径の力,りターを用いて加1:すると,

所期の補正ができる。

以上のように1組の荒加工,仕上加工電極を作れぱ同一形状の加

工穴を少なくと、10形分は加工が可能であり,その後も仕上加工

用電極を1イ圖10形の割合で補充すれぱよい。荒加工確極は,使用

後の仕上加工電極を修正して用いるの、よい。また,大きな鍛造形

の製作Kは,当然ながら低消耗形の加工速度の速い(2.0~30g/mln)

大形放電加工機が有羽ルなってくる。

加工例自動車部品用鍛造型

電極はいずれ、熱間鍛造で作り,コイニングとエリチングを行なった

、のを用いた。加工方法はまず粗加工を行ない,そのまま電源のノ

ツチを仕上加工に切換えてゆき,底画を仕上げ(との加工時問は約
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,、'ミ 図 3.21 水道じゃロハンドルモールド
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Plastic molding die for knob.
、

づラスチックモールド型では,図 3.21 に示ナ水道じゃロハンドルの型

のように,1面の型忙多数個の同一形状の穴をあけるととが多いが,

このような場合には低電極消粍電源を用いる巴,形状のパラッキの少

ない加工ができるので具合がよい。との加工の加工条件,加工時問

を表 3.10 に示す。

3.2.2 ダイカスト型

ダイカスト型について、ララスチ,ク型と同村訓て,加工形状のき亘雑な、

のが多く,またこの場合にけ耐熱性の型材が使用されるので,放竃

加工機が村効に使用されている。

加上伽Π冷却ワインダイカスト型

白動2輪中用エン"ンの冷却フィン部のダイカフ、ト型の加工例である。
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図 3.24 コネクティングロッド鍛造型
Forglng die foT connectlng rod

10分程度),つぎに確極を仕上加工竃極忙とりかえて,側面を仕上

げる。図3.23~3.26 に加工した被加工物と電極を示し,表3.12

Kこれらの加工条件と加工時問を示す。使用確源は, DE50OS十

90T である。

3.2.4 ガラス金型

型忙よるガラス成形には,型材としく多"失あるいは,ステンレス鋼が

用いられる。ミ期'な形状の金型を同一形状に繰返Lて}形るととが,

要求されるので,従来は高度の手仕上の技能が必要であった。また

十数個の同じ金型が必要である。最近は低消粍形放電加工機の採用

{Cよって,金劉製作は非常に容易Kなった。ガラス成形型では形状の

大部分は機械加工で加土し,杉斗隶周勿のところだけ放電加Π二するの

が通常のやり方である。模様が複雑なので,1本の磁極で,都加工

および仕上加工をする場合が多い。垂直に近い面と水平画の両方が

あること,埀直に近い画を仕上げるため忙は,送り込み深さが深く

結局水平画を深く加工しなければならないので,力Π工時問が長くな

る。よって,コッづの金型のように埀直に近い斜画上に居那兵を彫らね

ばならない場合{Cは,コリづの底Kなる水平画はJ女心加工では加上

することのないように逃がしをつけておくととが,仕上加工時渕を

短かくする方法として肩交bである。

加工例ガラスコッづ用金型

加工条件,加工時間は表 3.13 に,加工;吉米は図 3,27 に示す。

確極は,銅をシ]ルグ加工した、のを 1本たけ使jUしている。

3.2.5 模様彫リ加工

キ夏1耻な模村沸杉りを行なう場合忙放施加_じを川いると狄の利点があ

ると杉えられる。

a )浮かU形りは彫亥肝幾て゛杉ると,取りしろが多いのくリ川_憐1寺

則」が長くかかることになるが,この場合,施極忙模様榔形りとノνで

放延勿U二を行なえば,彫刻機の加工11剖珂も加かくまた,放確加1工時

1川を入れても,総加工時1出は短紺される。

(2)複雑な模様彫りの写尖性がよし＼とくに確鋳によって施極

を製造すれば,複雑な模様込筋単忙彫ることができる。

(3)同じ模様をいくつか彫る場合の再現性がよい。確極消托が

少なくないので,再現性は高゛。

加ι〔例1 ヌダル型(ベートベン像)

母形(陶器製)→石智型→電鋳確極一放確加工の二11峡で,加!1した

例である。 1水の確極で,5イ剛川工しても悦様の変化を半川刈でき義

い程皮の再現性をうることができる。加三U1剖切は予僻彬獣劇川工なし

<・約5時岡である(DM220形機を使ΠD。図 3.28 忙加1エミ11宋を

示す。

3,2.6 冷問鍛造型

冷1制鍛造用型は消粍がけげしく,約1(川0個の製品を"斐造すると

雪!にJ惨のくす才Lる剖抄)がでてくるので,型をlfj生する辿、呪功1ある'

表 3.13 ガラスコ,,づ成形型の加工条件(DE150S 確ル動
入lacl】inlng data {or o{ glass cup

中加荒加 加11J

辱

C-'泌一"に,
^

1三芽、,^ヲ,

図 3.25 ぺダルアーム鍛造型
Fotging die {or pcdalarm.
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留●翻
図 3.28 模村鋤1り加工の例(確鉢

施極)
EngrιWmg sample wlth c}cctrodc

made ]〕y clectro {ormlng.
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ノぜ'、J .一〕

図 3.26 アンダーアーム鍛造型
Fotging die for underarm

図 3.2フカ'ラスコッづ成形型

<10lding d】e {or glass cup.

表 3' 12

入lacl〕ining

名種自動車部品椴造型の加工条件
(DE 50OS +90 T H!:源)

data {or forging die of car parts.
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この再生作業は,最初に到形りした放確加口二電極をとっておき,放

電加工忙よって行なうと飾単である。このような再生を1本の電極

で,電極を修正することなく,巧~20型おこなえる。使用機種は

DE150S 電源である。

3.2.フプレスしほ'リ型

自動車の外装部吊,のづレスしぽり型は,従来ケラーマシンなどの大形

のならいフライス霊が用いられていたが,加工後の千仕上がむずかし

いので,放?副刑工機を用いて加工しようと企画してぃる。大形の部

品があるので,機械装置および電源には大きなものが必要である。

機械奘置としては,加工する形材が少なくと込 lmX2mの面積を

収容できる、の,1膨原としては最冶νJ「にC速度 25~50創min のもの

が要求される。電極壯重量何對及途の便利さを吉えて)の制限など

から,枢鋳忙よる飼遮極あるいはグラつアイド雁極を使用するのがよ

し>。

4.研究所試作工場における放電加工機の使用状況

力女心加工機の応用というと,型伽口二が,主であると杉えられてぃ

るが,型製作の専門工場ではな゛当社の中央研窕所市U乍部における

放電加土機の使用状況をみると,放電加工のいろ仏ろな応用を杉え

るうぇ参吉になると穹える。

DM201形機を昭和 39午10j1に設置して以来、釣3午冏低とノV

ど迎日使月1しているが,十分に放確加工の特長を発揮している。被

加工物は,中性子ス弌クトロメータなどの口ータのスリ,汁加二t,微小径

穴あけの加工,払型の加工,活字板成形用ダイ加工,部品加土なと

がある。被加工物の種類の件数比率を表4.1に,被加工物の材質

別の分類を表4.2 忙示す。電極材'料についての件数比率は,銅50

%,ゞ嵯刊30%,銀タングステン合金10%,タングステン6%となってお

り,その他タンタル,モリづゞン,チタンなど込使用 Lている。

加工条件の使用ひノν度を嗣査すると,両あらさ 10~12μH川畔を

得る加1エノッチが全加工件数の30%と一番多ψ。

次忙加二Ⅸ列を数例示す。

加工例1 小径穴あけ(0.1φ)

2nun lY二のステンレス鋼板(SVS-27)に,0.1φの穴をあける、の

である。加工した穴の100倍の顕微鏡写真を図4.1 に示す。確極

はタングステン線を1Ⅱいたが,巻きぐせを直すには引張り力を加えた

状態で加熱し,馴断するとき、局部加熱して引張りきることが必要

である。加工条件は, DE24H形電源の 1-1-1である。

加工例2 毛細管側面につけたスタッドの穴あけ佶3"J川工)

被加工物は,図 4.2 に示す術造のもので,放電加工によって

0.3φの穴を 2.6mm の深さにあけて,毛細管内の圧力を導くよう忙

する。電極は図4.2 忙示す朧造のホルダによって保持して加工する。

被加土物の材料・は黄銅を用い, DE24H形電源の3-1-2の条件で加

工し,6 ~7分で加江二できた。

加工例3 半遵体素子抜型

被加工物材料は, SKD-1 で口,"クウェル C 硬度60 に焼入処理した

ものである、電極は銀タングステン合金を使用し,ボンチとは別個に電

極を成形研削で製作する。被加1工物の寸法および加工後の状況を図

4.3 忙示す。 DE24H電源の 3-2-1の条件で加1にし,1時問30分

で加土完了した。とのときのクリアランスは 0.02mm であった。

加工例4 各種抜型

図4.4~4.6の各種抜型について,表4.3 K示す加工条件およ

び加工時冏であった。

加工仞戸スリ,汁加工

タ村蚤 26mm,佼"早 3 mm の知」パイづに,スリット幅 1.3mm ビッチ 5.6

mmで54ス小,トの加工を行なった。被加工物が残留応力などで変

表 4.1 被加U_1物の形状忙よる飢じに件数の分捌i
Classlflcatlon l〕y flgure of worlく

状形 北コ力Ⅱ

図 4,2 毛細管側面への小径穴あけ
SmaⅡ 110le on the side of capiⅡary.

フ、

ホルタ

三菱電機技報、 V01.40. NO.10 ・ 1967

リ ソ 加

表 4.2 被加工物村*泓Cよる加1工件数の分類
Classificatlon by woTk plece mateTlal

鉱銅銅1 巧
その他 1 ?フ

確御線征

被加土材質

貫通肉厚

貫郡穴莅

加工時問

倍 'ウ

ノ

J_ーー
くU
圏.ー'

注)

ト・・ーエ卿・・・ー・・→

50

その他にぱ,タソグステン,

る。

0.125 φ(タγグステン)

SUS 27 フラソジ

2.0 血nl

0 11 φ(憂)

0.16 φ(裟)
162 min

100

%

図 4.1
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Punching die

化)契品

半遵体索子抜型
f0τ 1〕鼠τts of semi・conduct01'.

"〔~ 1.・-90ψ'

Υ・'116-,、

ゞ'ぎt§.3"ーノ」ーノ

0.1t

図 4.4

Punching
メタルガスケット内形払型
die for meta】 gasket

入.ら9ンー・

49.22
旦O Cι

士O C6

(1)製,Y,登aリ ]'2t

(2)材髭質 SPCI

図 4.5 シールド'阪抜型
Punching die foT shie]d p]ate

形することが心寸記されたので,管の両側に6mmの黄銅仮をインづユ

ームハンダ付けして剤努金した。加工中の状況,加工後の被加仁〔物の様

子を図 4.7 に示す。砥極{CI.2mmの剣榎を用い,加工条件7-5-3

で加工時問9時問30分であった。

加工例テつロン活字板成形用ダイ

電極には市販の活字をそのまま使用した。被勿口冴辧オ料はステンレ

ス鋼板(SVS-27)である。コン芋ンサ容量や,加工電流を小として話

字合金をあまり消粍させないようにして加工した。レづりカ千,りドでテ

つロン板をモールド後,自堀Ⅲて用いて尖際に判定した巴ころ,同じ恬

字電極を 3度は十分に使用できをことが判明した。力1江条件 1-1-1

で加工深さ 0.34mm加工するのに約1時冏50分を要した。加工は

10本の活字を一諸に保護した電極を使用した。このときの仕上面あ

らさは約2μHm'*であった。

仁__七心

42.06

(タト形抜型)1(冷

図 4.6円形メタルキャッづ抜型
Punching die for metal cap.
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表 4.3 芥種抜型の加工条件
Nlac]〕1nlng data for punching dies
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本文では,力文'W川工機を笑際忙使用する場合に必要な事項と,芥

殖の応用例を述べた。これ主での機械加工法忙くらべ,幾多の長所

をもつ放電加工機が,今後ますます応用範囲を広くしてゆくものと

確信している次第である。本文も,この応用分野の開拓のなんらか

の参杉となれぱ,望外のよろこびと杉えている。
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In electrical、dlsC11arge machining on the no electrode wear citcult, one of the Teasons of being none or neglibly sma]1 Wear o{ the

electtode seems to be ascTibed to 、1ack coatlng ptoduced on tl〕e electtode surfaces

In this connection,血e C11emlcal colnpositlon and structure of t11e black coating produced on t11e electTode sutfaces l〕as been examined

With a mictoscope, a spectroscope, an x.ray mlcroanalyzer and an x・Tay powder calnera. As a Tesult,1t has 、een Tevealed thatthe l)1aclく

Coating produced in E. D. M. of so{t magnetic iron consists o{ fine powdety graphltc produced l〕y t11ernlal cracking of keTosene,側一Fe

(tnaTtensite) ttansfered hom the Ⅵ'ork in the fotm of W11ite, point、shaped deposits al〕d a smaⅡ quantity o(フ-Fe (tetained auslcnite)

低電極消耗放電加工における電極の表面構造

田中利夫*・加藤強*.片寄文隆*

Surface structure of Electrode in Electrical

Dischar今e Machinin8 0f NO Eledrode vvear
A

Toshio TANAKA ・ Tsuyoshi KATO ・ Fumitaka KATAYOSE

1.まえがき

低消耗放電回路忙おいて電極の低消耗がなり立つ理由としては,

陰極・陽極へのエネルギー配分および電極表面忙生ずる黒色皮膜の二

つが考えられ,これらの要因がうまく合致して,低消托が逹成され

ると言われている。とれらの2要因のうち,黒色皮膜については,

その組成,構造などがとれまでに報告されていないので,この論文

では銅を加工電極休回場)とし,二三の材刈を被加工物(陰極)とし

た場合に形成される黒色皮膜Kついて,その組成および構造を,光

学顕微鏡,発光分光分析, X線マイクロアナライザおよびX線粉末カメラ

忙より調べた。

Na宮oya 、人/orks

2.加工装置および加工条件

放電加工機としては,三菱電機製 DIAX DM-220 を用い,その

放電回路を図2.1 に示す山。加工原理忙ついては,文献(1)に述

べられているので,ここでは省略する。加工屯極としては即川場極)

を用い,被加工物を陰極とする低消粍放確加工回路である。加U二液

には三菱煙霧灯油を使用した。放電加工の条件を表2,1に示す。

UDC 621.9.018.5

500

300

3.被加工物の種類

表 3,1 に被加工物の郁類と化学成分を示す。 FC-15力上びγルミ

ニウム地令は劉三攷しのまま, SUYB-2 およびSK-5は焼なまし状態

で加1工にイ共した。

被加工物の化 成分学表 3.1
n〕aterialsComposition of worlくChanical

,1.'~_化学成分1

11 ・、ニ.ト.、
SC NIn

. SK・5

I FC・】5
1 丁ルミニウム地命

CRコ 1

tルー

CRI

互

0.20 1 1 0、0・ 0.0110.14

0・" 1 0,007

264 1 0.067

0.06 1

4.実験結果

4.1 光学顕微鏡による観寮

一例として、 SK-5 を被加工物とした場合の芥神加工条件による

仙じ〔心市亟および被加_1」物表画の顕徴鏡写奥を図4.1 に示す。また,

上

図 2.1 放屯加]」血1 路
Circuit of electrical discl〕atgc maC11i11ing
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表 2.1 放電加工の条件
Conditions o{ electrical discharge maC11ining
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加1工条件NO.7 で加工した場合の,各,砕劇川工物忙対する縮極表

画の始酔故鏡写真を図4.2に示す。これらの結果から,心極表西は,

被加工物が移候溶荊したと思われる白色点状の付j旨物(アル三ニウム地

金の場合は,多少広がりをもつ)と黒色微粉状の付着物からなると

巴があきらかである。そして,この山色点状の付着物は荒加工 U川

工条件 NO.9)になる低ど大きくなり,また,その量も多くなる。

つぎ忙,とれらの付着物が確極表面に対してどの上うに付着してい

るかをみるため,断面のミクロ組識をJ11べた。図4.3 は被加〕二物と

してSUYB-2 およびアルミニウ△地金を用い,それぞれ NO.9 の条件

で加工Lた場合の顕徴鏡写真である。1ι1色付宗糾勿が細織変化の抵と

ノνどない銅確極表面にとつ(凸)状{C溶矯しており,その周囲を黒色

敬粉状の付蒲物がうめている。

4、2 発光分光分析による付着物の組成の検討

つぎに,これらの黒色皮膜の組成を知るために,図4.4 に尓す

ような条件で発光分光分析を行なった。

分析試料は,つぎに示すとおりである。

a.三菱煙霧灯油仂m二1却

b.東洋ろ紙NO.6

0.加工確極住脚川工物 SUYB・・2)
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、
d. 加工電極(被加工物 SK-5)

加工電極(被加工物 FC-15)

加工電極(被加工物アルきニウム地金)

1 Ⅱ 1繊琵11

被加工物

図 4.1 放電加工後の直極および被加工物(SK 5)の表面X6
Sur{ace of electrode and work after e]ectTical discl〕arge

Inad〕ining

直

1

、、

被加工物の加工条件はすべて NO.9である分光分析用電極は,0,

bの場合,炭素電極,他は銅電極を使用した。三菱煙霧灯油は,

10om1 を蒸留(シリコンオイjレパス 200゜C)し,残分を東洋ろ紙 NO.6 で

ろ過してろ紙上に残ったものを灰化後試料とした。分析結果を図

4.5および表4.1に示す。これらの結果から,被加工物が鉄系材

料であれば鉄が,またアルヨニウム材料であれぱ,アルミニウ△が,炭素

とともに付着してぃることがわかる。この結果より炭素は灯油の熱

分解Kより生成することは明らかである

これら一連の加工実験において,灯油を各実験ビとに入れ換えて

いないので,灯油中には被加工物ちゅうの各種元素が蓄積し,同一

灯油を長期Kわたって使用すれば,これらの元素が加工電極の表面

に付着することが考えられるなお,灯油が放電加工Kよる分解以

外忙本質的に変質するのではないかと心配し,一連の加工実験後,

赤外吸収を測定したが,和光純薬製ケロシンと比較しても抵とんど変

わってぃないことを知った。波長12~15ミク0ンのところに多少差

があるのは,灯油中の芳香族含有量の差のためである(図4・6)

表 4.1 逓極表面上の黒色皮膜および加τに用いた三菱煙霧
灯油の蒸留残分の分析結果

Analytical results of black coating on the electrode surface
and residue disti11ated fTom MITSUBISHl fogging kerose・
ne used in electrical discharge machining

q 'ー

SUYB-2

図 4.2 放電加τ後の確極表面。加工条件 NO.フ×6
Electrode surface a{ter electrical discharge lnacl〕ining.

Machining condition NO.フ.

(b)被加工物アルミ昌ウム地金日)被加工物 SUYB-2

図 4.3 心極衷面上の付治物(断画)×54
Deposit on the electrode surface. cross seC60n、

ノ
■V

電極文持台

加工電極

図 4.4 発光分光分析の条件
Condition o{ spectro graphic analysis
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図 4.6 灯油の赤外吸収ス弌クトル。加工忙使用した三菱煙霧灯
油と和光純薬製ケ0シンとの比較

IR.spectra o{ kerosene. compatison MITSUBISHl fogging
kerosene used in electrical discharge machining with kero・
Sene manufactured by wako pure chemica11ndustties co Ltd.
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図 4.5 電極表面上の黒色皮膜および加工に用いた三菱煙霧灯油の蒸留残分の分光写真
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図 4'7 加土条件が付蓋呈におよぼす影縛
E丘ect of e】ectTical discharge macl〕ining condition on

amount of deposit
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図 4.9 SUYB-2の加工の際忙,誼極表画に生じた由色,点
状付着物の E.P,M. A.点分析
A. point analysis of whlte, point・shaped depositE. P

Produced on the electrode surface in electrical discharge
machining of suYB-2

4.3 黒色皮膜に存在する主元素の定量

10×50mmの電極面殖に対して,3分問加工後の加工条件と付濳

量との関係を,被加工物 SK-5 の場合について示すと,図4.7 の

よう Kなる。付着量は鉄,炭素巴もに,荒加工ほど多くなる。鉄と

炭素との付着割合は3ル~2μ程度の重量比で鉄の割合が多いが,体

積では炭素の低うが多い。

4.4 X線マイクロアナライザによる分析

まず被加工物を SK-5 とし, NO.9 の条料ケて1加工した銅電極表画

についてスキャニンづにより,鉄および炭素の分布を調べた結果を図

4.8 に示す。とのチャートから,鉄,遊籬炭素および何らかの炭化

物の存在するととが予想される。遊籬炭素については,筆者らが別

に試みた電極表面の特性X線像によっても確認されてぃるが,SK-

5 は、ともと0.84%の炭素を含有し,その大部分を球状化した Fe.

Cの形で存在させているため,放電加工ちゅう忙おける Fe3C の挙

動を知らない巴,鉄および炭化物については単に被加工物が移転,

溶着したものか,新たに形成された、のかを知るととはできない。

そとで解析をより単純化するため,つぎに,第二元素をほとんど

含んでいない SUYB-2およぴアJ喰こウム地金忙ついての検討が必

要である。したがって,図4.3 (a)および(b)に示した点状付着

物がどのような組成をもっているかを調べるため1て,加速電圧20k

V,吸収電流0.15μA,ピーム径2μ,チャートスeード20mm/min,角度

55

Ct0ぞ KrExn FPC

FOKO{11D

50' 45'

図 4.8 電極表画上の黒色皮膜の返子づ0一づマイクロアナライザ

による分析。鉄と炭素の分布
Electron probe microanalysis of tl〕e l〕1acIく Coating on tl〕e
electTode suTface. Dlstribution of Fe and c
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図 4.10 アル三ニウム地金の加工の際に,確極表面に生じた白
色,点状付濳物の E.P.M. A 点分析
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スeード2 /min,結晶 Q゛artz (鉄) Mica (アルミニウム地金)の条件で,

この部分の電子ラ0一づマイク0アナライザによる点分析を行なった。

図4.9 は図4.3 (a)に示した广1色付着物{て対して埀直忙,また

図4.10 は図4.3(b)に尓した内色付着物に対して,付蒲方向か

ら照射したときの結果であるアルミニウ△地金の場合,卸燿極からと

思われる銅のビークが現われてφるが,これらの結果はいずれも,

黒色皮膜全体を分光分析にかけたときと,抵ぽ同じ結果になった。

つぎ忙,これら白色付着物ちゅうの炭素および酸素の存在の確認を,

力Π速電圧20kv,吸収電流0.15μA,ビーム径10μ,チイ,ートスeード10

mm/min,角度スビード1゜/min,結晶 Lead stearate の条件で行なっ

た。その結晶を図4.11 K示す。いずれも,炭素および酸素は検出

できず,α一Feであることが確認された。したがって,被加工物が

移転したものであるということができる。

4.5 X線粉末カメラによる付着物の同定

SUYB 2を被加工物とし,各種の条件で加工した銅匝極去面上の

付着物をかきとり, X線粉末カメラにより調査した結果,づラファイト

とα一Fe(マルデンサイト)の抵か忙,ツーFe の存在が確認された。グラ

つアイトは灯油の熱分解により生じたものであり,α一Fe(マルテンサイト)

は被加工物の溶融,移転,急冷により生じたものである。フ-Feは,

おそらく炭素の侵入した微粉状鉄の急冷効果,および表面効果によ

る残留オーステナイト他〕が現われたものと杉えられる他の材質につい

ては未耐航忍であり,今後の検討が必要である

色皮膜について,光学顕微鏡,発光分光分析, X線マイク0アナライザ

およびX線粉末カメラにより.その組成および拙造を調べたその

結果,

(1)鉄系材刈の加τの際に形成される黒色皮膜の主成分は,鉄

巴何らかの炭素である

(2)アルミニウ△の場合,アjレヨニウムと何らかの炭素が主成分であ

5.むすび

低消粍放確加工同路により加工する際に生ずる銅確極衣画上の無

る

(3) SUYB-2 を被加工物とした場合K生ずる黒色皮膜の拙迭

は,づラワアイト,α一Fe (マルテンサ什)およびツーFe である他の被

加工物につφても,炭素の大部分はグラつアイトの形で存在する

(4)づラファイトは灯油の熱分解により生じたものと穹えられる

(5)α一Fe は白色付着物となって銅電極表面に溶着しており,

被加工物が溶融,移転,急冷によって生じたマルテンサイトと考えられ

る。

(6)ンーFeは炭素の侵入した微粉状鉄が,急冷効果およぴ衣画

効果により生じたものと推察される。

最後に,この実験に対L,ビ指導とご援助をいただいた三菱枢機

中研小巻係長および北歪杉岡研究nに厚く感謝の意を衣する次第で

ある

〕

( 1 ) 斉藤ほか.精隈学会講演会昭和41年Ⅱ同秋季大会予稿

NO.410

長島,西Ⅱ_レ日本令属学会1志,23,728 印召 34)( 2 )
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F0τ 11)e component parts of smaⅡ gas tUτ1〕1nes developed ln u)e Nagoya Ah'a'aft worlくS, Mitsul〕isl)i Heavy lndustries are used a

good nulnber of l〕eat reslstant a110ys wl)icl〕 are l〕aTd to cut. T111S poses many pTob]en玲 in t11e macl)'ining teclu〕1que and w0τ1くing man・

1〕ours. paying the attention to tl〕e eleC1τO chemlcal machining under the ciTcumstances, MitsubiS11i Heavy lndustries asked tl〕e Nagoya

Works of Mitsubishi ElectTIC COTporation fot technical coopeTation to carry out numeTous tests. As a tesult, fair pTospects of practlcabi11ty

Was held out. TI〕en, in oct.1964 Mitsubishi electro chemical machines, DIASINKER type MC-20v were introduced to tl〕e plant and

now a11 kinds of turbine paTts including tuTbine wheels and also oil pressure appara加S components are machlned by the new technlque

三菱重工名古屋航空機製作所にお山て開発した小型ガスタービンエン

ジンの部品には,切削性の悪い耐熱合金材料が多く使われているの

で,加工技術面加工工数面に幾多の冏題があった。この問題を解決

するため,各種加工方法を検討した結果,確解加工法に着目し广五

解加工機の先駆者であった三菱電機株式会社名古屋製作所に技術的

協力をお願いし,昭和38年4月以降数か貝にわたり,冬極試験を

繰り返した。その結果ターピン貿車の酬U川工およびノズルリンづ爽形穴

加工に実用化の見通しがついたので,昭和39午10"三菱屯機製,に

解加工機MC-20V形を一部改造して導入した。以来,ターピン洲ホ

をはじめとする各種ガスターピン部品ならびに油圧部品などの加工{C

突用している。以下加工実用例を述べる。

電解加工機による実用作業例

Nagoya Aircra什 Vvorks, Mitsublshi Heavy lndustries

Application of Electro・chemical Machines

Hiroshi suETSUGU

1. ま がき

UDC 621.9.018.5

電解加工機導入後,約2午半経過して,その問タービン堤阪をはじ

め巴する各種部品に電觧加工法を実用してきた。

実用の結果

(1)被削性が悪く,機械的な加工方法では加工不可能あるいは

加工困難な部品

(2)切削工具形状忙制約をうけ,通常の機械加工法では加工困

難な部品

(3)機械的な加工ではひずみを生じやすい部品

(4)加工熱をきらう部品

(5)複雑形状部の面取り,およびパリ取り

などの加工忙はきわめて有効な加工方法であるということを実証,

確認した。

電解加工に対する今後の課題としては,

(1)電解加工の特質に応じた加工対象部品の選定を行なうとと。

(2)電解加工による加工精度を向上させ,適用範囲の拡大をは

かるととなどが考えられる。

末次宏志*

三ーリンづマシンにて加工後,手仕上にて堤面をみがき,完成していた。

しかし材'料が被削性の悪い耐熱合金であるうぇ,使用力,,ター径が細

いので,多くの加工時問がかかっており,加工面も粗雑であった。

そのため手仕上工数も相当かかっていた。

そこで工数低減対策巴して,翼の荒加工および中仕上加工に電解

加工を適用し,大きな工数低減をみた。加工精度については,堤の

ねじれ形状の関係から貿最終形状公差以内までの加工忙は困難な点

があったので,わずかの仕上げしろを残しており,最終寸法の決定

は他の工程で行なっている。電解加工によるターピン貿車加工力式に

は,次の2方式が老えられたが,荒加工の容易さ,要呉雅備の容易

さ,2側面同時加工可能,貿面に加工油噴出Π跡が残らないなだの

郡山により(1)方式を採用している。

(1)電極をターピン翼車の半径方向に進行させる方式

(2)電極を資面に直角方向に進行させる方式

力式(1)による場合でも,獎問除去部分の両側忙はテーパおよび

ねじれがあるため,2工程に分割して加工している(図 3.3)。ター

ピン翌車は半径方向にテーパがついており,貿にはねじれがあるため,

図 3.4 に示すような電解液誘遵装置を用意した。

2.概 要

3.1 小型ガスタービンエンジン用タービン諌車の舞加工

タービン爽車は図3.5 に示すビとく,ねじれを持ったテーパ獎をホ

板から一体に削り出す形状になって仏る。爽の加工は,従来たらい

1264 *三菱重工株式会社名古屋航空機製作所

3.実用作業例
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1
十

図
Feed

3.1 電極進行方向(1)
directlon of electrode ( 1),

1辻

1 図 3,2 電極進行方向(2)
Feed diTectlon of electrode ( 2 )

荒加工
電極底面による
ストレートみそ

加工

⇔■f 図 3.3 タービン賀車加工方法
Machlning method of電極側面により
turbine wheel

ストレ【卜みぞ

を拡六する
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3.2 小型ガスタービンエンジン用ノズルリングノズル奨取付穴

の加工

ノズjいルグは耐熱材料で作られ,図 3.8 に示すものである。りンづ

の円周上忙は,ターピン爽車へ燃焼を案内するノズル翼を植え込むた

めの貿形形状の穴があいている。このノズル翼取付穴のj川工は,当初,

生産数量の関係からもならいミーリングマシンにて加工していたが,覗

形穴形状に柳蜂勺をうけ,最小径3φの力,ターの使用が必要で,加工

能率が悪かった後縁部ではさらに幅が狭く,機械加工が不可能な

、'"＼

ため,ノズル洲をそう入する際,司二仕上にてこの未加t部分を除去し

てぃた。とこに電解加工法を適用した結果,未加工部分は解消し,

褒形穴形状も正規形状と抵ぽ一致し,加工工数も著しく低減した。

3.3 油圧ポンプ用口ータドリル穴の面取り

この部品は当社で製作しているぺーン形油圧ボンラの 0ータで,ス

ロットの奥にあけられたドリjレ穴に R形面取りを施こす例である。 0

ータ忙は機能的Kみて図 3.10A部分にR形状の面取りを施とす必

要があるしかしトリjレ穴はスロ,トの奥にあり,ドリル穴口元形状は

3次元形状のため,一般の機械加工では面取り不可能で,手作業で

も困難を伴ってぃた。また手作業の欠陥としてツールマークがついた。

ロータ 1個に穴が30個あるため,手作業による面取り工数も大きか

つた電解加、CICよる穴加工の際,電極形状およぴ加工条件によっ

ては,穴の口元がR形状になる現象,ならびKスムーズな仕上面が得

られる点にヒントをえて,上記面取り作業に電解加工を適用した

結果は,仕上画あらさが 1~3-S のR面取りができ,所期の面取り

〔数の低波を逹成することができた他の2種の口ータにも当工法

を利川している

"

電極

ーー電解液

図 3.4 確解液誘導

装置
Control device of

electrolyte.

図 3.5 タービン洲半
Turblne wl〕eel.

図 3.6 抗加τ用確極
Rougl) nlad〕ining c】ectrode.

図 3.7 小仕土加上用確極
Middle {inishing electrode.

図 3.8
Nozzle

図 3.10 憧i取りι固所
De卜Urring position

ノズ」レリング
rjng.

図 3.11 ロータ
Rotor

地觧加上機による尖削作柴例・木次

図 3.9 竃極
Electrode {or nozzle

図 3.12 施極(ロータ3個同"寺
加コニ用)

Electrode lor debul'ring of rotor

(This electrode deburs three rotors

Simultaneously)

rlng.

^

図 3.13 加工状況
The deburring state of
Totor.

盲豊量窒盲罰置首盟而而而聖首窒首一

図 3.14 加工方法
(ロータ 3個

同時加工)
Deburring method
(Three totors ate
deburred simulta・

neously).
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図 3.15

ExplanaⅡon
確極の説明
0{ electrode

◎
ろう付

y ι_._
,司板を交芸1する

図3 16 ポートラレート
Port l)1ate

図 3.17 1E 極
Elecu'ode for port p】ate

3.4 油圧ポンプ用ポートプレート円弧形状みぞの加工

図 3.16 忙示すボートづレートは,当所で製作している小型嵯li断高

UI G及高 316kg/cm')ぜストン形油"圧ボンづの部品である。タ新蚤80

mm厚さ8mmの円.阪状の込のにみぞ幅約4mmの円弧状の貰通み

ぞを加工するのに従来はエンドミル忙よって込たが,材判の被削性が

悪く,エンドミル径が紳1いため,切込みおよび送りが大きくとれなか

つた。また2佃の穴を片方ずつ幼U二してψたため,加工工数が大き

かった。確極股計・製作上の川地点は確極の確鮒1夜噴出みぞ加エカ

法であったが,放確加工法を適用するととにより僻決できた。迦極

は加日二火のパックテーノU坊止策および1薪名摸仰時の修正を吉慮し,薄

板t をろう付けする榊造をとっている。ほかに同極類の、の 3極に

つき試験中である。

3.5 航空機エンジン用ディスチャージノズルの 1部切断

当社では名種エンジンの才ーパホールを行なってぃるが,あるエンジン

のオーパホールの 1項目に゛イスチシーづノズルの畔鉢t損傷部をUJ断除去し,

代材を溶接する作業が規定されている。芋イスチャージノズルは耐熱合令

板製の筒形状のため,切断除去作業では作業中にひずみが生じやす

く,ひずみ修正作業を要する場合があり,1脚判性も悪やため切断工

数も大きかった。確仔"川工適用の結果,両問題点と、解消した。

'、

ヘ

,H

づプ

.
y'

、゛

匂毛

図 3.18 手イスチャーづノズル
Discl]arge nozzle

イJナ
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く二)

,図3.20磁極

二姦ど美女三琴子*ーー""'、、 Elec{rode of d]SCI〕argenozzle
草義裁壷七或,、

ー~ー、!1(,

C)

図 3.19 ディスチ十ーリノズル
Electtode of discl〕atge
n02Z]e.

<)

」旦

4.むすび

以上一心鮒加工機'没置以降の尖用化例を数郁述べたが,逃仔仂Π1

法は前記第2項に記した作業に,今後ますますその適用範剛が拡火

されてゆくもの巴確信している。そのためには上記主平行して下記

のような点につき,さら忙改筈ならびに検討を加えるととが必要で

あると杉える。

すなわち,

(1)確觧液を均一に1噴出させる確極の研究および設1

(2)被加工物の材質に適した確解液の選定

(3)確解液の適吻なる窃世

(4)薄い層で絶縁でき,しかも強固な付倍力を為する絶縁方法

の採用

(5)三次元形状遊極に対する定心流密度,確極送り方式の採用

(6)被加工物の自動分割

(フ)確解加工法を意識Lた部品の設計

などである。なお確解加工用取付具および確極の設計などについて

は,ヲ"祭の作業で習得した技術ならびに知滋をマニュアル化して,設

計方法の楞晒"化をはかっている。
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EHect of worlく matetials on t11e machining eHiciency in electro.chemical machining has been studied in regaTd to vaTious klnds of

materjals. 1n machining o{ annealed carbon steel, attention has 、een paid to the fact that the actual working tate is found a {ew

Percent higl〕er than the theoretical worldng rate in machining of pure iron and these ratio is provisiona]1y deteTmined as an apparent

Cutrent eHiciency, explanation being made that the cU打ent e丘iciency is observed higheT than loo 06 based on an assumptjon of Fe3C

among the constituent fa11ing oH. Together witl) this explanation the woTked sur{ace l'oughness is made to 、e tepTesented by a {unction

Of carbon content. As for 18-8 Stajn]ess steel work ability has been improved by addition of Na N03 to the electrolyte. And {urther

machining of sintered tungsten carbide considered almost impossible with djrect current has 、een made pTacticable with alteTnatlng cutrent

Macl)ining characleristics and the principle of operation has been described.

PrinCゆle and characteristics of Electro.chemical Machininp'

Sachio MAEDA

. Yoichir6 HAIS川Nagoya vvorks

電解加工の加原理加特性

前田祐雄*.斉藤長男**.葉石雄一郎*"

電觧加」二法は確ヌ、分解を応Ⅱ1して令属加上を行なうことを目的と

したもので,電解作用の利用法の相進により電觧研削法と竃畑加工

法卯'俳穿孔法)とにわけられる

前者はメタルポンドのダイヤモンドと(値)石などを用い,心解液を研削

液の代わりにかけながら通心研削よるもので,被加工物の確気化学

的溶出と機械的な研削を併用したいわゆる複合加コニ法で,主として

超優合金のパイトなどの研削K用いられる後者は陰極とした加工

確極と,陽極とした被加工物を狭い問げきで対向させ,その問げき

に食塩水などの電解液を高速で流通させながら高竈流密度で電気分

解を行なわせ,加工鐙極と被加工物問k相対送り込み運動を与えな

がら被加工物忙加工匹極どおりの穴をあける方法で,機械的な研削

などをイ半なわず純枠に遊気化学作用だけで加工するイ)のである。

この報告は後者K関するものである

屯"到川τ法においては,原理上加工電極の消粍はまったくなく,

また比較的良好な仕上面で数卜創mm~100創m血の加工速度を得

られ,加工された材質の部分的変質がないなどの利点をもっている

ため急速な実用化が進められ,現在ターピンづレードの成形加工,機械

割介暴の加工のほか鍛造型の加工などに広く用仏られている。

しかし電解加コニを実際K実施する場合,加工精度に影響する因子

が非常に多く,とれらの影轡因子の変動がそのまま加工精度のぱら

つきとなって現われるしたがってこれをどのよう忙して,要求さ

れる製品の寸法公差内忙抑えるかが重要な問題となり,逆にこれら

の影響因了の変動を製品寸法の加工精度許容範囲内忙コントロールで

きるものには,すべて亘解加工を実施できるといえる。加工精度忙

影響を及ぽす因子忙は次のようなものがある。

(1)加コニ竃圧と厄流および電流密度

(2)電解液の電気化学的性質t極問における流動状態

(3)被加工物の材質

このうち(1)は電源の特性ならびに加工盃極または被加工物の送

り込み方式忙より定まるもので,当社の電解加工機では定電圧電源

方式ならびに定電流密度送り方式を採用することによって,これら

まえがき

2.各種鋼材の電解加工

電解加工の応用分野は,航空機用部品,自動車用部品をはじめー

般的な機械部品の製品加工および鍛造型の加工など非常に多岐にわ

たるため,加工される材質も多種多様であり,それらの加工特性も

材質の影轡を受けてかなり異なった傾向を示す。

この章では数種の鋼材忙ついて電解加工を行な仏,材質忙よる加

工特性の相違がどのように現われるかを調べた結果を述べ,さら忙

UDC 621.9.0183

Sa三3mi works
ノ、

Na宮ao sAITO
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の変動を抵ぽ光全1て解決している。

(2)の心解液の電気化学的性質は,匡解液の種類,濃度,温度お

よび遊停棚則・,{て加丁二中に生ずる水素ガス巴溶出令属水酸化物の濃度

によって変化し,また極問忙おける流動状態の変動は,電解液の粘

性,加工確極忙設けた電解液噴出口の形状,加工心圧と孟流密度の

影響を受けて大きく変動し,さら忙被加工物材質によっても変動す

ることがある。しかもこれらの影瓣因子問忙相関関係があり,とれ

らを完全忙コント0ールすることは非常にむナかし仏。当社ではこの

流動状態の変動に対して独特の高圧ガス混入方式を開発し,極問の

流れを気液二相流としてキャビテー己ヨンの防止,倶1画雛を電鯆液が通

過するときの比抵抗を増大することによって加工精度の向上をはか

つて込る。また加工中の極問の状態を総合的に表わすものとして,

見かけの比抵抗なる概念を実験的に導き,とれを用いて単純形状の

加工精度に対する加工精度を論じられるようにし,とれに基ずいて

要求される製品寸法の加工を行なうととのできる屯極形状の修正法

をある程度確立した。

高圧ガス混入方式による加工精度の向上ならびに見かけの比抵抗

の概念と,これ忙よる加工精度の解析結果については,すでに詳細

な発表をしており山②御,また電極修正法については本特集号の別

の論文御に述べているので,ここでは省略する。

との論文では(3)の被加工物材質の加土精度忙及ぽす影響に着眼

し,各種の鋼材について加工特性を調べた結果と,従来の直流電解

加工では啄とんど加工の行なえなかった超硬合金に,電解加工を可

能とする加工方式を開発したので,その原理と実際につφて報告す

る。

*相模製作所(ユ:博)**名占屋製作所(コニ博)将*名古屋製作所



加工条件によって加工結果が著しく異なる 18-8ステンレス鋼にっい

て,加工条件に左右されずに良好な加工を行なえる方式を見出すと

とができたのでその結果を述べる。

2.1 各種鋼材の加工特性

確解加工に比物均よく使用される材質の中から数種の鋼材を選び,

実際に電解加工を行なってその加工特性.とく忙加工速度と加工面

あらさを調べ,その結果を検討した。

実験に使用した材料・の化学成分を表2.1忙示す。表中の炭素含

有量は使用した各材料から試制を採取し,ⅡS-G12Ⅱによるガス容

量法を用いて炭素分析を行なった値を示した。なおとれらの材料、は

それぞれ標準の焼なまし処理を行なったもので,とのうち数郡を標

準の焼入,焼戻し処理を行ない,焼なまし村との比岐を行なった。
2.1.1 実験条件

実験は直流電源を用仏,定速送りで下記の実験条件のもとで加工

を行ない,加工盃流を測定した。

確極.四六黄銅,角型(対辺引"雛24.5mm,内径6mm)

面積60m9

確解液●20wt%NaC1水溶液仕ヒ重1.4),流量 10vmin

温度 30~40゜C

j川工速度.0.6 mm/min

2.1.2 実験結果

表2・1に示した各材質に対してそれぞれ深さ2mmまで加工を

表 2.1 実験1て用いた被加工物材質
Work materlal used for experiment

一帆NWNW▲乢<ルyル
XI0 Ξ(1 、.、 r、÷/」ケか 228μ11門"ト、KI) 1 1に三し轟、、'<10 七',、'乃力、ト・ejCι、ι必C・/」ケ切 228μ11門"'△1 'し・二〕
ψ,,^'.゛'リ

禽蔀鄭如W-1゛泌}W"、ハ、.N、琵号§蔀_゛'1リk 、,A1 1-、
蓼轟瀞jt美;"i11葬、、゛＼6'1^丁、、'ー'],」.、、,、
X]。。'<ハ〕一<〕加"'ル"'

X I00

拶1郵獄芙モ荏__

1^111△^^_ご四V"、1、_、"り"加Υ心'W
0.'、1、),,"、"之ξ'?、,}-Jーコ、口J"".

X JO0

X25

ニ;・>→;",し J_J-'.上ノ

表 2.2 各材質に対する加工電流とみかけの電流効率
凡Vorking cU寳ent for vaTious materials and

apparent C口τtent eHiciency

ニニtf 、ヤ既露"1語鄭"1し¥一器二il。懇総。。,
SKD-1 1焼た主 L1 130 1 21.7 0.60 1 047 128 }『^゛. f

焼な生い 140 1 234 0.60 051 1 118 1

VJ' X゛yJ、＼

〆YN、VN'、WUい

X ICO

XI000

^XI0

87/ι jノ門。.

に鳥'、1,0-、.、ゞC11

'、基欧、●■、,゛沙{珍子乏瓢ぐ、゛發';'イ1ξ X I、CCO
1嘉1券一1工琴三芋ゞJ ^、

、;¥"ゼ,゛三' J ゛ゞJ、゛「4 J'

廿JW'、込

X ]CO0

L一溢0

S.15C

ノヘ~

6.]Ⅱリ,, SKD・61 フえむ三し

X ]00

L^XI0
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図 2.1 加工画あらさと顕微鏡組成
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Of woTked materials
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行ない,そのときの加工確梳を測定した。測定はっルスケール30OA,
"長ヨ

最小目盛2A,指示誤差士0.5%の可動鉄心型直流確流計で行ない,1

測定誤差は低とんど無視できる。とこで加工された量と等しい体積

のFeが,突験で得た加工確流値によって,電解溶出する理論加工

速度を次式より求め,との理論加工速度と実験による加工速度の此

を仮りにみかけの砥流効率と定め,各材質忙対するこれらの値を

表 2.2 に立とめた。

Crn/1nin理論加工速度 ・(2,1).

' d

とこに K : Fe の電気化学当量 glA ・S

d:Feの密度 g/cln3

A1: j川工IE流

AJ川工画積 Cln

みかけの迦流効率=1 t^'1子XI00 %.,...,(2,2)

表にみられるようにみかけの確流効率が100%を大幅に琳加する刈

1 料が幾極類か存在するととが見られる。また尖験で得た加工穴底両
1 のあらさ曲線を冬材質の顕微鏡組殺巴ヌ打占させて図2.1 忙示す。
あらさは力旧二而における流れの方向とほぽ直角に測定したものであ

る。

加工面あらさおよび上記のように仮定したみかけの電流効率と,

炭素含有呈との関係に活眼し,とれをまとめてみると図2.2 およ

び図2.3 のようになる。焼なましを行なった材料では加1〔画あら

さ,みかけの電流効率のどちらも炭素含有量に対し,指数関数的に

此例して大きくなる。この結果から焼なましを行なった名荷鋼材の

Ⅲ何釖Π、じにおける加工面あらさとみかけの確流効率を炭索含有呈の

関数として,次の実験式を遵くことができた。

力111二面あらさ R-9.621,C+15.6 μH,ⅢX ・ (2.3)

みかけの確流効率α=U.U,C+Ⅱ6 % ・・,'(2.4)

ただし C.識緊含有量百分比 C>0.3%

焼入焼戻Lを行なった材制については,焼なまし材に比べて加工西

あらさは相当改良されて小さくなり,みかけの確流刻J率、低下して

100%以下となる。しかしこの場合は炭素含有昂之の関係はあまり

明内にはえ忍められなかった。

2.1.3 考察仏)

焼なまし材において炭素含右量の多い材'料ほどみかけの心流効率

が増大し,加工画あらさが大きくなる原因について次のように吉察

してみた。

成分中の炭素は十分焼なましが行なわれると,ほとんど F、C ま

たは(Fe, C力mcn などの炭化物の形で存在する。高炭素釧につい

ては炭化物は Fe.C だけとなり,その量は一般に1%の炭素が鉄鋼

中に含まれるときには重量比15%の Fe。C として存在する恂。と

のF、C は直流1膨弊では溶出しないと考えられるので,加工中の除

去はまず周囲のFeが溶出するととによって Fe3C は加工去面に露

出し,結合が弱められて極問を流れる電解液の力で脱落する巴吉え

るのが妥当である。

そこでこの考えに基づき,高炭素鋼について理論溶出量を計算す

る巴次のようになる。

Feloo%の場合の理論溶出量

25

゛、ゞ、

ιリ

,0

ず

'r

1269

1 ;ミフ.5D
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図 2.2 炭素含村量と加工面あ
Relation between carbon content and sur{ace
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と Fe.Cからなる鋼のみかけの選気化学当量はことで Fe

K〔ア。-F..C)=K(FO)・(1+ 15C)

ム
司、、

0,b

τ1(FO+F..C)

また密度は

d(F。'F山の=(1-15C)・ d(F田+15Cd(FO.の

ただし C.炭素含有量百分比

したがってみかけの近流効率は

α=^ご'、t二9,一△XI00=^^^- t,ー^XI00

ここでFe および Fe3C の癌り女を代入すると
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フ.86-8.40. C

となり,炭素含有量の関数となる。との式を前に実驗均に求めたみ

かけの1矯流効率の式(2.4)と比較して示すと,図 2.3 の仙紗のよ

うになり,実験した材料・中 Fe-C 系合金である S妬C と SK-3 k

おいて得られた実験値と上W狗均よく一致する。なお成分中に Q を

含む他の材料においては,成分中の炭まはダづルカーパイド(Fe, C力m

Cnを形成するので, Fe3Cのみと仮定した上式でみかけの1出充効率

を論ナることはできないが,炭索含有量忙比例してみかけの電流効
率が増加していると巴は事実であり,とのこ巴から焼なまし材忙お

ける成分中の Fe.C または(Fe, C力mcn の除去は,前に宏察した
ように脱落によって行なわれると吉えてほぽ問述いないといえそう
である。

加工画あらさにっいてば, Fe3C が脱落するまでの段階を岩える

と,周囲のFeが溶出されて F、Cが突起として加工表画に露出し,

とれを発端として放射条とん4即を形成したり,あるいは脱落が起
とるとその砂RCくぽみを生じてとれによる牛ウビテーションが発生し,

やはり条とノVの原因になると考えられる。したがって炭素含有量の

多いほど加工面あらさが悪化するととが考えられる。また焼入焼も
どしの材判・では・一般に焼なましのものより、組織が徽細化されるた
めに,加工面あらさが小さくなると杉えられる。

以上の結果から鋼材の確鮓加工においては,炭素含有昂・の少ない

込の(Cく0・4%)では,とくに他の成分元素の含有呈の多仏もので

ない隈り 7μH乢*以下の画あらさ,100%前後の電所畝力率で加工

できるので,加工性は非常に良好であり,また炭素含有量の多いも

のは,焼入焼戻しを行なってから確解加工を適用すること忙より,

焼なまし材に行なうより込良好な砺あらさのむとに加工を行なうこ
とができるといえる。

2.2 18.8 ステンレス鋼の電解加工

前節忙一般的な鼻財オにっいて冠解加工を行なった場合の加工両あ

らさなXの加工特性の傾向を求め,これを成分中の炭索含有量との

関係で示すことができた。しかし 18-8ステンレス鋼においては他の鋼
材忙認められた傾向に一致せず,加工特性は加にC条件の影郷,とく

に確解液の性質に左右され,加工条件の選び方により大きな相述を
示すととがわかった。そとでととでは加工条件が加工特性(主とし

て加工面あらさ)に及ぽす影轡を弱べた結果を述べ,さらに加工条

件の影轡を受けると巴なく良好な加工画を得る方式として,電解液
の食塩水中に硝酸ソーダを添加するととがヲk常に列J果的であるとと
を硫かめたので,との結果にっいて報告する。

2・2,1 食塩水のみによる加工特性

食塩水のみを施解液として加工した場合,加工面あらさに影纓!を

及ぽす加工条件のヰ・.の因子として,1副弊液温度と電流密度が最も影

粋度の大きいととをあらかじめ確かめるととができたので,他の加

工条件を下記のように一定とし,電解液温度と電流密度を変化させ
て加工面あらさがどのように変わるかを調べてみた。

実験条件,

確極寸法,図2.4 に示す。加工画積20omo

図のように絶縁'阪を設け,加工中の極間の確鯛液

の流れを抵ぼ平行流とした。

確解液:15WI% NaC1水溶液仕ヒ重1,1の

流量 50vmin i尿度(入口) 15~45゜C

d(FO)=フ.86 g/om', d(F。.C)=フ.30 g/om.であるから

フ.86+ 117.90. C
α XI00 0/ ・・ー・,(2.5)
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確流密皮口.5~60A/cm.

加工面は竃解液温度と確流密度の変化ICよって次の四つの状態を

呈する。とれらの状態を図2.5 に,また加工画あらさを図2.6 に

尓す。

(1)鏡面●全面が 1μH加Ⅸ以下の光沢のある鏡面となる。

(2)共存画.中央部に(1)の鏡画部があり,その外周部は

10μH,ⅢX 以上の荒れた画となる。

(3)半鏡画.鏡而を生じる加工条件の5ち確流密度の低い限界

の近辺てd川工をしたときに生じ,面あらさは3~
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.直

企
遭

]0μH川心程度で,(4)の粗面とは少し異なった

面の:伏允置を示す。

(4)粗画:(2)の外周部の荒れた面が全面に生じたもので,加

二C匝iあらさは 10~20μH m。χとなる。

とれらの画の発生状況を電觧液温度ど玉流密度の関係でまとめて

みると図2.7 のようになり,鏡画の得られる加工条件は図のグラフ

の F側の範囲内だけに限定される。さら忙食塩水の濃度および電解

液流量を下げると,との範鬮はより減少する傾向をもっている。こ

のととは 188ステンレス鋼の確解加工において良好な加工面を得る

には,電解液温度を必ず3伊C 以下に保ち,しかも限定された電流

衝渡て.加工を行なわねばならな仏ことを示しており,工業上非常忙

きぴしい制約であるといえる。

2.2,2 硝酸ソーダを添加Lた場合の加工特性

前項に示した鏡画加工領域を広げるために,厄解液の食塩水中へ

の添加斉1ル Lて数種の塩類を混入して効果を調べたところ,硝酸ソ

ーダを数%添加することで加工面が相当改良されることがわかった

(このほか硝酸力り,亜硝酸ソーダ,亜硝酸カリおよびクロ△酸塩など

も多少の効果はある。)そとで電解液として 15夕0 食塩水中に硝酸ソ

ーダ5%を添加した溶液を用い,他の加工条件は前項の実験とまっ

たく同じにして加工を行ない,前述の加工面の発生状況を屯解液温

度と電流密度の関係で求めてみた。

結果は図2.8のようで,鏡面の得られる領域は電解液温度につ

いては 70゜C まで上昇できること,電流密度は加工中にスパークを生

じないかぎり高い値まで範囲を広げるととができた。電流密度の低

いほうの限界は食塩水だけの場合に比べ多少改善されるが,20

A火m.が卿斐のようで,それより低くなるとある幅を、つて半鏡面

域が存在し,さらに低くなると粗面の状態となる。しかし鏡面と粗

面が共存する状態はまったく認められず,鏡面域を広げることがで

きるのとあわせてこの方式の大きな特長である。なお電流密度50

A火mo,電解液温度(入口)の 40゜C 同一条件で,食塩水のみによ

る加工面と,硝酸ソーダを添加した場合の加工面の比較を図2.9に

刀くす。

2.2.3 考察

加工に際して全面忙鏡画または粗面を生じる場合の加工速度を測

40

气密度(Aノ伽り

図 2.8 硝酸ソーダ添加の場合
の加工画分布

Distribution of sutfaces workcd l〕y

Using the combined electrolyte of

Nac} and NaN03

j

定し,また加工後の厄觧液を分析するとと忙より表2.3の結果を

得たなお鏡面を生じるときの結果は食塩水のみの場合,硝酸ソーダ

添加の場合いずれも同一であった

表にみられるように加1工速度忙大きな差があり,とれが食塩水の

みの場合忙生ずる共存而にお仇ては,肌U二深さの差となって粗面部

が鏡面部に比べて深く加工されることになり,精度維持の点で問題

となる。そとで加工後の鑪鯆液の分析結果k蒲眼すると,成分中の

Qの溶出原子価忙相述のあるこ巴が認められるすなわち鏡画の

得られる場合は Cr は液中忙 CTO'ーーとして溶解しており, cr は 6

価で溶出しているが,粗面となるときは Cro'ーの生成はみられず,

この場合は Cr(OH)3 の形で沈殿しており,3価として溶出してい

る。そこで同じようなことが Fe Kも起こっていると考え,18-8ス

テンレス鋼の理論溶出量を求め,実験値と比較してみた。なお合金の

電気化学当量K'は次式で与えられると仮定した。

・・'(2.6)K゛=Σ CX・ KN g/A ・●

ここで CN.各成分元素の含有量酉分比

KV.各成分元素の電気化学当量創A ・.

これからFe, Nj, crの溶山原子価の組合わせを数種仮定して理論

溶出量を求めると,

(1) Fe-゛, Ni-, Cτ弗で溶出するときの加工速皮 WJ=1.6]

g/10OA ・ min

(2) Fe-3, Ni-, CT冊で溶出するときの力"ー〔速度 W.=1.10

g/10OA ・ min

となり,それぞれ表2.3の粗面または鏡画を生じるときの加工速

度の値と比較的よく一致する。したがって鏡面の得られる巴きはCr

表 2.3 18-8ステンレス鋼の加工特性
Machining characteTistics of 18-8 Stain]ess steel.

ノ

五解加工の加τ原理巴飢Π.:特性・前田・テ〒藤・葉石
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~ト＼加"1

1271

加 :r 速皮

加工後の砥解液

鏡画を生じるとき

0.65 mm min(at50 A cmo),

1.02 g loo A ・ min

土誇み液捻控黄色忙諮色

クロム酸イオン(cro'1、、)を

溶觧Lている

粗面を生じろとき

1 0o mln min(at 50 A cm?),

1.57 g loo Ax min

士澄み液'1無色逐剛

Cr04-ーの治觧け認められむ
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図 2.10 タービンづ

X入10Tking examples of

の溶出が6価てイ子なわれると同時に,

て途ると老えられる。

硝酸ソーダの添加によって鏡両域が拡大される原因については,

力IU二q・,のス〒ンレス鋼衣面が不動態化して抵占τづ・X亟を生じ,とれによ

つてFeの2価の溶出が限止され,3価の溶出が行なわれるためと

老えて込る。 g叫iらは食塩水中で単相半波整流1議原忙より18-8スデ

ンレス鋼の加工時における極問透圧と加工電流の吋ージュ波形を観

察し,同じような結論を得ている。御

との硝酸ソーダ添加{Cよる効采は 18-8ステンレス鋼に限らず,而"迅

鋼,ニ,ケルクロ△鋼など高二,,ケルの特殊鋼忙は一般にあては主り,タ

ービンづレードなど高温強度や耐腐食性を喪する材判・の確觧加工が広く

行なわれるようになった現在,大きな成果をあげている。図 2.10

にこの方式で加工したターピンづレードの一例を示す。良好な仕上面の

もとに直極形状の悦写精度も非淋にすぐれているため,碓解後の仕

上は抵とノVど行なわずにそのまま製品として使用されて込る。

3.超硬合金の電解加工

との章では超硬合金に確解加工を試み,工業的に突施可能な加工

法を硴立できたのでその結果を述べる。

3.1 実験に用いた超硬合金

超艇合金は2章忙述べた鋼やその抵かの金属,合金と述ってタン

グステンカーパイド(以下WC と記す)やチタンカーパイド(以下 TiC と記す)

などの炭化物が主成分で,とれをコパルトを結合材としてが蔀吉成形し

たものであり,抜型などに使用した場合相当寿命が長くなるため近

年比岐的小さな部品の抜型,絞り型,線引ダイスなどに広く利用さ

れている。しかしヲE常、に硬くて(HR070~8の、ろいため従来の機

械加工では加工不可能であり,ダイ卞モンドと石忙よる研削,電解研削

あるいは放確加工などの方法により行なわれている現状である。

表3.1に以下の実験忙用いた超硬合金の種類と組成を示す。 三

斐金属製のダイヤチタニ,汁を中心に用途別に1郁ずっ選んだ。とのう

ちダイ卞チタニ汁 GTi30 とイザタロイG8 は而,尖耗用で払型など忙使用

されている、のである。

3.2 直流電解による加工

最初に現在鉄系合金の加工に使用している直所己出原を用い,電解

液の組成を変えることにより超硬合金の加工の可能性を確かめてみ

た。その結釆表3.2 のようICカセイソーダ主体の確角W夜を用いれぱ直

流電解によって十分加工の行なえるととがわかった。

実験条件,電源.三相全波直流心源,無負荷確庄16V

;E1亟:四ブく1近1同,タ十1丕 10 mm, F1司1茎 4mm

電郷1液i流量:5Vmin

UT

13C"ステンレス鋼

レード加工例
turl〕1ne 、1ade

Fe の溶出も3価で行なわれ

表3
Sintered

1 突験に用いた
tungsten caTbide used

ト STi03 1

優合金
experlment

1 延解液組

NaoH(g)NacKg)

HTi20

タニノ

表 3.2 直流による加工結果
Machlnlng speed on DC.

5

10.フ

タイ十チタニノト

'ゲタ町一G

成

水(CC)

15 100

被加工物.HT辺0

しかしこの方法では次の点で〕_:熟杓な尖用性は少ない巴考えられ

る。

(1),超硬合金の組成が異なると玉觧液の細成を変えねぱ加工で

きない。

(2)磁鰯液は濃度の高い NaoH を主休とした溶液で,取扱い

上また衛生上好ましくない。

以上の予備実験の結果から超硬合釡の確解溶出1劃蒋忙関して次の

ように老えてみた。

(a) WCなどの炭化物の溶出は陽極においてWCがWO.(酸

化タングステン)のような酸化物となり,次いでNaoH 巴反応すると

老えると多量の NaoH を必要とナるのではないか。

(b)確源を半波整流のような断続電流忙すれぱ,電源が断たれ

て込るときは陽極酸化されたWO.などが電位がたい状態でNOOH

にさらされるので,直流を継続して流す場合に比べて NOOHの呈

が少なくてよいのではないか。

(0) NaC1の水溶液中でも交流電源を用い,被加工体を交互忙

陽極陰極とするとと忙よってWCは W03 などk酸化され,同時に

C0 は Feと同様忙溶出する。さらに陰極となる場合に電解により

NaoH を生じ,ホ割司NaoH を用いた場合と同じ加工作用を呈する

のではないか。

以上の老察忙基づき以下に述べるよらに次の二つの方式忙ついて

実験を行なった。

(1)半波整流による加工方式,電解液. NaoH十NOC1水溶液

(2)交流による加工方式,電解液.Nad水溶液

3.3 半波整流方式による加工実験

3.3.1 実験装置および実験条件

実験に用いた確源と加工装置の概略図を図3.1に示す。電源は

後K述べる交流確源として、使用できるように,整流器の芯脱助換

およびパイアス抵抗の芯脱例換が可能となって仏る。仕様は次のとお
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図 3.1 加工装置概略
Schematic iⅡUstration o{ machining appatatU5

11、-J

{ニ

,ノ

0.5

りである。

地源仕様交流無負荷'心圧.6V,12V捌1換

交流短絡電流江,30OA

実験は図3.1の装置を用い,下記の条件で十分な力[区速皮と比

較的良好な加工画の得られる電解液の組成を求めた。

実験条件,電極.四六黄銅,外径12mm,内径 6mm,画積

0.85 Cm9

被加工物. HTi20, G 8 (表 3.1 参!1粉

心州液●0%食塩水にN"OH を1~10%順炊添勿ルた

流量 5Vmin,温度 30~35゜C

極制確圧.6V (無負荷時)

3.3.2 実験結果

加工述度がNaoHの添加量によって変化するようすを図3.2 忙

示す。

図にみられるように HTi20 の場合は, NaoH を 4%以上添加

して、それ以上は加工速度があまり増加しないと巴が見られ, G8

の場合はHOOHが2~3%で最大の加工速度が得られた。この結

果は3.2節の考察(1)で述べたように直流電圧を継続的に加える

場合よりは, NaoHが少呈で、祠じ程度の送り込み速度で加工が行

なわれることを示してーる。

吹にとの実験に使用した N"C12仭6, NOOH 3%の水溶液を用

いて,表3.1 に示した品種全部につ途て加工Lた結果,表 3.3 に

示すように Hli20, G8 と同様な加工結果を得た。

加工卿忙ついてはSTiの2種と UTi如は光沢を持った平滑面と

なるが, HTi20, GTi30 では,うろと:伏の綿をちった画,また G8

では小さな条こノVの多い画となる。これらはHTi20の場合NaoH

の濃度を 10%まで上げると平治卿を得られるが,これと同じょう

にNOOHの添加量の選び方で抵かの品極忙つ込ても最良仕上面を

得られる条件があると杉えられる。

次に同じ心解液を用いて,加工卿積のM加にヌ寸して加工速皮がど

のように変わるかをHT辺0, G8 についてa厶1べてみた。その結果を

図 3.3 に示す。

図忙みられるようにどちらの材料・につ←てもある程度加工画利肋工

増すと加工速度が減少し,ついには加工できなくなることがH忍めら

れた。加工後の面を観察すれぱ加工面積の大きなものほど加工穴の

周囲や底面忙青らノV(藍)色の酸化物が多く残るようになり,ついに

は底面全体に固茄して通電不能となり,加工が進まなくなる。との

ことは,電流の増加に比例して WO.などの陽極酸化物の生成呈が

増えるにもかかわらず, NOOHの濃度が一定であるため,酸化物

を十分除去できなくなるためであると考えた。

以上の結果から,この加工方式ば遅極材料には何を用加ても消耗

がないといら利点はあるが,超硬合金の品種または加工画積が異な

ると電解液の組成も変えねばならないことになり,加工される対象

物が一定で専用機化できる場合を除いて,はん用的な加工機として

は実用的でな込といえる。

3.4 交流方式による加工実験

最初の試みとして60ψの交流を用い,無負荷確圧12V で加工

を行ない,食塩水のみの電解液くヅ川工できることを確めた。しかし

確極として四六黄銅を用いたところ消耗がヲ丘常に大きく,加工量に

対して重量で約2~刷音,長さでι倍の消粍を生じた。これは交流

を用いるため忙電極側が陽極となる時冏があり,との周に確解溶出

するさ杉えられる。したがって電極消耗を減少ナろ力法として次の

1

1273

,ノノ

W6ヰ0 2

NaoH轟加量(%)

図 3,2 半波整流力式Kよる加工特性(1)
NOOH添加呈とカルC速度

入Vor]dng characteristics 、y ha]f wave lectifiC誠ion met】〕od ( 1).
Relalion between Na011 Content and worldng speed.

Zニノ]_L

ム.ー
ノ

/

ノ

ノ

ノ
ノ

Ii_゛、

^ー

0 70

0.6

〔; 8

0'4

8

4 6 820

加工電極面顯(師"

図 3.3 半波整流方式による加工特性(2ソ川工面村北加工速度
Xvotking chaTacteristics 、y l)aH wave rectHication metl〕od ( 2 )
Re]ation 、etween worldng atea and worldng speed

表 3.3 半波整流方式による加工耀洪ミ
Machining lesult by l〕alf wave rectifying method.
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二つが杉えられる。

(1)交流確源をへん奇し確極が陽励註なるときの確流が,除極

となるときの電流よりも少なくなるようにナる(以下交流パイアス方

式と称する)。

(2)確極材制・として消耗の少なⅥものを使用する。

以上の結果巴考察忙基づき,次の交流パイアスカ式における確極材

料・の消粍比ならびに加工速度に及ぽす影縛を調べてみた。

3.4.1 交流バイアス方式における電極材料の影響御

実験1ては図3.1 忙示した加工奘置を用い, 1議原回路の交流パイア

ススィッチを閉じ,1谷充器忙対Lて逆力1司確流を可変抵抗のはいった

パイアス回路を通すことによって,順方向電流に対する比率を任意に

逃べるようにした。

磁極材'祥としては炭素が化学的IC安定であると考えられるので,

づラファイトと,とれより強度的に高いものとして金属中にグラファイト

を1三'/Vく、いる IP、金1珍ど金太、す阿づラワアイトをイ1E片IL,111鉢三'、E1蚤と上ヒ、!焚し

た。

加上小の確極の送り込みは随流サーポモータによる等速送りとし,

加絡を起とさない最大速度で送り込み,その結果を検討した。

笑験条件,確極材料.グラファイト,銅グラフ7什

黒剣膨"失、四六黄釧の4種

電極寸法●外径12mm,内径6mm,画鞁0.85伽ゞ

確郷惰女●20% NaC1水i打液、流呈 10vmin_温度 30~

35゜C

被加、叫勿江・1Ti20

災験結米を図3.4 に示す。またグラフ7什確極を刑い,パイアス抵

抗が0.9Ω,0,3Ωのときの極R寸遜圧と電流波形を図 3.5 に示す。

加工結果を要約して次のよらにいえる。

(1)加1工速度はパイアス抵抗の値が0'2~0.3Ωの巴き,逝方向確

流に対して噸方向電流が2~3倍のときに最大値が得られる。

(2)電極消托は子期したよ5 にパイアス抵抗を大きくするほど減

少{み材質的にはグラつフィトの場合が最も少ない。銅グラワアイトも消

粍は少ないが一様でなく一確極画K此岐的大きなくぽみを生じ,と

れが被加工而{C突起として現われ条とん発生の原因となって好まし

くない。とれはグラファイト粒子を結合している銅が先に消耗し,結

合がゆるんでづラファイト粒子が胱落するためで,とれが極問を短絡

するとと凾あり,との意味でも不都合といえる。

黒捌栓寺鉄も比較的消耗は少ないが,グうワフィトに比べると多い。し

かし釧づラフフィトのような電極の局部的消粍はなく,強度的,また

加工性の観点からこの加工方式忙は有効な電極材'料といえる。四六

莢銅ば問題にならない旺ど消粍が多く使用にたえない。

次にグラファイト電極において最大の加工速度を得られたバイアス抵

抗値0.2Ωの条件で,表3.1に示した全品種忙ついて加工性を調べ

てみた。結果は表 3,4 のようで,どの品,種に対して1) HTi20 に得

られたのと同程度の加工速度を得られ,電極消粍比ば兄紅1珂の相述

忙ほ巴ノVど関係なく体積比で3~5%であった。加工面はいずれも

平滑な徴光沢西が得られ,半波整流方式において生じた品種問の仕

上画の相述はあ主り認められなかった。

3.4.2 交流バイアスカ式における加工面積の影響

前項{こおいて確極面積0.85Cm交について交流パイアスカ式の効果

をが"べたが,ここで加工雨i殖を嫩した場合加工速皮がどのように変

わるかを司aべてみた。

実験条件,電極材'料:グラファイト
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表 3.4 交流方式によろ加工結果
Machlning speed おy Ac method

」]三〕ビ,6)JiL1ヒX 、

篭I Fe で捻 1.7gnoo A ・1nin

心極寸法,丸形,内径6 mm,面積 1,2,ι,6,8、

10 cm9

電解液.20%N.C1水溶液,流量20vmin,濁、度30~

35゜C

被加工物:GT玲0

結釆吐図3' 6のようで次のととがわかった。

(1)加工面裟が20m.を前後にしてそれ以下の場合は加工速皮

が最大となるパイアス抵抗値が存在し,との値は加工面積が大きくな
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図 3.6 交流方式Kよる加工特性(2)

加工画槌と加工速度(その小
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図 3.7 交流方式による加」二特性(3)

加工西積と加工速度(その2)
入Vorldng characterjstics by alternate cun'ent ]net]〕od ( 3 )

Relation between lvorking atea and worldng speed ( 2 )

るほど小さくなる傾向をもつ。 4Cm0以上ではむしろパイアスをかけ

ない完全な交流で最大の加上速度を得られるようになる。

(2)加工角i殖が dcm゜以上の場合,パイアス抵抗を入れると加_エ

速度は減少し,さら忙抵抗を増していくと完全に加工できなくなる。

このときの加工画にば肖らん鱸D色の析山物が全面K固着しており,

これが絶縁性を、つているため確流をしゃ断して加工できたくなる。

これは,被創U二物が陽極とむる問に生する1場極酸化物を完全K除去

できないためで,交流パイアス方式は加上画積の小さいものを加」:す

るときK有効であるといえる。

(3)冠極消粍上ヒは加、上画積Kあまり影縛を受けないようで,ま

た 4Cm.以上ではパイアス抵抗にも関係なく,体打牡ヒで 3~5%程

度であった。

次にパイアスをかけなφ完全交流で加工画桜と加上速度の関係を数

極の超破合金について求めてみた。

突験条件,地極材料,'ラファイト

心極寸法.九形,内径6mm, mi槌1 1,6,8,2
, ,

10,12 Cm9

屯解波.20%NaC1水溶液,流量20]1min

1品度 30~35゜C

被加工物. GTi30, HT辺0, G8 の 3種

結果は図3.7 のようで,1品種問に多少の相述はあるカサ扣工速度

は加工面積の増加にほぽ比例Lて大きくなり,加工中の陽極平均雀

流忙ほぽ比例して大きくなる。なお枢極消粍比は品種の相述.加工

心解加工の加工原理と加工特性・1狗田・斎藤・葉石
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4

画祐{Cあまり影轡されることなく休村吐ヒで 3~5%であった。

3.4.3 超硬合金の電解溶出機構

以上の火験によってNaC1水溶液を確解液として交流確解を行な

うか.あるいは N"C1と NaoH の二元溶液によれば直流確解Kよ

つても超艇合金の確解溶出ができることを確めてきたが,ここでピ

ーカ子スト忙より超硬合金が陽極および除極巴なる場合k極問忙起と

る現象を観察し,同時に両極忙発生するガスを捕集してこれを分析

することにより,溶出機榊忙関する考察を進めてみた。

(1)笑験装置および方法

地仰併.の超便合全と迅極の耿態を観察するため{て図3.8 に示す

ように 20%NOC}水i容液を満たしたビーカ中に超硬合金を銅線で縛

つてっるし,ーー方には由金確極を設けて,これらを 10mmの問陶

をもってヌす1司させ,極1引忙は 7.5~10V の直流確圧を印加L-2・5

~3A の磁流を流した。

心源から極倒への回路中には切換スィッチをそう入L,被加工体の

極性を陽極,陰極忙例換えられるよう忙Lた。また被加工体捌場極

および陰極としたときのそれぞれにおける発生ガスを捕集ビンに架

め,質量分析を行なった。なお被加二噺本には HTi20 を使用した。

(2)突験結米

(a)超硬合金を陽極KLた場合

通遊後の時周の経過とともに超硬合金表面は黄由色の析出物が蔀

膜となって生成し,これが十分成長すると膜状の形で胱落する。印

加確圧7.5V,確流 2.5A,対府促巨籬 10mm の条件で第1層の脱落

するまでの時1切は約4.5min であった。とれを取り出して十分乾燥

させるとその色は W03とよく似ており,また NaoH水溶液に入

れると完全に溶解することから WO.であると考えてほぽまちがい

なφ。なお陰極の白金確極去画からは多量のガスを発生する。

(b)超硬合金を陰極にした場合

(a)において超硬合金表面忙析出物がある程度成長した状態で極

性を反転L,超硬合金を陰極にすると,陰極側では析出物の薄膜の

内側から激Lくガスを発生L,このガスの圧力でくずれるよう忙膜

が脱落Lてゆき,超硬合金の地はだ(肌)の色になる。脱落物質はビ

ーカの底忙黒色の沈殿物としてたまる。陽極の由金電極表面ではわ

ナかながらガスが発生して仏る。これを銅確極などにおきかえると

銅が溶出しているのが観察される。

(by NaoH水溶液忙浸したとき

仏)において膜が生成した状態で超硬合金を引き上げ,別に用意

したNaoH5%水溶液忙浸すと,一度あい色に変色し,さらに超

硬合金の地はだの色に変わる。との場合は脱落ではなく完全に溶出

ーーーーー

?0゜。Nnc]SO]

8 10

図 3.8 ビーカテスト装置
View of 、eaker test device
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図 3.9 確解後の超硬合金衣面状態
View of surface conditions in woTked sintered

tungsten carbide aHoy

表 3.5 生成ガス質量分析結果
Analysis Tesult o{ fotmed gasses

1111ミ三ltjイ三;11?j
艦総、二ξ謹

3Z

C]ー

'轟ゾ

,ー"■ぬV広""、《一.'"

ガス荷類

J

112

NO

CO

02

CO0

である。

以上の超硬合金表面の状態を図3.9に示す。 NO.1は陽極酸化

によって黄白色の膜が生成した状態、 NO.2 はとれを NaoH オq容

液忙浸して一部があい色に変色した状態, NO.3 は NaoH水溶液

中で膜が溶出され地はだ面{で戻った状態, NO.4はNO.1の状態か

ら極性を反転L,膜が脱落されて地はだ面忙戻った状態を示す。

(C)生成ガス分析結果

以上の実験において超硬合金を陽極および陰極にした場合に超硬

合金表画から発生したガスを姉染し,質旦分析を行なった結果を表

3・5 に示す。陽極となるときは水素ガス,一酸化炭素および炭酸ガ

スが発生していること,陰極となるときは低とんどが水素ガスであ

ることがわかった。

(3)考察

以上の結果から超硬合金の確解加工忙おける溶出機枇を吉察する

と次のようになる。

(a)超硬合金が陽極となった場合は,成分中のコパルトはNacl

が解雛して生ずる塩素イオンと確氣化学的K反応し,塩化コパルトと

して溶出する。

21.60

1.?5

37.70

0.12

39.50

100.17

,H111

Hコ0 Ⅱ十OH-

NaC1 入4゛JCI-

?Ⅱ'・ウ0・. H .,

]'、ー^^「

8940
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9.20

CO

0OH-ー?0

ー. H .0 +'ニ]

、、C、ー.1,ξ14>
ーー、、 U.ートCO ・ yco.

C0「二CI-ー?e

Π+

1.00

+之N'.11,01?e

ー.コN'OH T」1= t

0.15
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] 00.10

佃)超硬会今→3〒石モ1・'、イι二、・.+

図 3.10 超硬合金の確解溶出機俳
SCI〕ematlC 1ⅡUstration o{ mechanlsm in electrolytic
dissolution o{ sintered tungsten caTbide a]10y

多い STi03 忙つ仏て行ない,酸化映が成長Lたあと超硬合金を陰

極忙すると,溶液中に白色のコロイド状の浮遊物を生ずる。とれは別

に Tio0 を水溶液中忙溶かした状態とよく似ており,したがって

Tio.は水溶液中で水和して水酸化チタンとなって溶出する、のと杉

えられる。

一ι_'に

OH-

gap

H .0

＼Tdcl

C

?11丁「三L .1!、↓

フ'、.{ト、 H =n Lク0
→2＼・心」1→"..

、、 o fl ?＼0OH

ー.入.,。、、U.・ Hコ0Ⅶ'C

Ⅱ++OH-

Xa'+CI-

雫→一

N+

CO+2CI--2 e->COC]9.........,..........'......(3.1)

同時に水が解籬して生ずる水酸イオンに溢気量が与えられて発生期

の酸素を生じ

20H--2e→H90+10]

これがWCやTiC と反応して陽極酸化物を生成L,炭素は一酸化

炭素主たは炭酸ガスとして飛散する。(以上陽極反応)

WC+4V.[0]→WO.十V.C0十V。CO.. ・(3.2)

Tic+3V。[0]→Tio.+V。CO+V.CO. (3.3)

一方陰極側では水の確解によって水素ガスが発生する。

2H++2e→H2.ー (3.4)

(b)との状態で極性が反転され超硬合金が陽極となると,陰極

近傍忙は電気化学的に NaoH を生じ

2Na+十HBO+2e一辺NaoH十H。

これが陽極酸化物と反応して水溶性のタングステン酸ソーダとして液中

に溶解する。

W03+2NaoH→Na9工入70.1+H。0

Tio0 の除去にっいては同じピーカテストを成分中の Tic

-T-

Cり

TioB+2 H.0→Ti(OH)1 ・、. (3.6)

しかし,(2)の突験結果で述べたように陰極からは多量の水素ガス

が発生して,この圧力によっても陽極酸化物が脱落しているのが認

められており,したがって陽極酸化物の除去は超硬合金近傍忙生ナ

る NaoH による化学作則と、表面から発生する水素ガス圧力によ

る物理的作用との総合作用によって行なわれると吉えるのが妥当の

ようである。

一方陽極における反応は、1場極となっている確極材刈によって異

なり,グラファイト逝極を使用した場合は塩素イオンの放確によって塩

素ガスを生じ,

Ⅵ'03

20Ⅱ一-2酷

CI-

」.H士0,

?(」ーー20→CI, t

〔、】:-CCI'ーコC
ー.入工Cし

C

(3.5)

の含商'昂:の

2 CI--2 e、→CI。 (3.フ)

同時に水の選仰裂Cよって生じた発生期の酸素が確極の炭素と反応し

て炭酸ガスとなって飛散レ心極消耗を生ずる。

20H--2e-、H。0+[0]

C+2[0]→C0ヨ ・・・・・・・・・・・・・・・・(3.8)

匙極力辺河などの金属である場合は,塩索イオンがとれと反応L,塩

素ガスの発生はなくなるが非常に大きな逃極消粍を生ずる。

CU+2Cトー2.→CUCI.(銅心極の場合)・・ (3.9)

以上の超硬合金の,膨弊溶出機擶をまとめると図3.10のようになる。

なお超硬合金の陽極酸化については倉藤,縮の突験式御,佐藤の硝

酸ソーダ溶液中における反応式dの, Reinh雛tらの超硬合金の雄気化

学反応式(Ⅱ)などがあり,同じような推論がなされている。

なお半波整流',議原を用い, NaC1と NOOH の混合水溶液により

"解する場合は,渉"玉酸化忙よって生じたWO.などが通心休止の

半サイク」レ「卸て溶液中の NOOH と反応して溶出する。

以上の結果から明らかなように,超硬合金の確觧i容出はい・ずれに

して、ます炭化物の陽極霞化と,との酸化物の溶出または除去の2

段階の作用忙よって行なわれるといえる。

3.4.4 塩素ガス処理

前項で述べたように食塩水で交流心源によりグラファ什を確極と

して超硬合全を確何仞11工する場合,グラファイト確極が陽極となる半サ

イク}レ開に供給される確気量は低とんど食塩水の'郡蠏に北やされ,供

給される"気量に比例して水素ガスと塩素ガスを発生する。

2Nacl+2H90一辺NaoH+C】。十H。 (3.1の

1276 三菱心機技報・ V01.41. NO.10.1967
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図 3.11 塩素ガス処即奘置
Schematic i11Ustration of C19 gas al〕sorl)】ng appaτそ{tus

この反応は確氣化学的{Cつフラゞーの法則忙従うと吉えられるから.

標準状態で発生する塩索ガスの量は次式で与えられる。

(vmin) (3.11)ーー.ー・×60()U】1立=ー
96500 π

カ.奴子価ここで N .分子吊

、フ・ソ、ソ 1!、ブJス珪三』堅

、、＼/
/[^

^

^剛、

、一之1 1 /、 1シ

これらの値を代入すると

々01。=0.696 × 10-,1 (vmin) (3.12)

との塩素ガスは非常な刺激性かあり,人休にヌ、jしてきわめて右北

であるので何らかのプj法で光全に吸収処理を行なう必要がある。当

社の超硬用加工機では図3.Ⅱに示すように加U二そう忙おける発生

ガスを強制排氣して, NOOHi容貫卸・1・■を通過さ・せることにより,抵と

んど光全に塩緊ガスを吸収さ・せている。 NOOH 溶液に文、」する C]0ガ

スの反応は次式で示される。

2NaoH十CJ。→Nac]+Nacl0十H90(冷i容液) ・(3.13)

の昂;をフRめるとれから塩素ガスを完全に咲収するに必要な NaoH

と

」_

了.、ニ、

1.5

1.0

30

0.5

20

40

電解液)且1亥(゜C)

図 3.12 交流方式による加工特性(4)1倒昇液温度の影粋
Nvorking cl〕aracteristics 、y alten)aling cutrent method ( 4)
In{1Uence of electro}yte len)peratuTe.

電解液の性質,ことに捌界液温度と食塩水中への添加刑が加工特性

にどのように影轡をおよぽすかを調べた。

(1)確解液温度の影料

,E觧液には超硬合金をある程度加日二して古くなった液を用い,下

記の尖験条件で確創液温皮の影轡をゑ"べた。

突験条件,心極.グラファイト,外径17mm,内径6mm,面積20m゜

被加]叫勿. GTi30

',W竹液■0%NOC1水溶液(i容液中の加工された超硬合

釡濃皮2Wt%)流量20vmin

パイアス抵抗.0 Ω(完全交流)

尖験結果を図3.12 に示す。図から明らかなように心解液温皮は

幼U:特性に非常忙大きな影縛を、ち,30゜C 以下では液温の上昇に

比例して加工速皮は急、激に増加し,確極消粍比は急激忙減少する。

3σC以上ではどちら、抵ぽ一定の値に落芯く。この結果から超硬

合金の確解加工は必ず3σC以上K液温を保って突施する必要のあ

ることが判明した。

(2)塩化コパルト添加の影響

上述の磁創液が古くなると心極の消粍が少なくなることに関して,

',膨杵液中に溶出Lた超硬合金成分が影轡していると老え,新しい電

鯆液に添加邦ル Lて塩化コパルトを順次加えてゆき,加工特性がどの

よらに変わるかを司3べてみた。

実験条件,確極.グラファイト,タ新丕17mm,内径6mm,面積2Cm旦

被加工物. GTi30

1'本逃解液.20%Nac]水溶液,液温 35゜C

流量 20vmin

パイアス抵抗.0 Ω(完全交流)

突験結果を図 3.13,3.141こ示す。図 3.13 は塩化コパルトの添

加量を増した場合の加工速度巴電極消粍比を示したもので,加工速

皮はほぽ一定であるが,確極消耗比は添加量巴ともに減少して添加

量が05%になると消耗比は完全に0%Kなった。図3.14 は塩化

コパルトを添加しない場合と,0.5%添加したときの加工面と雄極面

の比較を示すものである。

(3)考察

塩化コパルトの添加1によりグラファ什電極の消粍を減少できる理由

は次のように考えられる。

確解液が食塩水だけの場合は一電解溶出機構忙おいて述べたよう

に電極が陽極となる半サイクル問{C食塩水の電解が行なわれ,陽極か

らは塩素ガス,陰極からは水素ガスが発生するのと伺時に陽極側で

OH・の放電忙よって発生期の酸素を生じ,これが電極の炭素巴反

VC】.(g)IVX,、0Π=・^V〔1,=3,57

VⅢ一塩素ガスの発生呈山

NaoHの飽和水溶液を用いるとすると,溶解皮は100,比亟は2.13

であるから必要な飽羽吋くi容液の量は

2 × 3.57
(3.14)VN,OH=ーー^ X VCI、=3.35VCI,(CC)・N"OH-2.13 CI.=・ CI,

仏ま陰極平1河心流30OAで,1H8時冏突動して超硬合金を加工す

る巴塩素ガスの総発生量は1,000],これを完全忙吸収するに必要な

NaoH の飽利水溶液の量は 3.351となる。

この吸収装置による刻J果を北川式塩素ガス検知管により測定した

結果、図3.11 において処理タンクに NaoH飽1価容液を入れない

場合の排気口忙おける塩素ガスの濃度は如P・pm,笑験室内で約

5P・pm を刈定したが,タンク内{C NOOHi容液を満たし,この中K

排氣ガスを通過させた場合は排気口で5P・pm,実験室内ではほ巴

/Vど認められなかった。このことから塩索ガス発生の冏題に対して

はNOOH による吸収装置を設けることでほぽ完全に飢決でき,安

全に機械を実動できるととが明らかとなった。

3.4.5 電解液の加工特性への影響(狸)

以上に述べた交流電解方式で実際に超硬合金を加工した場合,確

解液の状態の相述が加1工特性,ことに確極消粍比に影糾を、つこと

力涜忍められた。すなわち確解液の食塩水が新しいときは,グラつアイト

確極を使用して屯かなりの消粍を示すが,十分加工して液が古くな

るとほ巴んど消粍Lなくなるととがわかった。そとでとの項では,
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塩化コバルト添加量(%)

交流方式による加工特性(5)塩化コパルト添加の列J果
ChaTacteTistics by a}1ernating C11rrent method ( 5 )
Of added coC19 in electTolyte
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加工面 電 極面

左:地化コパルト添加の場合上:塩化コノしレト添加の脇合
右:食地水のみの場合 下:食塩水のみの場合

図 3.14 交流方式忙よる電極画主加工面
Sur{ace condition of clectrode and sinteNd tungsten
Catblde aⅡoy 、y alternating current method

応して炭酸ガスを飛散し電極消粍の原因となる。

C+2[0]→C02

しかし雀解液中に塩化コパルトが添加されると,確極が陰極となる問

に溶液中に解離したコパルトイオンが電極表面に金属コパルトとして枅

出し,

'.

゛'ーゞ,ノ

、

0.5

JJミ、ノ

CO+++2e→CO ...., (3.15)

次に電極が陽極になるとさきに析出Lた金属コパルトが'、たたび塩索

イオンと電気化学的に反応して溶出する。

CO+2CI--2e→COC19 (3.16)

とのように電極表面で起こるのは金属コパルトの析出とi容出だけで,

OH一を放電して発生期の酸素を生じるための枢気量は,すべて と

の反応に費され,グうフフィド電極の消耗はまったくなくなると考える

ととができる。

電極面への金属コパルトの析出および溶出は,霊解溶出機構を確か

めたときのビーカテスト装置により,塩化コパルトを添加した確解液小

で極性を切換えて極問の状態を観察し,電極が陰極となった●きの

付着物を分析して確かめるととができた。

なお,電極消粍の減少は塩化コパルトの添加だけでなく,たとえば,

軟鋼などを十分加工して古くなった電解液を用いた場合忙、認めら

れ,したがって塩化第一鉄(FeC19)や塩化鈴KC゛CI.)などのよ 5

に溶解液中で金属イオンを解籬する確解質ならば,憾とノVど同じよ

うな効果を得られると考えられる。

3.4.6 加工応用例および従来方式との比較

以上に述べた交流方式による超硬合金用電解加工機を用いて加工

を行なった例を図3.15 k,また加工底面の面あらさの一例を図

3.16 に示す。

現在超硬合金の穴あけに最も一般的に使用されている放電加工巴

,ー,ノ、、゛1マニ野七、、

、,ι一'1^ふ'●之3下●二j'.ず三,ゞ主 1、
キ,イ,.マ1 J、ヘノ,ー、、

六角穴加工 HTi20

加工電圧 m v.加工確流 4?OA

加工速愛 1.8ghnin

加工時問 30min
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加工併f1珂 20min
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加工雛圧 10V,加工雛流 360A加工雄圧】OV,加江:擢流 450A

加工速痩 1.9glmin加工述度 2'oglmin

加工時問 15min加工時問 40mln

図 3.15 交流方式における加工例
WorRing example of sintered tungsten caTbide aⅡoy
in alternating current method
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図 3.16 交流方式における加土面あらさ
Surface Toug11ness of worlくed sinteTed tungsten

Car、ide a110y in alternating cU北ent met110d

比岐して電解加工の特質をまとめると次のようになる。

長所

(1)加工速度が大きい。現在市販されている各種超硬合金に対

して 0.5~1.0創Amin の加工速度が得られる。

(2)ヘアークラックを生じない。溶出はまったく電気化学的k行な

われるため熱作用がなく,放地加工において生じやすい加工表面か

ら内部に向うへアークラリク発生のおそれはほとんどない。

(3)良好な仕上面,被加工物の材質,加工速度の影響をほとん

ど受けることなく 2~15μHm畔,の加工面あらさを得られる。
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(1)加工精度が悪い。加、C精度は現在の鋼などの加工における

のと同程叟で遅極寸法忙対する加工穴の寸法の広がり(クリアランス)

は単純形状の場合で片側 0.1~0.4mm程度である。

(2)確極の製作がむずかしい。づラワアイトを使用するため強皮的

に弱く,補強などを十分杉えて婁噺乍せねぱならない。また溶接や口

ウ付けができないため,複'馳な形状の場合や.遊觧1使噴山口を設け

る必要のあるときはなおさらやっかいである。

以上のような観点からこの加工方式ば迅硬工具(抜型.絞り型,

線引ダイスなど)の下加工には非常に有列Jな方法であり,またこれ

まてネ皮加工性の悪さのため忙超硬部吊め使用ができなかった応用分

野の1刑発のために、非常に意義のある加工方法であるといえる。

木論文に述べた内容を要約すると次のようになる。

(1)逃何W川工の最、一般的な被加工材料である炭素鋼,工具鋼、

特殊鋼忙対する加工特性を濁べ,焼なまし材では加工面あらさとみ

かけの確流効率は炭素含有呈主たはセメンタイト含右量の関数として

与えられ,これらの含肩量の多仏抵ど画あらさは悪化し,みかけの

確流効率は井削川することを硴かめ,さら忙この原因は加工巾におけ

るセメンタイ1、の脱落によるものであることを実験結果と訓'算より推

h冊した。

(2) 18-8ステンレス鋼の加工忙おいては,食塩水のみの確解液で

加工した場合に生ずる加工面の悪化を,硝酸ソータの添加により完

企に防止できることを述べ,鏡面の得られる場合の成分中の鉄の溶

山が2価で行なわれるととを硴かめた。

(3)超硬合金は直流や半波整流確源ではNOOH を添加しない

巴加工が行なわれないが,交流方式忙より食塩水のみの確解液で加

工可能としたことを述べ,との方式による超硬合金の加工原理を明

らかにした結果と,最大の欠陥であった確極消粍を電解液の温度と

添加剤の影粋により,づラつアイド心極Kお仏て完全に解決できるとと

を確かめた結果を述べた。

以上のように心解加工現象を解析し,新しい線成の玉解液あるい

は新Lい確源方式の適用忙より,熱加工性とされていた材料の確鰯

加工性の問題が次第に解決されつつあり,近い将来ほとんど材制の

加工性を問題Kしなくてよい加工機の開発が当社の技術によってな

4 む

されるものと剤創言している、

す び

( 1 ) 前田,斎藤,荒づ十,,可誕,杉訂二.三菱権機技報 37, NO,8,

1963, P 35

前田,斎藤,荒井.三菱確機技報 39, NO.9,1965, P75
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タイヤシンカ電解加工機の機械構造

杉江法雄*・青島富士雄*・佐藤国彦*

Mechanical construction of "Diasinker" Electro、chemical Machines

Norio suGIE ・ Fujio AOSHIMA . Kunihlko sATONagoya works

It is near]y ten years since the {irst elech'0・chemlcal macl〕ine was made puMic ln ouT country. 1ts epoC11al maC11ining metl〕od has

、een drawing a杜ention of t11e circles as we]1 as tl〕e e]ectric discl〕aTge macl)ine. within 血e country, the number o{ machines ln actual

SeTvice has Teached above thlrty units, being sti11 0n t11e increase moTe and moTe. The electro.CI)emical macl〕ine opeTates on an entirely

di{feTent prindp]e of conventional machinery. 1tis, so to speak, comMnation of mecbanical, electTical and dwmical appaTatus witl〕

Unique features unpaTa】]eled by any otl〕er machine tools. TI〕e aTticle deals with tl〕e construction and specific features o{" Diasinker",

e】ectro・chemical machines

1'まえがき

心/朔川工機は、わが国の第1号機が当社により製作されて以来,

10年近くたち,その画期的加Π二法は,力女心加Π二機とともに,金属加

工分野忙おいて,注目の的となっている。

最初1,00OA級から出発したわが国の確解加工機は'最近では

10,00OA級の機械まで市販され,その力m:法もようやく確立し.生

産ラインに組込む工場、,増加の一途をたどりつつぁる。国内にお

いてはすでに突動台数30台余の確解加Π二機が,実用化段陪にはい

つている。

確郷削川工機は,その加工原理上、一般工作機械と異なり、他の工

作機忙見られぬ特殊性を有する。確觧加]二機はその加工性能,操作

性,イ呆勺、.を十分に満足させるには,郁々の装置を組合わせる必要が

あり,機械というよりはむしろ,づラントと老えられるべき、のであ

る。

高加工速度で低電極消耗の放電加工機の出現忙より,確解加1工の

加工分野は,一部放1膨川工機にゆずらねぱならないが,加工仕上げ

面が美麗な状態で,加工速度が大きいと言う点では,放IW川工機と

は,次元が異なるとさえ言えるであろう。そのような特長を生かす

ために,電解加工機はますます大形化する込のと思われる。一方,

その用途開発が進むにつれ,たとえぱ,従来の到形機としてのみで

なく,ターピングレード加工のような機械部品加工機とか,機械部品の

パリトリ機などのような専用機化も,さかん忙行なわれるもの巴思わ

れる。

電解加工機は,放冠加工機とその加工分野は一部重復するかも知

れないが,その特質上,両者は競合機種ではなく,あくまで、共存

機種として,発展するものであろう。

以下国内にて最大の実績をもち,また,広く海外へ訓市出してい

る三菱電解加工機の標準機種に基ずいて,雄解加工機の特長を中心

に,確解加工機の機械描造の根卵鮒Cついて述べる。

2.特長と性能

表2.1 に主要な仕様,図2.1および図2.2 に MC-20V 型,

MC-50V型電解加工機の外観を示す。確解加工機は,他の一般工

作機械とは異なり,設計上,次のような諸点をとくに老慮しなけれ

ばならない。すなわち,

(1)高圧の電解液を使用するため,電解液の液圧による加工反

UDC 621.9.018.3

力が大きいため、剛性の高い堅ろうな織造であるとと。

(2)確鯆液として,通常は食塩水のような}衡食性の強い、のを

使用しているため,機械の確解液に対する耐食性。

(3)低速度における.主轍のサーポ送りを仟Ⅱ骨忙するため,■1

州1のし仰う(擢)動面などの送り機1怖。

(4)逃鯆液中忙蓄殖されてくる、加Π二によって生成された勿Π二

反応物の除去奘置。

(5)大形機につやては.加Π:前後における被加Π_:物の搬入,搬

1,1_1が容易であること。

(田逃停切Π二lt機は、唯一の機械としてよりは,むしろづラントと

杉えられるべきであるため,機械のg叫怖1Ⅱ剣をおこなら必要がある

とと。

(フ)加工に大確流を使用するため,機械木休内に、大確流の通

確が容易な通確経路を必要とするとと。

(8)加工小に、大量の熱を発生するため,機械内における梨拶邑

生を極力艸え,かつ.機械全休を熱ひ十みの影鞍粉心極力さけるよ

うな朧造であること。

1280 *名古屋製作所

表 2.1 三菱確郷U川工機ダイ卞シンカのおもな仕様

Specifications of Mitsubishi E. C. M."Diasinket"

匹 11毛1

入

出

n11n

叢大加土深さ n11n

加工遉嘘 n11n lnln

被加工物址大寸法 Inln

電様取付定盤 In1訂

プテ ノレ n】丁n

テーブノレストローク
訂11n

(左右)

テープノレストローク
1111n

(前後)

テ【ブノレストローク
nlnl

(ワークそ 5 入Π寺)

篭掻取付定盤よりテ
ーブル上面までの寸 n)1n
去

方過ろ

¥f 最 1タγク

壗水 宗 フ:ノ

壗水ポソプ用モ ートノレ

力

朧械本休

MC-20V MC-50 V

200

穐0

0.3~5

500 ×300

X180(H)

360×2ε0

600×400

280

?50

MO0(左へ)

190 kvA

650

MC-10O V(C〕

ろ過およ

び電解液

そう

300

250

0'3~5

550×500

X400(H)

ε00 ×400

850 ×600

400

・・・1 ・・'・
述心分離機逃心分陛裳

3000 6000

TC-kw, TC-k工入r,

? P. 18.5 kW 2P,22k工入T
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700

3501くVA

400

350

0 3~5

1000 ×600

X如0(H)

550×400

1000 ×700

500

200

DC I0ρ
4~]2V

75kvA

ローウ

420

途心分離機
SJ「52

1500

TC-kw,
7 St,40 lnm

2 P, 11 R訊7

て*ス
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図 2.1 タイヤシンカ確觧加上機MC-20V

E. C. M."Diasinker" type MC-20 V.
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3.「ダイヤシンカ」 MC・20V の構造

施剛加_】:機は大別してー"源部,機械本体部,ろ(炉)過装羅およ

び施:解液そう部の三部に分けられる。図3.1 にダイ卞シンカ MC-20

Vの平而図を示す。

3.1 機械本体部

ダイ卞シンカMC-20V は確極送り方1司が垂辿ブj向(Z,Ⅲ1)の立形の

機械であり,機械本休ば,餅返送り機W」を有するコラ△・ヘッド,リ劃祭IC

加Π二を行なう加工そう,テーづルの XYプj向の位置決めを行なうサド

ルおよびべッドより成立つ。コラム・ヘヅドの平画を図 3.2 に示す。

図において,主側ゆは加1工反力忙・1ラ・h耐え,高い1副性と精度を維持

するため箱形挑造をしている。主Ⅷの案内しゅう動画は当社独得の

とろが打血を有する商艇度のナローガイド方式を採用している。直流

"動機■の動力はギ、,1リクス③を介し,Σ甘則1内のポールネジ K伝えら

れる。

このしゅう動西とポールネジのため,加工時の低速運動時において

も,スティ・りクスリッづ等の不規則述動のない完全なサーポ運動を保証し

て迦る。ギ卞ポヅクス内には,トルクリミ,り夕をオ丁しているため,誤動作

等により心極が被加上物忙征杉二しても,機械自体忙ある力以上かか

らないようになっている。確觧液は機械後部より遵入され,前方の

イ共給管①を通り,越極取付定劉{へ供給されている。 9側通逃部は機

械後方よりヨ遵体を通り,絶縁板を介して主軸に取付けられた確極

取付定盤へ導かれている。

したがって機械本体は冠流経路とはまったく独立して゛るため,

漏えW'峰流による抵抗損から発生する熱ひゞみをなくすとと、忙.

テーづルど心極取村定推との市蛋性変換を行ない,雄極,被加工物を逆

にして加工することも而Ⅱ捲である。コラ△前方内倒上ては,主舶,零点

タイ卞シンカ雄觧加工機の機械拙造・杉江・肖島・伽侠
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図 3.2 ダイ卞シンか.膨弊加工機 MC-20V コラムヘッド平画
P]an o{ column・]〕ead of E. C, M."Diasinker" type MC-20 V

股定用機器,加工i条さ設定機器などが内蔵されているが,すべて密

削保護できる1佑造Kなっている。

加工が行なわれる加工そう部はそう本体,テーづル,磁極取付定盤

が高級ステンレス剣忙て作られているほかは特殊のライニング加工つリ厄

とされている。また加上直後の心鯆液は,ある程度の温度上昇は避

けられないため,加工そうート'部Kある確鮴液の受けざら部は上、Fに

2分され,液1品{Cよる受けぎらの熱ひずみが直接サドルのほうへ伝

わらないようになっている。

加工{てよって発生する水素ガスは機械後ブj忙ある排気ファンに吸

引され,加口二そう側面にある空気穴より,常に新鮮な空気がそう1人」

に補充され,そう内の水素濃度は水素の爆合範囲の最小値4%をは

るか忙上まわるよう(10数倍) 1C希釈されている。

サドル部分はテーづルの左右の位置決めを行なう所であるが,これ

は前後左右と、ハンドル操作で行なう。@側通確導体はサドルの横よ

り,その内部を通りテーづルの、ドへ遵かれている.テーづルは絶縁板を

介して機械本体K罰剃寸けられている。

3.2 電解液およびろ過装置

図 3,3 に確解液およびガスの匝W各図を示す。',御肝液そうは清,

淡の2そうに分かれている。施解液はボンづP1により清液そうより

流量計F・Mを通り遊極へ圧送され,加工に使われる。 P.より出た

液はパイパス弁V.の捕U乍により所定の圧力,流量忙調整される。加

Σに後,加工反応物を含んだ液はポンづP.により一時濁液そうに貯え

られる。濁液そうの液はボンづP.1てより述心分^慨幾忙供給され、加

工反応物が除去される。きれいになった液は清液そうに戻される。

遊心分誹機忙より除去された加工反応物は問クく的に夕粍那へ放出され
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図 3.3 ダイ卞シンカ確解加工機MC-20V 遊觧液
およびガス回路図

FIOW C11a此 0{ electrolyte and gas of E. C. M
"DiasinkeT" MC-20 V

以上の配管等において,道解液としては腐食性の強い食爺.材くが
'プ

00

使用されているうぇ,加工忙より液温が上昇し,さらに・一部は高圧

配管となるため,ステンレス釧や通常の合成枯州冒類は,返解液通路と

しては使用忙堪えない。したがって,これらの配管類はもちろん,

確解液そう,加工液ボンづP.を除く他の補機ボンづ類は,独得のラ

イニンづ加工をほどこしている。そのためこれらの補機類,配管類は

非常K信頼性の高いものになっている。加工液ボンづの性能は加工

性能{C直接影粋をおよぽすので,とくにi耐食塩水としての材質を1吟

味したタービンボンラを使用している。

ろ過奘置としては自動排出形の速心分凱機を使用している。述心

分雜機は,高速忙回転している回転体内部で速心分際密乍用を利用し,

地解液とスラ,ワづ(反応生成物)とを分眺する。スラリジの排出羽Ⅱ乍は,

作動水ボンづP,により供給された水が1回転体外周にある弁シリンダ内

に水圧を生じさせ,回松休の開閉により行なう。また分凱効米を高

めるため,そう内にて確解液の酸化を促進させ,スラッづを比重の重

い水酸化第2鉄に変えている。その結果,確鮒液のh垳朝変を 60~

90%にあげ,加工には常に清浄な確解液を供給している。これらの

作動はすべて自動的に行なわれるため,作業者は加工に専念できる

ようになっている。このため,従来効果的なろ過装置がないため,

汚濁した液の交換忙よる実質作業能率の低下や,また力叩二現象や機

械性能K二次的な悪影縛を及ぽし,確解加工の威力を半減Lていた

欠点を一挙に解決している。

3.3 制御系統

確解加工機の捌御系統は,竃気(加工条件設定を含む),確解液,

ガス,速心分般機関係,と多方面の制御系が混在する。三菱確解加工

機ダイ卞シンカの制御はほとんど機械の前方にある操作盤で行なえる。

すなわち操作盤は心気,速心分航機,ガスの 3づ口,,クからなり,操

作器具は「オン」,「オワ」のスィ.りチ類,および確流,確圧,速度訓'な

どのメータ類およびそれらの肌"を器具からなっている。操作盤外の

制御器具はコラム内の零点および加工深さ設定のみ忙とどめている。

また,電解液およびガスの圧力計,確解液の温度計は加工中監視

しやすいよう,コラム前面忙配置されている。確觧液流量計および同

調整パルづは操作盤の近傍ICあり,操作盤と同時K制御可能である。

鑑鯛液の温度計は前述のよう忙コラム前面にあるが,通常の加工の

場合,液澀制御は必要でないのく温度表示のみである。耐熱鋼、ス

V,

長1、iミイう

V'
ーーDく1-^

ーオーハー・フロー
、、、青j夜そう

ーーーーニ

S'1'R

テンレス錨などの飢口二を行なう場合は液溢制御装置をっけられるよう

になっている。

3.4 安全装置

三菱確解加工機は,操作が容易で,構成部品も,十分吟味された

ものを使用してぃるが,万一の誤操作,剖研耐負傷に対する安全装置

を備えており,機械の保護を行なっている。以下列挙してみると,

(1)過電流保護装置

(2)低電圧保護装置

(3)電源装置の断風りレー

(4)主軸駆動系のトルク三・りター

(5)力Π工そうドアスイ,,チ

(田加二Cそう内排気ファン駆動の硫認

(フ)加工そう位置検出(M050V 以上)

(8)芥種モートルの1圖返所シルー,および短絡保護

(9)遠心分部装置の作動圧の検出スィッチ

(1の各種操作スィッチ,ポタンなどの謬守矧乍時のインター0ツク

大型機M050V, M010OV形の構造も基本的には, MC-20V

形と同じ構造をするが,大形機独特の考慮がなされて゛る。

4.1 機械の剛性

機械の剛性はますます強化が要求され,被加工物によっては,加

工反力が10トン近くにおよぶ屯のがあるため, MC-10OVG は門形

橋造を有し,加工反力に対する機械剛性の強化を計っている。

4.2 被加工物の搬入,搬出

施流容呈の増大に伴い,被加工物の形状,重量も増大するため,

被加工物の加エテーづ}レへの搬出入に女、jL特別な杉慮力斗厶われてい

る。すなわちテーづルは主軸の中心位置より,前後左右それぞれ所定

のストローク分だけ移動できるが,その抵かに被加工物の搬出入時,

主轍中心より,にoomm だけ左方へ,心動で移剰戸Π彪となってい

る。被加口二物の搬出入は,テーづルを移動させたのち,加工そら上両

よりクレーンなどで容易に行なうことができる。

4.3 大電流の通路

大容呈の雌解加工機は,とくに心流通路に特別の設計的配1愈か必

要である。遵体の抵抗損などによる熱ひずみの抵かに,主1油,テーづ1レ

を移動可能とするための可とう遵体の重量は機械的ひずみの発生源

となり,確觧加工精度の低下の原因となる。 M050VおよびMC-

10OVは機械の熱ひずみの影粋をさけるため,導体やその罰計寸部の

心流容量は温度上昇2ぴC以下忙抑えるよう,十分余裕を、つて設

計されている。また可とう遵体そのものは,別K確源盤のほうから

支柱を出し,その重量をささえ,機械への影糾を極力さけている。

このため機械精度の保持と長時冏迎統運転が可能となっている。

4' ダイヤシンカ MC・50V および 10OV

1282

以上三菱',御蠏加工機ダイ卞シンカに基づいて,磁觧加二1:機の櫛造の
、

概要にっいてのべた。今後,種々の確觧加工の専用機もふえること

となろうが,拙造上老慮される点は前述した屯のと同様である。"

解加工法もその加工法,確解加工機自体の発達でようやく実用化の

時期が到来した。今後放確加工機とならんで,主すます金属加工の

分野忙発屡していく凾のと思われる。

5. む す び

ーウ訂

三斐屯機技報. V01.41・ NO.10 ・ 1967
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Present maTveⅡOus development of electro.chemical machines owe greatly to the advent of S11icon tectHiers of laTge powet use and

to the ptogress of control engineering derived fTom the application of satuTa、1e Teactors, tl〕yrjstors and translstors. power supply units

for use with Mltsubishi electro、chemical machines now in production are Tated 2,00OA,5,00OA and lo,00OA maximum. The woTking

Current is contr0Ⅱed at the Ac sjde wlth saturable reactots exdted by a thyristor circuit. The construction of sat11rable reactor is veTy

rugged and there is no danget of causing tl〕e excessive short clrcuit cutrent because o{ its characteristics. This makes the most sultable

Power supply to the electro.chemical machine. There ate two types of power supply characteristics for electro・chemical machine ; con・

Stant curtent and constant voltage ones
0

タイヤシンカ電解加工機の電源シリーズ

吉田太郎*・久慈陽一*・大矢広太郎*

Series of Diasinker Electro・chemical

Machine power supply units

1,まえがき

今日、逃鮓加工機がめざましい発展をとげる忙至ったのは,大竃

力用シリコン整流素子の出現Kよって,経済的で効率のよい直流大確

流彪源が製作できたからであるといって、過言ではない。さらに可

飽和りアクトル,サイリスタ,トランづスタ等からなる制御回路の進歩に負ら

ととろが実に大きい。

大竃力用シリコン整流器が開発される以前には加工現象の研究が

行なわれても,電解加工機の実用化ならびK普及は不可能であった

であろう。

三菱電解加工機確源は現在,最大出力確流,2ρ0OA,5,00OA,

10,00OAの標準3機種と,超硬合金電解加工用特殊電源,最大確流

1,00OA とを製作している。

ことでは,電修勍Π工機電源の具備すべき条件,回路方式,回路の

動作原理,電源盤橋造について概要を紹介し,確解加工に関心を持

たれる各位のビ参考K供する次第である。

Nagoya works Taro YOSHIDA ・ Y6ichi KUJI・ K6taro oYA

UDC 621.9.018.5

1"^鐙源機種?,00OA 5,00OA I0,00OA 特殊置源:
特性項目~、＼(MC'-20V用)(MCL50V用)(MCご】0OV用)(超硬合金用)1

表 1.1 ダイ
Ch丑tacteTistics

2.電源回路

"仰肋n工機は 4V~15V の直流電圧を微小冏げき(際) 0.1~0,4

mmを編てて対向させた電極と被加工物との問忙E剛川し,数千アン

ベアの電流を,安定にかつ連続的に調整供給できる電源を必要とす

る'"極と被加工物が短絡した場合,直ちに電流をしゃ断する必要

があり,またかりに短絡電流が流れたとしても配電系統をおびやか

すような過大短絡電流とならないインビーダンスの大きい回路方式が

望まれる。加工が定常的に行なわれている場合電極と被加工物の対

向面積の変化に対して電流を調整する必要があるが,応答は電解加

工現象からして 0.5~1SeC程度で十分であり加工上支障はない。

2.1 基本方式

以上の条件を老慮して,電源回路方式として,可飽和りアクトルに

よって交流一炊側で電流を制御し,その後,降圧して,ジjコン整梳

器で整流する方式とした(図 2,1)。可飽和りアクト1レはサイリスタ忙

くらべ応答がおそいが電停"川工用としては十分な性能をもっている。

また定電流源的動作をし,垂下特性を亀つので,極問短絡に対して,

J趣七短絡電流が絶体流れず,非常に安心して使え,過電流保護とし

て特別な装置を必要としない。サイリスタのようにサージ過電流に対す

る保護を必要としな仏ので非常に信頼度が高くがん(頑)丈である。

確解加土用電源として可飽和りアクトル制御は最も適した方式といえ

よう。

電解加工機では加工の進行忙伴い竃極を送り込むサーボ機構が電

源と並んで確解加工方式を決定する重要な構成要素である。

サーボ機侍ル電源特性との組合わせによって電解加工方式として

次の二つが考えられる。

(1)電源は定電流特性として(図2,2),基準電圧と加工問げき

とを比較してその差で油圧サーポを駆動し,加工確圧を一定に保つ

ようにする方式である(図 2.3)。加工橿圧は問げきによって二次

戯大加工電流

竃流波

雛源

加工誰圧

ノ、
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Of Djasinker electrical
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0
電流 1

電図 2.2 定電流
Constant current

1由IL シリンタ'

加工電圧

④

,."

(A)

特性説明図
Characteristlcs

ノ

ニ;3 寸ヨ1

図2.3 油圧サーボ方式
Hydraulic servo system

-J'ー」^J

レ1^1 ・ン_jン1、1仏ノノ"^ノ

被加工物

0

とすれは

ご"'ーニψ一 1 、'、"

図 2.4 定電圧特性説朋図
Constant voltage chaTacteTlstics

ψ)

・・・・・'・・・(2.1)

となる。したがって加工竃圧V巴竃流密度Jを一定忙すれぱ間げき

g が一定となり,精度のよい加コニができることになる。

定電圧竃源を用いれぱVは一定となり, Jは電極送り込み速度で

一義的に定まる。

溶解速度をυ.,定数をκ'とすれは

(2.2)ぞ.=κ.J ・・・・・・・

送り込み速度υmとすれば定常状態では,

(2.3)TJ ^τ1 ....

したがって式(2.2)(2.3)より

紗

図 2.7 電極面積の変化
Change of electrode area

」→一1 ^、」^

二1,ン1] T 々》

図 2.5 定速送り方式 すきま説明図図 2.6
Constant speed feeding Gap
System.

1'内に定まる。この方式では,確極面積が大きくなった場合に確流密

度を一定に保つため加工確流を調整するには可飽和りアクトルの励磁

確流を千動で調整する必要がある。またこの方式は問げきを必ず保

つように制御されるから確極と被加工物が激突するととは絶体にな

く,非常に安定な加1工を行なうととができる。確極が短絡したよう

な場合油圧サーポによって応答早く,間げきを広げる方向に確極が

移動する。送り込み速度を杉慮する必要がなく加工面が広くて送り

速度のおそい場合も安定に加工でき,操作が飾単である。確極面積

に関係なく股定した加工確流で定まる加工速度となり,電源に無理

がかからない。

(2)電源は定確圧特判辻 Lて,確極を一定の速度で送る方式

(図 2.4,図 2.5 参照)。

とれは電極画禎が火きくなった場合で屯,電源は定心圧特性であ

るので電流は自弱川勺に」削川し確流密度が一定になる。

g .電極と被j川1:物の問げき(図2' 6参照)

J:冠流密度

ρ.遼解液の比抵抗

V リ川]_γ心圧(Ⅲ1げきに印加される磁圧)

(b )

1,

・・・(2.4)

となって送り込み述度τ,m を・一定に制御すれぱ心流密度は・一定とな

る。

との方式を用いれぱ,図2.7 のような遊極形状で加工が進むに

したがい心極と被加工物の対向面積が変わる場合で、問げきgを自

列川出て一定に制御することができる。一方,確極は問げきの状態に

関係なく一定速度で送られてくるから問げきの短絡忙対してはとく

K注意する必要がある。確極面積が大きい場合,電源の電流容量と

の関係から送り込み速度が限定されるのでとれを考慮して操作する

必要がある。

定電圧特性であるから短絡した場合過大確流が流れる危険がある

が.可飽和りアクトル紀よる定確圧確源であれば一定電流以上で垂下

特性となり,確流を制限するととができる。

以上二つの方式は一長一短があり,当社は確源シリーズとして両力

式を製作して用途ならびに客先の希望に応じている。

2.2 回路の実例

2.2,1 定電流サーボ方式

図 2.8 K回路を示す。との回路の加工確圧加工確流特性は,

5,00OA 遁源の場合について実測データを示すと図 2.9 のとおりで

ある。確流容量に応じ整流器,変圧器が最も経済的になるように整

流回路を設計している。 2,00OA ',様原では三相全波整流回1各,5,000

A確源では六相ダイ卞メド功ル斜制{,10,00OA 確源では六相2重星

形結線となっている。

無負荷直流心圧は 20V である。確流i1出きは交流側の可飽和りアク

トルによって行なっているが,その励磁はサイリスタを用いて定道流

制御されている。すなわぢ心所謬選獣より削口二出允指令が与えられる

と,励磁同路交流側の電流をCTてす剣"しD含で整流したっイードパッ

ク確流と基準値が比較され,その差が弐斜瓦器で増幅され,その出力

に応じた位置の点弧パルスがサイリスタに与えられる。とれによって

可飽和りアク1、1レの励磁回路の確流の平均値が,電源遜圧変動,回路

抵抗の変化などに関係なく基準値に一致するように制御される。サ

イリスタによって制御された交流確流は柴流器 D,忙よって整流され,

三菱確機技様. V01, U . NO.10.1967

/
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これより励磁確流hを一定忙すれば交流確流が一定に

なるととがわかる。実際の可飽和りアクトルでは鉄心特性か

ら理論どおりの等アンペアターンの関係はなりたたないが,図

2.9のような定確流特性を示す。したがってこの方式では

サイリスタによって可飽和りアクトル膨Π'"流が一定に制御さ

れてぃるから,主回路の俺源確圧が変動して、垂下特性が

一定忙保たれ安定した加工ができるととになる。

地極は油圧サーポ機織によって送っているが,油圧サーポ

弁忙は加工冠圧基準と極問電圧の差に基づぐ心流が流れ,問げきの

確圧が加工電圧基準値忙できるだけ一致するような問げきを保つ、

たとえば図2.91Cおいて剛Ⅱ故"流が 3A に制御されている状態で

は,加工遣圧基準に従って動作点はこの垂、ド特性則蒔泉上を上下に移

動するこ巴{Cなる。

枢極と被加工物の短絡を保護するために.極出」に低施圧りレーを

そう入してぃる。低確圧りレーによって極問力畝豆i略もしくは設定施

圧以下の低い繼圧になったときはNFづレーカのトリ,り,回路を動作さ

せ,高速しゃ断を行なっている。

整流器は三菱シリコン整流子SR-20OH らを使用し,俺源の出力

確流に応じて,並列に接続している。 SR-20OH は,1素子で 2如

A (単相半波.ケース温度 72゜C)の容量を持っている。強制風冷三
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図 2.11 定屯圧定速送り方式(2,00OA 確源)
Constant voltage・constant speed 壬eeding system.(2,0oo source)

相全波回路の特性を図 2.10(a)に示す。電解加工確源では,づ口

ヅクフィンに取付け強制冷却を行なっている。パリスターおよびCRアづ

ソーバーによりサージに対して万全の保護を行なっている。並列接絖

した整流素子問の電流アンパランスを防ぐためパランサによって平衡を

とっている。制御回路の増幅器,点弧回路,低竃圧ルー等はすべ

て半導体回路を使用している。

可飽和りアクトル,変圧器は乾式B種絶縁を採用している。可飽和

リアクトルを採用しているので,それ以後の回路の短絡に対して過大

電流が流れる心配はない。したがってシリコン整流器に対して特別に

過電流保護装置をつけなくても問題はない。過電流に対L、ては入力

のNFづレーカによって保護している。

2.2.2 定電圧,定速送リ方式

図2.11 に2,00OAの場合のこの回路方式を示す。加工電圧をっ

イードパックして,加工電圧基準と比較し,その差を増幅器で増幅し,

点弧回路から増幅器出力に応じた点弧パルスをサや炊夕に与える。

サや炊夕によって可飽和りアク"レの励磁電流が制御され,加工確

圧ができるだけ基準値IC一致するように制御される。電極と被加工

物との対向画積が変わった場合,とのように定電圧制御されている

ので電流は自動的に増加し,電流密度が一定になるよう制御される。

電極面積が変わった場合の電流増加の変化は電解加工現象であるか

らそれ低ど早くなく,可飽和りアクトルの応答で十分満足できる。確

極は定速送り装置によって,負荷変動,電源電圧変動などの外乱に

関係なく設定された速度に一定K制御されている。

可飽和りアクトルはサイリスタにくらべて応答がおそく,心流源的動

作をするから,電圧制御の画から見れぱ制御性は劣るが,電解加工

機のように短絡を起こす危険のある使い方をする場合にはむしろ好

ましく,励磁電流以上の電流は絶体k流さない性質がある。したが

つて定電圧電源として使った場合で、過大短絡確流が流れる心配が

なく非常に安心して操作できる。

短絡に対しては定電流方式と同様に極間忙低竃圧りレーをそう入

し,短絡および設定電圧より低い電圧になった巴きに NFづレーカを

動作させ電源の高速しゃ断を行なっている。また定竃圧,定速送り

であるから面積の比較的大きい電極を,早く送って加工電源が定格

電流以上になることがしぱしぱ起とりうるので,過電流りレーによ

つて電流を検出し限時特性を持たせて電源をしゃ断するようにして

いる0 これによってシリコン整流器・可飽和りアクトル・変圧器等を過

負荷から保談している。

各容量別の整流回路方式は定電流方式と同様である。

定電圧自動1削御系のルーづザインを K,負荷電流変化による竃圧変

Lーク广]ニキ士,弓
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じイン三tイニ,yンシ^"'1ンfjl
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コヨ1]二1趣丁三{A'

図 2.12 定冠圧方式施源の確圧一心所剖寺性(2,00OA 宙源)
Voltage,current characteristics of constant voltaRe
System for 2,00O A source
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動をしぞ,凋整された後の偏差をεとすれぱ

ゴカ
ε^ーーー

となる。今"力が 100%変動し, K=20 とすればε=ー・ーー5%と

なり,最初の設定値に対してこれだけ加工電圧が降下するととにな

る。実際に電解加工機を操作する場合,加工電圧設定を無負荷の状

態では行なわず,おおよその値に設定しておき,加工状態ICはいっ

て電流が流れてから正式に設定するから,設定後100%の負荷変動

はありぇなφ。したがって実際起とりうる設定後の負荷変動を70

%として,ルーづゲインとしてκ=15~20 に設定すれぱ,3'5~4.5%

の精度の定電圧特性が得られる。この程度であれぱ可飽和りアクトル

による制御でも十分安定に動作を行なうととができ,実際加工上、

十分満足できる性能である。図2.12Kとの枢源の定電圧特性を示

す。ハ',チの部分が調整使用できる範囲である。

3.超硬合金加工用特殊電源

以上は直流竃源忙ついて述べたが,タングステンカーバイトなどの超媛

合金を電解加工するためには特殊な波形が必要である。ハ'イアス交流.

および半波整流波形である。図3.1に回路方式ど'流波形を示す。

単相20OVの交流側で可飽和りアクトルによって確流を制御し,変圧

器で降圧後,シリコン整流器で半波整流を行なっている。交流ハ'イアス

波形のときはSを閉じて,逆方向確流は抵抗によって調整するよう

になっている。半波整流のときはSを開く。加工電圧一雁流特性は

可飽和りアクトルを使っているから垂下特性となる。篤極送りは油圧

サーポによって行なっているJ扣工篭圧を D3で零答充し,その平均値

?、CO0
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＼,
と加工基準屯圧とを比較してその差で油圧サーポ弁を郭動し、ζいる。

可飽和りアクトルの卿Ⅱ政芯充は,標準の直流電源と同様サイリスタによ

る定電流制御を行なってφる。出力は平均値で正方向最大1,00OA、

逆方向最大 50OA である。低電圧りレーによって短絡左保護Lてい

る。

3.1 サーポ方式

確極を送る機擶ICは油圧方式ど"動機方式とがあるがそれぞれ・・・・

長一短がある。

3.1.1 油圧方式の長所.短所

(1)応答が早い。

(2)主軸の剛性が得られる。

(3)位置の制御に向いている。問げきをー一定に保つ制御.位置

決めのための雄極移動,などには制御回路が箭単て,F常に使いやす

い。速度を問題にしない。ひん繁な直線運動に向いている。

(4)送り速度を一定に制御するのが確動機にくらべてややチが

かかる。

(5)経済的に心動機にくらべて高11缶である。

3.1.2 電動機サーボの長所,短所

(1)減速機構が複雑となり,かつ回転運動から直線運動への変

換機榊カサ川わるため,主轍の剛性が油圧サーボにくらべて劣る。

(2)確極の進行,後退を急速に行なう場合は,油圧Kくらべ応

答がおそい。

(3)一定方向忙一一定速度で送る場合け,速度制御が容易で,経

済的に安く,油圧にまさる。

前述のように定冠流方式の確源の場合は,油圧サーポを用いるが,

図2.3 に示すようにヲ則井忙簡単な回路で徹小問げき制御ができる。

一方定心圧方式の定速送りには確動機による方式と油圧による定速

送り方式とがある。図 3.2 に直流確動機のサイリスタによる速度制

御装置を示す。速度発電機PGの出力と速度基準とが比較され,そ

の差が増幅され,それによってサイリスタが点弧され確動機速度が基

4剣直にできるだけ一致するよらに確機子遊圧が制御される。図3.3

にこの装置の外観を示す。

経済的には高価になるが,油圧の特長を生かした油圧による定速

度制御方式を図 3,4 に示す。これはレづルバを用い,主軸の直線運

動をポールネづによって回転運動にかえ,レゾルパ Re.を回転させる。

一方レゾルバR、の回転子は,基準速度を与える小形直流確動機によ

つて回転させられている。したがってレゾルバRe9の回転子巻線忙は,

基淋速度とポールネづの回転角の差に比例する確圧が誘起する。この

、,,,.'i/
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図 3.4 油圧サーポ忙おける定速送り方式
Constant speed fee(1ing system of hydraulic servo

誤差確圧を交流増幅器によって井舛瓦L,復調Lて,油圧サーポコイル

を励磁L,確極が基準速度に巡迫するように制御する。これによっ

て確極に加わる反力,油の温度変化によるドリフトなどに関係なく設

定速度で一定に送ることができる。この力式は速度制御を必要巴せ

ず,竃極の移動を高速で行なう場合には,白動制御系を釖りはなし

て使用できる。また定遊流施源で使用する場合は図2.3 の回路方

式に崗単に切り換えができる。これは定電圧と定冠流の両方式に対

して油圧の特長を生かして使用できる方式巴言える。

4.補機回路

竃解加工機には多くの補機が付属Lている。塩水ボンづ用電動機

・油圧ボンづ用電動機・排気ワアン・速心分籬機確動機・各種竃磁弁

・ヒータ等であり,これらが確解加工機を運転する際,定められたシ

ーケンスで動作するようになっている。竃解加工機電源にはこれら補

機を動作させるりレー,電磁接触器等がシーケンスを構成Lて内蔵され

ている。

^ 1

入k

図 3.2
1リ]yrlstor contr01

、'・・・・・[1ヨ・・・一区・

/1

入1('、

ー;

ぎ#
IE

三10-3'

之ーヤ

定速送り用直流屯動機サイリスタ制御回路
Clrcuit of Dc motor for constant speed servo

/ノ

ダイヤシンカ竃解加1二機の選源シリーズ・吉田・久慈・火矢

M

入ICI

ノーーC

三

。ノ

tc

合一ーー

のー[区区ヨ

Ⅱ

、

、

、

P〔;

、、"くヲ
4 ービ■ J^

奇
!ξき

之宝hp [ンτ

N 途n

5、構成

選源系統は,操作盤と電源盤とから構成されている。牒作盤には,

電解加工機を動作させるための冬種操作スィッチ・竃圧計・竃流計・
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速度計などの計器類が装治されている。、心沙批催は 2,00OA と超峽j11

特殊電源の、のはーつのキューeクルに主とめられているが,5,000人

川は,継所酷蹴禦巴1例往似鞭印伶包村1リアク11、捌御阿路を含む)の二

つに分かれており,]0,000<川は制往批鼎,りアクトル盤.整流器盤の

三つに分仰はれている。

塩水による腐食に対しては,十分な防食処理を行なっている。整

所畿"は強制風冷を行なっているので牛ユービクjレは通風を十分杉えた

設計をしている。図 5.1 は 2,00OA 定心圧確源の外観であり図

5.2 は,その正預iとびらをあけた写真である。図 5.3 は,2,00OA

確i原の操作型従,図 5.4 は,2,00OA遣源の可飽和りアクトルを励磁

するための,サイリスタ回路のパネル,図 5.5 は,2,00OA確源のうし

ろ側から見た内部機器配置である。図5.6 は,10,00OA 電源の外

観であり,図 5.7 は,10,00O A 1謙原のシリコン整流器スヌ,クであ

る。

図 5.8 は超硬合金用特殊確源である。図 5.9~5.12 は芥↑雨竃

源の外形寸法図である。
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6.むすび

以上三菱確鮓加工機ダイ卞シンカの電源忙ついてその回路方式を紹

介した。確源特性には織極送り機桜北の組合わせによって定確流一

油圧サーポ方式巴定確圧定速送り方式の2種があるととを解説した。

それぞれ一長一短がある。加工1毎充例御は可飽和りアクトルによるの

が安全性,制御性の面から確解加工には最、実用的方式であると考

えている。確解加工機はまだちょについたぱかりであり,今後加工

精度向上の研究が進むにつれて,現在行なっているよう忙確圧巴送

り速度の制御のみでなく,種々の要素を制御する必要が生まれ竃源

もますます高度の制御を発揮できるものが望まれるようになるであ

ろう。確解加工法の発.展は確源の捌御方式にかかっているといって

も過言ではないであろう。この小文が磁解加工に関心を、たれる各

位の参者になれぱ幸いである。

ダイヤシンカ確解加工機の,瑛原シリーズ・吉旺1・久慈・火矢
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Clasifying the d妊fetence between the electrode shape and machined hole, this study has been made on the changes of over cut for

the machined depth thtough calculations and experilnents in a few typicalshape. Based on t11e result, ana]ysjs has 、een tried on the

machining shapes of terraced hole, and the phonomena o{ expansion on b0杜om 11ave been looked into. FUTtheTmore, with the intention

Of indicating the accuTacy of electro・chemicalmaC11ining, Tepeated machining accuracy has been investigated ln the slde and dept11

direction to find it to be within o.05mm in Telatively simple shaped work

Mention has been also made on practical examples of electro chemlcal maC面ninσ on turbine 、1ades, extrusion dies,{orging dies and

machjning patts

電解加工の加工技術
成*古池

Machining Technique of Electro chemical Machines

Naeoyaworks Kazush18eKOIKE

1.まえがき

確解加工はその仕上面の良好な状態のもとで驚異的な加工速度を

示し,また工具(電極)の消耗が全然ないととなどから金属加工の

分野で大きな注目をあびている。しかし電解加工は一般に高い力「U_:

精度は得られがたい巴考えられている。との理由のーつは,オーハカ

ツトが放電加工なだにくらべて大きいとと,および加工される穴の

形状が単純な投影加工とはならないので,図面形状と薯しく異なる

形状の電極を必要とするととなどκよるもの巴老えられる。オーバカ

汁を減少させる方法としては,さきに前1ヨら山が気体混入方式に

よって改善されることを報告している。筆者は主として電極形状と

加工される孔形状巴の関連を明らかにすることを試み,とくにオーバ

カットカリ川工深さに対しいかなる変化を示すかについて,計算および

実験を試みたので報告する。なおこれを用いて段付穴加工の加工形

状の解析も行なったのであわせて報告する。そしてさらに実用され

ている誼解加工の加工精度を示すために,加工精度を中心に最近の

加工応用例を述べる。

2.電極形状とオーバカット

電解加工においては被加工物と確極とが確解液を介して対向して

いる限り,電極との距航にほぽ上ヒ例して電流が流れるから,オーパカ

ツトは深さ方向に対し積分効果があらわれ,単純な電極形状の投影

加工とはならない。との点が放電加工と異なり,電極形状の決定が

困難な理由ともなる。とこでは電極形状の基礎となるストレード電極

・側面電極・テーパ電極について述べる。

2.1 底面の極問間げき

側画のオーバカ"を論ずる前に,オーハ'カ,汁と関連の深い底画の極

階Ⅱ削げきについて示す。いま図2.1のように確極の底面における

極問間げきをgとすれぱ,とのgと加工条件の間には,すでに次の

関係式が成りたつととが知られている舵)。

UDC 621.9.018.5

る水素ガスの量などにより値が変るものである。一般に確解液の種

類としては食塩水が最、多く用いられている。図2.2 は温度・濃

度忙対する食塩水の比伝遵度(1ωの値を示す、のである。前田

ら御は式(2.1)の見かけの比抵抗P に,加工中に発生する水素ガス、

あるいは電何存夜に混入する炭酸ガスの影粋を考慮し,実際の加工に

おける加工精度を説明した。図2.3はρに及ぼす気体の影糾を示

す前田らの実験結果を再録したものである。図中 0勗@。,@。は標

準状態における単位時問当たりの発生水素ガス,混入炭酸ガスおよ

び電解液の流是をそれぞれ示す、のである。とのうち発生水素ガス

の流量Q三は加工電流 Z(Amp)に比例して増加するもので式(2.2)

で求めるととができる。

@n=6.96 × 10-.1(e/min N. T. P.)

'、

ここでρ:竃解液の見かけの比抵抗(Ω・゛n)

V .極問電圧(V)

J .電流密度(Akm.)

とのうち Pは電解液の種類,濃度,温度そして加工により発生す

g=^(cnl)

泌加工祢

4/ー、
^^→"

1290 *名古屋製作所

図 2.1 極昆剛胡げきとオーバカ
,ワト
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2.2 側面のオーバカット

側面のオーパカッ1、は深さ力向忙対する加工の槌分効巣によって,

崚面の極1珂問げきgより順次大きくなって込くものである。したが

つてその値は確極形状とか加工方法などにより災なるため一様K述

べるととはできない。とこでは代衷的な電極形状について,オーパカ

ツトカリ川工深さに対し,いかなる変化を示すかを次の三つの仮定の

、とに郷断を行なった。

仮定1.電極の送りは常、に一定である。

仮定2.電解液の比抵抗は電極の全面において一定である。

仮定小任意の一点忙おける加工速度はその点から遊極への最短

距航に逝比例する。

まナ第一の仮定忙ついては,使用した確解加工機の確極送り方式

が定遜流密度方式であるため,電極は低とんど一定の速度で送られ,

との仮定は成りたつものと老えて実用上さしつかえない。第二の仮

定については,発生水素ガスや混入炭酸ガスなどが電鰯液の圧力変

化により体積変化を起とし,さらには電解液が空気中に飛まつ主な

つて飛び散り、電鰯液の見かけの上踏氏抗は側面においては底面にお

けるより薯しく大きくなる。したがって普通の加工法では,との仮

定は成りたたない。しかし図2.4 に示すように電解液の出口をし

ぽり,加二C部分に11,圧をかける方法(背圧加二噂去)においては,冠

解液の圧力変化による気体の休積変化も少なく,また電解液が空気

中忙飛散するのを防げるので,との場合には.この仮定が成りたつ。

第三の仮定については,図2.5 に示すように極瑚における1苓出立

線は必ずしも電極形状に平行にけならない。この等電位分布につい

ては前田らゆが力ーポンペーパーを川いて突験した結果なだを報告して

いるが,ことではこれを近似的に取扱った。すなわち図 2.5 にお

いてとの等近位線と垂直に准む確流線は⑦のように仙線を描くが,

この仮定ではワーク上の一点A の加工はそとから最、近い確極のー

点 B から直線@を通って1峨流が流れるとイ反ラせした。

2.3 ストレート電極による加工形状

図2.6 のように確極形状がき丘直でしかもその但1Ⅱ血忙逃がしとか

絶縁を施していない場合につ仏ては,すでに前田ら御がその加工形

状について解析を行なっている。この解析ネ,,果は後に述べる段付穴

加工の解析に用いるため,とこに再録する。

dつ,ゐ

dι y

1291

、j

/

図2
Back

@

B

4 背圧

Pressure

等電位綿

辰加工物

加工法
method

A

@

、邑;jオL,泉

式(2.3),(2.のより

dy g
(2.5)

dえ ツ

いま X=之b, y=3リg とすると式(2.5)け

dy l

dx-y

y,=2X十'(と殖分定数)

初期条件は X=0 のとき y=1(=g/g)であるから

y9=2×+1 (2.6)

前田らはこの結果を用いて,さらに平画形二剣川工におけるオーハ'カッ

ト是について解析を試み,次のような関係式を遵きだしている。こ

の平面形状加工の電極は,図2.1に示すような電極の側面忙厚さ

みの幅を残して逃がしを、うけ,その逃がし部には絶縁を施したも

ので,とれは一般に最も多く用φられる打磁き的電極形状である。

匙觧加工の加工技術・古池

仏)

図 2.5 之亭 1κイ立慈1 と 1琶 t11t

Equipotentia1 Ⅱne and curTent.
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2,4 絶縁電極による加工形状恂

図2.7に示すような側画を完全に絶緑した確極で加工した場合

の加工形状について,市jに述べた三つの仮定の、とに解析を行なっ

てみる。ただし,この場合磁極の倶血i幅の1?:さ(図2.1 ののはほ

とノνどないものとする仏1子の。

dJ, え
(2.8)^^ー^^..,

Z三、-vy9+(1ιt)9"'

dω 元
(2.9)^"^

式(2.8),(2.9)より

d3, qg
ー'(2.10)

d宮一ヘ/て1ιi)セ十),2 =ヘ/房を+ン

い主 X=ω/g,γ=yg とナると,式(2.9)は,

^

g g

9 〔i゛

(2.3)

(2.心
}、

うハ

(、) 仙)

図 2.7 絶縁電極κよる加工
Macl〕jning by insulated
electtode

図 2.8 ストレート電極と絶

縁電極による加

工の解析
Analysis of machining by
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g

?θ

被加王吻庄加工物
仏)(a )

図 2.9 テーパ電極{てよる加工
Machining 、y taper electrode

Utsln e

柱 4

,"＼,
/ 1 /

^
^

オ望

dy 1
・(2.11)

dx-VX巨+y、

休刀期条件はX=0のとき y=D

式(2.11)の微分方程式は,そのま主解くことができないので鐙子

計算機を用いて Runge・KU仕吐'S Method により近似州析を行なっ

た。その結果を図2.8 の実線で示す。図中の点紗鄭1ストレート確極

による加工形状を示している。との両曲線から電極忙絶縁を施すこ

とによ川川工穴のひろがりが著しく少なくなることがわかる。

2.5 テーパ電極による加工形状⑥

図2.9 に示すような電極の夕何杉が,2θの傾斜角を、つたテーパ

電極で加工した場合の加1工形状についても同様K鮓析を行なう。

Z=y+1ιtsin e-g

^^■.J

^^^""
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図 2.10
Analysls of

0

θ=0゜

0 20 30

γ

テーパ電極Kよる加工の解析
n)achining l〕y taper electTode

(2.12)

(2.13)

(2.1り

(2.15)

10
2

dl dy
ー=^十1ιSln e
dす dι

・0ト、ー。

式(2.14),(2.15)を代入してτおよびたを消去すると,

,・{:

θ二フ

d1 免

dt y

ユ:=1ιι Cos e

た
1ι一^...,

g

より

え一tιツ Sin e

y

・一〔.{捻←f・→・奴(示一・→}

ー*ー・・イ0-",ー・戸一゛0"(ー.ー・一→

・岫q器'・→}

之=(g一め Cotθ十一'^・{10g(・,ーー→

・岫(姦・りf

Cot e

X= a-y)cotθ十一'ー.
Sln e

式 2.12),

で表わすと図 2.10 となる、 N川・ψ=0 の仙線はストレート確極{Cお

ける加IEJ珍伏を示し,式(2.6)で示したものである。θ=フ゜および

θ=15゜テーパの確極で実験を行なったととろ図2.11 に示すような

結果が得られた。との尖験に用いた加_1:条件は次のとおりである。

実験条件

ダイレシンカ入^IC-20 V使用機郁名

NaC120%溶液、加 C確僻波

被加1工物付質 SKD-11

10 volt極陽確圧

送り込みj虫皮:3,5 nunハnln

との突験の結米0=フ゜およびθ=15゜の両舌とも加 1:された火の、上

法は式(2.1句で割■1した値より込確極形状に近くなっている。さ

らに主た炭酸ガスを湿入して加工したほうが確鮒液刀みで加]:した

場合より、一層心極形状忙近い結果が得られた。これ壯確飾液K行

圧をかけないで加工しているので、発生水永ガスのⅢ勿長により確解

液の見かけの比抵抗が増大したためであり、また炭酸ガスを況人し

て加工したときは,窕生水素力'ス忙炭陵ガスが加わるためにさらに

との傾向が強まった、のと杉えられる。

3.段付穴の加工御

確觧加工で段付火の加工を行な夕易合,単に図3.1に水すよう

な確極を用いて加三CLようとすれは,図3.2 に示すよ 5 な小径部

にふくらみが生じて所要のテ珍吠が得られなくなる。これは小径部の

加工状態が大径部の加工開始の前とあととで大きく進うからである。

すなわち大径部が加工される前は,小径部の側画では側面幅の厚さ

の問だけ遜解液が満たされているが,その後はガスの膨張,確創液

の空気中への飛散などにより,見かけの比抵抗が非常に高込確觧液

になっている。とれに対Lて大径剤効り川工され始めると小1蚤部の側

画では全体に電解液が加圧され,満たされてしまうため,確解液の

比抵抗は小さくなり,側而冏げきは大きくなる。との側画岡げきの

差により小径部にふくらみが生じる、のであると者えている。

3.1 段付穴加工の実験

段付穴加工忙おける底部のふくらみの原因を追求するために,次

の種類の加工法を用いて実験を行ない,そのときの側剛珂げきを測

疋した。

(1)図3.1に示すよ5 な段付火加工用篭極を用いて普通加工

法により加工する。ととで普通加1工法というのは確極の中心より磁

鮓液を流し,背圧壯加えずにそのまま加工する方法をいうととにす

00

(2)同じ遜極で背圧加工法Kより加に1二する。ここで背圧加工法

三菱確機技報. V01.41. NO.10.1967
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図 2.11 テーパ確極の尖
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いま X=ω/g, y=y/g 巴すれぱ,

1-sln e
10g^'^ ・・・・・・・・・・・'・・・(2.16)
1-ysln e

式(2.1のはθをパラメータとしたX と y との関係を示し,とれを図
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とは図2.4 に示したように液刀出11をしぽり,励引小Cノ川圧された

心鯆液を満たしく加、1:する力法をいうこと1こする。

(3)大径火と小径火とを別々の,E極てリJ11、〔する'これを二埀加

、に法と1乎ぶことにする。

図3.3 はこの三つの加 1二法Kよって加 11された穴の断西を水す

もので,写真の力t上り普通勿Π:法・背Ⅱリ川【:法・二重加_に法のj川1:

火を示す。普通加1、11法の加 11ブくには底那IC'、くしみが見える。

3.1.1 加工条件

この突験に用いた加、1三fq牛は"通勿111法と行圧加、11法とは1司じで

次のようである。

使用機郁名.ダイヤシンカ MC-20V形

被加工物村質.SKD一Ⅱ

大径部の加工剛始前火径部の加工開始後

180OA330 A勿Π:確流

14V14V杣引町心圧

16 kg/cm216 kg/cml」・

50 vmin50 vlnin」二1、.

』]!、・

2.421nmlmin加、に述度 2.73 mmlmin
J

0,1130,113Vμ

30S゜C30C',W解液温度

確解液濃皮仕ヒ重) 1.1151.115

二重加工法忙おける加工条件は次のとおりである。

使用機郁名.ダイヤシンカMC-20V形

キ劇川工物材質. SKD一Ⅱ

小径部の加工 大径部の加U二

330A 1550 A加工確流

極岡遊圧 14V 14V

16 kg/cm9 14Rg/cm9液圧

50vmin 50 vmini流圧

2.61 mm/min加工速度 2.73 n〕nl/1nin

Vσ 0.1120.113

確解液温度 30゜C 30OC

確解液濃度仕ヒ重).1.115 1.115

との加工条件は,(1)式における底面の極問問げきgが一定に

なるように選んだもので,各加工とも磁角礁夜の比抵抗に影響を与え

る温度および濃度は・一定に保ち,また VP'の値も一定になるよう

〔C ノη

、 ＼、＼
、

図 3.1 段付穴加工

用竃極
ElectTode {ot macl〕in・

Of terTaced l〕oleIng

18.38

図 3.2 段付穴加工の測定位置
Measurement posltlon of terraced
ho]e maclunmg

0.96

19.50

19.40

0.56

纛 3.1
Experilnental

●"^

図 3.3 段付穴加工の笑験

1了才

Jt』'

段付
results

加工穴径

加工穴狂

普逝加工怯

く加工の実験結果
{or terraced hole machining

単位

0π=2.55 (vmin)

電鯛液の見かけの比抵抗P は図2.3(a)の式より

ρ=8.92 (Ω. cm)

底面における極問問げきgは式 a.1)より

g=0.0127 (cm)

電極の側面幅の厚さ 6=0,10m であるから,式(2.フ)より

ι=4.1
g

(d。-d).'2

(do一ι1),2

18.38

K加工条件を決めたのである。

3.1.2 実験結果

これら3殖類の加工法によってあけられた穴の直径を図3.2 に

示すdおよびしの位置でそれぞれ測定した。その測定結果を表

3.1に示す。これより段付電極を用いた普通加工法では底部にかな

り大きなふくらみ、 q臣径で0.45mm)が見られたが,背圧加工法お

よび二重勿口二法ではとのふくらみは見られなかった。また背圧加工

法での側面冏げきは普通加工法のふくらみ部と等しく,二重加工法

での側面問げきは普通加工法の'、くらノνでいないところと等しくな

ることもわかった。

3.2 δ、くらみの解析

普通加1、〔法におφて底部{Cふくらみの生する原因を次のように考

え、その'、くらみ量を哩論的に卸出してみた。すなわち大径部力り川

、1二される以前は小径部の側面では1出竹液;C圧力がかかっていないた

め,その側画階"ナきは 2.3 節(C記した前田らによる式(2,フ)から

求めることができる。これに対して大径部が加工され始めると,小

径部では電解液IC圧力が勿けル側面全体に電解液が満たされるため

nW弊液の比抵抗はすべての点において一定である」と言う仮定が

成りたつようになり,その側面問げきは絶縁確極における側面冏げ

きを求める式(2.11)によって卸出しなけれぱならない。とのよう

に大径部の加工開始の前とあ巴とでは小径部の側画問げきは大きく

異なるため,底部にふくらみが生じるのである。とれに対して背圧

加工法では初めから電解液忙圧力がかかっているため,ふくらみは

生じないし,その側面問げきは普通加工法によるふくらみ部と等し

くなる。また二重加工法では大径部と小径部とは別々に加工するの

で,加工途中忙加工の状態は変化せず,ふくらみは生じない。そし

てその側面問げきも暫.通加工法のふくらんでいないととろ巴等しく

なるのである。とこでこの実験における普通加工法のふくらみ量を

理論的に算出してみる。

(1)大径部の加工開始前の側面冏げき

電解液の流量0'は

0'=50 (vmin)

発生水素ガスの 30゜C,1気圧における発生量 Pn は式(2.2)

より

0.51

1293

背圧加工法

19.43

20 33

052

】 8.38

0.97

極荏 d

?0.35

重加工法

20.31
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表 3.2 計算値と測定値の比ル
Comparison between calculated and lneasuTed

do-d

2

do-d'
2

C=0.052 (cm)

(2)大径部の加工開始後の側画岡げき

心解液の流量@。は

0.=50 (vmin)

発生水素ガスの 30゜C,17kg/cm0 における発生量0Ⅱは式(2.2)

より

0.50

0.9】

0.52

0.97

0 91

Value

単位

@π=0.4妬(vmin)

電解液の見かけの比抵抗Pは図2.3(田の式より

P=8.054 (Ω. cm)

底画における極問問げき g は式(1.1)より

g=0.014 (cm)

加1工深さ之=2.5Cmであるから

X=之/g=179

図 2.8 の実線から X=179 のとき, y=6.5 となり

y=gy=0.091 (cm)

以上理論的に求めた普通加工法における大径部の加工開始の前と

あと巴の側面問げきと,実験によって求めた測定値とを表3.2 に

示した。計算値と実測値とはかなり良好な一致が見られた。

4.繰返し加工精度細

電解加工に限らず同一加工条件で数多くの加工を行なうと,その

加工穴の間には寸法のばらつきが見られる。電解加工においてとの

くり返し加工忙よる寸法のばらつき値はどれほどであるのか,比較

的単純な形状の電極を用いて実験した。

4.1 側面方向に対する繰返し加工精度

いま一辺の長さが27.9,血の正方形電極を用いて48個の穴をあ

け,その各部における寸法のぱらつきをしらべた。図4'1 はとの

実験で加工した48個の正方形穴を示す。

4.1.1 加二〔条件および寸法の測定

この正方形穴加工の実験に用いた加工条件は次のとおりである。

使用機種名,ダイ卞シンカMC・20V形

被加工物質. SKD-12焼入鋼(HRC-6の

加工電流.1,050A

極問電圧.13V

液圧.17kg/om.

流量.60vmln

加工速度.3.1mm/mln

加工深さ:36mm

電解液温度:47~59゜C

電解液濃度仕ヒ重).1.120

実験回数.48

加工された穴の測定は図4.2 k示すように48個の各穴の入口

(上面から 3mm下のところ),中央(穴の中央のところ),出口(下

0、91

0.98

0.96 0.50

三菱電機技報. V01.41. NO.10.1967

In111

0.50 0.56

0.51

1轟急ヨμ"」'U●.ぎ駄劃4、コ●J,闘.リ冨」Mき゛
、J J ゛゛{ノノyJ

1"ノ、 Aづーノ叫,'、'急ノ.

出口

図 4.1 繰返し加工精皮の突験
ExpeTimenl of Tepeated machinlng accuTacy

シ、'ニ.t"、

Y ._゛.叉1」 、",i

兇J'ー

)
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イd )( e )(b )

図 4.2 繰返し加工精度実験の測定位置
入ιeasuTenlent position o{ repeated n〕achining accuracy
experlment

面から3mm上のところ)においてそれぞれ縦横3個所ずつ測定を

行なった。したがって1個の穴につき 18個の山山引直を得た。

4.1.2 実験結果

この各部における寸法のぱらつきはヒストグラフに示すと正規分布

をなしてぃるので,そのおのおのについて平均値え,標準偏差0お

よび士0.05mmを規格限界とした場合の不良率εを求めた。この不

良率εはそれぞれの平均値より士0.05mm 以上の寸法差をもつ測

定値が全体の何パーセント存在するかを示す、ので,とれらの値を表

4.1および図4.3 に示す。との結果かな工業的な条件の、とにお

いて電解加工で数多くの正方形穴の加工をした場合,その寸法のぱ

なつきは士0.05mm とみなすと巴ができる。

4.2 深さ方向に対する繰返し加工精度

直径80mmの標準丸形電極を用いて,同一加1工条件で20回の加

工を行ない,電解加工の深さ方向に対する繰返し加工彩'度を求めた。

この実験忙おいて加工深さの設定は特定箇所忙りミ,トスィ,,チを取り

つけ,一定の深さて寸川工を停止させてその加工深さを測定した。

4,2.1 加工条件

この実験K用いた加1工条件は次のとおりである。

使用機種名.ダイヤシンカM020V形

被加工物材質. S45C

加工碓流:1,00OA

極問電圧.3.0~3.4V

圧.13~14.5kg/omo液

量:401/mini抗

加1 工速度.0.44mm/min

加工深さ.2.5mm

直解液温度.2.5mm

確解液濃度仕ヒ重).1.104
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表 4.1 側画方向に対する繰返
Repeatad machining accuTacy of

、1'返し加工精度の突験結釆
resu]t o{ repeated machmlng accuracy

」0

▲

巨

平

1295

均 位

Inln

4.2.2 実験結果

実験結米を表4,2 に示す。表4.2 {Cおけるばらっ討直は NO・1

の実験乃測定値を基准托Lて加_〔淡さのぱらっきを示Lた、ので,

十記抄は加工深さの深いもの,一記リは浅いものを尓す。この糸よ米

から・"觧加、1:の加_噂突さブj向のばらっきは士0,05mmであること

がわかった。なお前項の側画力向にヌすするくり返し力旧:精度のネ11果

と合わせて杉えれぱ,電解加工で同・一形状の加工を数多くくり返し

た場合,どの部分忙おいて、その寸法のばらっきは士0・05mmであ

ると考えられる。

「 1 '

28.33

28.34

28.32

標巡偏差

0

十0.01

→・0.04

+0.035

→・0.045

十0.01

十0.05

+0.055

十0.09

+0.02

十0.05

-0.0]

十0.005

十0、01

0.00

0.00

0.00

-0.01

+0.005

-0,005

し加工精度
Over cut.

央

28.34

?8.32

28'3?

σ

XI0-n

川

].83

].97

].91

28.36

?8.41

28.37

良

口

2.02

1.56

].78

28.36

28,39

?8.38

28.37

28.39

28.36

28 37

28.38

28.36

ε

*

%

0.67

].30

1'01

1.86

].66

2.04

5.電解加工の応用例

これまでは1御界力1口二の加工精度を中心1てφろいろ述べてきたが,

ここでは電鯆加工が実際Kどのように応用され,どのような加工精

度のもとに使用されているかを実例によって示す。

5.1 タービンブレードの加工

タービンづレードは,一般忙ステンレス釧・而呉衷鋼なだのように被削性

が悪く,二に具摩粍の激しい材料が用いられている。したかって従来

のようにならいフライスで加工してぃたのでは加工能率が悪い0最近

では精往蕩測告.精密鋳造などの技術が著しく向上し,タービンづレード

の生産にも用いられるようになってきたが,これも設備に巨火な費

用がかかる,金型の寿命が知い,付帯する所υ変管理がむずかしいな

ど諸問題がある。

これに対して電解加工はタービンづレードの加工に適した特質を数多

く備えていろ。その代表的なものをあげると,

(1)ステンレス鋼・耐熱鋼などの材料でも,電解加tはそのネ脚判

性に関係なく容易忙加工するととができる。

(2)確解加工は電極の消粍が全然な込ので,タービンづレードのよ

うに同形状の加工を数多く行なう場合には電極代が安くなる。

(3)本論文では所蔀本の流れにっいて触れていないが,タービンづレ

ードは流体が乱れず忙流れやすい爽形をしているので,極岡に・一様

な雄解液の流れが得やすく,加工精度が得られやすい。

このように確解加工はターピンづレードの加]二にヲ片常忙適し,この分

野で広く用いられようとしている。

5.1,1 タービンブレート

図 5.1 に示すタービンづレードは素材を 2枚ならべて伊N寺に加Σ〔し

た、ので,その加工条件は次のとおりである。

使用機種名.ダイヤシンカM020V

被加工物材質. SUS-22

加工電流:1,90OA

極問電圧.7V

加工時問.20min

このようなターピンづレードの加工法を図5.2 に示す。すなわち図

5.2 において,(a) 2枚の素材をならべる。(d)づレードの工辺形を

片側ずっ2枚同時に加工する。(C)ワークを左右交換し,上下裏返

してとりっける。(d) 2回目の加工によって2枚のづレードが完成

される。この場合電解液は中央から左右に流してやれぱ,電解液噴

出穴の跡を加工面に残さないで加工することができる。またとの加

工法により加工されたターピンづレードの加工精度は士0.05mm G劉"

加工のくり返し加にネ青度)であり,電j朔川工のまま十分忙使用でき

るものである。なお図5.2 は,東ドイッへ輪出した当社の電解加工

機ダイヤシンカMC-20V にて生産されているタービンづレードを示すも

表 4.2 深さ方向に対する繰返し加工精皮
Repeated machining accutacy of gap distance

1.52

0 05

0.49

2.04

1.83

1.69

2.16

1.83

2,43

2.12

].80

230

0.14

1.57

1.56

0 63

0,35

2
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1ρ00

】.000
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1,000

]'000

】,000
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】ρ00

1ρ00

1ρ00
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1ρ00

1,000

1ρ00

1ρ00

1ρ00

1ρ00

1,000

1,000

4

?.23

0.64

4,33
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ので,オ瓢騰の素材から順次幼U:されてメ訓舟の製況'を生産Lて゛るの

である。

5.1.2 タービンホイール

ターピンホイールの加工法などについては三菱重工中凋玉j十氏らの

「確何肋11工機による突用作業例」の報告忙詳しく説明されてぃる。

5.1.3 タービンディスク

図 5.4 はターピンゞイスクにおけるづレードをはめ込むみぞの形:伏の

川口:を示すもので、とれも1判り出し治只を用いてーつーつ加工する。

この加_工条件は次のとおりである。

使用機稲名 ダイ卞シンカ MC 90V

SEH-5被飢Π_1物村質

加工確流 120O A

極岡近圧 10 V

加 11:時1川 14 mln

ー'1

ム 25

この分野においては他に、ターピンノズル,ノズルリンづなど数多くの部

品に心俳肋Ⅲにを応用することができる。

5.2 押出しダイスの加工

押出しダイスの婁町乍にも施解加工が採用され,との分野の加コニ技

術も大きく変ぽらしようとしている。図 5.5 は確冉到川工で抑出し

ダイスの形状をテスト加仰二したもので,との加工条件は次のとおりで

ある。

ノ
オ

'ー

ダイ卞シンカ NIC-20 V使用機極名

被加工物材質 SKD一Ⅱ

ノ川、1二確流 910 A

8V極恬Ⅱ琶且ξ

加工時Ⅲ」 6.6 mln

との加工におりる寸法精度は図 5.6 忙示す。これより1樹亟寸法

と加工寸法の差はだいたい一様に約0.4mm (片倶上で0.2mm)で,そ

の測定場所による寸法のぱらつきは士0.05mmであると巴がわか

る。確解加工ではとのような加工形状の複雑な、の忙ついては,加

ニ【二の安定性およしりⅢ工精度はとくにその確極の作りぐあいK大きく

左右されやすく,高度の確極製作技術が要求される。さらにその確

極自身の形状も複雑であるため,従来は屯極製作にはかなりの時剖

と賀用を要していた。

われわれはこの舸1出しダイスを加工する確極智心解加工によって

作り出す技術を開発し御,確極製作を容易にしかも速くするととが

できるようになった。図 5,7 は電解加工で成形した艸出しダイス川ヤグ3;r窓
、νリJJ〔+]".『●"]、J、ー、、一→闇一^●●+ー^YM'、'一『.●"..'"、1A゛

/

'

一丁t'ーfヤr"フ'ー;ど1"ニ

図5.1 ターEンづレ
Turbine blades

4.9

や

メ

}.25

ワーフ1

65

4.フ

(.)

ワーフ2

ワーフ2

＼＼

ノ

ワーフ1

(C )

図 5.2 タ

Machining

_ノ、、

ワーフ1

(b )

ワーフ2

/乏二ー
電銀液

＼＼

e ンづ
method

ワーフ2

レ

{0τ

(d)

ドの加工法
tur、ine blades.

翻
゜,t

."ノ§う 1.

、一ξy 〔、>才

'.武一ー

号、プ、女

ワーフ1

J蔀

f

,、、

1296

,ー

図5

、

図 5.3 タ
TUTbine

4 タービンティスク

Tur、ine disR,

jート、',,

、?"、、三斗・ゾ"

1.35

ビンづレ
、1ades

4 .2

-1^

、1、ー

^
63

仏)加工寸法

の加工精度

"
5.2

3'2 1

__」

Extrusion die

三菱確機技報. V01.41. NO' 10.1967

4.2

1^^63.05

4.65

3
コ^

(a)'電t{i、j 、ナ;

図 5.6 抑し出しダイ
Macl〕inlng accuracy o extrusion die

1.25

スイ
.
タし

一
出し

一
杓55図

弐
き
談

ず
/＼

＼

1一
釜
黍

ー
、

ー
ー
ー
遷
§

4
4
5

防
1

稔
餐

3

J

レ

ー
!

6
 
1
,
]

]
↓

紡
」
1

上
]
1

オ

5'3

＼ノ

24

ー
[
ー

、
、



電極の一部を示す。これにホルダーを取り付けたり广脚竹波噴出火を

あけたりすれば抑出しダイス用確極になるのである。なお一方電解

加工では電極の消托が全然ないので,一本の電極で数多く製品の加

工が可能となり,同一形状の加工が数多くあれぱあるほど加工費1て

電極代がしめる割合が安くなる。図5.5 の判1出しダイスでは5型以

上の加工があれば.従来の切肖Ⅲ川工とくらべて犯庁功「Π二のほうが菊

羽ルなることが確められた。

5.3 鍛造型の加工

鰕造型は三次元的に複梨'な形状をしたものが多く,これを電解加

工で加工するにはかなり高度な加工技術を要する。それはーつの鰕

造型の形状の中に各種の加工深さ,および外形傾斜角を商Lている

ので,2.3~2.5節に述べた加工形状の觧析からも,鰕造型加工に

おけるオーバカヅト量は場所により捉なり,ー・見不均一に見える。こ

の対策としては一般にためし(試Lソ川工を行ないながら.確極形状

の修正を行なっている。

しかL最近では鼈郷仞11、噺却女,琶加工で仕上加U二をして,知時問で

鴨洋却支の椴造型を製作する力法がよく用いられるよらになった。図

5.8 は確仰仂Π、1:と放確加1:とを仞リⅡLて加_1:されたコネクティングロッ

ド鍛造型(ヰ・弓1■と,電解加_U11心極(,ヒ)および放確加 U1上E極

(ト)とを示す。とのコネクティング0.":'鍛冶型の確鯛加Π:および力女心

加_1:の加_上条件は次のとおりである。

(1)施仰ガ川 1:の加Π:条件

ダイ卞シンカ MC 50 V使用機郁名

被加1:物材質 SKD-11

2750 A加工確流

極岡電圧 9.5 V

加 1:塒冏 9 n]1n

(2)放確加U:の加、1二条件

DNI・ココ0使川機駈名 タイア,りクス

CU確極村質

加 11:時1川:311例川 53分

仕上画相皮; 15μHmax

図5.9 にこのコネクティングロ,,ド鍛造型の電血制川工後の气」Υ餅省度を

示したが,電解加工では放電勿日二用取りしろとして全体に0.5mm

見込んく・加工したのである。図中に記されて加る数値は図面寸法巴

加工寸法との差を示す、ので,この結果放電加工用取りしろは親場芯

場所により異なり 0.1~0.9mm となった。これよりこのような椴造

型加工における確仰U川工の測定場所による寸法のぱらつきは士0.4

mmであるととがわかった。なお放厄加工の加工時問はこの電畑加

工の取りしろであれぱ従来のミーリング加二噺妾とくらべて十分に短く

なっている。さらに現在ではトランづスタとかサイリスタを用いた電極

消托のヲE常忙少ない放電加工機が開発されたため,確停山Π二後の放

確加工は1河電極1本で最終仕上げまでできるようになり,この鉾造

型製作忙茗Lい発屡が見られた。

5.4 部品加工

図 5.10 はポックススパナの部品加工を示すもので,この11W,1,のΣ二

重六角プくのところを確鯛力1口二で加工したのである。とのように部,Y'

加工のなかで,仞i判が困剃驍C材料・や形:伏に1矧しては,確觧加工はき

わめてオ丁効な力1「1:法である"とのポックススパナカ1Π:の加_1:条件は次の

とおりである。

使用機郁右 タイ卞シンカ MC-20V

1劇川上物村質. SKD・・12

60OA力Π_1:1に i流

極 1川磁圧 85V

加 7に時Ⅲ上 18min

なおこの加上の寸荘井削女を測定するために,確鮒加_11で加工され

たポヅクススパナの荊1品の小か巧任意IC5 仙を送びⅡ」し,図 5.11 に

示す、寸法を製ⅢEしたところ表 5.1 のようになった。とれよりとの

ような形状での電鰯加H1の創Π才師女は,列じ刈上ど側所におけるくり

返し勿Π才fテ度は土0.05mm であり,主た・ーつの加 1ン'くにオパナる訓1上せ

個所によるメーバカットの不均・ーは士0.075mmであった,

1297
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以上電解幼口二ICついてその加工精度がどのような要素から枇成さ

れてぃるかを二,三の突験結果から究明し,さらに実際忙電鯛加工

の力「Π才青度がどれほどのものであろかを実用例によって説明した。

これらのことかぢ雁解加工は一般に言われるほど加工精度に冏勉が

あるのではなく,電解加工の有する特質を十分に認識し,新しい加

工技術を駆使すれぱ,かなり広い分野にわたって電解加工機を活用

できるととがわかった。また放IEj川工や,従来の切肖肋1口二などとも

俳用して一電解加工の長所を十分忙活かしてやる方法も電郷仞11工を

L'1
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表5.1 ポリクススパナの加三1二精度
Machining accuracy o{ 1〕ox spanner

パ丁部品加工の測定位置

f l〕ox spanner paTt machlning

3 32.50 3?.5513ク50 3?,50 32.50

Vコ

8

9

".'0 ."・・・・・ 1 ・・'0 1 ・・・
^冒^^^^

," 1,.'。・'。ー・'0 ・・・・
・・・ 1 ・・'0 -'0 1 ・'0 1 ・・'0 ,
・・・'0 1 ・・・" 1 ・・・" 1 能・" 1 ・・・'0 1
3..'0 ●0.'5 1 30." 1 3●.". 30.'0
3?.55 3260 1 3?.60 1 32.50 1 3?55

10

11

12

じょうず忙使うたいせつな加工方法であろら。
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キ寺言午と新案

この考案は屋外形機における軸と端カバーとの間九ら雨水等

が入するのを,パッキングを使用することなく防止する装に

関するものである。

一忙屋外形機忙おいては,と端カバーとの占から雨水等

の入を防ぐため忙バヅキンづを使用しているが,この構造忙おいて

は,バ・"キンづが直接機に接するため締めナぎなど忙よる

や擦熟が大きく,またメタルのの原因にもなりゃすい。

との考はとれらの欠点を解消するためになされたものである。

すなわち,との機の對は図示するよう忙機(1)の

端部に,かさ状の傾斜面(8)をその周部1て形成した回転シール(フ)

を固定し,との回転シール(フ)の傾斜面(8)にわずかの"げきを介し

て対向する他の傾斜面(1のと,その外方で上 e (1)の周囲に形成

されるみぞ(11)と,とのみぞ(11)のさらに外方に形成され上己みぞ

(11)に連らなる斜面(12)とを有するカバー(9)に,上こ軸(1)の

回転を許容するよう忙(1)の直径よりわずか忙大なる直径の孔を

中央部に形成した端カバー(14)を固定した棡造のものである。

この榊造忙お仏て外部から雨水等が端カバー(14)と(1)巴の問

げきから入して空r にはいる巴,との雨水は回転シール(フ)から外

方忙飛ばされ箱カバー(9)の斜面(12)に付し,その後との斜面

(12)を下方に移動してみぞ(11)内にかれる。このみぞ(11)は軸

(1)の周囲に、けられているからみぞ(11)内にはいった水滴はみぞ

屋外形 動機の軸封装

(11)内を下方に移動し,結局軸箱カバー(9)の下部忙設けられた穴

(13)から機外に F出される。また,空問(17)1てはいった雨水の

一部で,回転シール(フ)の傾斜面(8)と軸箱カバー(9)の傾斜面(1のと

の問げきに流れ込むものは,回転シール(フ)の遠心力忙よって,との

問げき内を図の右方に移動してけっきとく斜面(12)忙付し,みぞ

内にはいって下部の穴(13)から排出される。

(実用新案第737431号)(奥村 e)

考

との考案は動油圧押し上げ装に関するものである。

すわち,図1忙おいて(1)は機で形として使用される。

(2)は動機(1)の,(3)は図示しない源への接続端子,(4)

は J機(1)の上部1て設けられたシリンダケース,(5)はこのケース(4)

に収納された油,(6)は上己ケース(4)の底部にされこ羽根車

機(1)の(2)にナ.りト(フ)により固定されている。(8)はで,

羽根車(6)の上部に設けられたシリンダで,上記羽根車(6)の回転時

油の移動通路を形成する。(9)上記y」ンダ(8)のさらに上方に

固定された静流板で図2に示すように円形に形成され,その外周部

(1のが一方に曲げられている。との静流板(9)はシルダケース(4)内

の油面忙位するよう忙設けられおう(凹)部が下に向くように

して図 1のような状に固定される。(11)はとの静流板(9)に設け

た釖りかきで後述する口.,ドの動作をさまたな仇よう忙するため

のものである。(12)は静流板(9)の固定用ねし,(13)は羽根車(6)

の半径方向に設けられた排油口, a4)はとの排油口(13)に連通する

油室,(15)はこの油室(14)の油圧に応して上下するづランリ,,,

(16)はとのづランリャ(15)忙固定された口.りドでシリンダケース(4)の外

者 伏屋 良
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部忙突出し,その外部忙固定された荷物台(図示せず)その他を昇

降する、のでる。

次にとの実施例の作動を明する。まず機(1)に外部源か

ら接続端子(3)を通じて圧を印加すると,軸(2)が回喉し,した
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がって羽根車(6)が回転する。これによってシリンダケース(4)内の油

が yルダ(8)の上方から吸い込まれ排油口(13)忙吐き出される。こ

の合,油(5)は劃ルダ(8)の上方に向って移動するが静疏板(9)

と接触することなくシリン互の存在忙よって油(5)が油面上方の

(8)忙疏入する。この動作の繰返しによって油室(14)の油圧は次第

にくなりづランリャ(15)を上方忙押し上げゾ」ンダケース(4)の外部の

被押し上げ物を押し上げるととになる。

との発明は,単な綱造で中の不動作忙よる三こ録紙のおくれ

の回復に伴って取りすようにしたヨ印字装 K関すを,

るものである。

すなわち,図 1 忙おいて(1)はカム(2)を 1時間に 1回の割合で

駆動する時計装,(フ)は差動歯車装で,その回転軸(11)忙は接

点(22×25)制御する作動かん(粁)(1のが固定されている。(27)は

上記接点(22)(25)の閉合に伴って始動する動機であって,その回

転捻カム(32)およぴ上記差動歯車装(フ)の歯車(13)と一体をなす
車(15)忙伝えられる。(")は上記カム(32)によって制御される打

印づち(槌)で,とれは1時間ビとに計器の値を E録紙(釦)に印字
する。(38)は記^巻込用口ーラでる。

との発明は上記のよう忙構成されているので,所定時刻kなると

イ乍動かん(3)がカム(2)の突部から落下し,回転軸(4)が所定角度

回転する。したがって,爪(5)によって歯車(14)が回転し,回転軸
ととも忙作動かん(1のが図2の位まで回転するので,接点

(22)(25)が閉合する。とのため,'機(27)が始動してカム(32)が

回転されるので,打印づち(")が。器(49)をたたいて記録紙(駒)

忙印字する。また 0ーラ(38)によって己^(50)が 1 こま送られる

特許と新

との考案の仕上述のように静流板を設けると巴によって,油

かシリンタの上方から羽根車によって吸い込まれるとき,油面上方の

と接触せずシリンダ忙流入するため油に空が混合されず,した

がってラランリャに作用する油圧が弱められるととなく短時問に 0・リ

ドを所定距籬押し上げ,インチンづ操作を可能忙する点忙ある。

(実用新案第769429号)(奥村こ)

・己 録 印
r'■
子 装

(釘)の始動ととも忙歯車(13)(15)が回転され,回転軸一方,

(11)か復回転して仇るので, B録紙(50)が1とま送られたとろに

(27)が止する接点(22)(25)が開仇て

ま,機(即)の源がしているときで、,時計装 a)

は動いてぃるため,たとえば3時間停した合,作四」かん(1のは

3回分の角度だけ回転している。との状熊で停が回復すると接点

(22)(部)はすで忙閉合しているのて・,動機(2乃がただちに始動し,

打印づち(")が3回動作し,記録紙(訊))も 3 こま送られる。したが

が生じてもこれが回復すれば印字動作およびヨ^送りつて,

動作が時問の分だげ続して行なわれ,三録紙に印刷された時

刻と印字時刻との問にずれが生じない

(特許第458353号)(幸記)

発明者

との考

複雑な形状の

である。

図忙おいて,(1)は樹jn工体,(2)は絶から構成された案内

子で,筒状の案内部(3)と取付用っば部(フ)を有しており,取付ボ

ルト(8)により被加工体(1)の被力n工面忙密して固定される

(4)は解液供給口,(5)は解液排出口でこれらはっば部(フ)

に穿、されてり,それぞれ解液の供給管(1の,排出管(11)が連

結されてぃる。(12)(13)はっば部(フ)の被力n工体(1)との接合面k

設けられ,内部(3)の内側と供給口(4)・排出口(5)とを連通す

る通路である。(9)捻案内部(3)忙遊かん(饌)する加工用 で,

被カロエ体(1)との対向面は,加工面として樹成され複雑な形状をな

してぃる。(14)は直流源で,正が被力a工体(1)1C,負が

(9)にそれぞれ接続されている。

(9)と被力n工体(1)との間に微間げきGを形成この'は,

林正

解加工装 1て関する、ので,とく1て小さく,しか屯

孔を加工する忙適した解加工装を提案するもの

之・相田利光

孔 電 解 加工装

1230

23

28

し,解液を供給口(4)から通路(12)・問げきG ・通路(13)を経て

排出口(5)へ流しながら,との解液を分解して,被加工体

(1)に(9)の加工面と同じ複雑な形状の孔を加工するもので

る。

この考案装

なV、ので,

雑な形状の

考案者

29

4

18

19、

6

3

20

15

15 11 10222554

図2

.

5
1621

前田祐雄・斎藤長男

23

(9)に解液の供劃1出口を'ける必要がで捻,

(9)の製作が容易となり,とくに小さく,しかも複

(9)では著な効果がる。

(実用新案第799992号)(中林こ)

そノノ14
3多多2
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The operation菖 System {OT the electlonlc computer MELCOM-160o has 、een designed for teal time application. This opetating

System has such a function that realtime processing and batch processing ate carrled out lndividua11y or in paTa11el by means o{ elect・

Tonic computeTs with random access memory. ACCOTdingly,it pTocesses the tequests of on ]ine which occuTe at randoln and yet witl〕 a

Parity oTder, slmultaneously makmg batch processing by utiⅡZing it oH time.

The operating system lncludes translators such as slAs assembler, FORTRAN compiler, COBOL comPⅡeT, SORT program, and

it is equa11y applicable to batched job and t11e Teal time application, scientific calculation and 、usiness data processing.

MELCOM・1600 オベレーティングシステム

出口博章*・坂本巍*

MELCOM・1600 オペレーティングシステム(以、ド 0S 巴1略称する)は,

MELCOM・1600 のために準備したソワトゥエアシステムである。 MEL・

COM・1600 はオンラインリアルタイム用に設計された確子計算機であり,

リアルタイムの機能を除けぱハードゥエアについては MELCOM・1530 巴

まったく同じである。りアルタイム用の機能としては,オンライン VO,メ

モリ,づロテクト,割り込み,256kW 容量の磁気ドラム,タイマ,マルチチ

ヤネルの y0等を持って加る。

ソフトゥエアシステムについては実時譜j処理が可能であること,および

ランダムアクセスメモリオリェントなシステムであるという 2 点から,そのソ

つトゥエアの体系は MELCOM・1530 とは大きく異なっているが,そ

のづログラ△言語はアッセンづラ,コンパイラ占もに MELCOM・1530 とソ

ースラ0グラムの段階でコンパティづルである。

オンラインリアルタイム処理は,一般に適用する分野によって計算機に

要求する機能が異なる。したがって OS において、適用するシステム

ごとに,特定機能の付加,削徐などの ModHy が行なわれる。

1600システムも現在いくつかのオンラインリアルタイム処理に適用され

ているが,ハードゥエア, OS ともにそれぞれの適用システムによって部

分的1て異なる。以下1600OS の籾膳匂Wな部分の機能の概略について

記述する。

Kamakura works

1、 まえがき

MELCOM・160o operatin又 System

Hiroaki DEGUCHI・ Takashi sAKAMOTO

UDC 681.142 D

時ランダ△アクセスメモリに退避し(R0Ⅱ Out)優先度の高いづ0グラ△を

先に実行する。終わった後ランダ△アクセスメモリに退避したづ0グラ△

をふたたびメモリに口ード(RO]1in)し計算を続行する。いわゆるづ

ログう厶の優先度によるマルチづ0グラムを R0Ⅱ 0世βn によって行左う

と巴ができる。

(3)オペレータからの割り込み

緊急、を要するラログラ△が発生した場合,オペレータからの指示によ

つてづログラ△の割り込みを行なうことができる。

(4)づログラムの連続処理

バッチ処理において

(a)コンパイル(FORTRAN, COBOL)および ComP丑eand GO

( b)アセンづル(SIAS, MAS)および Assemble and GO

(C)ランダムタクセスメモリに登録されているづ口づラ△の実行

(d) Relocatab】e 01)ject の Load and GO

以上のオペレーションをいくつか組合わせたものを連続して処理す

るととができる。

(5)づ口づラムの分割

づログラムを Mainptogram または Subprogram 単位でコンパイルアセ

ンづルおよびディバッグし,実行時に全体を結合するととができる。

(6) overlay

づログラムが大きすぎて,コアメモリにはいりきらな仏とき,適当な大

きさ忙分割し, oveHay によって実行することができる。

(フ)うンダムアクセスつアイル

ドラムをゞータつフィルおよび,づログラ△ワアイルとして使用している。

2.2 プログラムのコントロール

OSに対するづ口づラムの実行要求は次の三つの要求源からなされ

る。すなわちオンラインからの要求,オペレータによる割り込み要求,

それにスタ,りクトジョづ(パヅチ処理)の実行である。オンラインおよびオペ

レータからのづログラ△の要求はランダムであり,しかも優先度を持っ

ている。

優先度の低いラログラムの実行中に,より高い優先度のラログう厶の

要求が生じたときには,優先度の低いづ口づラムを中断してドラムに

退避(R0Ⅱ Out)し,優先度の高いづログラムを先に実行する。終わ

つた後は,先に R0Ⅱ Out Lたづログラムをメモリに再口ード(R0Ⅱ in)

し処理を続行,、る。いわゆる R0Ⅱ in/out によるマルチラ0グラムが要

求される。またスタ.りクドジョづの実行は最初オペレータからの指示忙よ

2.1 オペレーティングシステムの機能

1600OS はランダムアクセスメモリ(磁気ドラム)を中心巴したオペレーテ

イングシステムであり,オンラインリアルタイム処理とバリチ処理を併行して

行なうことができる。

リアルタイム処理としては,ゞータロギング・計算機による裴置の制御・

実時「剖での尻票客サーeス等に使用できる。またバヅチ処理は事務ゞータ

処理・技術計算の両方を含み,それぞれ COBOL, FORTRAN,

SIAS アセンづラ, SORT 等を使用することができる。 1600OS のお

もな機能は次のとおりである。

(1)タイ△シェアリング

リアルタイム処理とバッチ処理の併行処理

(2)マルチづ口づラ△

優先度の高いづログラムが要求されたとき,実行中のづログラ△をー

2 オペレーティングシステムの基本概念

ノ

*鎌倉製作所 1301

、
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つてはじまり,最後に END コントロールカードを託取るまで,訓、算機

が自動的K連続して処理を行なう。ただしその優先度を一番低くぉ

いている。したがってりアルタイムラ0づラムや割り込みラログラムのあい

間をぬって,いわぱ計卸機の自主性によって実行される。

上記づログラ△の要求が込ずれもないときは、計算機は WAIT に

なり,オンラインからの要求またはオペレータの指示を待つ状態となる。

ラログう厶の優先度は適用するシステムによって異なる。とれらのづ口

グラムのコントロールを行なうのが, OS のコントロールづ口づラムである。

コント0ールづログラムはその機能によって Supervisor と Job contT01

にわけられるが,前記のジョづスケづユールを行なうのは Supervis0τで

あり, OS の中核をなしている。 supeNiSωはとのジ.づのスケジュー

ルのほかに,各づログラムが出す V0 命令を解読Lづログラ△と1/0機

器の問のφつさいの雑用を処理する。すなわち演算とV0動作,ま

たは異なる'釦nd間のV0動{乍を並列に行なうためには V0 命

令を統一的に処理し,そのスケジュールを行なわなけれぱならない。

Supervisor は三;.づのスケジュールと 1/0 のスケづユールを行なうの

がそのおもな機能である。その他に、 1nterrupt の処理, E北ω処

理等、 supavisor の機能に属する。 1600OS ではとのΦnholNO・

gram に対してそれ以外のづログラム全体をオペレーショナルラログラ△と1乎

ぶ。図 2.1 はコントロールづ0づラム(とくに SupeTvisor)とオペレーシ3

ナルづψ'ラムの実行およびV0機器が時1司的にどのように動作1す.る

かを示したものである。

/ 1 ＼/1＼/1＼,加
[国1^・1^・・Ea[1ヌ・[ヨーゆ

Intort'upt
フログラム

6Upervi601

フ_ニイス

、、'ATr

フロクラム

1妾、ニニj支2

イ塁 jキニ1^ 1

論理的なつながりであり,ーつの処理を完結する。づログラムが大き

すぎてー一時にメモリにはいらない場合は,それを゛くつかのっエイズ

忙分割し,それらを逐次卯alay するとと1てよって実行することが

できる。 EXIT 命令によってーつのづ口づラ△の突行が完了する。図

2.2 はづ0グラムの構造を示している。

2.3.2 プログラムの生成過程

ラログラムはコーゞイングされてから災行するまで次の段階を経過す

る。

(1)ソースづログラ△

(2)リ0ケータづルオづジェクト

(3)アづソリュートメづづエクト

ソースづ0グラムは TTanslalor (コンパイラアセンづう)によっーぐ,りロケータ

づルオづジェクトに変換される。 Trans】at0τへの hゆUt の単位をソース

ユニ,ワトと言い,ソースユニットに文ル占して Oul put する単位をオづジェク

トユニ,り卜と言う。づログラムユニ,ワトとはソースユニ,ワト,オづジェクト]ニット

の総称である。りロケータづルオづジェクトは Linkage editor によって,

互いに結合され,実行可能なアづソリュートオづづエク1、に変換される。

(LinRage editor 参照)。づログラムは、りロケータづルの段階,アづソリュー

トの段階でそれぞれオづづエクトユニ,ト単位,フェイズ単位でシステムに

登録するこ巴ができる。

リロケータづルオづづエクトとはづ口づラムの内部の相対的位置は変わら

ないが,コアメモリの絶対番地は決定せナづログラムの各語忙定数か,

それともづ口づラムが統みこまれる番地と相文1的な数であるか,を示

す情報をっけ,それで読みこまれるコアメモリ上の場所が自山にえら

べるよう Kなった言語であり,サづルーチンがとの要求を持っている。

リロケータづルオづジェクトはソースから実行までの途巾のレベルがづログラ

ムの保存上必要忙なった言語レベルである。

図2.3 はづψ'ラムの佛造と生成過程の関係を示したものである。

2.3 プログラムライブラリ

(1) Temporary/pern〕anent なりロケータづル/アづソリュートライづラリ

1600 OS ではりロケータづルオづジェクトの段排キ巴アづソリュートオづづエクト

の段階でづ口づラムを,それぞれりロケータづルライづラリとアづソリュートう

イづラリに登録し,うンダムアクセスメモリに保存することができる。

リロケータづル/アづソリュートライづラリはそれぞれ TempoTary lihraTy と

Pcnnanent 川〕rary にわけられており,それぞれ TRL, PRL, TA

L, PAL と1略称する。 Telnporary Ⅱbtary (TRL, TAL)は一時的

なラロづラムライづラリであり, Trans]ator, Lin1ζage editor の Out l)ut

はかならずTRL, TAL に記憶され,それぞれーつのジョづビとに

クリアされる。 permane址ⅡbraTy は永久的なづログラムライづラリであ

り、りロケータづル,アづソリュートライづラリ忙対応した Maintenance づログ

ラムによって TRL, TAL からそれぞれPRL, PAL に登録される。

(2) Run TilnepacIくage

アづソリュートづ口づラムは必要な Subprogram をすべて結合しーつの

ワエイフ

R01】 out

スタソクド
ショフ

図 2.2 づログ
StructuTe of

ⅡtoTrupt
の呉イ牛

νψ畿種

R0Ⅱ Out

フェイス

yψの美行R0Ⅱ川

"/Run

フ十ぺレータ

処理の揃イ立

2.3 プログラムの構造と生成過程

2.3.1 プログラムの構造

(1)づログラムユニ,りト

コンパイうまたはアセンづラが独立忙処理することのできるづ口づラム

の最小単位を言い,1600 OS では Mainprog捻m または Sub皿'0・

gram のV、,'れかである。づログラ△をーつの MainpTogram とφくつ

かの Subprogram に分割し,それぞれ独立にコンパイル,アセンづルお

よびディバヅグするととができるということは,づ0グラムの協同作業

や虫が出た場合部分的IC修正できるとともに,標染的な S゛bP血g・

ram を共通K使用するため,ライづラリにぎ計愆することができる等の

利点が生ずる。

(2)ワエイズ(phase)

コアメモリに一度に口ードし突行するづ口づラムの単位であり,ーつの

フェイズは唯一の Mainprogram からなるか,またはーつの Mainp,

如g松m といくつかの Subpmgram を結合して描成される。

(3)づログラム

ーつのづログラムは唯一のっエイズか,またはいくつかのフェイズの

.

図 2.1 Supervisor とオペレーショナルづ口づラ△
Supetvisor and operational program

Plogram.

フトン勺フノン

要求優先疫1

広イテの車1立

ラムの

入Yゞ杠T

丁!・ソ、「ノンニ距1;ミ
綏先窪2

ヨ

区口1
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ソースフ'ロク'ラム

、^ど、1t之」旦1呈

1303

'1'1" 1!1ふla「Ⅱ:

'」'rR ns l:. t01

の

フ:_イス

,ーゾ

フェイス

TJ'ans]n如r

アプソリユート
ニ「プジェクト

Translotor

TraTlsla{or

'勺、

ワエイズとして TAL,または PAL に記憶されている。したかって

名、づログラムに共通に使川される S゛、1πog皿m は,アづソリュートな形で

名,フェイづに含まれてランダ△アクセスメモリをlh右することになる。

1600 OS では冬づログラムに共通{て11乎び1」_1される S゛b1北og始m 併

をあらかじめアづソリュートに変換し,ただし M加nprogram とりンク

できるように Entryname とそのアドレスを持った形でアづソリュート

ライづラリとは別に Run Time package 】ibTary に記憶しておき,マ〒

づログラ△に共通に桓湘することができる。

Run TimepaC1如ge (RTP)は Subprogram 1肆の寺旦合せを変える

ことによって何種類も作ることができ,それぞれ加me を与える。

(Run Time paC1稔ge の Mainlenance づ0グラムによって登録さ,1

る)との name は Linkogoeditωの段階で指定され1呼び出される。

Linkage editot は Run TimepaC1稔ge の中の Subpr0部'aln とりン

クだけ行なう。指定した RTPに含まれていない Subprogram 主た

は RTP を全然指定しないときは, Linkageedit0τが自動的1てリ0ケ

ータづルライづラリから呼び出す。また RTP の中の必要としない余分

の SU、pmg松m はもはや切りはなすことができず,実行時に余分

なづBグラムとしてメモリを占有する。

RTP は実行時にっエイづと一締忙口ーダによって口ードされる。と

の RTP によって共通に使用される SubP如g皿m 群は,フェイづと

は切りはなしてドラムに記憶し,しかも各っエイズに共通に使用する。

したがって PAL, TAL のドラム効率が高まり,かつ Link.geedi・

10r の時問が軽減される。との効果は SIAS または FORTRANで

書いたづログラムに対して巴くに顕著である。すなわち 160OSIAS の

命令はすべて SubpTogram (Logram)によって実行される。

一般に SIASで書いたづログラムにおいて使用される命令の種類は,

づログラムの大きさによらずほ巴んど一定であり,ただ内容が事務計

算であるか科学計算であるかによって,命令のレパートリーが異なる

程度である。また FORTRAN で書いたづログラム、,1/0 ライづラリ,

四則演算等の Subpmgram はかならず使用すると仏ってよい。した

がって 1600 OS では標準の Run Time package 巴 Lて事務用,科

学用, FORTRAN用の3種類が準備されており,づログラムの種類

に応じた RTP を指定することができる。以上1600OSでは TRL,

TAL, PAL およびRTPの5種類のづ口づラムライづラリが存在する。

図 2.4 はこれ等づログラムライづラリと OS の各づログラ△の関係を示し
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3. 1600 システムの構成要素

ドウェアの構成要素3.1 ノ、^

ハードゥエアの拙成はその適用するりアルタイムシステムによって異な

る。たとえぱあるシステムでは信頼度の向上をはかるために Dual

S郡lem になっており,おのおのがドラム 1台とサづ CPU を持ち計

算機システ△の異常に対しては瞬時に自羽"均に Standby系に切り換

えられる。また V0機暑割て関しても XYづ0,"ター等を持っているシ

ステ△もある。以下1600計算機システムの標準的な機器拙成(図3.

1)およびその仕様,機能の大要について記述する。

(1) CPU (central processing unit)

16 k凡V記憶容量(コアメモリ)

17ード 18 ピ,りト

1 牛ヤラクタ 6 ピ,りト

6 μSサイクルタイム

(2) CMM (con〕munication Module)

y0 コマンドを解統し,各チャンネルに分配するとともにゞータ転送

の準備を行なう。

Interrupt をコントロールする。すなわち lnterTupt を検出し,その割

込みアドレスを発生するとともに上Ower レベルの lnterTupt の Mask

等を制御する。

¥ータ転送の制御を lnpuvo゛tp"t Reg玲ta を通して各コントローラ

との冏で行なう。

(3) CMX (channel Multiplexer)

CMM に Cycle stea1 によるゞータ転送の機能を与える。

二つ以上の(High speed Data channel)を MultipleX する。

(4)チャネルの構成

CMM に接続されている,1本の BasicDa仏 Channel(BDC)の

他に High speed Data channel(HDC)および NOTmalData cha・

nnel(NDC)があり, NDC にはさらに 7本のサづチャネルの接続が

可能である。

異なるチャネルに接続されている V0機器は並行動作を行なうこ

とができる。

(5) BDC (Basic Data channel)

P
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XDC

NDC

入IultipleX剖

/ 1 ＼

CPU16K

C入1入1 CNX

HDC

7太のザプチYンネル

オンライン1/0
'式嘘1/0

Drum

Contro]er

D rutrl

BDC

、

B丑Sic

BU丘er

Controler

0~511,0~1023,0~1534,0~2047

0~2559,0~3071,

1024~1534,1024~2047

2047~2559 2047~3071

Protect は Pmtect Rey aip (10P (FFKEY)を命令で Set すると

とによって有矧J忙なり,また命令で Reset して解除される。

Ptotect は FFKEY が Set されていて, P,oted A"ea に情報を

書き込もう巴したとき, Memory protect の割込みが発生する。

3.2 ソフトゥエアの構成要素

1600 システムのおもなソフトゥエアは、その機能によって次のようιC

分類できる。

ContTol program

Translator

うインナルタ(LP),カードリーダ(CR),カードパンチ(CP),磁気テーづ

(MT),ペーパーテーづりーダ(PTR),ペーパーテーづパンチャー(PTP)等基

本的なV0機器が接続されてぃる。cydost伽ほたはN酬m址MO.

de でゞータ転送を行なうととができる。

(6) HDC (H喰h speed Data 血annel)

ドラ△が接続され, cycle stea11てよってデータ転送を行なう。

(フ) NDC (N紅mal Data channel)

低速の V0機器および牛イ,ラクタ単位でゞータを転送する, V0 機

器が接続される。

NDC 忙は NDC Multip]exer により 7本のサづチャネルが接統で

き,オンラインのデータ転送に、使用する。サづチャネルは互いに並行動

作を行なう。

(8)磁気ドラム

Speed 900 回転/min

凡Vord Density 1024WD/Ttack

17ード 20 ビット(18+odd paTity)

Clock cycle 307.20 kc

8 Sector/Ttacl{Sedor

Track 256 Ttack/unit

(9)割込み

外部からの割り込み機構として,七つの割込みレベ}い 32の割込

み原因が準備されている。

あるレベルの割込みが認められると,その割込みと同じレベルおよ

びそれ以下のレベルの割込みは認められなくなる。

(1の Memory protection 機キ偉

あるづログう△のミス忙よって,他のづログラム,とく 1こ Resident な

づ0グラム(supervisor,オンラインづログラムの一部)が破壊されるのを防

ぐためメモリ保護機挑が準備されている。

P血tect A托a は次の範囲で選択できる。(数字はコアメモリ上のア

ドレスを示す)

図3.1 ハードゥエアの構成
Compositlon of 11aTdw'are.

CH

PTRC PTR

PIPC PTP

CP

1_P

ライづラリアン

UtⅡity program

図 3.2 は 1600OS のソつトゥエア体系を示す。

Conn'ol proglmn
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[亙亜亙亙玉^

以下各づログラムの機能の大要を説明する。

(1) control program

コントロールづログう厶は 1600 OS の中核をなし,他のすべてのづログラ

ム(オペレーし.ナルづログラム)の実行の準備とコントロールをつかさどる。

コントロールづログラムは Supervisor, Job contr01,1PL loadeτから側j成

されている。

(a) supervis0工

常にメモリの中に存在し,その機能は次のように要約でき,2.2

節づログラムのコントロールで述べたとおりである。

入出力動作のコント0ール

RⅡm l'】me packago

[亙亟亟亟亙ヨ

E^

図3.2 ソワトゥエア体系
S0丘Ware system

PRL

Logram 】丑lrery

Su b root1Πe ]】brary
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図 3.3 Supervisor とオペレーショナルづログラムの

コントロールの関係

Relation between supervisoty and
Contr01 0f operatlonal program

づログラム突イ丁のスケジュール

ハードゥエアおよびづログラムのエラー処理

づロクラムの口ード

図 3.3 は Supervisor の名・づ0グラ△モジュールとオペレーショナルづログ

ラムの関係を示している。

(b) 1PL loadet

最初 Supervjsor をメモリは口ードするづログラ△であり,1PL loa・

der 自身はオペレータの操作によって,ドラムの特定の番地から剖'算機

が自動的に読込む。

( C) Job contr01

オペレータの介入なしに一連のS仏oked job (Batch 処理)を連続し

て処理するのがOS の大きな特長の・ーつである。連続の処理を行な

うためには,次々忙 Job および Job st即を指令しなけれぱならな

い。との指令およびその補助的情報は Contro] statement で指定す

る。この Contro] st雄eme址を解読し, S゛pa'vi.or に対Lて適当

な情報を伝え,かつ Stacked job のヲ新テ要求を出すのが Job Φnt・

τ01 である。

Job con廿01 は jo、 steP と job steP または job と job の冏で

Supervisor によって自動的にメモリに読みこまれ,次の job steP ま

たは job の突行の準備を行なう。 job contr01 が END S捻tement

(contTolcard)を読込んだとき一連の連続処理が終了する。

次に Con捻0ISねteme址の簡単な例を示す。

次の例は MainprogTam と Subprogram からなる FORTRAN

づログラ△をコンパイルし,実行するに必要な Control stateme址およ

びソースづログラムの Stack の}順序を示している。

111JOB, TEST

111PHASE, TEST, FRTP

111EXEC, FOR, LIST, NODECK

SVCマクロ令今

ソースづロクラム

、SU、program

IH EXEC, LINKED, MAP, GO, TEST

(データ)

(2) TTans]ator

1600OS ではづログラム言語として次の4種類が使用できる。

MAS

SIAS

FOSTRAN

COBOL

(a) MAS

MAS は機械語(Logan田と1対1に対応するアセンづラ言託であ

る。

(b) SIAS

1530SIAS とづ0グラム言託の機能,形式は低とんど同じである。

(C) FORTRAN

1530FORTRAN の機能を含ノVでおり、コンパイルの時問は 1530

FORTRAN に士剖愛して平均3倍のスeードアリづがなされている。

((1) COBOL

1530COBOL 巴阪とノVど同じ機能を持っている。

(3) Linlくage Editor

独立してコンパイルされたオづジェクト 1ニットは,まとめて Linkage

editor に入力すること忙よりはじめて実行の可能なーつのまとまっ

たづ口づラ△(フェイズ)をつくり出す。すなわち Llnkage editor はりロケ

ータづルオづづエクトをアづソリュートオづジェクトに変換するづログラムである。

その際必要な SubprogTam を PRLから呼び出したりまた RTPが

指定されている場合は RTP とのりンクを行なう。

Linkage edi加r の機能,およびづログラ△ライづラリー,イ也のづログラム

との関係は図2' 3,2.4 に示すとおりである。

(4)ライづヲワン

ライづラリアンとは次の四つの機能をはたすづログラ△群の絲ゞ尓である。

八laintenance

Service

Organization

System Generation

(a) Maintenance

Maintenance とは新たにづ0グラムをドラムに登金示したり,1肖去し

たりする機能であり,三つのづログラムライづラリに対応してそれぞれ

次のづ口づラムが存在する。

RMAINT, PRL の Maintenance づ口づラム

AMAINT, PAL の Maintenance ラ日づラム

RTMANT, RTP の Maintenance づログラム

(b) service

S紅Vice の機能そは PAL のフェイズを力ードにパンチしたり,各ラ

ログラ△ライづラリの nom0 をりストアヅづしたり, oda] d"mP を取る機

能である。次の二つのづログラ△がある。

APUNCH,カードパンチ

DISP, name のりストア,りづおよび Octa] dump

(C) organization

づ口づラムライづラリを Maintenance によって消去した場合, nalne

だけが消去され Text 部の残がいはそのままライづラリの中に残され,

ドラムを占有する。との残がいを完全に取り除きライづラリをRea]10'

SYC

', ソースづロクラム

MainpTogram

111EXEC, FOR, LIST, NODECK

MELCOM・1600 オペレーティンづシステム・出口・坂本



Cate するのが 0熔anization の機能である。 CONDENCE づ口づラ△

がそれを行なう。

(d) system Genetation

ドラ△上に OS の中核となる IPL loader,や SupeTvisor, Job cont、

WI,ライづラリアン等 PAL を Gen0鳳teする機能である。 LGENEラロ

づラムがそれを行なう。 LGENEづ0グラムは OS とは別にそれ白身一

つの閉じたづ0グう厶として動作する。

MELCOM・1530システムでは,磁気テーづを中心巴したバリチ処理

用のオペレーティングシステムが開発されてきた。また制御用としては従

来からりアルタイム処理専用のオペレーティングシステムを経験してぃる。

4' む す び

1600OS はりアルタイム処理,パ,ワチ処理,および両者の側〒テ処理を

統一したーつのオペレーティングシステムで司能にし,はん用性のあるオ

ペレーティンづシステムを実現した。またバッチ処理において込従来は亊

務ゞータ処到!向き,痴村計算向きでオペレーティングシステムが妥なる傾

向にあったが,1600OS は両力のソつ1、ウェアを同時にドラムに記憶し

ーつの OSで統一している。1600OS はとのように新しい1侍想にも

とづいて開発されたが,現在以上にはん用性のある OSとするため

には Symbolic l/O Assignment 等 SupaviS艇機能を充実するとと

もに,その機能を十分分析し,づログラムを modu]e 化して適用システ

ムビとの変更を容易にする等を考慮しなけれぱならない。とれ等の

検ミ寸により N丘ne し,一般化して次期電子訓'算機のオペレーティングシ

ステムに加味されつつある。

1306 三菱電機技都. V01,41. NO,10.1967



MELCOM-310O Model-30 is one ol computer falnⅡy of the MELCOM-310o series.1t has featuTes distinguisl)able from the Model-

10 in the multi・channe1 1nput and output capabilitles.

The software system for the MELCOM-310O Model-30 is organlzed as an upgraded veTsion of Model-10 opeTating system, utilizing

tl〕ose powerfulinput and output {eatutes and aiming at tl〕e realization of many features 、ased on the modern computer・architectural

Considerations, such as the {OTmation of tasks and jobs end the manlpulatlon of libraries, to an ultlmate extent witl〕in MT・oriented

Operatlng system.

The article deals with t11e majoT functions and the organizatlon of the MELCOM-310O Model-30 operating system and t11e typical

modes of job processlng wit五 it.

MELCOM3100 ソフトウェア②

^モデル30オベレーティングシステムの概要一ーー

Kamakura works

【、

MELCOM310o software (2)

-General Descrゆtion of Mode130 operating system-
ノ'、

SUDO ・ shδji sEKIMOTO ・ Hiroyoshi TAKEDA ・ Yoshiharu sANKOMasaru

従来から言われていることであるが, Magnetic Tapo(MT) B.ト

5e の Operating system (OS)では Operator の Library Hand・

Hng, T丑Pe search Tjme,さら IC PTogram の検索の方法といった

点で難点をかかえており,とかくその弱点が目立つ場合が多い。 M

T operating system の立場からはそれらについてさまざまな工夫

がたえずなされてきているが,問題点を何n肖する忙はいたっていな

い。この意11末で Random Access Men〕ory を1打いた Operι{ting sy・

獣em を必要とする U託,玉狄第忙多くなってきている。

しかし一方現状では D0仏 P如Ce器ing のチ亟類とその規模,そして

C蝿t の面などからみて MT sy武em を必要とする US剖に対する

岡有の需要は大きなものがあり,計算機使用者はその層において、,

数においても飛躍的に拡大されつつぁる現在, MT system が現突

に使用されると仏う事突は増大するこ巴はあっても決して減少ナる

とは杉えられない。

MELCOM・310O Model-30 T operatjng systcm はこうした需饗

の基礎の上に立って,従来からのMT・OSの弱点とされる画で新し

い工夫と試みKとくに力が注がれて設訓されたものであり,実用上

十分な程度{Cまでその性能効率の改筈がなされている。合わせて

Cyde ste01 ブj式{Cよる入出力動作と Pr0四鉛 Operation 巴の同時

動作を 10CS, SPOOL 機能等によって最大限忙生かし PO'mma・

nce を上げている。

MELCOM・310O Model-30 T operating system は OS の機能と

しての新しい要素と,使用上からの如何長性が巴りいれられており,

先に発表された Mod.1-10T OS との1罰では D0仇および SOU北.

Prog凱m に関して互換性は存在するが Opaatingsy駄em 巴しては

かなり違った形式になっている。

首藤

まえがき

UDC 681.142 , 007,3

たはそれ以上の数の Taskが組合わされて,ーつのまとまった恵味

をもつ仕事を指す。たとえぱ COBOLSOUNOPNg血m を ComPⅡe

して,かつ実行することはーつの Job である。そしてこの Job は

次の T部k によって構成される。

ノ'、、

ConlPⅡe and Execute

'1

PTogram は 1皮に Core Memory に Load される ProgTam 量の

制限からいくつかの部分に分割拙成されているとともある。

1度にL山dする Pmg捻mの単位をPhose巴1乎んでいる。すなわ

ち ProgTam はいくつかの Phase からなり, Job はいくつかの Pro・

g松mの組合せによって実行される。それぞれの P"og凱m内では任

意に Ph部e を呼び出すことができ(FETCH),また Prog血m は他

の Program を11乎び出すことができる(SEARCH)。 progTam が他

の P即牟am を11乎び出すため忙は Job con捻0Ⅱa の働きは必要とし

ない。

Prog卿n chonge のたびに Job contr0Ⅱer を11乎びだすのは MT・

OSでは計算機時問に火きな損失を生むことを意味する。さらに

PNg捻m を呼び出す際K検索時問を短かくするよう工夫されてお

り,これは Pmg捻m Lib捻ry の形式として Sy.tem Loader の検索

方式を改めること1てよって実現されている。

Model.30 T operating system では End o{ Job と End o{ Task

の仕事がはっきり分けられており, pmg捻m 内で EXEC命令を発

することは End of Job を示すものとしてただち1こ Job contr0Ⅱ改

が1】乎び出され,次の JO、のために前の Job statuS 力ぶ Reset される。

入10del-10 T operating system では End of Job と End of Ta・

.k は同じ EXEC 命令で指示され,いずれも Job contr0Ⅱer が問で

働いてその区別を行なっていたが, Model・30T での場合は Job

Contr011er は Job を単位巴する仕事の切り換え,制御のときのみに

呼びだされる。MELCOM.310 Model-30 T

によってなされる仕事の単位を

Job preparation

Compile

Ed孔

Object

σob contro】1er)

(COBOL comPⅡer)

(program Edit0τ)

Execute (Executable object)

*鎌倉製作所

2 Task および」ob

Operating system く、は Program

Task 巴1乎ぶ。また Job とはーつま
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3. program および Library

Model・30 T opeTating system の 0、ject prograln には,

. Relocatable object progtam

. Executable object program

の 2種類がある。その他に Library M禎nten田We の際忙使用される

. Absolute o、ject progTam

もある。

OS で Load し実行できるのは前2者のみであって, Relocatable

Object pTogTam は実行忙際して, program Editor によってあらか

じめ Executable program に編工「1される。 Relocatable object pro・

菖凱m についての詳しい説明は MACRO・CODER についての説明

のときになされるが,との形式の objeot は,ーつの Prog始m を別

々の時点で ComPⅡe または Asselnble したものをひとまとめにして

Executable objed pNg皿m に編集することができる。 Relocatable

Object program は通常は TTanslator によって CaTd で Output さ

れる。

Executable 01〕ject progTam は Core lmage の object program

であって MT 忙記録されている。との形の object はその Program

本体の部分は Model・10 T sy.tem での Seoondary objeot と呼ん

でいるものと同じである。

異なる点は,各 Ph貼e の先頭忙 Ph舗e 名を持っていると巴であ

る。

また Prograln はいくつかの Phase からなっているが, progtam

1大」にある Phase の名前を Tab]e 忙して(pha託 Direototy と1】乎ぶ。)

各 ProgTam の甫j私弔に、つている。 PI〕ase D辻ectoTy は Phase名と

対応する PI〕ase に対する制御情報の集まりからなる。この情報は

JO、を Set するときに Job con廿0Ⅱe"忙よって使用され,突行中は

Sy.tem supervi.or (主として System Loode0 によって使用される。

PhaseD辻edoW の前部には P如gTam 名と制御情報を持っている。

との情報も同様の意味で Opaating syst■m によって使用される。

Prog捻m 名.9 けたの英数字(最初の文字は英字である。)

Phase 名:9けたの英数字(最初の文字は英字である。)

α: program がどの種の LibTary Tape K記録されているかを尓

す3種類の恬報があって SMT, SIPT, SS (後述)を表わす。

β. SPOOL pmg松m 巴同時に実行可能かどうかを示すBit。

Pr Block Number : Library (MT)の基準点から Physica1 な

Record で,いく Blook 目から,その Progねm が登録されているか

を示す数であり System loada の P如g捻m検索に利用する。

P11 Block Number . Library (MT)の基準点から PI〕ysica1 な

Reco,d で,いく Block 目から,その Phas.が登録されているかを

示す数であり, system Loader が Ph部e検索に利用する。

ーつの PTogTam は 12Phase まで分割できる。ただしJob を杉え

るときはそれらの Prog松m をいくつ凾連結可能であるから,さら

に大きな Job 処理も可能である。

A、solute object は Library の Maintenance のときに使用される

ものであって,これによって Program を Load L突行することは

できない。

Absolute objed の本体は Model-10 T sy武em における P6m雛y

Object と同じであり, Exec"始bl. pmg捻m と同様の P.og捻m 名,

Phase D註ectoTy, phase 名がそれ以外に付け加えられている。

MELCOM・310O Model・30 T operating sysem では次のような

Library を使用する。

. system Master Tape (SMT)

. user'S Executable Library Tape (UEL)

. useT'S Relocatable Library Tape (URL)

. system scratcl) Tape (SS)

. system lnput Tape (SIPT)

SMT は Operating system Libr雛y の主体であり,次のものが

登録されている。

(a) 1PL Loader

( b) system Resident ptogranl(sy5tem supervisor)

(C) Job contr011er

(d) SPOOL Job contr011eT

(e) Debugglng program

({) PTogTam Editor

(g) MACRO・CODER

(h) Translators (COBOL, FORTRAN, RPG 等ヲ

(i) SORT/MERGE pmg捻m

(j) system supp0丘 Prog仏m (LP/PERT 等)

(k) utⅡity programs

(1) SPOOL Job pakages

(m) system lnput Tape Generater (SIPG)

(n) system Maintenance program (SMP)

(b)~(d)の各機能の概要は後に述べることにして,ここでは外

部的な L北松W F位mat について簡単に述べる。
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、
IPL Lood剖は OS の初甥条件を Sdするものであり, SUP.N玲ω

を主ぎ乱意奘置の System Resident Atea に Load する。( a ),( b)

二つの Function は形式的には Job contT0Ⅱer 以下のものとは異な

る。 JO、 con廿0Ⅱa 以、Fは先に述べた Execot北le object P如g捻m

の形をしていて SupeNisor 内の System Loadeτによって検索され

主記楠装置の特定部分K呼び出される。 SMT の最籾の(a),(b)

を除いた位置に込挙能点がとられ, Job con杜0Ⅱeτは第O Blockから

登録されている。

Jobconh0Ⅱa の直後には Prog松m D註edory と1乎ばれる索引表

が書かれている。これは J01) contr0Ⅱeτの System Data であって,

次の形式と意味を、つている。

Pとogtam D辻ectωy は SNIT に登金1されてぃる Job contT0Ⅱer 以

ードのすべての System program {Cつぃて,その Plogram lndeX を

集めたものである。そしてとの表は10P即g松m 分の lnd.X ビとに

Pysica1な RecoTd として SMT に書き込まれてぃる。これを索引

表のぺージ巴1乎ぶ。
、、キ、

SMT 内の PTogram lCついては PTogram lndeX の厶項はいずれ

も"SMT"を指している。ある System pr0即'am が実行されてぃj

るときにはその PTog凱m が記入されてφる索引攻の頁は開か九た

主まになっている。

Taskから Taskへ移るとき PNg照mが祠一頁内忙あれぱ直ちに

"乎び出すことができる。互いに Job 内で Link しあう Program を

岡一頁内に登録しておくとヲ片常に早く呼び出すことができる。同じ

ペーづ内忙ないときは元帳を索引するため忙 Job C御廿0Ⅱa の直後

まで力}らなくてはならない。 prog捻m の禁引衣を持つことは,やみ

くもに検索することを遂け(登録されていないときもある。),主た

ページカ'式をとるのは関係深い P如gねm岡での Link を楽早くする

ためである。また Blod' Num、紅を持つととは BackRood が行な

えない MT DeYkeで逝り S田此h を早くするためである。 BI0永

Numbeτをイ寸けるa二王Hは System Maintenance pTog始m で1丁なう。

Usefs Executable L玲raty (UEL)は Libl'ary Labe1 力二 Tape の

最御上C書かれていて,その後にその Tape に記述されてぃる Prog・

血m に対する索引表がSMT と同様の Fωmatく(書き込まれてぃる。

この身靭ぽでのα項はすべて"UEL"を指してぃる。この UEL はS,

MT と働くこと忙よって,そこ忙登録されている P如gtam は自由

に実行可能である。また System lnput Tape Generator によって,

SIPT を作成するとき,他の Lib凱W Tape といっしょに使用され

る。

Usef. Re]卯atable Lib,紅y Tape (URL)の詳しい説明は次号で

行なう。この Tope は UEL と同様に SMT と働くことによって,

そと忙登録されてぃる Program は Executa、]e pTogTam に編集さ

れて白由に実行可能である。編集された Exec゛tablep*og稔m はSS

ICたくわえられる。 SS は System pmg毅m の実行の際の Sけatch

Tape として使用され, Tmn.1at伉からの OU如Ut (object)とか,

Plogram Editor からの Output (Executab]e object)はこの Tape

に書き込まれる。したがって Pmg捻m Ed武0τで編集されて実行さ

れる Program は SS Tape から Load されるととになる。

このとき Job がΠ作・ーの単 Phase program からなる巴きは, Job

内で SS を Scr註Ch Tape として自由に使用するこ巴が可能である。

SS (C1§き込まれる Executal)]e progtam は SMT, UEL と同形

式になってゃる。ただし Pmg皿m 索引表のα項は"SS"を指して

いる。

SIPT は MELCOM.310O Mode130 T system での Stacked Job

処理を右効に進めるためにOSで考えられたものである。

MT B部eのOSでは笑行の際に]ob の前準備を行なうために相

当な時開をかけなくてはいけな仏。 Model-30 T operating system

で4 SMT から Job con廿0Ⅱer を呼びださなくてはいけないが,い

つもそこからf硫み出して加たのでは計卸時冏の損失は大きな込のに

なる。 SIPTが老え出された理由はその抵かに、ある。それはまず

MTでLlb仏W が作られるとき,その容量の関係と,使用上の理山

から通常多数の Ree]にbたるものである。

これらの LⅡπ雛y を使用して口々の Data処理を行なうとき,

Libr紅y の則り換えのための P.000郭の中断,および Ope捻te"の

繁雑さと労力は多くの計排:機使用者から問題とされるととろである。

以上の二つの理由のほか忙 SPOOLを行なう場合に主JobでC故d

Read紅を使用,辻ずにヲ新テできることが必要である。

以上の点に対処するために Mode130 T operating system では

SIPT が考案された。 SIPT の Physka1 な形式を次に示す。 SIPT

はこれから実行しようとする Job 群を SIPG によって編染された

ものである。編集された個太のJob はその種類と処理の仕方によっ

て,それぞれ SIPT 内で次のような Pa廿ern を持つ。

Model-30 T operating system で処理される JO、は(a)または

(b)の2種形のいずれかになって SIPT に書き込まれる。すべて

の Job に対して, Job番号と Job con廿0Ⅱa が先頭に書き込まれ

IPL
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τOutlne
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g d
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る。その後部にその Job に対する Job con廿0IS捻tenW址が;井き込

まれる。その後に(a)の場合{Cはその Job にヌ1する P如g皿m 索

引表巴そとに記i歳されている EX印Uねblo pmg仏m がはいる。最後

の部分に Catd lmage の Data がある場合とそうでない場合がある。

(、)は Job が System prog颯m によってなされる力、 card から

Relocatable pTogram を実行するときの Pattan であって Job con・

tTol statement のあとに Data caTd が Copy されてぃる。とれは

Source program, Re]ocata、1e pTogram または通、帛゛の Data caTd

に対するものである。

MELCOM・310O Nlode]・30 T opaating S那tem は次の機能を、

つ Systenl supe主Vlsor と Systeln Function progran〕カ、Cコなりたっ

ている。

System supeTvisor の諸機能は

. system LoadeT

. PIOCS (physica1 1nput output con1τol system)

.1nteττUpt Handler

. ErTor Handler

. communication Handler

. Dynamic Debugging Routine

からなっており, core MemoTy {C定住する Program である。

System Function progtam は必要{C11占じて Supervisor によって

Working ANa に呼び出されて実行される Pmg凱m であり,

. JO、 contr0Ⅱer

. progtam Editor

. Rerun Handler

. SPOOL JO、 contr0Ⅱer

. system Malntenance pTogram

がとれに相当する。

4.1 Supervi$or Functlon

SupeTvisor Function のそれぞれにつ込て概説する。

System Loader :この Routine は SMT, SS, UEL または SIPT

から実行のために Executab]e progTam を凡VOTldng Area へf1乎び出

すものである。との System Loader を使用するため忙 MACRO-

CODER言語にはSEARCHおよびFETCH と1乎ぱれる二つのSU・

Pavisor can 命令がある。 SEARCH 命令は Pmgam を1乎び出す

ものであって,まず現在開かれている Pm竿am索引弌一づ内に「乎び

出そうとするものがあるかどぅか捌べる。そのぺージ内忙なかった

巴き,そのぺーづがSMT のものであれぱ, SMT を遂き戻して Pro・

g松m索引表のすべて{Cついて探す。開かれたぺーづになかったとき,

それが SIPT, SS, UEL のものであるときは誤とみなす。呼び出す

べき PTogtam が登録されていたとき ICは LⅡ〕raTy Tape イ立置をそ

のイ立置まて、移例JL, program 名とその Pbase Diredoty を SupeT・

Visor ATea へ移す。なお SuperV玲or には Pmgram が登$示されてい

る索引ペーリもしまわれる。

FETCH 命令は Plwse を主記憶奘置紀呼び出して突行する、の

であり, supervisor 内の PI)ase D辻ectory によって Phase を Load

し実行開始番地へ JumP する。 supeW玲ω内には Libmw Tope の

位置をいつ、記憶しており, P如g鳳m を検索する場合,最短ヲ蹴雅で

目的位置に達するように DeS喰n されている。

PIOCS :とれは

4 Operating system の機首E

. vo channe] SC}〕edU11ng

.1npuvoutput Action

.1/O En'OT HandⅡng

.1/O End lnterluptlon HandⅡng

を行なう。

PIOCS は Macr0 命令の形で Job pmg凱m からi劇妾によぶこと

ができ,また LIOCS (Logica1 1nput output conh、ol system)か

ら、,さらに SUP紅心0"内割功、ら、11乎ばれる。

PIOCS は Job conholstatelnent の指定によって, SPOOL sta・

加S 主たは Non spooL staluS のいずれかに蜘り換えられ, SPO・

OL stat山の場合忙は 1/O End lntenuption の際に, SPOOL Job

Pmg凱m を尖行するための Con住01が働くよう{て作られている。

Intelruption HandleT :1nterrup{ion HandⅡng はすべて Super・

ⅥSot 内部で自列ゴ内に処到!され, P如grammer けその働きについて京

つたく関知しなくてよい。 1nte賀叩tion H■ndle,は lnte打"pt の多壱

生とともにその S0山てe 解析を行ない,それぞれの場合の処理 RO・

Utine へ Contr01 をi皮す。

Comlnunlcation 11andler :との Routine 1士 IYlacl〕ine En、ot lnlc・

nuP60n,PIOCS で発生した Eττor およびUser's pmgねm 内部から

の要求があった場合に, supeTvisor から Operater に向って Com・

municaⅡon の要》K力二出される1易合と, operater から Systeln に文j

して J0おの中断, Memory の Dump out を指示する場合などを扱

う。それらはいずれ、 systeln TypeW1北Cr を通して行なわれる。

Dynamic Del〕ugging ROU{ine : Job contTol statement lC よって

指定されたとき,特定の R郎it馴および三断氾憶域を Pmg捻mの進行

過程で Dump out する。

4.2 System Function program

ま・ダ Job contr0Ⅱer について説川1する。

Job contr0Ⅱer は Job の前W1備並びに End of 、10b処理を行な 5。

Job および Exooution に関する1例仙什肖報を C紅d Re.d改または

SIPT から読み取り, Job の前凖備を行なV、, Job の完了(Nmmav

Ubn紅m.りとともに Sy.tan Lood改によってΠ乎び出される。

JO、 con仕011e"は次のものによって11乎び出される。

(a) 1PL (1ni6al progran〕 Loader)

IPL PTocedure く,最辛IJの Job の沖印講をするため。

(1〕) supeNisor

DumP 主たは八bort opaation の後。

(C) probleln program

Notmal End of JO、によって,

Job contr0Ⅱer は SNIT または SIPT IC盗録されていて,その送

択は Console Table 上の Panel switch 忙よってなされる。

JO、 contT0Ⅱer の機能

Operating system の、とーでヲι1テさ1しるすべての ProgrιUn は

SMT, UEL,SS,SIPTのい,ゞtかから Load される。その機能のあ

らましは Contro] statanent によって示される。 con[tolstalement

托は次のものがある。

JOB : Job

との Statement は Job の極類と, J01〕名を指定するものである。

ASSIGN : Assign Actual Device

Model-30 T operating systeln では PTogram 中での VO Device

の割り付けは Symb0ⅡC 名ICよって行なわれる。 physka1 な入出力

装置の割り付けはこの S仇tem印t 忙よって突行時に行なわれる。
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、尋
LTOUT : Language Translator's output

との Statement は Job で Langnage Translatot を使用するとき

に用いられ,それからの Oulput を指示するものである。指示する

、のとしては List のチ重類巴 01)ject の閥類がある。

SYSOUT : system output

Print または C雛d への出力を直接それぞれの出力奘置に出さず

に System output Tape に出力することを指示する。この出力 Ta・

Pe の内容は後で SPOOL によって Print および Card punch され

る。

SYSINP : system lnput

CaTd lnput Data を直接 Card Reaaer からでなく SIPT から

Card lmage く〒えみとることを1斤示する。

RFILE : Rerun FⅡe

この Statcment は ReTun Job のための Check point Rocord 番

号とそれが1ヰかれて込る File Tape を指定する、のである。

USW : uscr's switcl〕

User's pr0又ram てイ吏刑,、る S、Yitcl〕の:伏1恐を Sct する。

DATE : Date

Supervisor の Communicatjon ATeR にΠイ寸けを Set ,、、る玉のであ

。) 0

このΠ付けは User'" pmgTam によっても参照さ九る。

PAUSE : pause

この Slatement は J01〕の沖1群削乍劣'iを・-11寺11C11・.さ・せる。

EXEC : Execute

この Statement は Job の Slan を1行1)する。

BGSPL : Begin spooL

Supervisor SねtuS を SPO01^ Nlode に Set する。

STSPL : S{OP SPOOL

突行小の SPOOLJob が終了すると同時に S゛peNi釦.のSPOOL

Mode を Reset する。

SCIUN : scarc]〕 Job Numl)er

SIPT を使用LているときK,この小の特別の Job を先に行ない

たい場合,突イ丁したい Job Num、er を1片定する。この Statement

はa三として OpeTata'によって Control catd lnput をいったん,

Typewr北er Mode に助り換えて送り込まれるのが通常である。

SKPJN : sldp Job Numl〕eT

SIPT を使用しているときに,ある特定の Job を SldP したい場

合忙用いる。この Statement l) TypeW丘ter から lnput されるのが

通常である。

END : End

すべての Job の End を示す。

Job control statement の処理中{C発見された ErTor は Type・

Writer lCよって, operateτに示さ,1,同じく TypeW丁武er からイ修正

その他が行なえる。

される。

(3) SPOOL J01〕 system では, Job lnitialize するためには

SMT から Second雛y Job con廿011er を呼び出し SPOOL Job p,e・

Paration を行なう。

SPOOL J01〕 control caTd は SPOOL Job を Stack してある

Cω'd Reada'から統み取る。 Job 準備力珠冬わると Con廿01 は SUP・

ervisor に返される。

(4) SPOOL ]01) system では主 J01〕内で Data End lnterTU・

Ption が起こるごとに繰り返して一定呈ずつの ProcesS を行なう。

End o{ SPOOL ]ob になると SPOOL Job conh0Ⅱa が呼び出さ

れて次の JO、のために(3)のことが行なわれる。

(5)主 JO、の側でなノVらかの理由で SPOOL Job を一時中断

しなけれぱならないとき SPOOLJob を中断可育Eな所まで進めて,

SPOOL Area を主 JOB にあけ波す。 SPOOL BusyMode が Reset

される。

SPOOL が中断するのは主Jobで C0鵡 Memo,y が必要なとき,

また Language Ttans]ator で Line printer や Catd punch を必要

士するときなどである。

(6) SPOOL J0とが再開可能になったときは(主) Job contro、

Ⅱer からの指示によって Supervisor がこれを行ない SPOOL Busy

入10de に Set する。

(フ)主 Job con廿0Ⅱer が STSPL slatanent を読むと SPOOL

JO、 system に突行ル・■の Job が慈わったならは SPOOL を終了せよ

巴いう指示を出す。

SPOOL から End o{ JO、が出たときに SPOOL Mode は Reset

される。

5.2 SPOOL Job

Mod.1・30 T Jobsy.tom では通常の発U沫での Job処理の方式と,

次のような SPOOL を用いた Job処理の方式が杉えられる。その

剛内とナる所は, Mod.]・30 T system での Cyde ste址の機能を生

かして Syst■m の列j率を上げることにある。

通1竹の Data 処理{Cは ProcesS 部分と Data の lnpuvoutput の仭J

きの部分にわけられる。 Mode}・30T system では後者を MT によ

る部分と, Lino P貞nteT, C紅d Readoupunch による部分にわけ,

ProcesS 部分と MT 入出力部を合わせて・ーつの Job とし, Line

Plintet (LP), C雛d Reada (CR)および Card punch (CP)の

部分を独立の Job として,2者にわけ一方を主 JO、巴し他方を

5.1 Main job と SPOOL Job との問ての Job FIOW

(1) Main Job contT0Ⅱer が BGSPL statement を影1'みとると

System を SPOOL 八10de に Set する。 f旨]時{C SPOOL Busy MO・

(2) SPOOL B山y Mode であると,1/O End lnt.n'uption が

M心n JO、内で起こるごとに Contt01 は SPOOL system に引き波

5 Job の FIOW

MELCOM、3100 ソフトゥエア(2)'節帳・関本・武田・三光

ニーー
-1 ^'@1 ●
REL

SIPT

図 5.1 StandaTd mode の場合の Job の実行
Standard of jobs in standatd mode.
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図 5.2 SPOOL mode の場合の Job の実行
Process of job in spooL mode

表 5

System

Asselnb]et

よた吐

Tta11Sletor

を仙用ナる Job

表 5.2
System

1

VO

System

入10de

Libtaty

を使用し

ない場合

Job 別にみた System l/o deⅥCe
devices used for eacl〕 type of job

Switch 名

System lnput 選択用スィ,りチ
for se]ecting system lnput

Standal'd

SIPT

SMT

Libτ且τy

を使用,・

る場合

SPOOL

Mode

Sluitch
番号

0

CR

SS

EXIT-HALT

Relocatab]e

Progtanl

の尖行

SIPT

0

16

SPOOL Job 巴して Cycle stea]の機能を利用して別の時点で他の

主 Job と同時処理を行なう。

Job ptogTam 中に MT 以外を用いての出力があった場合,主

Job では JO、準備の際に Con杜0IS仏tement の指定があると Syste・

m output Tape に出力する。また CR からの入力があるときには

先に説明した SIPT から読み取る。 system oU即Ut Tape は次の

SPOOL Job で処理するととができる。との SPOOL Job package

Program は Maker 倶1力、ら供寺合する Systern Function であって US・

a's program として与え得るものではない。また SIPT を作成す

る PNg捻m は 96kc Mem位y system では Main Job で取り扱わ

れる(system lnput Tape GeneTat0τ)。

5.3 Job の実行

Mode130 T・OS での Job 実行はS捻nd飢d/SPOOL のφずれかの

Mode で行なわれる。 Mode の切り換えは J01〕 conholstatem印t

(STSPL/BGSPL)によって行なわれる。

Language T松nslat0τが使用されるときは SPOOLJob は一時停

止する。その際k作り出される object pNg捻m は SS 忙たくわえ

られ,実行される巴きはそとから System Loader によって Load

され実行される。 object progτ且m が単 Phase であるときには Pと0・

gtam 内で Sけatoh Tape として自由に使用すると主ができる。

StandaTd Mode の OP改ation で SIPT を使用するときに,そこ

に編集された]ob が ExecutableP如g捻m の実行のみであるときに

は, OP紅祉ing system が必要とする System Tape はとの SIPT だ

けでよい。

機

ワ

OS が SIPT を避ぶ

・ 1 ・

UEL URL

X X

13

OS が CR を選ぷ

EXIT で Maln Job が Halt
ナる. OFF-ON を行たうと再開'

1-

能

CR CP

Executab]e

RtogTam

の突行

LibTaty

を使用し

むい場合

上ibTaTy

を使用ナ

る場ム

LP

△

俳

Job 実行に必要な Sy5te血 Device

Job 実行に使用ナるととのできる System 1)evice

Job 笑行に使用しない Systeln Device

X △

X O

1三

△

0

△

0

System の二つの Mode と主 Job の分類については表 5.1 に示

すとおりであり,その際に必要なSy乱emの入出力装置は表5.1の

右側に記してある巴おりである。

Operating system では, Job conttol statement, Relocata、1e

Objed, SOUTce program, Executable pTogram 等を SIPT から紗ι

みとるか, CR その他から読みとるかを選択する。これは Console

Desk 上の Panel sW託Ch に Set されるようになっているが, SPO・

OL Job Mode のとき 1ては必ず SIPT SW辻Ch の幟うが" ON" Kな

つていなけれぱならない。

6.むすび

木文では1氏数の関係で Systan Maintenance ptogTam について

'、れるととができなかった。また MACROCODER 言語の特性と

それによる Pmg皿m 構造忙ついての概説もなし得なかった。後者

については続稿巴して詐しく説明されるはずである。

MELCONI-310O Model-30 T opera6ng system は序章において

述べたところを繰り返せは, MT Ba託の OS の持つ弱点とされる

所を改善すると巴によって,計算機の利用率を高め, ope松te"の

操作を簡素で合理杓なものとすることを製作の主眼としてきた。

この System にみられる System File (progtam Lib捻τy)の形式

と検索方式は Random Access Memory Device を Base とした

System のそれに近づいている。これは Model・30 T system として

の要諸からなされたものであるが,一方 Disksy銚em への応用が

十分に考慮されているのである。
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列車タイヤ記録装置

片田弘*・佐々木吉市郎*

今出昭彦**・八卞多征1店"・里見勝康"

Automatic Recorders of Train Diagrams

Hiroshi KATADA ・ Kiichlro sASAKIJ. N. R., Kanazawa Railway operating Division

Akihiko lMADE . Masaharu YASUGI・ Katsuyasu sATOMIMitsubishi Electric c0中., Kamakura works

As tl〕e traln opeTation has l〕ecome high]y frequent and speedy of late, a loglcal syslem in (11rect connectlon wlth t]〕e opetatlon

Command has been den〕anded by the autl〕OTities for the purpose of improving t11e efficlency, preventing accidents and perfoTmlng safe

and accutate running of trains, undet the cjrcun〕stances, automatic recoldets of traln djagralns have l〕een c011]P]eled by lY11tsu、1SI〕i as

the most impoTtant iteln among the {unctlons o{ C01}ectlng in{ormatlon,鄭aldng judgement, glvlng comn〕and ana confinning tl〕e outcome.

TI〕ey operate to Tecord the train positlons from to time so as to confirm if they are Tunning in conformity to t11e scl〕edule ot not, thus

making diTect judgement {easible and the records kept {0ττeference.

1.まえがき

国鉄における列車の運帳は一近午とみに高密皮,高速化され、愉

送岳は逐午」削川の一途をたどっている。これにと玉なって,輪送能

率の向上をはかると巴込に,運転事故を防止し,安全で正確な列車

の運転を行なうために,運転指令業務の重要性はきわめて大き仏。

したがって,運転指令用の設備は一指令体系に道結Lた合理的なシ

ステムを構成L,能率よく運用すると主が必要である。

列車運転指令業務は,情報収染・判断・指令・硴認の作業に分け

られるが,その1'礎になるのは情報収架で,運転ヰ・.の列車の和別・

速度・運転条件など,広範鬮にわたる軌道上の状況を大局的には握

し,適正な判断指令を行なう必要がある。

現在の列車情報収染は,圭として各駅からの電話迎絡にたよって

いるが,これでは1人の指令岩が担当線区全体の運転状況を正硫に

は握するととは相当の時問を要し,係員の運転取扱中の不在,電話

の話し中などによる連絡不能の場合玉あるので,列市の発詰および

駅に到着する主での列車の位置の正硫なは握が困難である。

これらの問題を解決するために,とのたび最近の確子技術と搬送

技刷iを応用Lて,全列車の時々刻々の位置情報を中央に自動的に収

染し,あらかじめ予定ダイヤの印刷されたダイ卞記録紙上に,遵確破

壊方式によって自羽珀那C記録を行なう「列車ダイヤ記録装置」を実

用化した。これによって,ヲ収U立置の磁流忍,さらには基準ダイ卞と

の関係が直接半小断できるようになり,また整理ダイ卞として保存で

きるよう忙なった。

ちなみに,昭和40年11月に東北支社秋田鉄道管理戸司における,

列車指令員指令業務内容の閼在報告によると,「運転整理のための

情報収染忙要する時分が,いずれの線区も全実働時分の約卯%を

占めており,情報収集のうち近代化可能時分が70%~80%を占め

ている。この時分は具体的には各駅からの列車の遅延時分の毅卸破

取の時分で,列車ダイヤ自動記録奘置開発による大きな効果を物語

つている」と述べられている。

この「列車ダイ卞記録装置」は,すでに,中部支社金沢鉄道管理

局(北陸本線金沢・一直江津冏約180km)をはじめ新潟支社(羽

越本線新津一酒田問約167km),四国支社(土讃本線多度津

UDC 625.2.066 656.221/.223

一高知問約127Rm)に設置され,応用装置巴して関西支社大阪鉄

道管理局(大1坂環状線約20km)に心小運転塒雨監視記録奘羅とし

て設置されている。(四国支社装羅の情報収染はC ・ T ・Cで行なっ

ている)

とのように「列巾ダイヤ記録奘置」は,その有用性がつぎつぎと

笑証され,その必要度を増しつつぁるので,ととに冬奘羅の紹介を

行ない,関係芥位のご参考に供するものである。

2.列車ダイヤ記録装置の概要

2.1 システム概要

列市ダイ?記録奘置は既設の軌道回路を用いて列ホ位置を検1_"し,

あらかじめ基i隹ダイヤの印刷されたダイ十記録紙上に白動的に記録を

行ない,あわせて主要駅韓内の在線表示を行なう装置である。列市

位置の検出および伝送には搬送技術を応用し,軌通回路の軌道継電

器の接点巴検出ろ波噐の組み合わせによって中央に伝送している。

したがって,多数の情報検出個所には検1"ろ波器を配置するだけで,

子劃辰器・1暉原などの活性回路を必要主せず,保守の手問が省ける巴

いう点で込,ひじょうに経済的だという火きな特長をもっている。

図 2,1 は情報検出点が200点の場合のシステム枇成図である。名

情報検出点に配置された検出ろ波器は,それぞれ検出周波数50波

中の1波が割り当てられた帯域ろ波器で,軌道継電器の接点の状態

(ON, OF動によって劃H乍減衰呈が大幅に変化するようにした込の

である。したがって,情報検出機(B饗置)から順炊50波の波を送

り出し,これを一力の線路で受信すれぱ,各情報検出点の勅道継砥

器の接点の状態が,各周波数の至嘱台,不到荊の形で検出監視できる

わけである。

制御機(A發置)は,指令室またはその近くの機器室に設置され,

情報検出機(B共置)を制御するとともに,伝送されてきた情報を

トランづスタ論理回路を用いて,列車の有無および列車運転方向を判別

し,記録に必要な列車位置信号だけを記録機へ送りとむ装置である。

記録機は制御機からの信号を基準ダイ卞が印刷されているダイ卞記

鍔舐上に記録するもので,記録は遵電破壊式である。記録用紙は衷

面にダイ卞が印刷されており,裏面に金属苅膜(アル三ニウム)を蒸蒲し

たメタライズペーパーであり,裏面から記録針を押し当てて電流を流す

1

*日本国有鉄道金沢鉄道管理局林三菱電機株式会社鎌倉製作所 1313
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ことによって,その点の金属映が溶融され,透明化して記録される。

したがって,この力法は他の力式のように,カーポン,ぱンやインクな

どを用いず,また裏面から記録するので,表面忙印刷された標準ダ

イ卞が見やすく,記金薪氏上画か嚇迎転整理上必要な事項を容易にjヰ

きこむことができるなど,運用画について、十分な杉慮をはらって

いる。

2.2 動作原理の概要

図 2.2 に示すごとく,制御機(A裴羅)は,情報検出機(B奘

置)が f'~f釦までの 50 波のj珂波数(425 d.~8,7550心 1700/引田

W柳を 1波ずつ順次線路忙送り出すために,50個の制御信号(クロッ

クパルス)を情報検出機(B装置)に送り出すとともに,検出波と記

録状態が同期するよう記録機に記録指令と記録情報を送り出してい

る。

検山ろ波器は,列車位置検出点の軌道継確器忙対応して設置され,

情報検出機(B装置)から送られてくる{'~f釦の50波のうち 1波

だけ通すように設計されているので,監視忍迎各上全区尚に列車のな

いときは, f,~f印波はそれぞれ割り当てられた検出ろ波器を通って

返ってくる。

いまかりに f。地点に列車がある場合を考えると,その点に対応し

た軌道継確器の接点は落下(ON)しているので,特定周波数(と

の場合{.=595d幻に対する動作減衰量が増大し,今まで通してい

たf2の波を通さなくなる。すなわち,送り出した検出波が返ってと

な仇わけである。

とのように,情報検出機(B奘置)から送り出した検出波が返っ

てきたか,または返ってこなかったかを誥別してこれを直流パルス

に変え,信号伝送回線を介して制御機(A装置)へ伝送する。制御

機(A装置)では,返ってきた直流パルス列から何番目のパルスが返

つてとなかったかを識別し,その位置に列車があるという恬報に読

制
1ヤg
杖

ノぐルス

(A)
匪、11シぐルス

.へ、11 _^二1_^:'[_.」フ「L^・ーーー」」一ーーー_..1で、フ^^ーーーー^_.」'、〕^[^

札N樹一^、ー、-WN脚YWA則伽ろ W剛Ⅷ^)

fM暢V^・・ーノmⅧ一ーー^脚ろ(;1)・心 1州"い「一^件~W゛_
, j.1:{子i

B・ハ」、]_ご■^・・・ー・ーーJ7L^_ー・ー」、π_、_^

図 2.2 列市位置検出の1付成と情報検出偏号タイムチャート
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みかえて記録機へ送っている。記録機ではその儒牙を受けて1'準づ

イ卞が印刷されているダイヤ記録紙の甕画から媒確破壊力式で記録し

ている。

2,3 軌道回路の原理と情報収集

列中の位置を検出する忙は,軌道回路に設けられた軌道紗"瓣と,

特定の岡波数が割り当てられた検出ろ波器の組み合わせによって行

なっているが,その原理を締逝に述べてみよう。

帆道囲路の原理は周知のととであるが,図 2.3 に示すごとく、

軌道を適当な区川]に区分L,その両端のレールを隣接レールど心気的

忙絶縁してある。そして区分した両端の芥レール継ぎめをインeーダン

スポンドで篭気的に接続し.変確所漏赤宗'琶流は通すが,各帆道回路の

信号遊流は陞止するよう忙なっている。この一端"て信号確源を,他

端に制御する継確器を接統して心気回路を俳成Lている。

いまとの区分された幌道内に劾夕仁がないときは,越源から十分な

卯Π滋確流を受けて幌道紕確器は動作しているが,軌道内忙列車また

は市両がはいると,井引油ICよってとの確気回路はま酬洛され,したが

つて軌道継確器は無励磁吠態になって落下する。

この軌道継確器の卯Π劇妾点け丁上げ探点)で緑色灯(G)を、無励

荏剣妾点(落]斗妾点)で赤色幻'(R)を゛1丁すれぱ,信号機は列中によ

つて内玉励引て制御されるわけである。ーカ検出ろ波器を図のように
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軌道継,餅瓣の落下援点忙接続しておくと,列中加凱道鯏路内忙はい

つているとき(軌道継確器の落下按点 ON)小央からの情報検出波

は減亥艮の」測川のため忙検出ろ波器内を通過しなやため^1・,央の情報

検出機(B装置)にはその点の検出波が返ってこなφ。したがって

この場合にはその地点('軌道回路上) K列車があると判定して捌御

機(A装置)<信ぢを送っている。

2.4 情報検出機旧装置)

情報検出機は制御機からの制御(、1琴(クロ・"パルス)を受け,列Ⅲ

位羅検出個所に配置された名検出ろ波器忙順次検出波を送り出L,

その波の到j苫,不到碧忙よって情毅を検出して制御機へ送っている。

情報検出機のづロック図は図 2.4 に示すとおりで,凉理を示すj司波

数配置図は図2.5 に示す。

検出波発振部は,発振潛呈としては変a11牛ヤリヤ用の5佃の水品発振

器と,10仙のCR発振器より継成されており,論理1回路からの制御
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Bay assembly o{ B eq山Pment

表 2.1 情報検出機標準仕様
Spec】flcatlon o{ B equipment

'1i 1 10O J!i以下(50 XJ,,、つ 2 チ十才、ル以、ド)

,

,

検

SN比

仙用 J等波数 425C/5~8/556S 070CS ステノプ50波)

]波当たり 1?81ns送出 1「寺

別波数亥 2×]0-3 以、F/L

十]o dBln 〔1点τ北)入川カレベル ノし

・朽dBm ud低)(鞍路端) し

人川カインビーダンス
住宅路井D

川
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55dB 以ド(1暫め
(検地ろ波器を逝した訂.後の純狩扱欠)

25dB 以上
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_ノ

S・一十剣Ⅱ波 ON のときのレベノし
(N ・・・御般 0".酷 0 -"

イ';リ1Cよって,これらのJ"0波数の組合わ・辻ザートを街1」御 Lて 50 波を

つくり,順次送1,_;部を通して T・1ine へ送り出している。

これらの送出波は,制御機からのクロ,,クパルスに同期して時分削で

送り出されているが,とれらが袋・j田波数にヌ打占した検1」_1ろ波器を通

過し,検出ろ波器が"通"(帆道継"器按点がOFF)か,"断" q汎

逝§路心排接点が ON)によって R・]ine に到芯したり,しなかった

りするので,受1三部くけそれを」沖幅,検波し,直流信夛としてイ'号

伝送郊を通して制御機へ送り返Lている。受信部では倫理回路から

の伝号{Cよりおのおののj河波数ごとに受1'3レべ1レをJ帥挫できるよう

にしてあり,また検波価1路にはへテロダイン検波を用いて雑音に対し

て強くなるように吉慮してある。

清祁検出機の棚瓣t仕様は表2.1 忙,突装図を図 2.6 に示す。

2.5 検出ろ波器(フィルタ)

ダ劇iダイヤ記録裴置の情假源は軌道継遊噐1や力向てこであること

は前述のとおりだが,この情報源の状態を何らかの力法で検出して

1-1・,央に集める必要がある。この剛内のために哘予服点イC配置されるも

のがこの精報検出ろ波器である。

各ろ波器は検出j"波数50波 U250心~8,7邪0ル 170C矧剖W幻の

,・,の 1波が師1り当てられた狄帯域ろ波器で,図 2.7 に示すように

T・1in0 と R・Hn0 を橋絡するように接統され,ろ波器の巾点には情

報源の按点が接統されている。

ろ波器は接点の状態(ON, OFF)忙よってその動作減哀量が大

幅に絲勺60dB程度)変化するので, T・Ⅱneからの検出波は,信サ
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図 2.9 伝送線路と中継羅
Transpottln宮 Hne and repeateT

中紲斗器七Ni化イ上t熊 SpecHiC紅ionofrepe誠剖

'10omm 糟480mm 奥20ommさ

2.3

火

表 2.2 検川ろ波器標難仕様
Speci丘Cation o{ detectlng 丘1{er

1 ,拓51,5m力1 轍 120mm 割従玲omm

4?5 C/S~8,755C/S 170 C'S I"1畷

帯域火 f0士30CIS 10dB 以下

帯竣外 f0土170C'、 35dB以上

小心J吊波数f0 棟準 600Ω平衡
1^^ー^^ーーーーーー^ーーー
小'L、Pι波数{0士170 C/S 2kΩ以上
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リレー接J念がOFFのときにろ波器を通過し,接JはONのときに1批止

されるわけである。したがって,情報検出機(B奘置において R・

Iine)から返送されてくる芥j司波数の至嚇寺・不到着を監説すれば各

情報接点の状態,すなわち列取の村無および力向が検出される。

幌道継逃噐の接点や方1司てこの接点は,一般に駅または儒リ扱所

継磁器室等に集中管理されていることが多く,したがって検出ろ

波器もそれらの屋内に集小,女羅してゅる。

検出ろ波器の標準仕様を表2.2 忙,外観写真を図2.8 に示す。

2.6 中継器

列中ダイヤ記録奘羅の恬穀収集は,情報検出機から検出波を送出

し,名情報点に文、」応して股羅した帯域ろ波器忙よって折り返されて

くる検出波の村無を半ψ刈する力式であるととは今までの説明とおり

でめる。

したがって,広発囲忙数多く存仕する情殺点には帯域ろ波器を設

暫

30dB 以上

M

DC -24V (外部心1、給)

1ιf

入出カイγビーグンス

置するだけで、保守がひじょう忙容易であるという利点があるか,

一方,検川波をろ波器で折り返すのて線路損火は情報検1"機からろ

波累稲ι置点主での往復の蹄凱で影辨し,おのゞt検出できる1[即雅に

制約を受ける。しか、清報検山は前述のとお勺検川波の到芯・不到

店忙よって判別するので,到詰レべjレが料仁畜レべjレに比べて十分冶K

なけれぜならない。そとで回線の途小で低くなった検出波是増需し

て,検吐Wm別・1酔靴を伸ぱすとともに, SIN比を改誓して安定した検

出を行なえるようにするのがこの小継鼎である。

なお,小継器を設置しない場合,ろ波器を接統したときの線路摸

失は、災刈の別;果,ケーづルnリ本の線路損火(T、 R・ⅡnC 往復)に,

ろ波器接続による分岐損失とろ波器損失を合わせたもの約15dBを

加えれぱよく,ろ波黙の配羅状態忙、よるが,情報検出機(B奘羅)

1台の情報検Ⅱ」可lj獣!畔雅は 1チャネル約 25km,尖奘は2チシネル主で

可能で,約 50km てあろ。図 2.9 は伝送路の小継器の橘成を示し,

表2.3 に小糾擶11の標準仕様を示す。

2.7 制御機(A装置)

制御機(A装置)ぱ清報検Ⅱ_1機(B装羅)を制御するとともに,

情報検出機によって収染され,送られてきた情報を論理回路で処郡

L、記録機の入力に必要な岱弓に変換する奘置である。制御機の囲

路織成を図2.10 に示す。

制御機の動作原理を簡唯K説明すると,まナ制御信リ兆生部から

送IJ部を通り'情報検出機へ送られる俗リは,図2.2 に示すような

パルフ、1言リ'<,1jE査 8秒で, 1司1樹は 128 mS のク0ツクパ}レス 50 個(6.d_

秒)と1.6秒の休止J卿詞から成っている。情報検出機から返送され

てくる信珍込図2.2 K示すようにパルス信号で,前述のように送出

されたクロックパルスに対応して50個の検出信号が返ってくる。とこ

ろが列車が検川されな一場合忙け返送信号は送信恬号と同じ50佃

のパルスであるが,列車が検出されるとその検出個所のみパルスがな

くなった1'・りが返ってくるわけである。

佶報検出機からの検出1'1抄は列車位羅情報以外の情報、含まれて

三麦心機技蛾. V01.41. NO.10.1967
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図 2.10 捌御機づロック図
Block diagram o{ main contr011er

いる。すなわち,複線自動閉そく区問では信号機の状態⑬がそのま

ま「列車あり」のイ舌号であるが,単線自動閉そく区問では対向列車

K対する条件が付加されてくるため,信号機の状態@は,そのまま

「列車あり」に対応しないわけである。すなわち,単線区問では方

向てとの状態も検出して伝送されてくるので,このような場合には,

信号選別部でこれらの情報から列車の有無,列車運転方向を判別L,

記録忙必要な列車位置情報だけをとりだして記憶回路に送って仏る。

記憶回路Kはいった列車位置情報をぺン信号送出部で走査L,記録

すべき位置情報を50点すつの直列信号に分割して記録機へ送り出

している。

2.8 記録機

記録機は制御機からの信ぢKよって基難ダイ卞が印刷されている

ダイ卞記録紙(2.9節記録紙の項参熈り忙遵施破壊方式によって列水

位置を記録する裴置である。

記録紙はダイヤの記録を行なうかたわら,運転整理に必要な書込

みゃ修正が容易にできるようにするため,記録機構部はすべて記録

紙の裏画に組み込んであり,表画からみて鮮明な記録が得られるよ

うにくふうしてある。

記録紙は図 2.11 のように紙巻取りスラ0ケットホイールに後ザ侍させ,

スづロケ,,トホイールとアース確極を固定確極,記録針を記録逝極として

アルヨニウム蒸蒲画に接触させ,両確極問に約一35V程度の直流地圧

を加えると記録針(確極)の接触部分で金属薄膜(Ab が溶融破壊

して半透明の記録を描一ている。両電極問に電圧を印加するか,し

ないかは,検出点から収染した列市位置信号によって決められる。

すなわち「列車あり」で確圧E1υ川を行なっている。

記録点容量は最大200点で,50点ずつを4本の記録針で分担して

いる。したがって,それぞれの記録針は記録紙幅方向忙有刻J記録幅

の W長を反復掃引してゃる。その繰返し岡期は8砂で,記録は送

り11寺6.4秒1田IC行なわれ,約1.0秒で原点に戻り,送り終了後0.6秒

後のスタート信号によってふたたび同じ動作を繰返している。この掃

引は制御機の列卓位置情報の走査と同期して行なっている。したが

つて,制御機からぺンに送り込まれる信号と,ペンの記録紙上の位

置はつねに対応Lているので,検出された列車位置情報は正硫にダ

ヌ

1 ι冒.コ

コ,)

<t ソ

スタート

「ービ

去示ランプ

亘

図 2.12 記録機内部構造および外観
RecordeT of train djagTam

イヤ記録紙上に再現されるわけである。記録針の移動は亥定度の荷

仏水品発振器(50dりでつね忙一定回転させ,送りむらを生じて誤

記録とならな加よう考慮Lている。また記録紙移動機拙も,記録が

時問的に正Lく再現されるよう{てするため,同じような方法で一定

速度(60mm小)で右から左へ記録紙を送っている。

なお,記録紙は表面に常時約16時周分のダイヤが直視できるよう

忙なっているので,ダイヤの乱れたような場合の判断・整理・修正な

どが十分可能である。記録機の内削枇造および外候を図2.12 κ示

す。

2.9 記録紙

列車ダイ卞記録装置記録機の記録力'式は遵施破壊力'式であること

は前述したとおりである。記録方式忙ついては仏ろいろと考えられ

るが,この遵確破壊方式はタイづバーで記録するときのよう忙音がせ

ナ,また分餅市Eを高めることができるし, XY レコーダなどのように

インクを使用していないので記録が不鮮明Kなったり,よごれたりす

ることもなく,またにおいな Eもしなやという特長がある。しかも,

裏画から安定した記録を行なうので,聖a可から記録が見やすく,ひ

じょうに使いやすい。

2.10 在線表示盤

列車ダイ卞記録装置忙よる"録では,駅榊内の厶潮"伏態はすべて

1本の記録となる。したがって,数本の列中の駅枇1人」での在線状態

を記録紙上だけで判別するのは困挑である。この問題を解決するた

めに,主要以の在線状態を同様の検出ろ波器で検出し,記録機上後

方に,没けた在線表示盤に表示している。この表示盤と記録機の併用

によって列車の発着情況を正確Kは握することができる。表2.4

に金沢鉄道管理局の在線衣示盤の概要を,また記金示機上の写真を図

2.13 に示す。

表 2.4 金沢鉄遭管理局在線女ポ盤・一覧
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3.列車ダイヤ記録装置の特長と運転指令上の役割

列車ダイヤ記録装置は前述のようにいくつかの特長を、つている

が,おもなものをまとめる巴次のようになる。

装置の特長

(1)列車位置の検出は軌道継電器接点とろ波器だけの組合わせ

によって行なっており,多数の検出個所にはろ波器を配置するだけ

でよく,発振器,電源などの能動回路を必要としないため保守の必

要が低とんどない。

(2)情報検出機1台の検出可能距籬は,通常約 50km (情報点

100点,2系統実装)であり,中継器をそう入するととによってさ

らに伸びるのて,経済的である。

(3)線路条件の変更(複線化,駅の新設・廃止)があって、装

置内で容易に変更できる。

(4)主要部はトランジスタ回路を用いているため寿命が長く,保

守・点検が容易である。

(5)記録は導電破壊式であるため,静かで,鮮明であるば'かり

でなく,忙おいもしない。また,カーポンリポンやインクを使用してい

な仏ため保勺.が容易である。

(6)記録は裏面から行なうので記録表画から見やすく,指令上

の種々の書込みも容易である。

(フ)記録紙は鉛筆・色鉛筆・インク・ポールペンなどで書き込むと

とができ,鉛筆(色鉛筆)で記入したものは消しゴムで消すことが

て・きる。

運転指令上の役割

(1)列車位置の情報収集が電話連絡によらず,連続的・自動的

に行なえる。

(2)基準ダイヤ巴実運転ダイヤ信三録)が直視的に比較できる。

(3)記録の精度が高く,全列車の正確な運行状況が基準ダイ卞

上に時々刻々得られるので,広い視野で列車指令・監視ができる。

(4)記録が永久に保存できる。

(5)記録機上忙主要駅構内の在線表示盤があり,現発情報がう

ンラ表示されるため,ダイヤ記録巴併用するととによって効果的な運

用が行なえる。

(の記録上に異常ダイヤが生じはじめると,即座に指令電話で

状況聴取を行なうととができるので,指令の即時性を満足できる。

4.金沢鉄道管理局システムについて

このシステムは,北陸本線金沢一直江津問の列車位置情報を金沢

に集め,列車運行軌跡を記録するものである。本装置は,昭和41

年3月現地に設置され,数力月間の試用期問ののち,現在実際の列

車指令に有効に使用されて仏るので,その概要,試験結果および使

用状況などを紹介する。

4.1 構成

本システムの構成機器としては,とれまで述べてきたとおり,記録

機・在線表示盤・制御機・情報検出機・中継器・検出ろ波器であり,

とれらを現地の状況に適合するよう,台数および設置場所を選択し

てあり,表4.1 のとおりの構成となっている。図4.1 はそのシス

テム構成図である。

検出ろ波器は全区問約 180km の信号機(軌道回1制および方向

てとに対応して,合計331個を設置して込る。これらの情報接点は,

駅または信号所の継電器室に集められているので,ろ波器、また継

俺器室忙ま巴めて設置している。

全区問は4区問に分割され,各区問の中心(高岡・魚津・糸窯U川

または片方の端(直江津)には情報検出機が設置されている。これ

らの情報検出機設置駅は,装置の取扱い,保守の関係上,すべて急、

行停車駅に選んである。なお,高岡情報検出機の金沢側の石動・浬

幡・魚津の情報検出機の直江津側の生地には,中継器を用いて情報

検出機の検出可能距籬を伸ばしている。

制御機,記録機および在線表示盤は,との区間の列東指令を行な

つている金沢駅に設置されている。

制御機と情報検出機問の信号伝送として,魚津・糸魚川・直江津

情報検出機用には, FS電信回線を利用し,高岡情報検出機用κは,

専用の電信回線、電話回線、ないため,情報検出用の搬送ケーづルを

利用している。すなわち,信号を音声周波のFS波に変換し,情報

検出用の搬送ケーづルに重畳し伝送する。との信号伝送にはf.~f3程

表 4.1 金沢一直江津問列車ダイヤ記録装置挑成機器
Components of train diagram system fTom Kanazawa
to Naoetsu
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4.2 である。

4.3 現地据付試験

とのシステムの情報収集には,既設の現地施設をそのまま利用して

いるので,システム全体が,十分その機能を発揮するためには,装置

単体が正常忙動作するとともに,既設の通信回線による損失・雑音

や信号・接点・抵抗値が仕様を満足する必要がある。もちろんとの

点については,設計段階において,これまでの実用化試験の結果を

、巴に,十分考慮しているが,現地据付に当たり,とくに留意した

点につし、て述べる。

(1)線路損失および受信レベル

情報検出機の情報検出波の送出レベルは+10dBmであり,受信

レベルは一45dBm以上必要であるので,情報検出線路に許される損

失は最大55dBである。もちろん,との値はケづール単体の値ではな

く,ろ波器が接続されたときの値で,これまでの実験結果によると,

ケーづル単体の損失よりも15dB程度大きくなる。とのろ波器そう入

による損失も見込んで,受信レベルが一妬dBm 以上になるように,

情報検出機およびろ波器(-45dBm以下になる個所については,

中継器をそう入)を配置したわけであるが,実測によってもとの仕

様を満足していることを確認できた。受信レベルの一例を図4.3 に

示す。この図による巴,検出波がf.。~f路前後の場合の損失が最大

で,検出波の周波数の低仏場合も,高い場合も損失は小さくなって

いる。これは,周波数の低い検出波は,単位長当たりの損失が小さ

いので全体としての損失も小さく,周波数の高い検出波は,単位長

当たりの損失は大きいが,ろ波器の配置位置が情報検出機に近いた

め線路長が短かく,全体としての損失も小さくなる。おのおのの検
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度の波を利用するので,情報検出波は{。~{舶の46波となっている。

4.2 記録点および検出点

列車位置情報源としては既設の軌道回路を用いていることは前述

のとおりであり,記録紙上の1記録点は,線路上の1軌道回路(閉

そく区問) K対応する。 1記録点の長さは,装置の性能上一定であ

るので,どの閉そく区問長、一定であることが望ましい。しかし,

実際の閉そく区問長は場所忙よって異なり,1記録点に相当する実

際の線路上の長さKかなりの相異が生じる。(この場合には,記録

用紙上の予定ダイヤの傾斜が,列車速度が同じで、,区問によって

異なることになり,予定ダイ卞の直線性が悪くなる)また,すべて

の閉そく区間ビとに列車位置情報の検出をすれば,検出点が多くな

り,ろ波器,情報検出機,さらに制御機内部の回路の数、ふえ,全

体の装置の価格が高くなる。したがって,金沢システムでは,各閉そ

く区問ビ巴K列車位置を検出するのではなく,連続した2,3個の

閉そく区間をまとめて 1検出点、信e録点、)としたものもあり,記録

点は,駅は1点,駅間は距籬に応じて 1点または2点とし,全体で

133点の記録を行なっている。

情報検出点は,複線区間では,軌道回路の条件だけでよいが,金

沢一直江津問は,単線区問もあるので,との場合には方向てとの条

件が必要になる。また,主要駅での列車在線状況の表示をも行なう

ので,各線路ビとの軌道回路の条件を検出する必要もある。なお,

複線区間でも,上り,下り別々に検出するので,この場合に、,検

出点は記録点の2倍必要である。したがって,情報検出点は実際の

記録点よりも多くなり,全体で331点の検出を行なって仏る。

記録点と検出点を実際の線路状況に対応させて示したのが,図

列車ダイ卞記録装置・1i'田・佐々木・今出・八杉・里見

北陸本線金沢一直江津問「列車ダイ卞記録装置」構成機器設置場所ならびにボイン1、数
Equipments arrangement and recording points o{ Kanazawa systan

1^Π

1リ

f l.

ー^

',{心!'、 f l!"~「ー.!3ヨ!35
(:1"゛゛'1-{ぐ_^ニ"

226」、m

P]Hγ110 PI0

0^ー

ιU

1,1P I,] 11^10 f

?1 0km

f"

コ63

ー^

f ,、

PI0

P8?

B
同

コ PIC6PI0

f '、

1弓8

0^・

倉胤

P82

合

P8 1リ

P19

Z己41"'

A六置

・才一」11

P811^801リ9
0^・

f {

^

1319

ー^

越中大門

PI04 PI03

f,

11エヰ、り'LI

0^・

f、

!翻

f,

L {マγ53 P52 P5]
P54 。ー.

y78 P7フ

叶「、

ー^

f鮎P27 1
0^、

PI02

色

f, f

f,1

ーア,

1,4

「共1辰

C

!5。 P75 P74
0^.

・^・0

.^-0

P50

0^.

!れ

0

1 コ毛

P24

届、1疹(イ引
P49 ア48

P?

百川(信)阿ι'エ

1^23 fu P22 P21 P20

ヰ、ぎ土暑二

19.81.

旺_

^

f l,

f:' P47 P46

官

0^、

聿

B

f
 
f

67コ

{f

工

r
 
f

i

乃石1

f
 
f

「

f
 
{

1毛

6一コ

f
f

編

三イ

「

f

血

一
縄
 
2

木
6

f
 
f

f

@
 
f
 
p

!
f

国
国
① 1

「
!

J
I
J

f

1
 
f

〕

y』
J

0

f
1

3

1

λ

古

.
'
一f
 
1

'
一

「

'
し

、
}
:

入

"

3

1

2?

1
f

碁
、

3

?

"

f
 
!

人区

ー
{

H

f
f

生

口
L

、
し

f
f、=

f
1

6

ノ
ノ

ー
、
、

丘工
三

、
ー

ゴ

ノ
ー

令
 
H
 
L

」
[

r
 
f

R
ル

r
 
f



ーフ0

^^

-0-

"

'、、

一η0'

^301

55.0

1.5350

¥、

芥

ゞ.ーゞ

'ゾ

、

、イ
コι.,ヨ'

ナよ0入戸ιε

-0-

'1-

ー]OLL-

イ

〆

図 4.3 情報検出機(高岡一富ル1・操)受信レベル
Received slgna11evel of B equlpment.

出波忙ついてケーづルの単位長当たりの摸失を表4.2 に示す。

(2)線路雑音による影轡

信弓接点のONPFFの判別は,情報検出波が情報検出機に到着

するか,しないかによって行なっているので,検出波と同じ周波数

の雑音レベルが,検出波の受信レベルに近くなった場合(S/N が 20

dB 以下),信号接点の ON/OFF の判別が困難1てなる。本装置に使

用したケーづルの線路ι牲音は,検出周波数帯内では一70dBm以下で,

線路雑音による悪影轡はない。

(3)信号接点の ONPFF による S/N

検出ろ波器に接続された信号接点の ON/OFFKより,情報検出

波が通過したり,しなかったりするわけであるが,この接点抵抗が

大きいと,接点がONで検出波が通過してはいけな仏とき忙、,検

出波がろ波器を漏れて通過することになり,この場合に、,接点の

ONPFF の判別が困難になる。との判別を十分安定κ行なうため

には,接点のON/OFF Kよる情報検出機受信レベルのS/N は25dB

以上必要であり,このS/Nを得るためには,接点の抵抗は,接続線

の抵抗、含めて5Ω以下でなけれぱならないととが実験忙よりわか

つている。実際に情報検出機の受信端で,信号接点のON,OFFの

場合につ込て,検出波のレベルを測定した結果,接点不良により十

分なS/Nを得られないものが,全体で十数個所あったが,これらは

別の良好な空劃妾点忙取換えるととにより,必要なS/Nを確保して

いる。図4.3 には接点が OFF の場合の受信レベルとと、に.接点

がONの場合の受信レベル、示してある。

(4)レベル変動試験

情報検出機の勉授信端で,検出波のレベルを士5dB変化さして,

装置の動作を試験したが,との程度のレベル変動では,装置は正常

忙動作することを確認できた。

(5)信号伝送の遅れ

制御機より制御信号が送り出されてから,検出信号が制御機へ返

つてくるまでの時間遅れは,70~150mS程度であり,各情報検出機

によって異なるが,制御機内の遅延時問開整回路によって,すべて

同一時問に調整し問題はない。

4.4 列車指令ての使用状況

本システムを橘成する各機器のうち,列車指令忙直接関係するのは

記録機であるが,記録機は金沢駅の列車指令室に他の区問用の指令

台と並べて設置され,との記録機が金沢一直江津間用の指令台の役

めも果たしている。

指令員は,常時との記録機の前にすわり,記録状態にある記録紙

に印刷された予定ダイ卞,およびそれに記録されていく列車の軌跡を

見ながら列車指令を行なっている。、し記録に異常が生じれぱ,則
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表 4.2 紗締制員失実i則ゞータ
Llne loss data
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flo
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1785

1955

「」 5

?6.5
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時電話により状況を聴取L,必要な指令を出し,さらにその後の状

況、記録忙よりただちには握できるので,列耳斗旨令が迅速化されて

いる。ダイ卞の変更,遅延時分,その他ヲ鵬牙旨令に必要な書込みも,
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図 4.4 指令中
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この記録紙に直接行なわれている。図4.4 は実際の使用状況を示

したものである。

事前のダイ卞変更も,変更のたびごとに,直接記録紙に行なわれ,

記録された記録紙はそのまま列車指令の報告誹として保存されてい

る。

図4.5 に金i火一直江津岡の列中ダイヤ記録紙を示す。

5.むすび

列車ダイ卞記録奘置の概要を,実際の設置例である金沢鉄道管理

局システムと俳せて紹介したが,関係各位のご参老になれぱ幸いであ

る。なお,今後も,本装置が列車指令業務の近代化に十分寄与でき

るよう,より使いやすい,より有効な、のにするための改良を加え

ていきたいと吉えている。

最後に,本装置の開発および実用化K当たり多大のご指導をいた

だいた鉄道技術研究所・国鉄村士・金沢鉄道管理局・新潟支社の関

係各位,および本装置の製作を担当された各位に深謝の意を表する。
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Recently semiconductor integrated circults have been dtawing a杜ention. 1n paTt of dlgital systems lncluding electronlc computeTS,

tl〕ese ciTcults are already in pTactlcal use,《Before employing the integrated circuits in a system, many ptoblems such as, the way o{

Pacl{aging, the noise in wiring and t11e chaTacterlstics of the lntegrated clrcults ln the system should 、e evaluated.》 To thls end a slmple

adder・subtractor using about 150 integrated circuits (MECL) has been built for trial. As a result of test on t11e device, it has 、een

Conf1τmed that the maximum operatlng frequency iS 4.5Mc at a standard condition, the swltchlng characteTistics of the elements are

almost the same as the catalog data even under packaged state, and the noise due to wiring is sU丘iciently sma11in comparison with the

noise margin.1t has been also pToved that the packaging denslty of suHiclently hlgh degree is made avai]able by pacIくaging with two

Iayer pTinted boaTds

椛CLの動作試験のための加減算装置

壷井芳昭*.笹尾勇夫*

Adder・subtractor for operatin目 Test of MECL

Yoshiaki TSUB01・1Sao sASAO

電子回路の窮極の姿といわれている半遵体集積回路σn託g捻ted

C辻CU北当社でいうモレクト0ン,以下IC 巴呼ぶ)は最近急速に脚光を

あぴてきており,電子計算機をはじめとするゞイジタルシステムなどの

一部ではすでに実用化されつつある。1C化により高速化・高信頼

度化・小型化・輕量化・低価格など従来のトランジスタ回路より有利

な点が多い。しかしIC化するためには IC の実装,布線それに巴

もなう雑音,システムとして組込んだ場合のICの特性はどうなるか

などいろいろ検討すべき問題がある。

日本電子工業振興協会の半導体集積回路専門委員会の41年度の

活動山の一環としてMot仇ola社(U.S.A)の半遵体集積回路ME・

CLの動作試験を行なうため10進3けたの加減算装置を試作したの

で装置の概要,1Cの実装,試験結果について報告する。

図 1.1 にその外観を示す。

Centr31 Research Laboratory

まえがき

UDC 621.373,3 ; 621.3S2

ート1段当りのおくれ時問約5ns)

(2) OR と NOR (あるいはAND と NAND)出力が同時に得

られる。

(3) FAN-OUT が大きく(maX25), FAN-1N 亀大きい。

(り Wired oR (あるいは訊7ired AND)がとれる。

(5)" 1"," 0"のスィヅチングに巴込なう電源電流の変化が小さ

いので,電源回路からの雑音に強い。

MECL にはMC301から MC312 まで12種の異なった機能を持

つザート,ワりツづワ0りづなどがある。形状もフラ.,トパ四ケージ形の、の

と,トランジスタと類似の TO-・5形の円形ケースにはいったものがある。

今回のMECL加減算装置に使用したのはTO-5形の、ので種類は

MC302G (R-S FHP FIOP), MC303 G (Half Adder), MC304G

(Bias D've力, MC 305G (ExpandeD, MC 306G (3 入力 OR/

NOR), MC308G (J-K FⅡP FIOP)の 6種だけを使用した。

MECL は,論理電圧レベルの高電位側(-0.75V)を,"1",低

電位倶K-1.55V)を" 0",としたとき OR/NOR演算素子となり,

"1"," 0"のレベルを逆に選べぱ AND/NAND 系になる。との報

告では,今後すべて高電位側を"1"とした OR/NOR 系として使

用する。

図2.1 に MECL の基本回路,図2.2 に外形寸法を示す。

.',

'ξ'ーーミン、,キ会 1、.>尋陽毛,長゛心ヂV

図 1.1

MECL は Motorola Emitter coupled LoglC を略した、ので,

MotoTola 社(U. S. A)の電流切換形論理回路(CU比e址 Mode

Logio, CML)素子の総称である。 MECLの回路的説明は文献②あ

るいはカタ0づを参照していただくとし,特長の要約を以下に列挙す

る。

(1)回路の各トランジスタがつねに非飽和領域で動作するため高

速動作が司能である。(現在市販のIC の内では最高速に属する,ゲ

MECLを用いた加減算装置
MECL adder.

2. MECL

*中央研究所1322

'命1軍'1'=-0

Z令1里、0"=-1

入力

R'

75V

55V

入力

15VdcVm』一1

V =GND

R"

RE

入力1勺";"NOR"出ブJ=-1,55V

"OR"出力=-0.75V

入力"0":"NOR"出力=-0.75V

"OR"出ブJ=ー】.55 V

図 2.1 MECLの基本回路
Basic MECL ciTcuit.

V王と=-5.2V

、NOR'出力

、OR'出力
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MECL加減算装置(以下MECL Add改と呼ぶ)は半遵体集積

回路σC)の実用化動作試験を行なうことを目的とした、ので,シ

ステ△の設計にあたってはつぎのことが老慮されている。

(1) 1C を使用した装置で 1ユニリトであること。

(2) 1C の動特性が検討できること。

( 3 )デモンストレーションカニできること。

(4) 1C の使用個数が 100~150個であるこ巴。

以上を老慮して,図3.1に示す10進3 けたの加減算装置が前記専

門委員会で決定された。

装置は竃源,牛ーポードおよび表示部などを納めた本体と,約150

個のICで構成される演算剖効、ら成っている。演算結果を入れるレ

ジスタの内容は 10進衣示管に表示され,これに牛ーポードで指定され

た3けたの数が加算または減算される。簡単な一極の計卸器であり

IC をj打いた装置の動作状態をゞモンストレーションできる。

つぎに図3.1 に示すづ口,,ク図により装置の構成,動作を簡単に

説明する。まず,抑しポタン+またはーを抑すことICより制御回路

が起動される。制御信号により X レジスタ(つり,,づワロッづで構成)お

よび Y レジスタ(十ーポード)の下のけたから順に 1けた 4ビ,,トずつの

信号が入カザートを通じ加算回路に送られる。両者の和または差は

ワり,,づっロリづで榊成される 1 けたの Zレジスタで一時ヨ酎意されたのち

ふたたびXレづスタの対応するけたにもどされる。3 けた分の演算が

終わると制御回路はりセットされて停止する。

各部の動作は高速クロ,,クパルス(最高4.5Md釘に向期して進行す

るため,災際に演算が行なわれるのはきわめて短時問(約1μS)で

あり,押しポタンを杓1した瞬間に完了する。オ,シロスコーづで各部の動

作波形を観測し,1C の動特性あるいは布線などの誘遵によって発

生する雑音を調べるのに便利なように演算を11回で停止せず,自動

ニー气7丁'、ロ、

図 2.2 TO-5パッケーづの寸法
Dimenslons of TO-5 Package.

0.66
0.86

3

5.84

加減算装置の概要

而

9.1
DIA

的に繰返し行なわせるこ巴もできる。高速動作する部分は,ク0,ワク

パルス発振器をのぞきすべて演算部忙収容されており,1C だけで構

成されている。本体との問は約 lmのケーづルを通じ接続され演算

部だけを恒温そうに入れて,広範囲忙わたり温度試験を行なうこと

ができる。

(早佐 mm) ナルト基板に IC を実装するにあたっては,全回1各をできるだけ

同一の単位回路に分解してとう載する方法と論理機能ごとにとう蔵

する方法が老えられる。前者はパタン設計や保守点検などに有利な

点があるが反面実装密度が低下し,配線点数が増加するなど不利な

点が多い,一方後者では基板当りの実装密度を上げ得ること,基板

相互問の配線が少なくなるなどの利点があるが,づりントパタンの種類

が多くなりはん用性に欠ける。

IC の実装忙は,そのほかナルト基板の大きさ,コネクタのビン数

などからも制限を受ける。

MECL Adder の演算はおも忙 MECL素子(総数14フイ圃くヰ"

成されており,その目的はMECL素子の実用化試験とともに実斐

密度がどの程度まで上げられるものかを調べることも含んでいる。

そのためナルト基板の仕様は非常にきびしくしている。

使用コネクタが決められていた(44eン)ので,それをもとにして

回路の分割法についていろいろ検討した結果,主要演算回路部を信

号の流れに対して三:つに縦割り1てするこ巴巴し,づりントパタンは 3種

類に,基板枚数は、1枚になった。づりント基板 B-D. N と CONT. M

とは1枚のナルト基板にま巴めることが可能であるが,別の目的の

ため2枚に分けた。

4.1 プリントパタンの種類

a ) FA. M.入カザートから演算血Ⅲ各で演算された結果をレリス

タ(Xレジスタ)に記憶させるまでの一速の動作をさせる素子を突

装する。 BCD (2進化10進数)の 1 のビリトと 2 のビットを 1

枚に,4 のビットと 8 のビットを 1枚にまとめる。

(2) B-D゛1.演算回路で演算された結果は各けたごと純2進

数であるので,それをBCD忙変換する回路。

(3) CONT. M .制御回路

ナJント基板の実裴密度はパタンの描きブjの抵かに索子の大きさ,ス

トリッづラインの許容確流,ナルト基板の加工櫛恬に左右される。素子

の大きさ(TO-5)は決まっており,ストリッづラインの許容電流は,使

用俺流がわずかであるので問題はないとすると実装密度を上げるた

めには加工技術が問題になる。すなわちスルーホール・ストリ.,づ幅・ス

トリ,,づ問隔が最小どれくらいまで可能であるかである。 4.2節に

ナルト基板の仕様を示すが,これらの値は普通のナルト基板の加工

技術での限界に近い値である。

4.2 プリント基板の仕様およびICの取付

ナルト基板の仕様

(1) 1.6mm ガラスエポ千シ材両画板

(2)寸法 112×132mm (接せん(栓)部をのぞく)

(3)接せんは 22ビン両面形(44ぜン最大)

(4)ストリヅづ幅最小 0.25mm,ストリ,,づ間隔最小 0.3mm

(5)スルーホール最小径0.6mm

図4.1 に各づりント基板の完成図を示し,図4.2 {てづりント基板

FA. M のパタンおよび実装素子数を示す。づりント基板FA. M は,

TO-5ケースの中心問ビヅチ12mmであり, BD. M およびCONT.M

4.素子の実装
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は10mmである。ぜツチ10mm はほぽ限界実装密度であり,とくに

多層ナルト基板を使用しなくても両面板により十分高密度に実装で

きることが実証された。なお素子の足は折り1仙げることなくそのま

ま垂直に取りつけている。

4枚のナルト基板に尖裴されている半導体染禎回路の極類と個数

を以下に示す。

RS Flip FIOP (MC 302G)

Half Adder (MC 303 G)

Bias DriveT (MC304G)

Gate Expander (MC305 G)

琴ゞ

ノ'"

14個

12佃

9個

3個

風゛

3 1nput NOR/OR (MC306G) 90個

19個JK 剖ip FIOP (MC308G)

147 個計合

この 147個の IC はトランジスタ1104仙を含め,合計2102個の個別

部品に相当し,いかにICにより小形化されているかがわかる。

5.クロック発振器

MECL素子(MC356G NORPR回路)を利用した無安定回

路御および単安定回路御を組合わせ2相クロ四クパルスを発振する。こ

の出力をラインドライパ(個別部品で構成)で確力増幅し,50Ω同轍ケ

ーづルで送り出す。村i成を図 5.1 に示す。

クロリクパルスの緤返し岡期T,相 1のパルスCP1と相2 のパルスCpn

の冏隔(遅れ) Td,および CP1と CPⅡのパルス幅TW1と TWB

は,それぞれ独立忙変化させることができる。

」1_"t〒LJ

右上

左_ヒ

右下

左下

^

FA. M I :所要届t源 0,37 A,-5.2V,消豊霊力 1.9IV

FA, M 2:所要篭源 0.41 A,-52V,訥寳電力 2.1 W

CONT. M :所要雁陳 0.40 A,-5.2V,消費篭ノJ 2.1 W

B-D. M :斯要電源 0.】6 A,-5,2V, i削ぞ雁力 0.8IV

図 4.1 づりント板完成図

Conlpleted printed circuit board

132・
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.^
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図4.2づりント.阪FA.Mのパタン

Pattern of printed circuit board FA

NORIOR

(MC 306 G)

34 個
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計 53個
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6. MECL Adder の動作特性

6.1 最高動作限界

装置が正常動作する限界の最高クロヅクj"ι波数 d川*)は,クロック

パ1レス幅,繰返し周期と入カゲート,10進加算血1路忙おける最長論理

チェーン(OR/NOR 5 段, Half Adder 5 段),コント0ールつり,ワラフロッラ,

名.レジスタのっり,,づワロヅづによる遅れの相互関係によって決定される。

図6.1に限界周波数における関連波形の時冏関係を示す。

最高動作限界の測定は,単発モードで行ない000 に 7フ7 を 10回加

算したのち 10 回減算を行ない,もとの000 忙屯どるかど5かで判

定した。クロックパルス幅は最小動作限界にセ,"しておき,練り返し

周期を徐々に縮めていって誤動作する寸前の限界を求める。

6.2 電源電圧対最高動作限界

確源確圧(VⅢD を一4Vから一6V まで変えた場合の最冷河捌乍

クロック周波数({加Ⅸ)および相2 (cpn)のク0ツクパルスの最小動

竹沖哥の変化に文、1する測定ネ●果を図6.2 に示す。 V醐=-5.2V, Ta

=25゜C (標準状態)における fm."は約 4.5MC/S であった。

上記測定では,確源確圧の変化にしたがってクロ'"クパルス(CI・1,

Cpn)の振幅も演算部 MECL の振幅と同様忙変化するが, CPI

のパルス幅(中央値忙おける)は低ぽ一定に保たれている。

6.3 周囲温度対最高動作限界

周囲温度を一20゜Cから十7σC付近まで変化させた場合の最高

動作周波数(fm心),および相2のクロックパルスに対する最小動作幅

の変化を測定した結果を図6.3に示す。ただし周囲温度は演算部

の箱の外側で測定した値であり,演算部のケースは開いた状態(図

1.1)で実験した。

50゜Cを過ぎると動作周波数が急忙、ドがりはじめ,約70゜Cで動作不

良となる。げりント基板問の温度は周囲温度より約 15゜C泊K なって

三菱心機技報. V01.41・ NO.10 ・ 1967
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図 6.1 四ψ同捉界における冬部波形の
時陶関係
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図 6.2 源確圧特性1','

<laxlmum opeTating fTequency aj〕d
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Power supply voltage

0.1~yDiv,0.}μS/DⅣ 1-ー^

図 6.4 タイミングパルス窕生師Ⅲ野の波形
Xvavclonns o{ tim】ng pu]bc

^-X、YKZ.(1けブ、昇のぶ;j1搾上鉾ご号・j
ーヌYKy/?けたヨのyi槌問捻イ三号)

/2kx】iけ1、9の、'η尖,1戸をX1レ

、ZHX、,ーリ 1こ F.の.,区t.三T をX ,レ

゛

"XYd、Z,{3{11こ男の,寅訂旦!H心(U ,1)

ノノ、タ{こ:」と'J'10、5ナ

ノノ、タにb と Jイロ'4)

'zi;X.t3'1 た己 d/f'いノ 1占'旦をX3 レ'
ノ父 g にもとす{6 り J

J

いるのでリ郡祭には上i祉11,り女十50、C は十65、C に,十7げC は十8SC

に相当する。 6.6節参熈り

使用索子(MECL)の使剛叫能遍皮範囲のカタψ¥ータは一55゜C~

十129Cであり、高温忙ヌすして上記突験結米と相当排恬かある。斜・1

2 に対する所要ク0ツクパルス(CPⅡ)幅も十50゜C から大きくなるこ

とから, CPΠに関するどれか特定の索子の浩Ⅱ品特性が悪いため,

全体の動作速度を下げているものと杉えられる。名・部の動作波形を

噸に調べてみたが残念ながら弱点部は発見できてぃない。

6,4 各部の波形および素子のスィッチング時問

図 6,4 はタイミング発生回路の各フりツラフロ,りラの波形を示す'

XYgz.(制御信号)以下の信号は,負荷が多い(ファンアウト=8~12)

ため,とくに立下がり1侍問の劣化が目立つ。

図 6' 5 はクロ,,クパルス(CP ID とっりヅづっ口,,づのスィ,,チング 11割剖の

関係を示す。(a)は加減算切換用のフり,ゾづ'フロヅづ FADD の動作波

形で,これより負荷の唾い(b)の Zレジスタフり,,づフロリづ ZT{C此べ,

ターンオフ時Ⅲ」のおくれが大きい。(a),化)はいずれも J-K フりツづ

フロッづ(MC308 G)であり,クロックパルス(CPⅡ)の後縁でトリガさ

才しる。

ーブj,(C)の Xレジスタは R-S フりツラフロ,,づ(MC302 G)と NOR

ザート(MC 306 G)て、榊成されており, R-S つりツづフ0ツづはクロックパ

ルスが NOR ゲートで反転された正のトリガパルスの前縁でトリガされ

る。

図6.6は,限界動作周波数刊近において演算を繰返したときの

ク0ヅクパルス(CPI, CPID ど削御信号,10進加算回路の各ピ,,1、に

ついての時岡関係を示Lた、のである。10進加算回路の出力は演算

MEC上の動作試験のための加波算奘置・壷井一安尾

口J

ーるイti l;)

一Ξ.6

0.5V/Div

図 6.6 四H乍1捉界付近ICおける名部
の波形

Typ]CE11、vaveforms altl〕e mιⅨ]muln
0」〕erating {requency.

t^0.1μS/D】ν

図 6.フザート入口で見た偕抄と雑竒
Signal and nolse at mput of gate

する数忙よって通過段数が異なるためぼらつくのがわかる。

突装後のワりツづフロッづ,ハーつアダー, NORザートのスィッチング時1剖

(Tr, T{, Tpd)を実装前のスィッチング 11捌配(カタログデータ)と上ヒi1焚す

ると,なかにはおそくなっている素子●あるが,ほとんどはカタログ

データの範囲内(上限に近いf帥にはいっている。なお,スィ,りチンづ

時湖の測定はカタログでの刈定方法に此べて条件が悪くなっている。

6.5 雑音

ディづタル 1回路で・ーつのシステムを1掬戎Lた場合,布線によりそのシ

ステム内になんらかの雑商が発生する。その発生要衆としては,

(1)接近した2線冏の静確容量結合による雑音

(2)接近した2線問の冠磁結合忙よる雑音

(3)冠流の変化でその線のインeーダンスにより発生する雑音

(り信号が伝ぱするとき忙発生する雑竒晒U謬雛台のし、 C, R

による)

が考えられる。これらの要素による雑音がMECL Addaの実奘

CPⅡ

0.4ΥノDIV

(.)

4J

化)

ご.つ

^

図 6.3 周囲温皮特性
八laxjmum operating frequency and

Inlnlmum c]ock pu]se wldt11 VS.

ambient len〕perature
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後にど九たけ発生しているのかをオッシ日波形く示す。

図6、 7 は,装置の演算部の 5 ちで一番雑音(スパイク状)が多く認

められた部分(制御信号の布線)の波形を示す。雑音の最大は0.05

VP、0 (オーパシュートの部分は約0,15V)であり,素子の雑音マージンは

約035V であるので雑音は雑音マージンに比べて十分に小さい。こ

の程度のシステムにおける内部に発生する雑音対策はル別遉忙する必要

がない。ただし布線はできるだけ短かく(20cm 以内)なるよう{C

考慮している。

しかし,外部からの十分大きい雑音に対しては影縛されるCとが

ある。この雑音は電源(ACI0のを介しては゛る場合ど盲滋波とし

てはいる場合がある。前者に対してはAC電源(奘置のそば)にラ

インフィルタを入れる。後者にヌ1してはきょう(ぎD体,ケーづルを十分

忙シールドすること{Cより,ほぽ完金に取除くととができる。

6.6 温度上昇

演算部は図 1,1(左)詫示すとうに N7仙の MECL素子を U女

のナルト基板に実装している。ナルト基板の冏断引才]5mm で,か

なり密接しているため,ナルト基板の冏げき部の温度は外周温皮よ

り 1ぴC 以上高くなる。

図6.9 に,づりント基板の問で温度上昇の一番大きかった部分

(FA゛Ⅱと FA.地の問)の温度上昇の様子を示す。突線は演鮮部

の箱(剣●辺)を密ぺ込した状態で測定した結果を示し,点線は箱の

ふたをはナした状態(図 1,1の状態で箱の約半分が鋸出する)での

値を示す。箱の外周気温度は+25゜C一定に保っている。

入力1琶1 γm(V)

00

演算部の1削?心力は、図4.1 K示L,たように,合訓'約 7W であ

る。

6.7 その他

コネクタとしては,ナルト基,阪のストリッづをそのまま接触片とする

、ので片画に 22eンずつ,両画で合計"eンのものを用いたが,

実験中IC しぱしは1劉弧不良をおこした。 1C の突奘(とく忙づりント

基阪への)にあたっては,信号施圧が低いこと,小形で多極のもの

が必要とされるととから,今後 IC 忙適したコネクタの出現が望まれ

る。

0 し三,"、.q /,ヘ,V

フ.むすび

MECI"禦了一で織成された 10進3 けたの加算装置について,その

叫路描成,動作特性,1Cの突奘などについて述べた。

とれらを総括すると,試作奘置忙ついて,つぎのととがいえる。

(1)最高動作}司波数は 4.5Md.(V卵=-5.2V, Ta=25、C)

(2)素子のスィッチング速皮は突装状態でもカタBグゞータ巴大差な

い。

(3)布島喫ICよる雑音は矧鑓〒マージンに比べて十分に小さい。

(り周囲温度一20゜C~+6σC の範鬮では正常に動作しており,

低温になるほど速度が早い。この奘置に使った素子の使用温度範囲

は一55゜C~+12庁C であるが,とれ上り狄い範囲の素子を使う場合

などに仕,周1刑澀度の_U恨がさらに低くなるので十分に放熱などの

熱対策をぢぇる必要がある。

(5)確源確圧はー・1V~-6Vの範囲で安定に動作する。確源

心圧が袖K なれぱ動作速度はおそくなる。

(田両面形のづりント基板用コネクタは接触不良を起こしやすい。

(フ)索子の尖装は両面ラリント基極で十分高密度に災装できるこ

とが実証された。(TO-5形ケースの IC53 佃を中心問ぜツチ12mm

で突装)

この実験はICの使用個数は 147恨ル少ないが,大きなシステム(た

とえは確子計算機など)の IC化のためのーつの段階としての実験

であり,さら忙多量(1,000~2,000冊何呈j幻の IC を使ったシステムの

検討が必要であろう。

終わりに,この装置の市U乍および突験結果に対し,種々ご検討゛

ただいた日本確子工業振興恊会半導体災積回路専門委員会の各位に

お礼巾し上げる。
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T]]e tl〕en口al vn}ue of }〕eavy oi] can be automatica】1y aDa]yzed by making use of neuh'ons. 1n 11〕e 01(1 Practice tl〕e therma] value

凡Vas lneasuTed by dh・ecl con〕1〕uslion of l〕eavy oi111}rougl〕 tl〕e adiabatic bolnl〕 1nethod. But in lhe n飢V met110d the lneasulement is

POS9ib】e lvlth no contact マ,,it]〕 tl〕e ]〕eavy oil ; 11〕e l'esu]t is availab]e quicldy ; continuous autolnatlc measurement iS 壬easible, and theTe ls

no persona] difference. The device was a杜acl〕cd to a receiving pipe line o{ a thermal power plant and tl〕e measurement lvas catried

On throug]〕 one year. For heavy 0Ⅱ 1〕rougl〕t by 66 tankers, the tesults o{ measurement l]ave been con〕pated wltl〕 those obtained by the

Conventional method to find statistica] deYiation of on】y 15.6Rcavk又. TI]is proves t】〕at the new metl〕od is good enough {OT the P11r・

Poses

Automatic calorimetry of Heavy oil by Neutron Measurement

Ky6ichi MIYASH仟A ・ MamoruTAKADA ・ Minoru oDA ・ Ke川i YAMAMOTO

中性子による重油発熱量の自動測定

宮下恭一*.高田守*.小田稔*・山本健二*

石炭に比べ,石油を燃制として使用する火力発確所は,石油が流

体であるために自動化が杉えやすい。しかる忙高度に合理化された

電油火力発確所においても,"太料分析だけはいまだに人下にたよっ

ているのが現状である。熱源巴しての石油の発熱量は,発心所の熱

列J率を介して,直接,発確コストに影讐をもつ重要な量であるので,

発心所では石油の則j入から燃焼にいたる立での過程で,これの分析

に大きな努力を払っている。石油を熱源として大量に使用する工業

分野では,いずれも事情はF勢誤であろうが,その最大の消費者であ

る火力発確所が,とれの精密な測定に関心が深いのは当然であろう。

石油の発熱最を測定するのに,徳1、'は断熱ポンづ式法,すなわち,

石油を燃焼させてその発生熱量から測定する直接法によって分析さ

れてきた。今ここに述べようとする方法は,これに反し,ⅢⅡ麹去で

はあるが,

(1)石油を直接とり出さナに無接触で測れるとと。

(2)測定結果が迅速忙得られ,連統自動測定も可能であること。子

(3)人手を節約でき,また測定者の個人差がなφこと。

などの特長をもっている。

われわれは関西地力休幻火力部,大阪・兵庫各火力事務所,技

司i研究所,各火力発確所との5年にわたる恊同研究により,この方

法を実地の火力発電所において実施し, JIS3種2号重油(C重"扮

について連続自動測定が可能であることをたしかめ,また, A ・B

重油について亀結果が拡張できるととをたしかめた。ただし,より

軽成分および原油については,まだ予備検討中である。したがって,

以下には主巴して重油について述べることにする。なお,密度,ポ

ンづ法による発熱量の測定はすべて関西確力休凋によって行なわれ

た。

まえがき

UDC 621.039.8 681.125

'ノ゛'

662.753

表 2,1 玉油の JIS σIS K2205-1960
Jls f0τ]〕eavy oil.

利用して分詔により,幌質留分を分籬した残りのものであるから,

比較的分子量の大きい炭化水業を主成分とする複雑な混合体である

のみなら1,原油の産地忙よって、成分を異κしている。市販の重

打ⅢCいたっては,さらにこれらの産地から買った重油の混合物であ

るこ巴が多く,その混合比などは一般に不明である。しかし,炭素、

水素以外の不市屯物は,いおうを除仏ては比較的少なく,わずかに存

在するのは金属の酸化物で,その総量はたかだか03%をこえない

とされている。

重油の発熱量の測定は普通 JISに規定されている断熱式ポンづ法

くイテなわれている。これは要するに・一定質量の重油を断熱容器内で

烈期τさせて発熱艮を測定するのであって,発熱量が直接測定できる

利点があるが,方法の性質上,測定操作およびその準備に時問がか

かり,また個人差や装置による差が生ずるという二二つの欠点をもっ

ている。

お、な成分元素の分析(たとえば C, H,0, S, N, H.0)から発

熱量を求める試みもあるが,元素分析の精度がそれほどよくないた

めに必ずしも十分な結果は得られてぬないようである。さきに述べ

たよらに重油が単一な炭化水素でないので,とれを比重,いおう分,

動粘度などの多項式として実験式をみちびこうとする研究もなされ

ている。また,とれを語卯各化して,比重巴発熱量との間に一次関係

を仮定し,比重のみからこれを推定することも現実に行なわれてい

るようである。しかし,こうした方法で期待できる精度はせいぜい

士150k偲V1屯程度といわれ,精度としては不十分である。
、

'J

重油は,表2.1 に示すようにその品質を JISで規定されている

ものの,組成その他については決Lて簡単な、のではな込。その発

熱量については,3種2号(C重油)の実測によると,大略 10,200

~10,50okcav]弔にわたって分布しており,密度も 0.93~1.00 にわ

たっている。そ、そも重油は,原泣仂、ら分子量の大ぎっぱな相異を

2 発熱量分析の現状

* 小央研究所

3、中性子による発熱量測定の可能性

重油の主成分が炭素と水素であり,また発熱量の主要部分が炭素
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と水素の酸化によっているととが,この方法のささえとなっている。

さて速中性子は水素などの軽い原子を含ノVだ媒質中で弾性衝突の

ためにその運動エネルギーを失なって減速する。中性子の一衝突あた

りのエネルギーの対数値の平均の減り方を示す量と衝突の確率を示す

量巴の積を吸収の確率を示す量で除した量暫咸速率とよぶが,とれ

は媒質の中性子K対する減速能力を示す、のである。炭素も水素も

固体・液体という状態においては,大きな減速率を込つ代表的な物

質であるから,炭素と水素からなる石油はすぐれた減速材料,である

といえる。この際重油中の不純物の中に,中性子忙対して著しく大

きい吸収断面積をもつ物質が含まれていないととが,幸運な宗恬と

なっている。

とのような減速材羽巾に,強皮が時冊的に不変な速中性子源をお

くと,中性子は減速されて熱中性子忙なり,拡散するとともに,吸

収されてゆき,中性子の発生と消滅とをつらねるーつの定常状態に

逹する。との定常状態における任意エネルギーでの中性子束の空問分

布は,減速忙対する適当な仮定をおいたモ芋」レにもとづき計算する

ととができる。との結果は速中性子源の位置を原点としたガウス分

布になると主がわかる。また重油の場合,この減速は炭素原子核巴

水素原子核のうち,水素原子核忙よる刻J果が主要なものであるとと

がわかる。したがって中性子源の刊近で熱中性子束を測定すれぱ,

この減速材である重油の減速率も最屯列J率よく測定することができ,

ひいては単一体殖中の水素原子核の密度を刈定するととができる。

(とういう事情から,中性子の減速を利用して土壌中の水分を測定

する中性子水分計がすでに突用化されている。)したがって,とれ

を密度で除すととにより,重量当たりの水素原子密度がわかる。さ

らに,石油中の水素巴炭素の重量比は約1対6とみてよいから,上

記は近似的に水素原子数対炭素原子数をあらわしているとみてもよ

い。

炭素の発熱量は 8,10okcavkg,水素は 34,oookcavkg であり,重

油においては水索を定量ナれぱ十分な精皮で発熱量が推定できる可

能性があると仏う指摘は渡辺氏山伐)によってなされた。そこでは,

石油を容器へ汲み込み,検出器と中性子源をその中央へそう入し,

減速された中性子数を計数する方法でこのととを硫かめ,ポンづ法と

同等の精度が得られた巴報告されている。

しかし,われわれは,水素の定量から発熱呈オ;わかるのは少し異

なった理由からであろうと考えている。

その理由づけ忙ついては紙面の関係で別の機会に讓るが,結論を

述べれば,水素量から少なくと、近似的にでも発熱量が決定される

のは,これが石油炭化水素中の不飽和炭化水素や芳香族炭化水素の

割合を示しているためであって,そのような混合炭化水素は,その

不飽和分だけ,飽和炭化水素に比べてエネルギー的忙低く,したがっ

て発熱量が低いのであると老えるのである。実際,天然原油中忙は,

芳香族や不飽和炭化水素は上断脚1勺少ないものの,これが分留寸劉吐

改質・接触分解の過程で増大し,最後の留分である重油中にはかな

り大きい割合で存在すると考えてよさそうである。このととは重油

の比重・粘性・発熱量・炭素水素比からもある程度推定がつくよう

である。

き込容器で実施した。それは,密度に対する依存性を少なくするこ

とと,容器寸法など本質杓でない誤差をさけ,精密な測定を望んた

からである。

奘置は以、ドのとおりである。試兆1容器は図4.1忙示すように直

径400血■,高さ550mmの円筒形で,これに深さ460mmまで埀

油をみたした。片J央に内径38mm のアルミニウ△円筒をもらけ,これ

を位置の再現性よく固定できる構造とした。熱中性子の検出器には

BF.計数管(三菱ND-8122-E)を用いた。仕様はのちに述べる N

D-8給ι一60と大差ない。検出器の側壁に R。-B"中性子源5mciを

装蕭した。検出器からの信号は,図4.2 のような普通の同銘惜成

で計数された。計数回路の時問分觧能は 1μSeCである。

π一ーーー「ー

C')

ー,ー

、ニ

則酒 1誓士ド'にへ
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図 4.1 汲み込み法の実験奘置
Experimental apparatus for "SCOOP" 1nethod
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渡辺氏らが突施した方法を,仮りに汲み込み法と呼ぽう。われわ

れもまず最初はとの方法で,中性子計数と発熱量の問の相関忙つい

て追試を行なった。われわれの場合は,無限大と考えられる十分大
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4.汲み込み法による実験
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試*1・となる重油は,なるべく異なった石油会社の製m功、ら,比重

や保証発熱量の異なる、のを18例えらんだ。結果を図4.3 忙示す。

測定時の各試料1胤皮はたかたか 1'5゜C しか札1與がなかったので,密

皮の湿度袖正はしなかった。計数は1分川j計数10山1の平」左m亘であ

り,統計偏差は0.14%である。谷1皮の測定は浮き仕かりによる。発

熱呈はポンづ法によったものである。発熱呈は単位重量当たりで示

されるのが普通であるので,これにヌす応する計数値として密度で除

した換算計数を用いた。、し試制・容器の半径方向への中性子の漏れ

がかなりあれば,容器の長"川におかれた物体からの中性子の反射が

無視できないことになるかが,直径を40omm 、とっておけばその

よ5なことけないと巴が砕められた。しかL液画の高さの変化は計

数*に変化をおよぽす。ヲ郭鄭てよれば 10mm当たり0.2%程度で

ある。したがって液画はできる限り一定にした。検呈Ⅲ1線のまわり

における標準偏差は約20kavkgであるから5田阻dルgの範鬮Kは

いる硫率は約99%である。

結果にみるように,われわれの得た糸占果もi饗辺氏らと抵ぽ岡様の

精度で発熱吊:が測れるととを示してぃる。

5.連続自動1則定

5.1 連続自動測定の問題点

言うまでもたく,中性子減速を利用するこの力法の最大の効果は,

述統白動測定忙おいて発拘途れる。埀油試判の採取をするととなく,

パイづラインを流れているときに,そのまま分析してしまおうというの

が,当初Jからのわれわれの目標であった。

パイづラインの途中に検山器と線源を設羅する。計測器は現場から削

れた刈定室に設置L,その川]をケーづルでつなぐ。計測値は何らかの

形で連翁話己録がなされるようにする。すなわち,述続自動測定とい

えども,原理上は,さきの汲み込み突験と何ら異なるところはない。

しかし,尖際は,とのために觧決されねばならぬ技術上の問題は

多かった。われわれの努力のほとんどは,この点に賀やされたとい

つてよい。お、な冏題点を以下{て列挙してみよう。まず,訓'測器が

晒気的雑音に十分強いこと,また検山部が機械的振動から防談され

ているととが必要である。次に1品度の条件,すなわち,パイづを流れ

る玉油は最大 6ぴC 位忙まで加熱されていることがあり,他方股置

場所が野外であるので 0゜C 以下になることもある。検出部はこれに

耐えて破損しないことはもちろノV,特性の変化があってはならない。

のちに述べるように,計数値としてはかなり高い精度が要求される

ので,この特性の変化忙対する要求はきびし込ものになる。しかも,

突用機としては,数年冏にわたり校正などの必要がないことがたい

,辻つである。主た,放射性同位元素や放射新隔1'測技術について知散

のない人忙でも,測定の操作だけは行なえる、のでなくてはならな

い。

5.2 装置の構成

装置は,野外のパイづラインの所に設置される検出部と,建屋内の測

定室におかれる計測器部に分かれる。その回路づ0ツク図を図5.1

に示す。

検出器巴しては汲み込み実験と同様, BF3訓'数管(三菱ND-8認

4-6の 1本を使用した。この計数管はさきのものとほぽ同型だが改

良型である。要目を表5.11C示す。中性子源には Ra-Belomci

を使用し,計数管にこれを固定した。(最近Am-Beが入手できる

ようになった。その場合50mci程度使用すれば同等の結果がえら

れるはずである。しかも放射線しゃへいがはるかに容易になる。詐
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'ー、」「[ J一「
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図 5,1 述続自動測定の回路挑成
B]ock (1iagraln for automatic measure"〕ent

表 5.1 使川された BF.計数管の仕様
Specification o{ BF3 1UI〕e

形名1 ND-8534-60

!最大外径(Tnm) 25

11_11111ート器}-1^ー
( 1 立1大長さ(mm)

ニネタタ 1 UG-59B'/U(HN雪D忙合致

ー^、ーー■一ー___」■二__^_
^^^^^

,ニー'・ー,-f1二一●●一〒1 、、ツコ'、ー^

1 1 充てんガス BF3(96%濃祐)
1ガス圧(mmHg)1 600

匹'

ーー^^一「一ーーー^^^ー^^ー^1-^].

址火印加篭圧へ乃 3,200

1-・ー・0・
動
竹

十, ^ーー^^ー^ー^1^_
性 プラトー傾今1(%,/V) 1 0.02以、F

j辻(g)
^^!

348

235

160

'1,1、,・ー、.,ーー;、J, J L

ノ

・、1!

図5
SlructuTe of

巾性子による重油発熱量の自動刈定・宮、ド・高田・小田・山本

2 検出部の構造
detector and its neighbourl]ood

4ゾ

ゞ

図 5.3 検出部建屋内部
Interior of detect0τ 1)ouse

ミ、裂,、ー,澗葬XX>IJ然広,
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しー

窯

細は後述する。)

計数管取心上部の"j造を図 5.2,5.3 に示す。 10B のパイづをこの

部分だけ 16B に拡大し,とれに垂直に計測用貫通孔をもうけた。

計数管および線源はこの買通孔中央に,別にもうけた防震台からつ

り下げられる。パイづの拡大は必ずしも必要ではないが,汲み込み実

験と同様の理由で,この実験では採用した。密度の温度補正を行な

聾ノ蔀
迷

災 、
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図 5,4 連続自動測定の実験
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試料番号 Ⅱ 付

91】1

?1

?4

30

10ハ5

18

;;1 数

(cnoo sec)

表 5.2 連
Re飢11ts

Π9,503

119,780

119,717

】 19'006

120,539

120,54?

Π9,503

Π9'224

Π9,108

Π9.380

119'539

120,097

119β15

118,998

119,941

1?0211

120β32

120,133

120,145

119夕9?

119,5?1

119,780

119.364

120.726

119β92

119,5?6

】20'】82

119,988

1?0,202

120,】10

120,965

119,247

120'149

119,628

120,01】

1?0,248

119,164

119,630

119,984

119'758

1】 9,329

120.029

1】9,902

120'4?フ

】 20,340

119β00

】 20,4?3

]20'134

120'132

1?0,】 51

]20,172

120,297

1 ?0,216

119,358

120ρ87

120.280

120,574

119,831

119,881

120,087

120'488

120,658

120,?66

1?0,737

120,222

12】.103

北 重

(1514゜C)

三菱確機技扱. V01,41. NO.10.1967

19

油温換幼'密畏平均油温

(ρθ、 4゜C〕(゜C)

0.945

0.944

0.937

0.953

0.949

0.936

0.936

0.946

0.938

0.938

0.938

0'942

0.95?

0.927

0.951

0.946

0 948

0.950

0.952

0.945

0.943

0.949

0.950

0.949

0.950

0.950

0.922

0.9??

0.943

0.953

0.943

0,949

0.947

0.942

0.95】

0.951

0.949

0.953

0.953

0.941

0.956

0.946

0.944

0.943

0.943

0.955

自動 疋の
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?フ

29

29

11/12

玲

16

30 9

32.8

38'5

'6.1

??

?3

23.0

36'0

36 5

47'?

52,フ

39 8

24

0、9292

0.9330

0.9220

0.9335

0,9440

0.92?5

0.9?25

0.9260

0,9145

0.9222

0.9188

0.93?2

0.9350

0.9110

0.9350

0.9385

0.9425

0.9420

0_94?0

0.9330

0.9300

0.9345

0.9330

0.9390

0.9378

0_9350

0.9287

0.9256

0.9335

0.9413

0.9417

0.9220

0.9388

0.9207

0.9455

0.9428

0_9301

0.9415

0.9389

0.9367

0.9506

0.9395

0.9263

0.9365

0,9343

0.9448

0.9360

0,93?5

0.9380

0.9354

0.9353

0'9376

0.9370

0.9365

0.9296

0.9362

0.93】 3

0.9254

0.9287

0,9384

0.9448

0.9364

0.9292

0.9308

0.9344

0.9355

釆

換ダ'、;1 数

12/11
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卿一 1

?5

45.フ

30.3

42.1

27

ν18

19

?1

?4

128,609

1?8,381

129β45

127,484

1?フ,690

130.668

129,545

1?3,751

130,244

129'939

130、】03

1?8'832

127,610

130,623

128,279

1?8,083

12/'6/3

127,530

1?フ,54?

1?3.610

陀8,517

1?8,175

127β53

】28569

127,844

1?フ'835

129,400

129,6?3

128'765

127'610

128.454

1?7β24

1?フ,0引

129,932

126,929

127,543

128,120

127,063

127.792

1?フ'851

126'15?

127,758

129,442

128,593

128.802

126,799

128,657

128,830

128ρ72

1?8,449

128,485

128276

128,289

127'451

129,181

128,47フ

129,468

129,491

1?9,084

127,970

127,528

1?8β53

129,430

129,713

1?8,662

1?9,453

40,フ

40.フ

?フ.0

?3.フ

28.0

30.5

34.1

353

37.8

41.1

30.8

34,3

38.9

20.?

?5.】

29.9

33.4

17.0

30.5

28.1

48.8

23.フ

27.9

45.1

33,2

37.3

21.8

23.4

25.3

43.?

25.3

23.フ

31.1

27.8

34.9

27.8

?8.5

24.0

32.6

26.0

司0.9

34.6

27.4

35.1

兇熱暴

awal/kg)

24

27

?1??

23

?5

?5

26

?8

3j?4

?5

?6

?8

30

4/?0

?フ

?8
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?1

25

?6
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10,4】0

10,450

10'380

10 390

10,460

10'440

10,430
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10,470
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10,390
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い力ら分

へVt%)
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?.22

?.40

2.?3
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?.3?
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?.?6
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?.?6
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2.43

?.68
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?.40
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?.73
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水分含打半
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?.38

?.35
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?.47

?.78
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?.6?
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うための油温を刈定するi汁測孔,気t包の発生をたしかめるパルづむ

との村近に、うけた。なお気泡は笑際は問題になるほど発生Lない

ことが硫められた。信号は計数管近傍におかれた前置増幅器を経て,

向軸ケーづルで測定室へ送られる。さらに耳射偏器・波高選別器を経て,

計数奘置で副'数され,記録される。

このような引'測系はすべてトランジスタ回路をもって小型に批成し

た(図 5.4)。この笑験では検出部を重油受入れラインにす生置したた

め,測定はタンカーからの揚油中のみ行なった。 1,ooot ぐらいのタ

ンカー1台分のおX1■に数時問かかるが,その問 10OS郡.ごとのi汁数

が白動的に緤返されるよう Kなってし、る。探作者はメインスィ,,チを投

入しさえすれはよく,粘果はナルトされたj・Ⅱ紙を1寺ち燭るだけでよ

5.3 計数の所要精度

最終的に得られる発梨惑U直の所要精皮を,保4q応差201剖祉ルg以

内におさめようとすれは,相対男繕吼衞差0.2%以内、小性子副・数の

智北隹編差は0.5%以内におさめる必要がある。またその他の系のト

りフトや系統誤差も,これ以'下におさめる必要がある。

1-1^性子'1'数の標津偏差を 0.5 %以内ICおさめる{Cは,訓数*,汁よ

り,汁数裴置によるのがよく,10.カウント程度の計数をすれぱよい。

われわれの紗驚原強皮と検出器配置では,10OS伽.当たり約 12×1伊

カウントが得られるから,これで十分である。しか込 10osec.の泌Dど

を様返すことができるから,必要巴あれ{よ,線i孫強度を辺っと、トげ

ることも、可能である。

'汁数*のトリフトにヌJLては, BF卸汁数管はきわめてすぐれた検

川器てある御。づラ1、一尖測0.01%/V 以内,という値から推定でき

るように, j酔品器の平噺昇変動や,商圧途源の変動に対Lて,十分な

安定性をもっている。たたし,あとでわかったことであるが,これ

は淵度一定の条件、ドでのことであり,""剣系数が重要な1瑚題点であ

ることが見出された。この点については別{U心べる。

計数奘置忙より'汁数率を求めるには,正荷酷"剖Ⅲが必要である。

交流j司波数を基巡とした時闇釧'は,ある負荷変動時,たとえば正午

前後やタカに,数%の 10分の1くらいの変動をうけるC主がある。

今の場合,との変動は無視できない要索であるので,われわれは時

1田,il'の基沖H'弓として水品タイマを川いた。これはまた・占・さ窕振器

で、よい。

5.4 温度係数

この尖験の過程で最火の岡遡となったのは, BF3'汁数管の11,1皮係

数であった。良好なパルス波高分布をもつ剖'数管では,常洲から60゜

C付近までの範囲で,波闘分布のひずみは観測されず,したがって

凉理的;4汁数率lq品度係数とぬう、のは吉えられない。しかるに.

笑際,述統測定実験をやってみると,さきの汲み込み実験のときに

認められなかった不安定性が現われ,くわしい検討の綿陽ι、これが

温度係数であるととが判明した。i洋紳1は別に記した御のでそれにゆ

ナるが,けっきょくそれは計数管の゛識末に原因があるととがわかっ

た。当初の尖験では,計数管K温度制御をほどこすことでこれを避

けていたが.この笑験では,引'数管の両端部K中性子しゃへいをほ

どこすことで.温度制御の要がなくなった。なお現在では,この点

をさらに改良し,温度係数のない計数管が完成Lている。

5.5 実験結果

結果を表 5.2 にまとめた。タンカー1船分が測定点1点に相当する。

さきに述べたように,1宗M)は 1001可前後の 10OSOC.測定.サ・'なわ

ち,約10'seo.の計数からなっている。船の容量によりこの回数は

131、C"ご10

」ごV, L,'」 V

1口と.CリJ

127,ンιC

4 、 10,5り0

q 、1、〔d l/ 1、H)^

図 5.5 迎統自動測定のホ占果
RCSU】ts of automatlc measurement

かなり災なるが,表「1・ゆ訓'数値はこれの平均である。したかって,

これの鍔叫凶而差は,表の計数値より訓・笄されるものよりはるかK小

さく、最、大きいものでも 0,1%をこえない。

統i汁的に恵昧のある相関曲線を求めようとすれば,非常に長時岡

かかることは容易に推察していただけよう。この場合66船の測定

に約1年かかった。燃料水情のためC重油の受入れがとぎれたり,

兆確所の定期検査で小斯されたりしたためもある。期岡小には1創'

多i朕の夏あり,台風とi翫物の秋あり,寒冷の冬ありで,はからナし

て喋境テストと長J判田の 1;'りフトテストを旅ねたこ巴になった。なお.

水期岡小奘羅の佼正やJ,1帖は主ったく行なわなかった。 1羽切の使

川後,鮒体して計数管のバルス波商分布を,J"べたが,使別開始時と

村意な変化は認められなかった。これから推定すれぱ、木装置はこ

のままで少なくとも数午1削の使剛忙対して問匙はないものと思われ

.0

さて,衣の1沽米を検最Ⅲ1線忙したのか図5.5である。受入れし

た重油の窕熱量は,すべて 10,350koavkg から 10,d7伽牝"V1璃の「引

にはいっており,当狗上汁画したような,低発熱量と尚発熱量の重油

の測定を行なうととはできなかった。けっきょく,最小二乗法てラR

めた一次の検呈式は次のようになった。

P(kcavk幻=0.021四N+7656

N は換卸誕・数で,10OSO0.あたりの中性子,il'数をそのときの衡皮

の一乗く、1刷った、のである。柱波は浮きばかりによって測定L, 11・'

性子測定時の油温における密度に換算した。相関係数は78.8%,検

呈曲線のまわりの標準偏差は 15.61如討ルg となった。相関係数が悪

いようにみぇるが,これは初めに述べたように,測定した重池の発

熟呈分布がヲ戸治忙せまいためであって,この測定の信頼性が悪いと

いうことではない。この点は別に後述する。標準偏差の値はきわめ

て良好と言ってよかろう。すなわち,この制冴ι,ポンづ法によるゾ武熱

量との差が 31k鳳1ルg にはいる硫率は 95.5%, d71如丑Vkg にはいる

耐癖ぎは 99.フ%となり,突際に]1S の謬1溶差士50kca]ルg(図 5.5 ノは

線)をこえた、のは1件も認められていない。ボ'ンづ法による測定値

自身に土20k鳳Vkg程度の誤差があることを考えると,この測定結

果は満足すべきであろう。

5.6 放射線の障害防止

さきに述べたように,小性子i原には Ra-Bclomci を用いた。

この線源からは速ヰ・,性子の抵か忙,ガンマ線力討攻出されている。障害
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図 5.6 検出部の放射線防設
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が,ガンマ線dy攻鵬か少ないので,コンクリートμ世なしでも,半径1川

の管理区域で十分である。とのようにして,との力法の最人の欠11i

である放射線1昭古防止の岡題け,嘔尖上鰯消Lたとみてよい。

5.7 測定範囲の拡張

述尉剤暢せでけ,上記のようにきわめて安定な結米が得られたか、

C重油のうちで、低発熱量、および商兆熱_最重油の測定ができなか

つた。ヲg励W観点からは,との検量1山線をそれぞれ低い発熱墨倶ル

高い発熱量側へ外そう(1洞できることを実証しなけれはならな加。

そこで, A, B, C 芥郁重油忙つ加て以、ドの実験を行なった。

A, B 玉油を発確所のパイづラインに流すわけにはゆかないので,

汲み込み方式く、,しか、試料Ⅷ1量3ιの少量で測定するととにした。

この際,、ちろん検埜山絲はさきの述紗融1暇Eのそれ巴合致しない。

また油量が少な゛場合,中性子の漏れが大きいので,換算,汁数とし

て計数値を衡皮の1乗で除すより2~3釆で除す方力斗司関が良いと

言われている。今の場合2.5釆で除したが,前記のパイづラインの場

合には,おそらく1乘で除して良い相関が得られる、の●思われる。

ミ11果を表 5.3,図 5,7 に示す。これより川・1らかなよ 5 に, C玉

油から A重油,すなわち発熱量 10,300~10,90okcavkg のn刺川で,

発熱呈と換算計数はかなり高い精度で・ーつの仙線にのっていること

がわかる。1中性子波速忙よる方法は, C亟油のみならず, A, B亟

油にヌ、1しても通用可能であることを示していると言ってよかろう。

10,30ok偲ν1鴫以、ド{Cついて、若干の外そうを行なってもさしつか

えないととは川1らかである。

6.むすび

小性子の波述現象を利川して,玉油の兆熱せをその水*殊子密度

から1川接的に測定するととを試みた。その長所を生かすため,とれ

を送油パイづを流れる C重油に遭用し,連統白動測定を突施した。

そのミ,,i米,従来採用されてきた断梨匪てポンづ法とほぽ1司1庁の精皮で

"膨Eできることが硫かめられた。また,との方法がC重油のみなら

ず, AおよびB重油に、払張できるこ主都流かめられた。

なお,この突験では亟油の比重は浮きぽかりによる測ン'心を採川

したが,比重を放射線または他の乎段で述統測定することは觧決ず

みと杉えたためである。

この尖験は冒頭忙、記したとおり,関西心力(株)との恊祠捌'究

による、のであり,場所・施設の提供,重油の分析などは関西確力

q凋忙よって行なわれた。結果の検討、全而的なご恊力を得て行な

われた。関係者多数にわたるため,お名前を記すととは困難である

が,紙両をかりてこと忙厚くぉ礼中上げたい。

また, A, B およびC玉油への批何長実験忙は三菱石油 q幻より

試刈・重油の主劉共をうけたほか,石油に関する様々有益な技術的kル敬

をご教示いただいた,木村,笹田両氏に深く感謝したい。

(昭和 4-6-12受付)
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表 5.3 A,B,C 重油の突験ネ'果
Of expetiment for heavy oil of A, B and c gTa(1esR備Ults

→一

7U,0OJ

゛

.

+ー
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0.引0 81312

0.877 86,267

'__コ^

試料番り

注)試料仕三菱石油 q村の提供による。

防止の観点からは,のらに述べる<m-Be■・1■性子源とgιなり,こ

の場合忙は'十^性子よりガ'ンマ線のほうが重要であり,法令にしたが

つた防護措置が必喪になる。すなわち,重油およびパイづのしゃへ

い効果がないと仮定して安全側忙とり,線源から半径2mの範囲に

金網のさくを、うけ,その内側忙,防盗をかねて厚さ 180mmのコ

ングjート壁をもつ小屋をもうけた。 0.7muh の管理区域はとの金網

内となる。図 5.6 にその状況を示した。

所要精度から言えぱ,線源には10mciは要しない。 1mciでも

時冏をかけれぱ嵐1れないと主はない。その場介、管理区域の半径は

3づ)の 1 にできる。

現任では Ra-Beの代わりに, Am-Be 小竹fH原が使用できる。

11・'性子g剣艾を RO-Be1山nci相当にするには,50mci必要である

W.りUD

C重

兆熱量{いおう分{

(kC且νkg)(Wι%)

,,.'。..,1
10β80 1 2.60

.,印.." 1
^^^

10,510 1 1.31 1
.0,鄭 1 狗
10,680 0.]4 1

・-1-・,10,920 0.46 1
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A Q-S、vitch fot ruby ]asers has been developed 、vith success. 1t is a bleachable dye Q-switch using solid state dispersion media

acry]ic acid Nsln plate containing vanadylinstead 0壬 Conventiona11iquid solvent. This device, nalned "plastic Q-slvitch", Is an

Phtl〕alocyanine molecules. substitution o{ the dispersion media has eliminated the defects of the conventional bleachable dye Q-slvltch

SUCI) that the dye or solvent is dissociated by ultravio]et Tadiation and that the ]iquid state o{ the conventional one causes jncovenlence

in l〕andling, sti111〕olding the lnerits of tl〕e conventional one of permittin又 repeated opetation witl〕out dTlving and syncl〕ronizlng. The

device l〕as been operated to generate several hundred gianl pulses of a few megawatt peak l)ower wlthout sl)Hting tl〕e device, tl〕rough

tl]e com、ined use of a closely coupled lamp teaector having a dHfused teaecting sur{ace,

1.まえがき

1960年に HugheS 社の T. H. Maiman によってルeーレーザ山が

発明されて以来,極々の物質を用いたレーザが次々巴1刑発され,そ

の発振波長對心子管では窕生できなかったサづミリ波から紫外韻域

忙わたる広い牟臥川をカバーするに至っている。レーザはその括性物質

の状態によって,固体レーザ・気休レーザ・液体レーザ・半遵体レーザ

などにわけられそれぞれの特長を生かした応用の開発が盛んに行な

われている。その中で周休レーザはヲ戸常に大きなエネルギーを一度に

窕生でき,またこれから述べるQスィッチンづ御という乎法を用いれぱ,

非常に大きな尖頭値の光バルスを発生できる特長を持っている。

ルビーレーザは結t,11の製作法が最、よく確立されており,ネ占品が丈

火なこと,発摸特性もすぐれているなどの理山で最も広く使われて

いる岡体レーザである。しかしルビーレーザはそのままでは不劇則なス

パイク状の発振波形を持っており,レーザ畔Ⅱ靴計のように幅のせまい

単一のパルスが必要な場合や,架M山1路の基板加工のように非常に知

か込時問にレーザ光をあてて熱伝遵によって加1工精度の落ちるとと

を防ぐ必要のある場合などには, QースィッチKよって発振出力を単一

の尖頭値の大きなパルスに整形する必要がある。このQースィッチングの

ルビーレーザ用固体Q・スイツチ
中原昭次郎*.伊東克能将・草川英昭*将

Plastic Qswitches for Ruby Lasers

Sh6jir6 NAKAHARA ・ Katsuyoshilt6Kamakura vvorks

Hideaki KUSAKAWACentral Research Laboratory

J,

UDC 621.375,9

方法として,従来,レーザ共振器の一方の反射鏡を高速で回転させる

回転ナぱ厶法御,偏光面を確界の強さで制御する ke北oeⅡ法②,

岡体 Qースィ,,チのもと巴なった bleaC1鳳ble な色素を適当な溶媒に溶

かした色素溶液Qースィ,,チ山,その他励j起された UO0イオンの吸収飽

罰1を用いる Urany] g1部S の Qースィッチ御,ある種の色ガうスフィルター(の

を使ら方法などが用いられてきた。これらの方法はそれぞれ長所短

所を持ってぃるが,それを表 1.1 にまとめて示す。これを見ると簡

使さでは色素溶液 Qースィ,,チが最もすぐれていることが明らかであ

る。しかしながら色素溶液Qースィ,,チにはつぎのような欠点がある。

(1)色素やその溶媒が紫外線など忙よって分解するものがある。

(2)液状であるので容器が必要である。またその容器はレーザ

1燃戻器中にそう入するので光学的な精度が要求され高価である。

(3)液状であるため.機柚御振動の激しい状態では使い忙くい。

色素溶液Qースィヅチのこのような欠点を克服し,しかも色素溶液

Qースィ,,チの,急ゆ返し使用でき駆動や制御の必要がないなどの利点

を生かすことを目的として開発されたのが,これから述べる固体

Qースィッチであるm。この素子は分解Lにくい安定な色素であるパ

ナづルフタロシアニン(V.nodyl phtha]ooyanin田をアクリル酸樹脂に分

散させ,平行平画の板に仕上げたもので次のような特長を持ってφ

馳 動

の詞捌

装
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表 1.1 芥極 Qースィ,りチの比較

色繁1読液 Qースイ,チ

"y

不

泊

不

耗

要

羅の

1女消

む

プリズムを数万回転の高速

で回転させるモー女が必要

赳

つ

クリプトシアニンあるいは

ノぐナジル・フタロシアニγ

の浩媒て.あるαーウロロナ

フタレン等はフラノシニ・

ジγブの探外般て,)解ナる

*鎌倉製作所(工博)

嬰

ナ・、

.1よ

'1王

1333

反転分布が最火にな0たと

き共桜器のQが最火にな

るよう同捌を取る

し

Q-switc]〕esComparison o{ Varlous

い

,1、

不

KeTe ceⅡ法

釣]okV の高圧を数 10~

数]oo nS で S、vitching

しなければならない

さ

プリズムのかどがジ十イ丁

ソ 1、バルスにより破損ナる

鎌倉製作所***1・1・.央研窕所

反転分布が最大になったと

き共坂器のQが最大にな

るよう向期を取る

い

要

能

火

UI

掛

数 10 NV

ぶ

非常に大掛り

Schot1 赤色フィルタ【

む つ

~]00 晒T

塾

カ. し い

大

要

む

掛

~数】00 ]

つ

歌

か

発娠により損悔が残る

り

し 、、

,」、

不

さ 、、

要

グラス

ポンビングが必要

ズム法回転プ
气、ミニ

フラノシュランブと

大き

一
1

、
す
、
織
1

r

不

一

不

し

1
j

U
U力

リ

斐

1
一
μ

一ノ
一
ス

し
い

,
ノ
「

n

さ
プ



る。

(1) 1MW 程度の出力で 100回から 1000回以上繰り返し使用

できる Qースィ四チができる。また直径 9.5mm,長さ 76.2mm のルピ

で 20MW程度のづヤイアントパルスが得られる。

(2)厚さ5mm前後の板状で取り扱いが簡便であり,都合のよ

い形忙切り出すと巴ができる。

(3)駆動,制御回路が不要である。

(4)調整したレーザ共振器中にそう入すれぱ,調整なしにジャイ

アントパルスが得られる。

(5)ニト0 べンゼンなどのよう k毒性のある溶媒を用いてぃない

ので,取り扱いに特別な注意がいらない。

2.原 理

固体レーザではレーザ作用を有する一対のエネルギレベルのうちで工

ネル半一の高い状態にレーザ物質が巴どまる時問すなわちそのレベルの

寿命がボンeングに用いられるフラッシュランづの発光時問と同程度ある

仏はそれより幾分長い。とれを利用して,ポンeング開始時のレーザ共

振器のQを低くし,レーザ発振が起きないようにしておき反転分布が

十分大きくなったら,急速にレーザ共振器のQを高くして,レーザ共

振器内の利得と損失との差を大きくし,反転分布としてたくわえら

れたエネル手一を一度に放出させて,仏わゆるりヤイアントバルスを発生

させるのがQースィヅチである。つぎに色素溶液Qースィッチや固体Qース

イッチのような、1eod稔Ne な色素を用いる Qースィッチの原理を簡単

な数式で説明する。

図2.1のようなレーザ共振器にお込て,その中の光子密度をφ,

ルビーのレーザ物質であるク0ムイオン濃度を N。,反転分布密度を N

とする。吸収の飽和をおこす色素は2レベルで動作するとし,図2.2

のようなエネルギーレベル巴各レベル忙ある色素の密度を持ってぃると

する。ただし色素の濃度を N0 とする。ルビーおよび色素のルビーレー

ザ光にたいする吸収係数をそれぞれ,α,β巴するとっぎのような

方程式が成立する。なお C は光速, T は色素のレベル2の寿命であ
る。

反射鏡
(反射率 1)

図 2.1 色素 Qースィッチを用いたレーザ
SC11ematic diagram of a ]aser using the bleachable
dye Q-SW託Ch.

色素Qースィッチ

加
ι

反射鏡
(反射車R)

ー={α1广一ー^一β121二一g}Cφ延
dN N

Z-=-2αιICφ^1ι・
dN9 4 NI-N9 N9

1'一ι N。 r

ーー・」=一β.・Cφ^十^

レペル?

富度 N,レペル1

N.十ル=凡。=一定(色系濃度)

NI-N2=N

図 2,2 吸収飽和をおこす色素のエネルギー・ レヘル

Energy levels of t]〕e bleachable dye

2α11 φ
ー^.

1-R N。

式(2.4)から(2.3)を引き NI-N2=N とおくと

(2,1の

(2.11)

ーー・・・ー(2.5)

次に時問の単位をルビーおよび色素Qースィッチがないとき光子がこ

のレーザ共振器中にとどまる平均時問 2ιHC(1-R)}で規格化し,

N N,φについて、,反射鏡から漏れる光子の割合に対して次のよ

うに規格化する。

畜庄 N之

また,

C(1-R)N。
フ=^、=^r

ιN。

とおくと,式(2,1)(2.2)(2.5)は

^,=(冗一1一元)の

ーー=-2πの

dji '_ 1___
ーー;=-2ηπの十一(π0一π)

(2、 6)

(2.フ)

(2.8)

三斐竃機技報. V01.41. NO.10 ・ 1967

(2.1)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

となる。ただし死。は色素分子がすべてレベル1Kある巴きの元の値

で次のように定義される。(2.2)

(2.1の

主なり,これは色素がないときの式に等しい。図 2.3 にπ,元,の

の変化の様子を図示する。

( 2 ) bleacl)ing のおとる条件

づヤイアントパルスが発生するためには,発振の始まりにおいて式

・・(2.3)

・(2.4)

, ca-R)
t-^ー^

2α厶 N?1^ー^一●^

1-R N。

1334

・(2.15)

式(2.12)(2.13)(2.14)の 3式からとのレーザの発振特性が計算され

るが,詳細は文献(8)に讓り,要点のみについて述べる。

(1)反転分布,光子密度,色素の吸収の時冏的変化

レーザ発振が起とる前には元=元。であり,とれは式(2.15)からわ

かるように色素Q-swi比h の吸収率に比例する値である。発振が始

まるのは,式(2.12)の右辺の括弧の中がゼロから正にかわる瞬1剖

である。式(2.12)の右辺が正忙なると光子密度のが大きくなり,式

(2.14)にしたがって元が小さくなって bleaching がおとる。する

と式(2.12)は

(2.9)

一「七(π一1)の

η一
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ヌ十1

no

九

片問^

図 2.3 反転分布,光子密度,色素吸収強度のジャイアントパルス
発生時の変化

Time dependence of the inverted popu]ation, photon density
and dye absorption

(2.12)の右辺が正に保たれなければならないから

no

φ

ー、、

j

・・ー,・・(2.17)

であることが必要である。すなわち発振の始まりにおいて死がπよ

り十分早く減少しなければならない。式(2.13)から(2.14)を弓K

と,

れ0

中

・-1(π一π)>0

ジルワタロシアニンとクリづトシアニンはルビーレーザ用 Qースィヅチとして広く

使われて込る。

結論として,固体Qースィ,"チに使える色素はパナジルフタロシアニンだ

けであった。 Met飢丘eeフタロシアニンと銅っタロシアニンは十分な吸収

飽和がおとらず,クリづトシアニンは紫外線ばかりでなく,熱にも弱く

途中で分解Lた。メチレンづルーはそのイオンが赤色光にたいして吸収

を持ち青色に着色しているが,樹脂中ではイオン化しないため赤色

光にたいして吸収を持たず,赤色の溶液になった。

パナリルフタロシアニンは図 3.1 に示すような構造の青色の色素であ

る。一般に金属イオンを含むフタ0シアニンは,青色染料として広く使わ

れており非常に安定なのが特長である。パナジルフタ0シアニン、空氣中

では 250゜C程度まで,真空中ではさら忙高い温度で、安定で600゜C

で昇華する。図 3.2 はそのαークロロナつタレン溶液の分光吸収特性を

示す。その吸収ビーク波長は表3.1のように溶媒により変化するが,

吸収ビークの吸収率は 3×1伊om-1(m01円一,に達する。

/＼/＼

11 1
'＼/'＼/N＼ /＼/

C

1 1
C^N X^C

f ＼, ＼
N

＼__,ハゞ_ /C^X t、 X^C

1 1 1

となる。したがって式(2.17)の条件を満たサ、ためには

η》1,フ》1 ・(2.19)

でなければならない。カ,7 は式(2.1の,(2.11)の定義から明らかな

とおり,式(2.19)の条件を満たすためには色素の吸収係数βがルピ

のそれのαにくらべて非常に大きいこと,色素のレベル2 の叉予命

が十分長いことが要求される。これは次のようにしてもわかる。す

なわち式(2.14)において定常状態を仮定し,左辺を 0 とおき,元に

ついてとくと

d 01一元)=2(ーーー1(元。一元d ,(π一π)=2(ηπ一π)のー(元0一π)

吸収ビーク波長

表 3' 2 アクリル酸樹脂の軟
化点

Softening tempeTature of
the methacrylic acid resin

・・・・ー'ー(2.20)
1+2η7φ

すなわち加の積が大きφほど少ない光子密度φで吸収の飽和が

おとることがわかる。例としてルピーとバナづルフタロシアニンをとって

実際の手ータを入れて見るとαルⅥ型4×10一即Cm.,β/N。型5×10一玲

Om'であるから,力は 4ル,を考慮して、 103 以上の値となっている。

またパナジルフタロシアニンのレベル2 の寿命 r は,実測値はないが,

マグネシウ△フタ0シアニンのゞータなどから 5nS と言われており,との値

を式(2.11)に代入すれぱ,やはり式(2.19)の条件が満足されている

ことがわかる。また加が大きければ色素濃度が小さくてすみ,色

素がレペル2 からレベル1 に decay する際に発生する熱の量、少なく,

Qースィッチの寿命の点でもヲ戸常に重要である。

3.固体Q・スイッチの材料と製作法

固体Qースィッチは色素溶液Qースィッチの欠点を除くことを目ざした

ものであるから,原理的には両者はまったく同じで, b]eachaNe な

吸収体にもおなじ色素を用いている。したがってその色素を分散さ

せる固体も色素が熱分解しない温度で液体から固体に変化し,しか

もレーザ光の波長付近に吸収がないなどの制限がある。とのためガ

ラスのような無機質は対象から除き,もっぱら合成樹脂を用いた。

3.1 色素

検討した色素は,パナジルつタロシアニン・ MetalfTee フタロシアニン・銅

つタロシアニン・クリづ卜Dアニン・メチレンづルーの 5種である。とのうちパナ

6 980 A

6,955 A

(2.18)

0

6β55A

0

6夕60 A

0

0

、j

メタクリノし酸メチル

樹

/＼/＼X/＼/＼//^,＼

＼/＼/

図 3.1 パナづルつタロシアニンの1簿造
Structure of vanadyl phthalocyanine

メタクリノし酸エチノし

ルピーレーザ用固体 Qースィ,,チ・中原・伊東・草川

700650 750

イma)七 f「

ノι、、

図 3.2 ハ'ナジルフタロシアニンのαークロロナつタレン溶液の
分光吸収特性

Spectral a、SOTption o{ vanadyl phthalocyanine in
α一ch]oronaphd)alene

表 3.1 バナジルつタロシアニンの

吸収ビーク波長の溶媒
による変化

Nvavelen尽th of absorption Ina・

Xima of vanadyl phthalocyanine
In vaTious solvent

妥仁1、 60〕

メタクリノL酸 nープロビル

メタクリル酸 nーブチ π,

脂 軟化点
『"゛

αークロロナフタレソ 105゜C

65゜C

38゜C

33゜C
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ポリスチロール
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図 3,3 固体 Qースィッチを用いたルビー・づヤイアント
パルス・レーザ

Ruby giant pulse laseT using the plastic Q-switch

3.2 固体分散媒

有機物で透明な固体という条件から,数種のアクリル酸枯躬旨巴ボリ

スチ0ールとを色素を分散させる固体分散媒として用いた。いずれも

加工しやすく透明度もすぐれている。ボリスチロールはレーザ発振によ

つて傷ができゃすく,この目的には不向きであった。アクリル酸樹脂

については表 3.2 のような、のについて実験したが,メタクリル酸工

チルが最屯すぐれていた。

3.3 固体 Q・スイッチの製法

固体Qースィ,,チは以下に述べる二通りの力法で作った。

3.3.1 フィルム状固体 Q・スイッチ

最初に 3.1 節およぴ 3.2 節で述べた材刈を用いて固体 Qースィ,ゞ

チが作れるかどぅかを確かめた製法である。まず色素とそれを分散

させる樹脂とをべつべつに両者に共通な溶媒にとかしたのち,適当

な割合で両者を混合し,それをガラス板上に流し塗りし,乾燥して

溶媒を取り去って,吸収率20~60%程度,厚さ 10~400μ程度の

つイルム状の固体 Qースィ,,チを構成した。共通な溶媒巴して,つタロシア

ニン系の色素にはαーク00ナワタレン,クリづトシアニンには N, N三1メチルホ

ル△アミドを用いた。

3.3.2 重合固化した固体 Q・スイッチ

上記の方法では厚い平らなっイルムは作れないし,溶媒を完全に抜

くのがむつかしいので,溶媒を用いない方法で固体Qースィヅチを作

つた(以後固体Qースイッチといえばとれをさすととにする)。表3.2

に示したアクリル酸樹脂の単量体は液体なので,その中忙色素を分散

させ,それを重合剤の溺川と加熱により重合固化させた。

はじめは重合固化を試験管中で行ない,固化したら適当な厚みに

切り出し研摩して固体Qースィ',チを作ったが,研摩がむつかしく司三

問もかかるので,後にはガラス板忙はさノVで重合固化し,初めから

平行平板忙固めて研摩の千数を省ける方法にかえた。前者の製法を

研摩法,後者の製法を成形法と呼ぶことにする。図 3.3 に成形法

で作った固体Qースィッチの装着状況を示す。写真の Qースィッチの大き

さは 40×40×5(mm)である。

4.固体Q・スィッチの動作特性

4,1 フィルム状固体 Q・スイッチ

図 3.3 とおなじようにとの Qースィ,,チをレーザ共振器中にそう入

し,その特性を観察した。銅あるいは Metal FNeフタロシアニンを使

用した屯のは Qースィッチ作用が弱かった。一方パナリルフタロシアニンを

用いたものは図4.1 に示すような色素溶液Qースィ',チ忙まさるとも

,、熟 ゛ー

゛'

謬夢拶'
"

g

10

フィルム獣同休 Qースィッチ

クリプトシアこンー〆タノール1專ノミ
Qースイソチ

バナづルつ夕0シアニンーαクロロ
ナフタレン溶液Qースィッチ
川力約 IMW

8
X

6

3020 6040 50

Qースイッチ吸収率(%)

図 4,1 つイルム状固体 Qースィリチの出力特性
Output chaTacteristlcs of the film plastic laser Q-switcl]

4

2

0

'工 1 図 4.3 レーザルリJの Fabry・
P'eTot inlerferogram

エタロン冏隔 12.5 mm

(0'4 Cm-1)

Fa、ty,P'erot ineterferogram
Of the ]aser output, etalon

Spacing 12,5 mm(0.4 Cm-1)

長C1鏡反ヨj井、〕

図 4.2 固体 Qースィ,ワチによって生じたりヤイアント・パルス
レーザ・ビームの集光による気中放確

Optical bTeakdown by focussed laser beam geneTated hy
P]astic Q-switch、

多

争

^

( a )

1336

、多

,^1'、ニ、X＼＼

つイルム状固体Qースィヅチ
出力約】 MW

ヌ

チ

、

^

(C)通常発振
出力約 10omJ

劣らない特性が得られた。色素濃度を濃くしワイルムのとくによくで

きた屯のでは,図 4.2 に示すようにレンズでレーザ光を絞って空気

の絶縁破壊をおとさせ放電させることができた。

このときの出力は約 10MWで,集光に用いたレンズは焦点距剛

103mm,直径8mm の平とつレンズであった。一般忙色素溶液Q-

スィ,,チを用いると,容器のモード選択作用のため非常に少ない縦モ

ードで発振し,スペクトルの Purity がよいが,このっイルム状の固体

Qースィヅチで、そのような作用が豆忍められ,図 4.3 に示すようにか
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点

( b )

量

P

,
/
/
,
ノ
、

,
/
/
ノ

"
。
"
ー
。
ズ
/
/
ン
、

。
。
ル
カ
ソ
4

ー
、
ー

斈
ナ
牛

」
」
'
」

駄
長

寺
~
寺
一

.
告
●
ζ
」

馳
舶

(
塗
ご
 
R
ヨ
へ
i
.
"

0
 
ム



ク5

.

＼
0
●」

..'

...、

. 』 r .3

」、、

15

乢一」

コ

ノー.

マ父

260

240

2,UOU

,

、 J
1 '}、ハX

])' 3 」{ 1 10

ι:玉'に';<」'(._1.」'・-0)

図 4.4 つイルム状固体 Qースィヅチの寿命
Li{etlme of the fⅡm plastic ]aser
Q-SW吐Ch

0

L J ,ー

の発振特性を図4.5 に示す。この方法忙よると寿命がヲE常に改善

されて,とくに良好なものは図4.6 に示すよらに 1,000回を越す美手

命を持つに至った。との方法でメタクリル酸メチル, n一づoeル, n一づチル

の3種のアクリル酸樹脂についても実験した。

メタクリル酸メチルでは 3MW のビーク出力で20回程度,メタクリル酸

n一づ口白レでは2MWのビーク出力で,800回程度の寿命がそれぞれ

あった。メタクリル酸n一づチルは表3.2 に示したように軟化点が低く,

非常に軟らかくて研摩できなかった。メタクリル酸nーラロeルも軟化点

が低いのが1珂題である。なおボリスチロールはやはり寿命が短かく使え

なかった。

かくして実用性ある固体Q・・スィ,りチが得られるようになったが,

すでに述べたように研摩する方法は千問がかかり,量産向きではな

い。そこで 3.3.2項の後半に述べた成形法で広い平行平板を作り,

それを 40×40(mm)に釖った。この方法で作った Qースィッチは図

4.7 に示すように出力は十分であったが,寿命が上記のもの忙くら

べて遺憾ながら劣っている。

二つの製法忙よって作られた Qースィッチが発振によって損傷 L た

部分を観察すると,図 4,8 のようにかなり様子が異なり,あとで

述べた方法忙よるもののほうが,損傷をうける欠陥がより多いとと

がわかる。二つの製法のどの工程がとのような差を生ずるのかは目

下検討中であるが,最、重要なのは色素をいかにして細かい粒子に

して樹脂中に分散させるかという点にある。

固体Qースィ,"の損傷は光子を吸収して励起された色素が基底状

10'{
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Qースィッチの厚さ(mm)

図 4.5 周体Qースィヅチの出力特性(研摩法)
Output charactetistics o( tl)e plastic ]aser
Q-switch prepaTed by pohshlng
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図 4.7 成形法による固体Qースィッチの発払科寺性
Output charactetistics o{ P]astic laser Q-switcl〕

Ptepared by castⅡ]g
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伺仏Q・スィソチの吸収本(タ。nt 6,9鵡田

50

なり Purity のよい発振スペクトルが得られた。

かくして問体Qースィッチが従来の溶液Qースィリチに劣らない発振特

性を有することがわかった。しかしながら発振時の強い光心界のた

め Qースィッチ内に細かいあわ(泡)状の傷が生じ,その散乱のためK

1 出力が減じ,つぃには発振不能忙なる欠点を持っととがわかった。
との傾向はボリスチロールのほうがアクリル酸樹脂より著しく,また色

素濃度が火きい抵ど,出力が大きいほど,早く傷が生じた。その様

子を図4.4 忙示した。ここでいう寿命とは発振出力がわ"明の値の

半分になるまでの発振回数である。

多数回繰りかえし使えるようにするためには,色素濃皮を減らす

のがよいと杉えられるが,一方出力は図 2.3,式(2.15)などから

わかるように Qースィ,,チの初期の吸収K 関係するので,色煮農度を

下げれば,そのぶんだけ Qースィ,りチはあつくしなけれぱならない。

このワイルムを作る方法では,0.4mm以上の厚さでは平らなフィルム

ができないので,3.3.2項の方法で色素濃度のよりうすい固体Q-

スイッチをつくった。

4.2 重合固化による固体Q・スィッチの発振特性

4.1節に述べた色素濃度と寿命の関係を色素濃度のより低い試

料で確かめるため 3.3,2 項の研摩法で試料を作った。パナジルつタロ

シアニンはメタクリ」レ酸エチルに非常にとけにくく,厚さ 5mm の板で
0

6,943Aにおいて50%の吸収を得ることはかなりむつかしかった。

吸収の中心波長が表3.1に示したようKルビー光の波長より短波長

側にずれることも原因のーつである。この方法で作った Qースィヅチ
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図 4.6 研摩法による固体 Qースィッチの寿命
Life test of plastic laseT Q-SW辻CI)

PtepaTed by p011Shlng

ビーク出力:1~1.5MWビーク出力:1.5~?MW

窕捉回数:700 回発捉回数:如回

率:約50偕倍率:約50倍倍

(b)研摩法の固体Qースィ,りチの損傷成形法の固体Qースィ,,チの損傷

図 4.8 重合固化による固休Q・・スィワチの損傷の顕微鏡写真
八licroscope observation of the damage of p]astic laser Q-slvitcl〕
Prepared by po]ymerization
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入力 221Joule

出力 IMW (固体 Q、スィタチ使用)

ルビー」 4 "φX3"

反射鏡反射率 98%,40%

(a)拡散面反射筒を用いたと
きの Near Filed pa杜ern

図 4.9 反射筒による Near Field pattan の差連
Near field patterns by diffeTent pumping reflectors.

入力 265Joule

出力 0.3 MW (固体 Qースイ,チ使円])

反射筒以外(1)と同じ

(b)金属鏡面だ円反射筒を用
いたときの Near Field
Pa杜ern

0 △口

.'.

0

0 △

。。%。/

拡散面反射酋

だ円反射筒

おこっているまた同ーボンラ入カエネルギーに対するジャイアントパル

ス出力も拡散面反射筒の啄うが大きいことがわかっている円)その

様十を図 4.10 に尓す

0

0
200 250

ポンピング・エネルギー(Joule) ピーク出力(MW

図 4.10 ボンビンづ反射筒によるシャイアント・バルス出力および
ルビー断面内発振面積の影糾(固体Q スィ,,チ使用)

E丘ects of the pumping Teflectors on the giant pulse
Peak power and osciⅡating aTea of the ruby rod
Using plastic Q-switch

.ーーー^ニ'=全

色素溶液Qースィ.,チの溶媒を固体化した Q スィ,"チが,パナジルフタロ

シアニンとアクリル酸樹脂とを用いて実現できるこ巴について述べた。

とれによってまえがきに述べたような利点が得られ,今後ルビーレー

ザのジウィアントパ1レスを発生する方法巴してひろく使われるものと考

えられる。現在当社忙おいて製作されているレーザ距蹴計n山にもと

の固体Qースィ,,チが装着されている

今後,量産法の改善と10MW以上の出力でも長寿命を持ちレーザ

レーダ用に使える固体Qースィッチ,他の波長のレーザ用とくにNd3゛

レーザ用^の固体Qースィッチの開発を行なう予定である。

終わりに成形法による固体Qースィ,,チの製作に協力いただいた三

菱レーヨン株式会社,新光合成樹脂株式会社の関係各位に感謝の意を

表します (H召 42-6-16 受付)
30

態に戻るときにふく射をともなわず,つオノンを発生して民るために

発生する熱による巴考えられる。したがって色素を含まぬアクリル酸

桂朋旨板を Qースィ',チとと屯忙,レーザ共振器中にそう入し,発振を行

なってレーザ光をあてても損傷が生じない。 2 章k述べたよう忙,

色素の吸収係数が大きく,励起状態の寿命が長ければ小さな光子密

度で吸収の飽和がおとるとともに,励起状態からdecayする色素の

数が少なく,フォノン発生量も少なくなって,固体Qースィ.,チの寿命

も長くなると考えられる Metal Freeつ夕0シアニンはアクリル酸樹脂

中で励起状態は 20μ託Cの寿命を持っており⑨,寿命改善に役立っ

ことを期待したが, Qースィッチンづ作用が弱く使えなかった。他の固

体分散媒の開発とともに新しい色素の開発屯同時忙望まれる。

最後に固体Qースィッチの寿命が1ρ00回をこえるようになった理由

のーつに拡散面の反射筒をレーザヘッド忙用いたととがあるすなわ

ち固体Qースィ,,チの損傷はレーザ共振器内の光子密度が大きい抵どお

こりゃすいから,ルビー断面のなるべく広い部分で発振させて,なる

べく低い光子密度で大きな出力を得ることが,固体 Qースィ.,チの長

寿命化忙欠くことができない条件である拡散面反射筒を用いると

ルビー断面のボンビングがいちょうに行なわれ,図4.9 忙示したルピー

端面での発光パターン(near field patteTn)にみられるよう IC,よく

使われる鏡面反射面の長円反射筒を用いた場合より広い面で発振が

20
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0
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む

10
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真空拓」除機

電気かみそり

扇風機のコート収納裴置

電気炊飯器

卓上電気鍋

名

電気鍋

電気鯛

電氣釧

電気鍋

電気釧

電気調理器

整流器出力の捌御裴置

ミシンの油回収装置

同剌1ケーづル用コネクタ

水冷却器の開閉弁開閉装置

アーノ炉の扉開閉装置

冷温水器用給水弁の開閉装置

電気機器の排水奘置

電気機器の鉄心

テレピジョン受像機用携帯アン丁ナ

携帯用テレビのアンテナ取付奘置
軟質レーダドーム

半遵体装置

蓋体取付奘置

電鯆加工機用確極

電解加工機用屯極

速編指示装置

植解加工奘置

低沸点ガスの液化裴置

遠心、送風機

リードリレー

トランづスタ駆動回路

時限方向距凱継屯装置

時限方向距籬継世装置

単相三線式自励発遊機

掛金装置

携帯用テレピアンテナ

電気裁断機の研磨台昇降裴置

内蔵形負荷時タヅラ切換噐の仮運転奘置
内燃機関点火装置

装甲型配電盤の扉鎖錠装置

機関用点火信号装置

可動鉄心形漏洩変圧器

づづザづミシンの干鳥巾限定裴置

内燃機関点火奘置

蓄電池の過放電防止裴置

シクザクヨシンの千鳥巾限定發置

内燃機関点火装置

避雷装置

変圧器鉄心

変圧器鉄心

切換開閉器

称

録さたた当社の実

1 登録番" 1登録日

41-11-1

4111 2

41 11-2

41 11-2

41 11

591168

813529

813535

813537

41 11-2

41 11-2

41 11-2

41 11

考

813538

武井久夫・祖父江常夫

小川昇・福田興司

鶴田剛司・佐藤秀昭

高橋正晨・村岡和典

4111 2

4111 2

41 11 14

41 11 15

41 11 16

41-]1-16

41-11-16

41-11-16

41 」1 16

41 11 16

41 11 16

41 11 16

41 11 16

41 11 16

41 11 16

41 11 16

41 11 16

41 11 16

813539

案

813540

8]3541

{野畑昭夫・高橋正晨村岡和典

者

813542

813543

813544

591180

8M515

814659

8U460

814461

814662

814663

814664

814666

814667

814668

8]4670

814671

814675

814676

814678

関係場所

辯 鴨

群 馬

商'!'研究所

縞群

陌群

氷室昌美

加藤又彦

三津沢武夫

近藤博通

三津沢武夫・足立吉弘

田口堅

三津沢武夫

山脇春雄

蒲生裕・忍正寿

中村元男

須田良吉

森川洋

片井正男

馬波豊造

伊藤明

伊藤明

武田克己・林止之

祥

辨

群

群

群

商品研窕所

伊 丹

和歌山

中央研究所

和歌山

伊 丹

和歌山

長 1崎

伊 丹

京都 U周

京都(無)

通信機製作所

北伊判

祁 j=

名古屋

名占屋

福 山

名 1,屋

長 崎

1崎長

中央研究所

通偏機製作所

神 1「

橋本政敏

橋本政敏・水野逝夫

茂平木良夫・西迫静隆

41 11 16

41 11 16

41 11 16

41 11 16

41 11-16

用新案一・ー・ー・ー・ー・ー・ー・ー・ー・・

41 11 16

814679

814681

814683

814684

814685

41 11 16

41 11 17

41 11-17

41 11 17

41 11 17

41 11 17

41 11 17

41 11 17

41 〕1-17

41 11-17

41 11-17

41 11-17

41 11-17

41 11 17

41 11 21

{前田祐難,バ藤長男荒井伸治

福原尚彦

814686

大門J筈治

水野問勝国

中西武三・波辺

磯崎真・織田

・福原

814687

814788

814789

814790

814791

814792

814793

814794

814795

814796

814797

814798

814799

814800

814806

疹浜一上一

松尾陽一郎

忍正寿

柳川滋

森田稔・山野稔大

嶋裕雄

三木隆雄

藤沢繁

浅山嘉明

野口昌介

辻本忠司・堀本耕一

三木隆雄

林正之・佐藤安俊

山田正和・辻本忠司

ご木隆雄

勢夫

靖博

尚志

岡和

41-11 21

41-11 21

41-11 21

41-]1-21

j-'

崎

ナ」

都(無)

歌山

ヂ」

路

j=,

814807

・ー・ー・ー・ー・ー・ー・ー・ーー最斤

814801

814802

8]4803

...t-.

岡田昌治・永井信夫{一住叫夫
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ノーヒューズしゃ断器としては世界最大容量の 2,00OAつレームが発フι

された。同容量の気中しゃ断器よりも小形,輕量,経済的である

NF形ノーヒューズしゃ断器の大容量っレームの出現は早くから望ま

れていたのであるが,モー1レトケース成形機の容量やモールド金型代の償

却を考慮すると,1,20OAつレームをとえるノーヒューズしゃ断器につぃ

ては採算の見通しがなかったしたがってこれらの回路には,気中

しゃ断器を用仏るのが一般的であった

しかし当社ではこの困難を克服して,同容量の気中しゃ断器より

もはるかに小形で,高性能のモールドケースタイづのしゃ断器としてNF

1,60OA つレームおよび2,00OA つレー△を完成した。ノーヒューズしゃ内i

器としては世界最大容量のものである

榊造は従来のノーヒューズしゃ1折器とほぽ向様であるが,竃源しゃ

断器あるいはき(饋)厄しゃ1新器として用いられるよう忙十分な導体

断面積を有して仏るまた将来5dS程度の短限時引きはずし装置

を付加できるように考慮されて込る

おもな仕様はつぎのとおりである

AC550V定格電圧

定格竃流. 1,60OAつレームに0OA I,40OA I,60OA

2,00O A ワレーム 1,80O A 200O A

享h製品解"介

ズしゃ断器NF2000形ノ ヒュ

極数. 3極

定格しゃ断容量

三獎冠機では,11乍年9月小形の屯子レンジとして RR 700形二宏

逃子レンジを発売したが,との抵ど大出力形の雌・fレンジとして, 高

周波出力 1,20OWで強劇リj煥え回路を付属した RR・1200形三菱電

子レンジを発光した

■特長

(1)大出力で調理時冏の短縮化

高周波出力 1,20OWの大出力で,大量闘理か"1能となった

(2)出力安定回路付

強制婦還回路の採用忙よりマグ朴ロンが女定動作する

(3)強弱リj換え回路付

食品の郁類・量により出力を強刈の2段κW換えられる

い1)安全な機榊

ドアニ重安全スィ,,チ,■付理完 f報知ぺル,マグネト0ン保 n色極ぱ各付

き。

■仕様

源:単相 20OV 50,60CS 3.3 kvAに

高周波山力:に0OW,850W 2段切換え

゛,÷÷÷゛ ◆●◆

外形よ法

AC220 V

AC460 V

AC550 V

幅305mm 長さ

奥イ丁 228 mm

75,00O A

60,00O A

50,00O A

559 mm

RR.1200 形 菱

[福山製作所」

NF形ノーヒューズしゃ剛i器200OAつレー△

子レン

1340

},,゛波数:2,450_50 MC

タイマ.モータ式タイマ 9分(60 ds),10分(50C

外形寸法.幅580X高さ 720X奥行570mm

オーづン、」'法.幅 470X 高さ 30OX奥行 330 mm

亟量:95kg

発冗

戒.捻.捻.'・戒M.サ.玉^^ト1・・・・・:..:..:..1.

1肺岡製作所」

・1・陛・ξ .:. ●◆.◆
.
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゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛戒→→岐逃新製品紹介椴焚畉"ト゛゛゛゛゛゛゛.1.゛゛

三菱EMシリーズ電磁開閉器の応用IJ●して,高信頼度の遅延釈放

形電磁開閉器およぴ継電器を標準化し,市販を開始した。

遅延秋放形雁磁開閉器は,電源に瞬時的な電圧降下や停電が起こ

つた場合,コンゞンサの放雄エネルギーで,接触器をある一定時問落 F

しないよう保持しておき,確源回復後運転を継絖して行なえるよう

忙したもので,確動機などの一時的な停止で,大きな被害を生ずる

化学工場等の施動機制御忙用いる

特長

(1)高信頼度・長寿命

接触器は, MD形直流操作形交流確磁接触器を使用し,投入衝撃

が小さく,性能はJEM I038 に規定するA級 1 号 0種以上で,電

気的寿命は100万回,機械的寿命は1ρ00万回以土の長寿命である

(2)消費電力が小

運転時には,操作電磁コイ/レに直列に抵抗がそう入され,回路の

消費電力は平常回路の V2~V5と小さく,コイルの温度士昇もきわ

めて低い。

(3)取付けスペースが小,取扱容易

全体をコンバクトにまとめ,取付面積が小さく,回路も簡単で保守

・点検が容易である。

(4)多機極

芥種容量を標・推化し,樋類も多く,また遅延釈放形俺磁継電器を

使別し,使用.・1・1の確磁開閉器を遅延釈放形忙変熨できる。

菱 EMO・D・DL 形遅延釈放形電磁開閉器

■定格

遅延釈放形一磁開閉器

定怖容丑 kw

三相かビ形毛ータ仙用"能補助接点名

20OV穀 40OV級

Ia or lb2.フ 2.2

形

EMO D 7DL

1341

EMO D 15BDL

EMO D 35CDL

ポールハルづは流量の制御用として各分野で使用され,最近その用途

が急速に拡大されているが,いままでは手動操作忙よるものが低と

んどで,冠動操作によるものは製作されていなかった

このため各方面からの強い要望により,当社は咋年ボールバルづの

竃動操作部としてのアクチュエータを開発し,性能および¥ザイン面で

非常な好評を得たので,さらに量産性を考慮してアクチュエータのシリ

ーズ化を進めていたが,本年8月 AE-R130形およびAE-R800形

の開発を完了した。これにより口径10ommまでのポールバルづの潅動

操作が可能となり,こんビ冬分野の白動化,合理化に大いに寄与で

きるものと期待されている。(実用新案3件,意匠登録2件出願中)

■特長

(1)操作速皮が速いのてソ勺レづを非常忙短時間に開閉できる。

(2)起動トルクが非常{て大きいので,パルづを確実忙開閉でき,

開閉位置は電磁づレーキにより確実に設定される。

(3)停電時でも千動操作忙より簡単K開閉でき,開閉位置は機

械的ストッパ 1てより確実に設定される。

(4)トルクリミ',タとサーマルづ0テクタとの二重保護装置を設けてい

÷ 戒 ・ト戒・
◆.◆

ト
◆ ◆ ◆ ◆●●

.
◆:.捻.サ.サ.サ.捻":

◆ ●◆◆
◆

EMO D 65(75)DL

継電器定格一覧表

操作回路

電 圧

AC(V)

EMO D-105(125)DL

EMO-D-155(205)DI"

3.フ

.◆
◆◆◆●◆

◆◆

フ.5

MRD 5DL

5.5

15(19)

AE-R 800形

MRD ]O DL

Π

ポールバルブ用アクチュエータのシリ

25(3の

22(3の

45(5の

Ialb

37(45)

保持時問

秒

Ia山

乃(79)

Ialb

100~110

200~220

(5060 C S)

Ialb

Ielb

3alb,2a2b

9a,8alb,7a2b
6且3b,5a4b,4a5b

1士0.5

2士0.5

EMOD DL形遅延釈放形電磁開閉器

[名古屋製作所1

100~1】0

200~220

(5060 C S)

るので,ハ'ルづが万一異物をかノVでも駆動モータが焼損する心配は全

くない。

(5)コンゞンサモータを使用しているので,運転が静かて,消費電力

も少ない

(6)操作トルク忙比べて小形軽量なため,取付け・保守なども

ズ化進む

1土0.5

2土0.5

◆
◆●◆
.

◆
◆◆◆
◆

AE-R 130形
.
●◆◆
◆

゛
●◆◆
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容易である

■仕様

形名

バルづ口径

操作トルク

回転時間

゛ト゛゛゛゛゛゛゛戒→→゛経新製品紹介

AE-R 130

15~50mm

130 kg-cm

4 Sec

最近各種産業において,生産性・品質の向上が目的で,装置の自

動化および高速化が必要忙なってきた。とれらの装置には,高い信

頼性があり,保守を必要としない部配'を要求され,現在ではエレクト

ロニクスに負うところが大きい。今回,とれらの要求を満す完全無接

点方式のづラグィンタイマを開発したので紹介する。

■特長

(1)長寿命で保守が不要

トランづスタを使用した CR時限回路と,サイリスタを使用した無接点

スィ.,チから構成された完全無接点タイマである

AE-R 800

65~10omm

80o kg-cm

8 Sec

回転角度

電源:

オーバうイド

手動操作

重量:

(2)小形軽量なづラづイン方式

JIS規格のオクタルソケ,,ト(8 P)を使用 L,床面積36×36mm と小

さく,装置の小形化が可能である。

(3)広い応用範囲

使用電圧,時限とも種類が豊富で,従来のりレー回路と同じよう

に配線でき,バルづ,ランづなどの装置も直接駅動できる

(4)時限設定が容易で高精度

上部のつまみて,簡単に設定でき,繰返し誤差がほとんどない

(5)高ひん度使用が可能

■仕様

項 目

゛゛÷゛゛゛

90

AC I0OV 5060 CS

1 以内

石丁 tjを

8.1 kg

SS タ イ

゛゛゛゛

90

AC I0O V 50/600心

1 以内

可育E

12 kg

マ

■機種一覧

時

使用温度範囲

限

形

精

方

[名古屋製作所]

定格繰返し過電流

式

名

定格岡時過電流

SS-P口一A I

SS-P口一A2

SS-P口一A3

SS-P口一A5

SS-P口一A6

SS-P口一A7

重

仕 様

ON DELAY

ー】0~50 C

電圧誤差土5%以下(使用電圧範閉内)
繰返し誤差土 1%以下(同一休止時問で勧回を除く)
温皮誤差士5%以下(使用温庶範囲内)

定格出力確流の 10倍(商用周波】サ芥クル実刻ル櫛

10A (商用周波 1 サイクル波高値非繰返し)
80 g

時限範囲

[名占屋製作所1

度

仕

使用電圧

量

DC24(20~26 V)

DC48(41~53 V)

r c loo/Π0(85~120 V)

AC I00 'Π0(85~120 V)

AC200(170~225 V)

AC2?0(190~240 V)

0.2~1.2

V

SS-P口一B 】

SS・P口一B?

SS-P口・B3

SS・P口一B5

SS-P口一B6

SS-P口一B7

.
...
.

定楴出力
A

囲用途

(1)づレス機械・研削盤などの工作機械

(2)印刷機・化学工業・溶接機・コンベアなどの産業機械

(3)自動販売機・交通信号機・医療機器

SS PF 外観

様

標準休止
時問
秒

0.25

0.25

DC24〔20~26 V)

DC48(41~53 V)

AC I00/100 {85~120 V}

AC I00/110(85~120 V)

AC200(170~225 V)

AC220(190~240 V)

消費匙力
W'

0.25

0.5~3

0.25

十・・・

SS-P口一C I

SS-P口一C2

SS・P口一C3

SS-P口一C4

SS-pe、C6

SS・P口一C7

0.20

0.3

1342

0.5

0.20

1.0

0.25

.

●●◆
.

1.3

0.25

2.4

.
...
.

DC24(20~26 V)

DC 48(41~53V)

DC I00,110(85~120 V)

AC200門 10(85~120 V)

AC200(170~225 V)

AC220(190~240 V)

0.25

2.6

.
...
.

2~12

025

0.20

SS P口一D I

SS P -D2

SS P D3

SSP D5

SS-P口一D6

SS-P口一D7

0.3

0.20

0.5

.・・.、・・・・・0・・・・・・宍'掛^0・・・・・・・・・・・・・................

】.0

0.25

1.3

0 ?5

?.4

DC?4(20~26 V)

DC 48(41-53 V)

DC I00/110(85~120 V)

DC I00 110(85~120 V)

AC200(170~225 V)

AC2?0(190~240 V)

0.25

26

5~30

0.25

注)形名の口部分は裏面接続用ソケット付のとき" L"、表面接統用ソケゞト付のと

き"F",ソケ,ト不要のときけ記入しない

0.20

03

0.5

0.20

1.0

ーノ

0.25

】.3

0.25

2.4

0.25

2.6

0.25

0.3

020

0.3

0.5

0.20

1.0
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゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛任"トト幾・新製品紹介

SF形フロートレススィ,チは,屯極棒を液中に入れてボンづの自動運

動を行なう液面制御りレーで,従来からトランジスタ回路を採用して,

好評を博していたが,今回発売のものはさらに晶質向上のため,ト

ランジスタおよびダイオードをすべてシリコン化し,また拙造的にもトラ

ンジスタ回路をづラグィン式にユニ,ト化して,使いやすくモゞルチュンづ
した凾のである

座特長

(1)動作が安定で硫実

トランづスタ2石を用仏たシュミ,"同路を採用してぃるため,硫実で

安定した羽水二が得られる

(2)信頼度が高く長寿命

シリコントランジスタは高い温度まで使用でき,また高い信頼性を保証

し,出力りレーはツィン(双子接点)式のため接触不良は皆無である

(3) 2本配線でも使用可能

、巳源屯圧の変動,使用温度の変化忙よる特世の変化が少ないため,

<体ど厄極保持器との接続は2木配線でも使用できる

(4)竈解作用がなく安全

逃極問の印加池圧はAC5Vで,雌觧作用がなく感篭の心配はま

つたくない。

FS形フロ トレススイ

゛゛・ト゛゛゛゛◆ト゛'ト

■機種一覧表

'ソ チ

形

FS GB

FS AB

FS GCB

FS 2B

FS 3 B

FS-1B

FS-KB

最近は電力会社の配電綵の 6kV 昇圧が普及するにしたがい,エ

場や白レにおいても,徐々に 6kV の電動機や変圧器を使用する傾

向が増してきた

当社では,これ忙伴い 6kV の電動機や変圧器の開閉をおとなう

下元スィッチとして,高性能で高ひん度に耐える高圧気中電磁接触器

を収納した工CH形配電箱を発売することになった。

従来から千元ス千,チとしては油入開閉器が多く使用されてきた

が,油を使用しているため火災の心配,保守・点検のはんざっさ等

の難点があった。

LCH形配電箱は,気中式電磁接触器を使用してぃるので,上記

のうよな難点は全くなく,油入閉閉器に比べ性能込一段と向上して

おり,各方面の使用が期待される。

■仕様

定格電圧

定格電流

定格しゃ断容量

定格短時間電流

開閉容量

開閉ひんぱん度

寿

名 途用

給水の自動運転用・排水の自動運転用

瞥報付総排水の自動運転用

電磁開閉器内蔵形給排水の自動運転用

秩報付給排水の自動運転用

警祁・空耘防止付給排水の自動運賑用

液面表示用

交互運耘用

菱 6kvLCH 形配電箱発売開始

ノ

FS 形フロートレススィ,りチ

戒・

1343

6,60O V

20OA

25MVA

2250A

A級(定格電流の 10倍)

3号(300 回/時)

2種(電気的25万回以上)

配電箱寸法

重量

■特長

(1)小形軽是である。

(2)保守・点検が容易である。

(3)過負荷から短絡まで確実に保護できる。

(4)安価である。

^.
口Π・

優・ 戒・畉●◆●◆◆

幅70OX高さ 1,50OX奥行 90omm

約 360kg

[名古屋製作所]
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■ 台車わく加工専用機用数値制御装置

MELDAS.4201 納入

三菱重工業株式会社広島精機製作所から,受注した台車わく加工

車用機用数値制御装置 MELDAS4201の現地での総合組合せ試験

を終わり実働にはいった。

との数値制御装置は最終的kは東急車両製造株式会社に納入され,

主として新幹線を含む各種電車の台車わくの加工忙用いられるもの

で,専用機化した機械による加工能率向上とあいまって数値制御化

により,従来の加工に対比して4.5~5倍の早さで加工ができる。

装置は機械の左右方向・前後方向・上下方向の位置決めおよび直

線釖削制御を行なうもので,2個のへッドについて前後方向・上下

方向にはそれぞれ同時2軸制御を行なっている。駆動系は直流モータ

と交流モータを和動ギ卞で結合したものを用い,早送りには両者併

用,切削送りには直流モータを使用する方法をとっているおもな

特長および仕様は次のとおりである

(1)特長

(a)レゾ1レバによるアナロづ位置検出方式であるため,ノイズによ

る誤動作がなく,高精度の制御がおこなえる

(b)油圧駆動方式のように油圧配管や使用前の予熱の必要がな

く,動作温度範囲も広い

(C)電源投入時忙機械の位置ずれをおとさない自動誤差修正回

路を内蔵しているので,休憩時問をはさむ長時問作業k有利である

(d)釖削速度をテーラで与えるので,作業者による速度設定の

必要がない。

(2)仕様

機械ストローク

安劃
'

'.'
庫苛

,

主軸用電動機

入力指令:

座標方式

制御軸数

9,ooo mm(前1妾)×2,80o mm(左右) X750

mm(上 F)

11kw X2へ,りド

8単位紙テーづ(EIA 標染コート)

ワードアドレス

相対座標

指令3軸(同時1軸)

駆動5判1(同時2軸)

0.olmm

30~40omm/min インチンづは 10 mm min

2,50o mm/min(前後) 1,250 mm min (左

右,上下)

+0.02mm

DCM I.1kw, ACM 3.7k凡V

O C 40 C

指令単位:

例削送り速度

位置決め速度

再現精度:

廓動系

周囲温度範囲

1344

'血醍抄戸
^'キ=

'{.而誘最111 帰ぞ

■ T. B. S.方式配電盤用

広角度指示電気計器発売

三菱電機技報. V01.41. NO.10 ・ 1967

指示電気計器の精度およびライつにつ込ては,在来の計器では,

可動部軸のビボ'汁および可動軸をささえる軸受の摩擦あるいは折

損が Weak point としてあげられており,種々改良されてきている

が,9月から新らしく発売する T.B.S.方式(Taut Band suspen・

tion system)の広角度計器は,可動部を 2本の特殊金属性ハ'ント'で

つった画期的な計器である。

可動部をパンドでつること忙より, eボット軸受を追放し,さらk

バントのツィストで在来の計器の制御ばねも不要となり,経年劣化お

よび機械的損傷部分を取除くこ巴ができ,ライつは半永久的忙までも

つてゆくことができたわけである。

図 2 は, T.B.S.機構の概要図であるが,パンドは張力ぱねに与

えられており,衝撃を吸収するのてり{ンドを損傷することなく,さ

らに過大な衝撃に対しても各方向にストッパを設けてあるので,!刃断

.瓢
挿^■

^゛.

隻牌

(鎌倉製作所)

C

幽
、

、
、



才旨1十

上部フレーム

張力ぱね

ノゞランス

ウエイト

パソドおよび

張力ばね桧合部

キ゛

振れ角皮

^

目盛長(mm

表 I L-11 形割'器仕様

パンドクリップ

サスペンションパン1t

パソドおよび

バンドクリップ嫉合部

コイルサポート

スフラッシュ

酷

サス,ぐンション

ノゞンド

和

級

直流砥流計 LM 11

類 形名

250

@

直梳 IE 圧計王M・11

動竹原凱

190

図2

戸

1.5 問波数計は 0.】)

@

.

L 11 形計器 T.B.S.機構

4-5ねじ(取付)5ねじ(ず子)ト 45-ー 45-ー

抵抗箱゜

永久磁石

可動コイル形

(注)外形,取付寸法は現在の K-11 形計器と同一である。

図3 レⅡ形計器外形寸法

などのおそれはまったくない。

また摩擦がないので,特性劣化もなく感度が飛躍的に向上し,そ

れに伴い種々の特性も大幅忙改良された。

T.B.S.方式の採用による大きなメリ.,トとして,次のとおりあげ

ることができる。

1.寿命は半永久的

2.振動衝撃に対する強度が大きい

3.摩擦誤差は皆無である

4.過負荷強度が大き仏

Ⅱ0

LS 11 可動鉄片形

94

.

交流冠圧計

ιR Ⅱ嚇流器形

司'動コイル

無 500 μA~50A

柿

94

LS 11 可動鉄片形

付属品

・50Aを越える
玉のは分流噐
・リード線長さ未
定の吐あい仕
3形リード線
調整抵抗器

50OV を越える

のは KR 1 形抵

抗器

単朝匙力計ΣP n

無

94

(福山製作所)

LR I】整流器形

三相電力計 LP-"

50OV 以下

94

無

半相無効殿力計 LP-11

三相無効最力計 LP・11

無

75A以下

94

10omA 以下

ノ

無

単相力率引LDη

94

永久磁石

可動ゴイル形

60OV 以下

無

139

相力率訓 LD n

60O V を越えるも

のは KR 1 形抵

抗器

50OV を越える亀

のは KR 1 形抵

抗器

50OV 以下

139

無

定絡電流

無 1~10A

定林電圧

110V~無
220 V

同期検定器工1-11

139

電流力計

比率計形

139

1345

周波数計 LM-11

121 15

無

定格電流
方 1~10A
定格倍圧
110V

月盛
有 LEAD O~1~
O LAG

誘

RC Π形変成装

紅

力率,1

1?1 15

違

目盛

形 178 190 有 FAST-

SL0訊7

110V 主た仕

220 V

無目盛94

45~55 立たは

55~65 C S

5.計器の感度が高く,消費VA がわずかである

6.指示の再現性がよい

フ.自己加熱の影瓣がほとノVどない

なお広角度計器については, T.B.S.化と同時K ゞザインを一新し,

カパーは透明づラスチ,ク製で一段と明るく読みゃすい計器となり,

般配電盤用のほか舟嗣a・車両用などとくに振動・衝撃が問題となる

使用分野において,その真価が発揮される。

仕様および外形寸法を表 1,図 3に示す

同期検定器はピポプト方式である。

永久磁石

可動=イル形

220V は KR ?

形抵抗器

充井

RC-11 形分相噐

FC 2 形変換器

ZI:'満ι

覧

二

定
付
抗
喪
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器
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予定

《特別寄稿》
都市配電の今後の動向
《特集論文》

都市配電近代化の階層に関する老察
レギュラーネ・りトワークとスボ,りトネ.りトワーク
三菱特高不燃式20,30kV 閉鎖受置,鄭蕭
最近のネットワーク変圧器
三菱配電盤用限流ヒューズとその応用
最近のネ,トワーク継霊器
ノーヒューズしゃ断器巴ハ'ンキングおよびネ.,トワーク
最近の2次計測方式
最近の配電用変圧器

三菱配電用避雷器

真空しゃ断器の大電流しゃ1新現像
《普通論文》

半導体素子の放射線効果きその応用
づ0グラム書きかえ問題への COBOL の応用
寒冷地向け車両用変圧器
kW 級パjレス進行波管
新形中容量SF。ガスしゃ断器

配電機器特集

本社・

本

営業所・研究所・製作所・
、 111〔 rl 都千代田
(三'妻 電機ビル)

大阪営業所

名古屋営業所

業所岡 営

幌 業所営
^

営業所山 '、

山営業所

島営業所ム

高松営業所

束京商品営業所

大阪商品営業所
名古屋商品
営業 所

福岡商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

富山商品営業所

広島商品営業所

高松商品営業所

新潟営業所

中央家電営業所

城北家電営業所

城南家電営業所

城西家電営業所

横浜家電営業所

大宮家電営業所

千葉家電営業所

静岡出張所

長崎出張所

岡山出張所

船橋出張所

中央研究所
商品研究所

神戸製作所
伊丹製作所

土

長崎製作所

稲沢製作所

和歌山製作所

倉製作所

通信機製作所

北伊丹製作所
ムヒ

名古屋製作所

岳岡製作所

系山製作所

臣路製作 所

模製作 アπ

世田谷コニ場

g 岡製作所

中津川製作所

大船製作 所

山製作 所

群馬製作 所

藤. 場

京都製作所

ラジオエ場

札幌営業所
札幌工場

菱電機技
委員長小
副委員長 ↓ 1

常任委貞

売元

東京都千代田区神田錦町3の1 株式会社オーム社書店
(電) 03 291仭12 振替東京 20018

(電) 03-212 6111

d、

大阪市北区梅田町 8・西阪 ビル(電) 06-312-1231

名古屋市中村区広井町3-88・大名古屋ビル(電) 052-561-5311

福岡市天神2丁目 12番地 1号・天神ビル(電)仭2-75-6231

'L 幌市北二条西4 の 1・北海道ビル(電) 0122-26-9111

台市大町 4 の 175 ・新仙台ビル(電) 0222-21-1211仙

山市桜木町 1 番29号・明治生命館(電) 0764-3卜3151
広 島市中町7 番32号・日本生命ビル(電) 0822-47-5111
松市鶴屋高 の 1 (電) 0878-51-00015 '

東京都千代田区丸の内2丁目12番地・三菱電機ビル(篭)03-212-6111
阪市北灰堂島北町 8 の 1 (電)06-314-1231

名古屋市中村区広井町 3-88・大名古屋ビル(電)備2-561-53H

福岡市天神2丁'目 1?番地1 号・天神ビル(電) 092-75-6231

札幌市北二条西 4 の 1・北海通ビル(電) 0122-26-9111
仙台市大 (電)の 175.新仙 0222-21-1211■A ヒノレ

富山市桜木町 1 番即号・明治生命館 (電) 0764-31-3151

広島市中町 7 番32 易・・日本生命ビル (電) 0822-47【5111

高松市 屋町5番 (電) 0878-51-0001の1

新潟市東大通 1 丁目12番地・北陸ビル (電) 0252→巧・2151

東京都千代田区丸の内2丁倒12番地・三菱電機ビル(電)03-212-6111

東京都文京区大塚3丁目3番1号・新茗渓ビル(電)船一9小卜6311
京都 3 丁目 10 番 3谷区池 号田 L

菱電 (電) 03-411【8181田谷ビ世 ノレ

東京都杉並区清水 1 丁目 10 番 1 号(電)船 3926823
横浜、ア中区富士見町 3 番地 4 (電) 045-251-2226

37 番地・大宮公寿能町1丁大宮 ヒノレ

(電) 0486-41-5324 43-4116.0156

千葉市新宿町2丁目四番地三菱電機千葉ビル(電)0472-27-5486~8
静岡市七問町9 電)の10.池田ビル 0542-53-9186

長崎市大黒町3番1号・長崎産業交通ぜル (電) 0958 23-6101

岡山 字村北 12西 の 1
三菱電機岡山ビル (電) 0862-24-0331

船橋市山手 1丁目 1番1号・日本建鉄内(電) 0474-31-1111

尼崎市南清水字中野 80 番地(電)06-481-8021

鎌倉市大船 2 丁目 14 番 40 号(電)0467-6-6111

神戸市和田崎町 3 丁目 10 番地の 1 (電) 078-67-5041

崎市南清水字中野 80 番地(電)06-48卜8021ヒ

田市 々部 85 (電)07956-4371輪町字三

」丸尾町 6 番 14崎 (電) 0958-23-6211号

地 (電) 0587-32-4121井之口 1100 番沢

(電) 0734-23-7231歌 岡町 91 番 地打

倉 (電) 0467-6-1111地屋 325

市南 字中野 80 地崎 06-481-8021

市大 主ケ池 1 番地(電) 0727ーフ2-5131丹 子
^

、U

町弓削 720本 の 3

古屋市東区矢田町 18 丁目 1番地(電) 052-721-2111

青木 6」今 '地(電) 092-88-0431011

市 号(電) 0849-2-2800町 1山 8

千 地(電) 0792-23-1251臣 8 4 0田
^

模市 久保 2 2 4 (電) 0427ーフ2-5131山ノ、

東京都世田谷区池尼 3 丁'目 1 番 15 号(電) 03-414-8111

岡市小鹿 110 番地(電)0542-85-1111
.,

1 番 3 号(電) 05736-5-2121津川市駒場

市大 目 15 0467-6-61Ⅱ

山市栄町 2 25 号(電)024兜一2-1220

馬県新田郡尾島町大字岩松800番地(電) 027652-43Ⅱ,Υ.

本郷 別所(電)02742-2-118511

京都府乙訓郡長岡町大字馬場dヰ図所1 (電) 075一兜一4171
清水字中野 80 番1'市 一丁 06-481-8021

札幌市北二条東 12 丁目 98 番地(電) 0122-22-3976
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