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三菱ダイアックス放電加工機 DM・250N・DE・150T・F・N形

blAX
、

.

,1

^

.

、

、

.

.
、

、

.

・
ム
)
 
o
n
 
・
.
・
@

・
a
 
・
a
 
・
・
a

・
ヘ
＼
・
0
 
"
う

吋
L
 
・
-
 
6

.
び
・
.
0
 
一
へ
L

、
.



昭和46年第45巻第10号

^

^

^菱電1畿キ支幸最
電気加工特集/省力化機器特集

ハイライト

1229

1230

1233

1236

1244

1248

]259

1273

1280

1298

1304

表紙 1 三菱ダイアックス放電加工機 DM・250 N・DE・150T・F・N 形
この放電加工機はダイア"クスを代表する標準機種で,機械本体DM-250N形
は妬年7月, E1刊工業新聞社主催の第1回機械工業デザ河ソコンテストで,は
えある通産大臣賞・日刊工業新聞社賞を受賞した。機能・意匠とも忙わが国を代
表する放電加工機である。

一方,電源DE・150T-F-N形は従来のトランジスタ電源の回路方式を全面的
忙改良し,新しいスィソチング回路を採用して,出力の増大,仕上げ速度の向士,
貫通加工速度の増加,パルス幅・休止幅・重畳電圧の連続調整回路など新機能を
とり入れ,デザインも一新した高性能トランジスタ電源である。

表紙 2 三菱電解加工機ダイヤシンカ MC・10OV・10OA形

表紙3 大形自動整理ヤード

表紙4 三菱工作機械数値制御装置 MELDAS シリーズ
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Mitsubishi DIAX Dischar8ing Machine Type DM.250 N.DE、150 T.F.N

An electTic discharge machine i11Ustrated is a standaTd type of appatatus representing DIAX. The main assem、1y type
DM-250 N was accepted as a whlner in a contest NO.1 0n the design of mechanicalindustTy held by tbe Nikkan Kogyo
Shhlbun (Daily lndustTial Newspaper) in July,1971, having the honor of gaining the prize of the Mhlister of lnter.
na60nalTtade and lndustry as weⅡ as the sponSρr、the abovementioned newspaper company. Both the function and
aTt鵄tic design are worthy of the nalne of a representative dischaTge machine in Japan.
On the other hand, regarding the power supply, the conventionaltransistor device has been improved fU11y of 1燭

CiTcuit system, a new switching circuit is uti11Zed to enlarge the oU如Ut, ilnprove the fi11ishing speed, irlctease the thtough
haⅡ machhling rate and employ continu011Sly adjustable circults for the pulse width, pause 6me and superilnposlng v01.
tages. Thus type DE-150T-F-N power supply has been ptoduced as a newly designed and highly e丘icient unit.

ical Discharge Machine

-Awarded with the Highest prize on Design of the Machine lndustT}

ical Dischar8e Machi11e -FUⅡ Scale Advance into the American Market

HIGH LIGHT
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ダイアツクス放電加工機一機械工業デザイン賞の最高賞を受賞一

日刊工業新聞社か創立25周年記念亊業の一環として,ことしから説定した機械工業デザイン賞の第1回は,51社70点
の応募製品のなかう、ら,当社のDM-250N形放電加工機か最高賞である通商産業大臣賞.日干11 業新聞社賞を工賞した

審査Kあたっては械機'電機およひ工業テザイン界の第一線で活躍する権威者16議か審査委員とな,とくに最終段階では
審査委員団か各社におもむき実際の使用状況を審査し,軍に外観上のテサイノだけでなく,サインか機苛向上にとう"立って仏
るか,機能的十ザイJ の面力らも厳重な審査か1丁なわれ,軍純な美的テサインに代わて,機ず"とくに人間と機械のま士ひき',
か重視され,人問工学的忙追求した美しさが問われた

そして DM-250 N矛放電加1 機は,従来の工作機械のメーシを破る思いきったゞザインと,世界最高水凖忙ある性牝か共
に局い評価を受けたものである

ダイアワス放電加1τ機は,つねに技伽独創性で業界の~フの座を占めてきたが今回の受賞は新しい時代にふさわしい金属
加機械として名実ともに裏付けられたといえよう

なおの表彰'は,7月23 Πナ丁ル・オーターて多くの太賓の出丹を得て盛六にイ丁われたが,当社からは進lj 社,松田吊
丞五ほか力 1_1・Ⅷ;した

)

外山貿易振興局長から通産大臣賞を受ける進藤社長



ダイアックス放電加工機ーアメリカへ本格進出一

当社は放電加工機の量産体制確立に伴い,アメ,仂においてミノヒ、・インターナショナル社佃各村 MIC,菱商卓(株)の現地法人,

ーユーヨーク市)と契約し,わか国で初めて国産技術による放電加工機をアメ,仂市場へ本格輸出すること忙なた

初年度分として,オづチマイサつき DM 250N形放電加工機数十台の輸出契約交渉を進めている

タイア.クス放電加工機のアメ仂市場進出は,油圧サーホによる電極送り,トラン、"スタによる電極無消耗化,放電j川工の適応制

御装置てあるオ゜チマイザ,多電極分割加工など幾多の革新技術の開発に相ついで成功した技術的独創性と,すぐれた量産化体制

オ、高く評価されたことにあるすでにオづチマイザつき DM-250N 形放電加工機は,4月から貝産30台の量産化体制をとって

いる

ミ・ワヒシインターナシ,ナル社は,,、でにアメ,仂における放電力工の技術者を結集した放電加工機の大手専門販売商社である ED

MR社をはじめ,各地の代理店を通じて精力的な販売活動を展開しており,とくにニューヨーク,νカコ,ロサンゼルス,サンフランνスコ,

アルなとで力を人れる計画てある=



UDC 621.9.018.3:621.9.047.フ

電気加工の現状と将来
斉藤長男

三菱電機技報V01.45・トわ.10・P1230~1232

電気加工は現物合せ特性をもつ加工法であ1)

がる.

電気加工の過去の問題点は,現在大部分が改誓されておη,過去の電気加工

の常識では信ヒがたいような進展をしている.

新しい傾向と新しい披術思想として,大形化と電極製作,機械設計の新しい

傾向,多能化とシステム化,ワイヤカッテング,変動パルス幅電流による放電

加工,加工技術の新しい方式,電解加工機の大形化などの諸問題にふれた.

「三菱電機技報」アブ

UD0621.9.018.3:621.9.047.フ

欧米における電気加工
久慈陽一・古池一成・葉石雄一郎

三菱電機技報V01.45NO.10P1233~1235

, それに着目すれぱ用途はひろ

0

アメリカおよぴヨーロッパにおける最近の放電加工,電解加工の技術動向を

概観し,次いで,1971年SMEショーにダイアックス放電加工機を出品するた

め,渡米して見聞したアメ1〕力における電気加工の現状,およぴ東欧に輸出し

た三菱ダイヤシンカ電解加工機の利用状況を隷告している.

UDC 621.9.047.フ

タイアッ、

佐藤國彦・大矢広太郎

三菱電機技報V01.45・NO.10P1248

放電加工機.ネ近年,一般金型加工分野から部品加工分野まで広純囲にわたっ

て省力化の最有カチ段として,飛躍的発展をしている.これらの発艦は,放屯

加工技術・機披性能・1圃原性能といった 3斐系の向上に負うところか多い.ご

菱ダイアックス放電加工機の機械系・電源系は多目的用途に応ヒるため,機械

一庖源の掘合せが自由にできるようにワイドセレクション化されている.

本文では,機械系については放電加工機が具備すべき特質の論説を中心にダ

イアックス機械シリーズの紹介を行ない,続いて電源系にっいては,缶11御方式

を中心にダイアックス電源シリーズの紹介を行なう.

0

UDC 621.9.047.フ

超大形放電加工機の実用結果
神山欣也・吉本修

三菱電機技報V01.45・NO.10P1236~1243

ズ

0

)1

三菱自動車名古屋自動車製作所では,プレス金型製作に放電加工を適用し,

プレス金型表面形状仕上げ工数の低減,リードタイムの短縮,品質の向上を計る

べく放電加工機の導入をはかうた.導入以来1年問に約50型に適用し,上記目

的を逹成しつ、ある.本加工機は,プレス型を対象とし,ダイスポッティング

プレスに代わる本格的省力化機械であると言之る.加工機は三菱電機製で,機

械系については若干の不具合を残しているが,ほ、、完成している.一方電極製

作技術,特に電鋳技術は,放電加工力蹄契雑形状,シャープエッジ部の加工に適

0している関係で,電鋳殻の 均一化日程短紘の点でさ 1こ^,'并

を巡めていく必要がある.

1258

UDC 621.9.047.フ

放電加工における最近の技術的進歩
小林和彦・高橋義博・石川倫康・高木茂

三菱電機技報V01.45.NO.10P1259~ 1272

放阻加工は,ソリッドステート化された電源の出現により,加工特性が一段

と向上し,ついで適応制御システムを導入することにより,無人運紅が実現さ

れ,加工能率の大幅な向上が女された.自動化・省力化ということが,時勢

の流れでもあることから,さらにいっそうの高度な制御技術を採り入れ,今回,

NC放電加工機が開発された.一方,放電加工特性そのものを向上させるため

の技術開発も行なわれ,安定加工のもとに良好な仕上げ面あらさの得られる高電

圧重畳回路や,加工速度を数倍に増加させることのできる分割加工法は,その

UDC 621.9.018.3

硝酸ソーダ水溶液による電解加工
荒捌申治・葉石雄郎

三菱電機技報V01.45NO.10P1280~1297

高圧気体混入方式で,硝酸ソーダ水溶液を用いる電解加工は,従来の電解加

工にみられない精度の向上と,加工手段の簡易化をもたらし,竃解加工の応用

範囲を広めている.

硝酸ソーダ系水溶液において,極間げきと電流密度の関係を求めると,酬ヒ

不動態膜によるとみられる被加工物表面の抵抗Rが概念として導かれ,また電

流密度と溶出速度の関係よ1),電流密度J0以下では溶出がないことが観測され

る. R, J0の存在が,積分効果を小とする.

よる均一な液の流動が,加工の安定性を保一方高圧気体混入方式に

工の分野でも,反転法が使用でき,電解加証する.この結果,金型加

きくした.工の導入の経済的効果を大

UDC 621.9.047.フ

放電加工の応用

/J劇場・真鍋明・平松萬彦・足尾栄司

三菱電機技報V01.45・ NO.10P1244~1247

よい例である.こ、では,前述の放電加工の技術的進歩を紹介すると

ともに,放電加工現象等の調査結果も合わせて報告する.

放電加工電極の製作法を概観した後,トランジスタ電源の加工領域を拡大し

たF回路によるプラスチックモールド型,鉄対鉄の加工,ハーティングライン

合わせなどの加工例を紹介し,次いで,放電加エプロセスのシステム的考察を

述べている.

放電加工機を使って工場の生産性を向上させるためには,金型加工の場合に

例をとるならぱ,金型設計の段階から電極設計,放電加工と一連の放電加工機

利用技術の確立が必要であることを強調している.

UDC 621.9.018.3

ダイヤシンカ電解加工機シリーズ
梶田勲・高橋義博

三菱電機技幸艮V01.45・NO.10・P1273~1279

電解加工は従来難切削材に対する高速加工性の観点から,加工技術の技術革

新として認められてきたが,その加工粘座は十分でなく不満があった.最近新

しい方式により薯しい加工1,5度の向上がみられたがこれにほ装置として,ディジ

タル加工深さ位逃決め装置,極問即離制御装置,高圧気体混入の開発,加工技

術として特殊電解液の開発によるところが大きい.本文は最近の冠觧加工機の

設計上の主眼点である剛性・防食・加工液供給装置・ろ過装置・高圧気体混入

装遡.ディジタル加工深さ位超決め装鎧・極問距離制御装置など,主として,精

0
いての設計の主旨とMC-10OV形;E解加工度向上に関連あるものにつ

、、しに^、゛ た.
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UDC 621.375.826:621,95

レーザ加工

樋U隆一・禽'沢生行・古圏J゛火・奥田滝夫

三菱電機技報V01.45・ NO.10 P1298~ 1303

しーザ出力が飛男N杓に翊火ナる上ともに,レーザ加工の千饗艇がますま丁認

,,戒されるようにむった.絢小.にいえば,レーザ加lrはJ11亥別!で微小なH加lfて

ある.本文ては冉所で行'なったルビーレーザおよび炭酸ガスレーサに卜る火あ

' uj断のいくっかの;占果とレーサ加[[一般のキ予色を述べる.仕川したルビーナ

レーザ(最大出カエネル¥ー:3.5J)仕微小む火あけに辿し,个輔に1ξしては

径100~350μの穴を0.5mSの1郵別謡であける.炭酸ガスレーザは切断に辿し,

出力80Wで厚さ lmmの銅板を1.3m/minの速度で切断する.

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621.791.72

プラズマ電子ビーム溶接機のヰ寺性

上山哲司・坂元正・安永政司・田中利火・奥村靴・リH藤治彦

三菱電機技報V01.45・ NO.10 P1304~ 1312

0

拘動屯の那品などを鎚j唯するの仁紬加される屯 fビーご、許披.1'では, 1春按n

業釜を排父するのに吹する11、テ制立f可能む隈り知1成ナることが要求さ九る たY少

ら, tH妾磁乎の1ケ性と確子ビームiぬのノ1fb上に悪}杉Υ卜がむい1沢 0,,ヤ}妄作y、ヨ{

を低]'!.空にして使用するのが託法的である
-0

プラズヤ屯子ビーι、浩按愃では,溶怯、作業宗の乍父圧を I×10 にして(」0Π)

使用しても,1に・子ビーム河1のノ、」・命は,従米の"E子ビー/、ilH妾儉にくらべて101ム

松度長いから,託H妾作業室の糾:父ポンプは油回恢ポンブだけですむ.なお、ブラ

ズマ屯子ビー'、法按城で浩 按ざ札た継乎はすぐ札た1丁姓を示している

UDC 744:681.3:65.011.4

コンピュータによる設計手配の省力化

1.則畍己典・酒井゛男・i深胴列.三

三菱電機技報V01.45・ NO.10 P1322~ 1326

牛ノ奄址の急,敵な増加と人予不jιに11処するため仁は,誥訂・の白動化,名力化

は'^、然的1ヅ饗求さ九る問恕である。これゞ。の問遡を飢決する丁.段として, コン

ビニータか,没,1'のあ;0 ゆる1'艾1苓で利川されぐいる.従米の,を'Ⅱ'でのコンピ,

タ千1」jⅡはおもに夢ミ能,没'11'轟'ηが、k流であったが,11之"近で{より業.,1酉・、生1示を

含めて則題をシステご、的にとらえ,疑誠化する力向に逃みっつぁる.設針・于.配

楽務の自動化は機能設計の自動化とともに今後の乘要な課麺であらラ.本文で

は設汁事務処理,乎配業勢の機轍化の現状を紹介してぃる,

UDC 657.424:65.011.4/ 56:658.78

省力化の投資限界

高田真蔵

三菱電機技報V01.45・1＼10.10・ P1315~ 1317

労鋤ブJの払'掲と負金上舛・を兇服して生産性を高めるためには,ル']「む投資仁

よる機械化・訂動化・コンピュータ化が絶村に必要な条件てある.ではこの

投資額と労働力の節約とがどんなパラメータにあるかを考茶してみたい

UDC 744.4:681322

自動製図

加誹礼二

三菱電機技報V01.45・NO.10 P1327~ 1330

UDC 658 ・52・ 011・ 56

加工・ネ且立自動化の動向

ネ途房〔智、

三菱電機技報V01.45・ NO.10 P1337~ 1341

0

0

コンピコ、ータ仁よるΠ動製{×1は,誥"'製廷W、^1例の知縮,判図ミスの防止,省

力化むどの魏,゛,〔カ、ら li1目を烋力,之;小に 1予及しぐきた、ここで{J 小111.のす、ぐ九

た内動設,11'製圃システι、ぐあるブリン 1・削:雫板の訂寸山、,1,ト製河, L S 1 マスウ

煉岡の臼動判岡の概製壱キ3介するとともに、白列ル劇χ1の誌湖聽や今後の,加水二

ついて{N説 L,ご参τに"1、ナる,

UDC 65.011.4/ 56:658.78

物流における省力化

樽見忠平

三菱電機技報V01.45・ NO.10P1318~ 1321

現在の敞しい国際鮠争に打ち游って優秀な製品を輸出するためには,とラし

ても合理的な生産を行な力むけれぱむらない.わがに玲武斤の允堀にっれて質奈

は上打・し,生産コストを下げるためには,自動化・省力化は,目下の急疹とむ

つてきた。木文は出HのよラなⅡい'0市業における介理化・行力化の現杁劇1ボ

の動1司を検ルjした.勿日二・肌立といった姻々のΠ動化1支H.fにっいぐしゞ,ベ, 主

た生i曜技"イ研究所で鞠発してきた機瓣を通ヒて,これらの現松と,"'り.織に}

り制御ざれる機械に移っていく打来の形を擢察した.また鯏々の"動イ吋LI.jの

0
集鞁が多様化した製品の生 産を無人工場で行なえるようになる苅来の

発展を子恕して綿介してあ る

0

近年物流管理が「第三の利渕源」として産染界で火きな'盾恕となってぃる

符に電1堤業界では家電品が,十数午米午20%くらいのべースで紳びぐきたため.

蛸火する物流量を処理するため,物流問題に祉極的にとりくんできた.こ、ぐ

物流の現業都門に1上."iを絞って保答・荷さぱき,斬i送の省力化の,"例をま
」」
、C、.

とめた.

UDC 658.78,011.56

ディスパッチングセンタ

男巳田融!=

三菱電機技幸艮V01.45,NO.10・ P1331~ 1336

0

物的流通合理化のにない乎として,近年白動化倉庫の導入例か注貝をあひぐ

いるが,当社重電犠製作所のような個別受注生産工場の生産ラインにおいて,

勃ルにと箔報システムを一休化して,生産管理の合理化とマテリアルハントリン

グの省力化をはかった伊北して,自動化倉庫と無人運搬車ならびにEDP1ん11}

を組合せて導入した,テ'イスパッチングセンタの槻要にっいてのべたものである.

ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ゑ
,
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー

ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
,
1
〒

ー
ー
ー
ー
ー
ー
赫
郵
轟
春
尹
 
1
 
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー

0

ー
ー
ー
^
名
/
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー



UDC 621.9 52:681.323

大形工作機械の数値制御装置
桑原晴淺・モ井明・足田規とー"、小光

三菱電機技報V01.45NO.10P1342~1346

址近の火形に作機械は,橡゛機としての竹.能ととも1、,ニーズの多11化.こヌ、}

応しうるような機能を備えた介理的な機械が要剖ざれている.これらにこた之

るため,1作機械側と N C仙とがπいに二1'画゛1初よ j)協力し介って,大形丁作

機械に1,"1む N C畿能をイ・1'り・した数餉制御裴訊の開発をす、め,このたび二菱ヤ

シニンク'センタ・ダイヤヤチソクシリーズ, MAFシリーズ,フラノやチソク

シリーズなどの一迎の大形T.作機械と肌イトせか(稼ナ1動災粘を得たので,ここに

その大要を紹介している

「三菱電機技報」

金了敏夫

UDC 681.323:621.9、 52

NC工作機械群の計算機制御
清水川夫・長井キ:・弘訓慌原司・山m 進

三菱電機技報V01.45NO.10P1347~1350

^

0

ブストラクト

工某用ロポソトと呼ぱれる?ニピュレータが生産ラインに適用されるように

なうたのは,最近のことである. t庠ラインの白動化,ネ,あらゆる分野で進め

られている.マテリアルズハントリングは従来から合卵,化が迅められ,1〒柯,の

機械装羅が導人されてきた.しかし充全にΠ剰Hヒするのは圈難であっ力.それ

は人問の機能の柔献竹を必要とする面が多数あるからであろう,ヤニビュレー

タは,機枇と制御の柔軟性に従来にない特長があ 1),マテリアルズハンドリン

グ"動化の有力な予段のひとつとして脚光を浴ぴている.このマニヒュレータ

"0の使用法およびマニピュ ータそのものについて,現状と問題点につ

いて述べた

UDC 621・52:621-フフ

組立自動化の問題点

岩佐辰弥

三菱電機技報V01.45 NO.10P1366~ 1370

卿.;1川卸システι、は,従来,数佃.11,1j往11裴抗による側別的な"動化に依イjしてき

た機械T場に刈して,研算機と 1二作機械粥:とをオンラインネよ介して染小化い

とする試みであり,その告景として数仙仰1御1立術の発展と"及,および,'11'リ

機の価棚氏下とその利用技術の世歩に負うところが火きい.

ここでは,刑.制御システムの動向を展望し,そのアウトラインを説明すると

況を紹介している.廿にヨ:にお{るILi"'}"と

おける竹力化のイ1'/J な丁・1艾としてⅢ.制御ンステι、か詑11 を 1

最近,急、速に.ピ、饗竹:の1拓ま 1)つつぁる組立Π動化について,'レ11b扣η1技術研

究所で開発した 1'1動斜1、τ機の例などを引則しながら, 1以題.'反を111ⅡⅡし,その内

芥について轍告するものである一紕立"動化は,麻史的な後巡竹と布命的なテ

ーマの多1上凡をかかえた劇1;支神")野て.Ⅲ1題.'.'、WKnow HO、d内なものから,技,

術革新の必燮と思われるものまてかかえ,囲題を山枝にしている.これらの佃

々の問題の解決が,紲立打剰バヒの迅展の煉動力になり,次にくる,無人化シス

テ/、の電要なステップとして,今臼の組立門動化技術が,明Πへの足掛かりとなる.

11 UDC 621.86.フ

1'コンベヤ搬送制御システム

1,佐竹幸雄・中野宣政・水野公元
三菱電機技報VO!.45・NO.10P1351

坂口極夫

近年,製品コストの低減の"暗田大吐"とされている勃ハ允コストに抜水的立

メスが入れられる傾向にあ 1〕,それと関地するマテ・ハンの"動化が大いに取

、1二げられている

マテ・ハンの中で最も門動化に関係のあるコンベヤ搬送ンステムについて,

竺1社のこの分野の経験をもとに制御システムを中心に解説する.コンベヤ搬送

システムを桝成する場合,機能而・コスト而の両而について最も適合したもの

を選ぱなければならない.当社では種々なレベルのシステムに適合できるハー

応用するソフトゥエア技術について秘極的ドゥエアの開発と,それを

に取組んでいる.

UDC 621.396.96.001

三次元レーダについて(その 1)
^原理と実施例の全般的解説^

王J貞'1斤雄

三菱電機技報V01.45・NO.10 P1373~ 1387

次元レダについて令般的に解,,兒する

従米のレダ,ネ'.次ノι的で卸離と方ル.三を劇延するものが火多数であったが,

これに加えて'毎1女も述靴して一1空にわかるレーダを三次元レーダという.鉱空

機など飛、ヌものを対象とする場介効宋が火きいが,払術的1村兇力寸その発辻は

北較的近年のことに属し,決定版的方パの硴立は◇後の課麺である.

世界各伽で開発小の謠力式を分類・解,箟し,名方式の火施例を綿介し,総介

的所見を述べる.わか田を含む6力田,十余力式約15社如機極にわたり上)t 的

開の資料に現われる限,)はお、むね,兌明寿に解説し所見を記した ι、

つくしたと思われる.

0

1360

UDC 658.52.011.56:621.86.87

工業用マニピュレータによるハンドリング自動化
津田栄一

三菱電機技報V01.45NO.10P1361~ 1365
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UDC 621.9.048.4:621.9.047.フ

電気加工特集号によせて

ここに改めていうまでもなく,現ΥB蔦充として広く別いられてい

る通常の工作機械は,機械力を利用して加工を行なっている。たと

えば,被加工体より硬度の高い材料で作られた工具を用いて,被加

工体の一部を除去(W蛸肋Π工)したり,被加工体に蝉性限界をこえる

変形を与えて,形状を変化させる方法価戈j杉加U二)などをあげること

ができる。しかし,時代の進屡に伴って,加工される目的物として,

新しい材料または形状の対象が登場するーカ,従来と同様な物を生

産するとしても,生産方式白体の合郡化・省力化が要求される結

果,機械的加工法だけにたよっていたのでは,技術的に困難となる

場介に遭遇する*例が急激に増加してきた。このような一種の「雛」

を突破するためには,旧来の機械的加工法から脱却した,新しい別

の原理に基づU川]二汰が必要となり,いわゆる特殊加工法(Non・

T凱di"onal Machining plocess)の発j迄が促進されるようになった。

この特殊勿口§去のなかには,電気灼もしくぱ這子的現象を直接と
J 11

り入れて加二じを行なうものが,かなり多い。このように,確気 I t,'

子的現象を直接利用した加1工法を,電気加工法(EI.0廿kal Mao・

hining,略称 EM)と「乎ぶのが適助であり便利で、あるので,近

年わが国でこの名称が広く使われるようになった。これは新造語で

あるので,この言葉が現わす具休的な内容について,統・一的な見州

があるわけではないが,電女U川工とよんでさしつかえないと思われ

る。代表的な力1口二法としては,表 1 のようなものをあげることがで

きる。

少々、蹴'ないい力であるが,機械勿口二法の基本原理は,人類が石

器1埒代から平ⅢUしていたのであって,石を砕き,それを用いて,木

片や偶'片を削って生活用品を作っていた行為も,機械加工の一種と

ねえよう。このように,機械加工の歴史は人類文化の歴史とともに

きわめて長い、のであるが,これに比べ,電気加工法の歴史は長い

、のでも数十年,なかには数年まえから突用されるようになったも

のもある。したがって,これらの新しい加工法は,まさに発述の緒

についたぼかりであると杉えるのが妥当であろう。したがってその

内容は文字どおり日進打歩であって,その応井N迦囲・効果などにつ

いて,今日の知識で明日を推し測ることが困難な場合すらある。し

かし,きわめて概括的に言えることは,機械的加工法と,電気加工

法との関係は図IK示されるとおりであると思われる。図の大円は

機械加工法,小円は電氣加工法の分野を示すものであるが,電気加

工法による低うが,機械加工法より、有利である範囲は,斜線を施

した部分で示される。小円の他の部分は,機械的には不可能である

-5尋

東京大学工学部電氣工学科教授 鳳 誠

§

郎

加工が,電気加工法によって初めて可能となった分野を尓す。

すなわち,との両者は互いに関連しながら,仙Π:可能な分野を汰

第に拡火することによって,人類の文化に大きく頁献するであろう

ことが期待される。工作が困難だからと言う剛由で,索材の遼択や

倫造に制限力り川えられていた時代はすでに過去のものとなりつつぁ

る。目的にもっとも適した棄材,枇造を選び,それを可能にするよ

うな加工i去を産みH_1さなければならなφ時代が訪れつつぁる。

そして,その要求に対し,もっとも火きな河能性をもって芥えう

るものは,電気加工であると言って、過言ではないと思われる。

改めて述べるまで、なく,典型的な総介技術である逃気加工法が

健企に発迷し,正しく利用されるためには,いわゆる加工の専門家

だけでなく,機械・電気・電子・物J理・化学・や金など多くの分野

の技術者の協力が是非とも必要である。多方繭の技術者を擁してい

ることでも,人後に落ちない三斐電機q幻が,わが国における電気

加1万)雅NCおける代宏討内メーカーのーつ主して,海外からも注目され

ているのは,理由のないことではあるまい。

また,社団法人電気加工学会が1昭和42司斗C設立されて以来,他

の研究団体とともに,え)が国屯ヌU川工技術界の「シンクタンク」として

その活躍が期待されているのも,このようなバックづラウンドによるも

のではなかろうか。

.'
イY

"義,

図 1 機械加工法と電氣加工法との関係

C
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表1 代表的な竃気加Σ噂去の例

,、. fP 加工叫冉,弓"彬り

映W加'{加卵

1229

雄気加工

確気物野的力法

放1に加工

放確による、の・放批成形加工

ブラズマ加ゴ

UU何1146 -5 -3)

健力忙よる鳥の一匙気U求形

歎動Kよる立の一超古波加工

ヘ

ビームに上る、の

B

1",心加1 」か・ミする分那

"1荊加1'て1 寸能てあろか亀卸、加エムのほうが

;月 il!て'あるケシ里子

電気加工■てむけ九に加工しえない分酎

C

雄 f ビーム加1江:

しー・ザ所江二
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Electrica11nac]〕ining ls a metl〕0(1 1〕aving a cl〕aracteTistlc of making dw ptocessed work con{orm to tl〕e adual01〕ject.叉入11〕en tl〕is point

Is taken lnto account its applicatlon is considered 、oundless. problems encounlered 訊,ith the e}edrica} macl〕ining ln 11〕e pas{ are almost

Se廿led. The processe、ミ have l〕een developed to suC11 an extent t11at it is l〕ard to beⅡeve from a common sence of tl)e technlque ln days

、ygone.

TI〕is aTtlcle descTibes in TefeTence to t11e electrical machining a ncw trcnd, a new technlcal concept,1arge sized maC111nes,1nnovated

electrodes, new design features, capal]Hity of lneeting versa61e operation, systenlatlzed worlく,凡Ulte cu{ting, discharge lnaC111ning on vatial〕1e

Pulse wldtl) currents, new types of macl〕ining and laTge sized electrochemical macl〕】nlng devlces

Present state and Future of Electrical Machinin又

Nagao sAITONagoya works

第三次火戦後に川現した新しい金属加工法の1・トで,電気加工抵ど

広く使われるようになった込のはない。とれは加工形状・材料の硬

さに関係なく加工ができる電気加工本来の特質のほかに,作業合郡

化・省力化・人件喪の高騰・熟練者不足などの々す応策として,大企

業・中小企業を問わず,広く深くその必要性が二翫哉されるようにな

つたからて、ある。

また,電気加ばの技術進歩は,おそらく機械下業の中では最も急

速で,6~7年前の技術水淋と今Πの、のとを比較すると,そのt

業的な価値は雲泥の相異があり,過去の電気加工の常識からは信じ

られない旺どの驚熨的な進展がなされている。

機械丁:業製品は90%以上が非例肖Ⅲ川工で製作され,その生産性

の向上は金JWを厩休とした加口t法によるととろが大きい。金型の!1{

産力の増強は,電気加、畔幾の琳強以外にはないと言い切る人が多い。

わが国の電支U川工機牛産纈は,昭和44年47億円,45"巧31意円

と汀:作機械の 2%に、達Lて込ない。設備台数もわが圧16.000台,

アメ肋 19ρ00台で工作機械の一小部分にすぎない。

将来は工作機械分野の5~10%には電気加工が到述すると予測し

ている人、ある。釡型加工以外の用途、今後は大きな分野となろら。

電気加工の加工特性は,本質的忙は電極巴加下物巴の現物合わせ

を特長とする、のであるから,とれに茶づいた用途を機械加工に当

てはめてゆけぼ,工作機械の分野として、大きく1戎長するであろう。

電気加工の現状と
斎藤

1.電気加工機発展の背景

UDC 621.9,018.3:621.9.047.フ

1230 *名古屋製作所(工博) 三菱篭機技報. V01.45. NO.10 ・ 1971

な形状もセグメントの組合わせ不要であり,西1劉川工により鎚¥・畔削女

を高めるととができる。

(4)電極材料は,加Υ容易なグラファイト・銅・黄1刊,またば鉾鉄

.鋼などを電極として用いるこ巴ができる。特に,グラファ什・銅は,

電極消粍を無視できる程度の低消耗条件下てリ川工するととができる。

(これ以外に銀なども低消耗加工が可能)。

(5)加工精度(イ上上げ而あらさ・クリアランス)・加〕、:速度・確極

消粍の3要素について互いに相反する傾向を、ち,とのうちの二要

素を選定すれぱ,他のーつば白から定まる。すなわち,加下精度と

加工速度を高めれぼ,電極消耗を大きな値に許容せざるを得ず,確

極消粍を小さくすれぱ,加下粘度か加丁二速度のいずれかを犠牲にせ

ぎるを得なくなる。

(6)加工された衷画は,一度放電の熱忙よって溶融し急、冷再凝

固した状態で,加]:物が鋼の場Aは表属部 ql: U于而あらさの約2

(門程皮の厚み)が一焼入れ硬化された状態になっている。金型とし

て用いた場合には,右利な場合、不利な場介もある。づうスチ,クモー}レ

ド型などの場介はラ、"!ンづを玄、要とするため,衷川部の硬化1剛徐去

の闇題が起とるが,その他の金型は,而"美1氾外などがよくなり,

般的には村利である。

(フ)加ΥおE率を向上するためには,放電と放電との間隔を短い

時問幅にとるととが必要である(D゛tyFodm を高くとると仏う)。

しかし極端忙間隔を短くすると一放電は同じ佃所に集中L,いわゆ

るアークとん(痕)を牛ずる。適当な問1精は時々刻々変化するので,

その選定はある程度の経験を必要とする。時々刻々に変北する最適

値を向動的に選定操作を行なう、のが.1血心制御である。

2.2 電解加工の本質的傾向

電気分解現象を利用して令属材料の加工をするb式であるが,つ

ぎの特色をもつ。

(1)電解加工は確攝と加下物とを 0.1mm 前後の版問E湃靴にヌ寸

向させ.大泉:の電飢液を版問に強制1'内に流し,数 1'~百Alcm旦程

度の確流井1度で通電加下をおこなう。加下された形状は電極形状に

対し現物介わせされた開係にあるが,その加Π1宵度は 0.1mm程度

て、ある。

(2)確気分解によって可溶乢反応物を作るような電解液と加丁二

材質との訊Aわせであれぱ,金属の硬さに開係なく加工できる。

電氣加工の現状と将来を述べる前に,木質的な傾向を明らかにし

ておく必要がある。

2.1 放電加工の本質的傾向

(1)放電加口:は確極と力1Π:1勿を散 1'ミク0ンの町剃松こ々1向させ,

鉱油の中に浸波して放電を発牛させ加工をおとなう。加下された形

状は,電極が消耗する場合酒消柁しない場介、,電極形状と現物介

わせされた関係にある。

(2)現物合わせ精度は,0.olmm程度が奔易に得られる。

(3)加工する相手金属がいかに所K と、,いかに複雑な形状で

あろうと、,電極さえ作ることができれぱ容易に加下できる。複緋

2 電気加工の本質的傾向

一
守
長

1 来
男



要 望

1.深穴になり DUW Fect0τ

が大きい場合

a.丁ークこんが発生

b.へび状の力{ポンの成長

一火災の原囚(無人運転危

険)

C.極問の放鐙状熊ただ忙よ

り,パルス幅は適『に変え

たほ 5が,フーク防止,靴

極消耗減少の効米がある

2. 1人の作某者が多くの E

D. M.を操作ナると安全側

をえらぴ能率が低下する

表 3.1 放電加工の改善
Improvement on discharge machinil)g.
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初朔段階

a.丁【ク防止装躍

欠点:時間の経過とと玉に丁ークに収れん

b.異常加工検出装伍

欠点:安全なる玉経済姓不 1'分

改誓された方式

3

現段陪

a, b 適応制御装価

長所:品能率安全運極(無人運恢可能)

C.放竃 1回ビとの放碓開始時の絶縁破磐状態を検

出し,パルスを制御

現段階

碆応制御, N. C.十適嬉制御

将来段階

群管理+適応制御

)

加工条件の絢動υ」換え

雌剛の胸動交換

4

現段碕

a.テープ主たは力ードに加τ条件とコ:程をプロ

グラム(N. C., E. D. M.の開発)

b.プログラムドテープによる白動交換(N. C.,

E. D. M.の開発)

2選極交換主で可能

将来陪段

a.最短加T時問fてプログラムしたテープの供靴

b.数十本の批極を選択使削し,フライス盤のマ

シニγグセンタに捌当する加工を行な5

現段階

(D E. D. M.により(低消耗で) 5 μRm3χ程

度まで仕上がる

(2)焼鈍してからみがきをかける

(3)化学反応で溶出きせる

(4)機械的にハンドグラインダたどでみがく

(5)液体ホーニング

現段階

F回路利用による加工法の開発が完成

現段階

分割附源方式が有利

2分割~12分割など開発済み

6分割て、 90%以上K収接

放地加工繭忙は加工硬化危i

があり,プラスチック壬ー/L

ド型など「みがき」が困雌

(3)電極消耗は,理論上も実際上も生じない。

(4)加工送り込み速度は毎分数ミリメートルカ§得られ,きわめて

生産性が高い。

(5)残留応力は零,返りを生じない加工が得られ,加工表面は

母材の金属組織その、のが存在する。

(の加工精度(仕上げ面あらさ・クリアランス)は,加工速度が高

い様ど良好となる。との点放電加工の特性とは異なる。

(フ)電解液の流れに割れを生ずる場合や,極問忙キャビテーション

を生ずる場合など,短絡を発生するおそれがある。

(8)電解液の温皮・濃度の変北Kよってクリアランスが変動し,

精皮維持に工夫を要する。

(9)電極製作は過去にくらべるとかなり容易にはなったが,加

工液流通の穴やみぞの加工,形状の修正などややめんどうであり,

一度製作し左電極をくり返し使用するような反ぷく性の高い卯上に

応用するのが望ましい。

5.金型の上型と下型とのハー

テングラインの令わせ力

6.仕上げ面あらさ,電極消耗

を固定Lたま主加工速皮を向

上させたい

フ.分割竃源のサーポ系のパラ

ンスの改普

8.磁極製作の改普

a.抜き型用

b.底付け型用

C.微細加工用

現段階

且.(】)切削と研削

(?)グフフブ'ト電極Kよるダイ,パンチ加
コニ怯

b.(1)切削と研削ならい加工 N.CJ川工によ

る電極製作

(2)爆圧成形,放電成形 N.C.加工による

電極製作

電鋳(3) N.C.加工による電極製作

(4) N.C.加τICよる竃極製作溶射

組合わせ二吹電極 N.C.加工にとる電( 1 )C

極製作

(2)ワイヤカ,ティングによる電極部分加工
将来段階

(1)高速電鋳

電気加工機は進歩が早いと言われるが,それは 2章に述べたよう

に電気加工忙は本質的な長所と短所とが併存し,短所が認識され着

々と改善されているからであると思う。短所のはっきりしないもの

は進歩も遅いと考えられる。また周辺技術としてエレクトロニクスおよ

び制御技術の進歩が著しいことも,電気加工の進歩を促進している

大きい原因である。

電気加工に対する要望と改善された様子を表3.1(放電加工),

表3.2 (電解加工)忙示す。

3.電気加工機の改善の方向

表 3.2 電解加工の改善
Imptovement on electrochemical machhlil)g.

要

加 1:粘産の向上

反耘注

溶射法

1五ρの・定値制御],

加工液の温度変化・成分変

化ICよる比抵抗(ρ)の変化{C

対する保償と繰返し加T精度

の向上

望

表 3.1,3.2 に示したものは,多くはこの特集号あるいはすで

に.,②発行された文献忙述べているが,それらとあまり重複しない

範囲で,新しい傾向,新し仏技術思想に関して述べる。

4.1 放電加工に関するもの

4.1.1 大型化と電極製作

自動車のづレス型の放電加工は,すでに国内においても実用的忙

試みられ成功をおさめている。また自動車業界から多くの超大形放

電加工機の受注をいただいている。この場合に最大の問題は電極製

作の迅速化にある。ア丈功におけるようにグうファイトで大形電極が

容易に製作されれば問題はないが,材料の大きさ,切肖仂U工を行な

う工作機械,切削後の仕上げ加工の間題もあり,わが国およびヨー

0,りパでは銅電鋳による電極製作が中心となる。

電鋳の各部の厚みは,電極側から見て突出している部分ほど薄く

なる傾向にあり,この部分に、放電加工の荒加工に十分たえられる

Imm程度の厚みをつけようとすると,複雑な形状の場合は3週問

程度を要することになり(他の部分は5~6mm にも達し,薄い部

分の数倍の厚みとなる),迅速性に問題がある。短期間に済ませると

薄い部分から破れるおそれがある。との場合,シアン化銅浴のように

均一電着性のよいものであれぱ,むだな電着をしないので,此較的

短期間に済むが,その毒性による公害との関連を生じやすい。その

中間段階としてピロリン酸銅浴も用いられるととがあるが,本質的に

はシアン化銅浴が有利であり,この毒性を無害化することが進めら

れている。当社ではオゾンにより,炭酸ガスと窒素ガスに分解し二

次公害のない方式を開発し,各分野に使用されはじめてぃる。シアン

化銅浴による電鋳電極製作は,均一電着性の特色により,電極製作

4

籾期段階

気体混入方式

現段階

酸素酸宝系加τ液十気仏混人方式

初期段階

電解液の冷却

現段階

極問竃圧(Ξ),電解液比抵抗(P)の割井制御によ
る極間距離(宮)の一定化

改

電気加工の新しい傾向と新しい技術思想

鑪極製什の鮪易化

さ れ た

電気加工の現状と将来・斎藤

方 式

初朔段階

仮定に玉とづく設計を実物のトライブル

現段階

'・・・(→

a
b

警

a
b



の迅述化を実現しつつある。

電極製作の問題の解決によって電気加工の経済性が認識され,今

後は型合わせ装置,大形型彫盤など、次第に電気加工機に置きかわ

つて込くようになると思われる。

4.1.2 機械設計の新傾向

ひと昔前までは設計は設計者の頭で吉えたものが多く,実用上の

不便さが思わぬ巴ころに出てきた、のである。最近は,性能の向上

はいうまでもな仏が,使いやすさ,保守のしやすさ,安全性,環境

周辺忙対する無影縛,無公害まで配癒されるよ5忙なってきた。

使いや,・さについていえぱ,操竹"順序に絵文字表示のポタンを並

またたとえ誤操作があっても誤動作しないようになっている。Jぐ;
,

メータ類の観察は目の高さあるいは直上から観察でき,ハンドル,判1し

ポタン類の操作は人が移動せず忙操作でき,加工物を出し入れすると

びらは,アルミ材で輕くするなど人1司工学的にも配慮を加えられてい

る。保守のしやすさについて込えぱ,フィルタは日本式のけいそう土

の使用も,外国式の紙フィルタの使用も可能としている。使用済みの

加二噂夜中の沈殿で1徐去できるものは,チリ取りに沈殿させて群U田を

容易にし,あわせてボンづ,フィルタの寿命を延長,、るなどである。ま

たフjがーの火災発生に対する安全生ミ置を完備し,ボンづの騒高をなく

するなどの杉愈も払われている。

4.1.3 多能化とシステム化

放電加工機は加工状態の最遭北制御として,適応制御が行なわれ

ている。その基礎忙立って,最終的に目標とする加工結果を得るた
0

めの,最も経済的な加工条件選定の工程管理のづ0グラ△を,テーづコ

ントロールすることは,放電加工の勍用を高めるうぇからもきわめて

有効である。当社が開発したDM-500-EC放電加工機は,との機能

のほかに,電極の自動交換,テーづルの自動位置ぎめを可能とする。

近仇将来は,工作機械のマシニングセンタの機能も加え,切削加工忙よ

る基準画の設定にはじまり,放電加工・電解加工などによる金型製

作工程と,電極の自動製作,金型のみがき仕上げまでが,一元的に

自動北されるようになると杉えられる。

4.1.4 ワイヤカッティング放電加工

放電加工は電極を必要するのがーつの欠点、とも老えられる。した

がって,ワイヤ電極によりづ口ファイルを加工するこの方式は,放電加

工の欠点を改善するかに見えるが,加工速度の根本となる電流をわ

ずかしか流せぬため(溶断)加工速度が極度に遅くなり,用途は特

殊加工,特に電極製作などに限定されるように思われ,放電加工と

は競合しないようである。

4.1.5 変動パルス幅電流による赦電加工

従来は,同ーパルス幅電流による放電加工が,均一な大きさの放

電こんを得られるので,加工面がそろい(面がよくなるととではな

い)また,電極消耗の点で有利である巴いわれてきた。しかし実際

にはパルス幅同一でも放電と放電との間の休止時間割合が長い時な

ど,電極消耗が大きくなるととや,極問を通る加土液の流速が大き

い場合には電極消粍が大きくなる、のであり,また休止時問の割合

が小さすぎるときはアークこんを生ずる例が多φ。すなわち極問の

放電状態により,パルス幅は適当に変えたほうが,アークとん防止,

電極消粍を減少する効果のあることがわかった。との理由は,放電

によって生ずる極間の金属拡散およびイオン濃度,ならびに加工液

分解により生成する炭素物質などの濃度の影縛による、のと老えら

れる。当社kおいては,放電1回ごとの放電開始時のネ色縁破壊状態

を検1"し,パルスを制御している。1僻承破壊が行なわれやすいときは

パルス幅を短く,行なわれにく込ときはパルス幅を長くとる。そのた

めパ}レス幅は常に変動して仇るが,良い結果が得られている。

4.1.6 加工技術の新しい方式

づラスチ,クモールド型・鍛造型・ダイカスト型などのように底付けの金型

は,上型と下型とから成り立っている。金型として使用,、るには上

下の金型が形状的 6架さ・位置)忙合っている必要がある。当社で

は,グうファイト・銅などで成形製品と同一形状物を製作し,僑極の片

而で加工後,電極而を加工面に遵電性接着剤などで接着し,とれを

電極側の極性に切り変えて,相手力'となる他方の型を加工し,上下

金型が完全に合らまで加工をするととにより,郡想的な金梨を作る

力式を硫立した。

なおとの様かに,づラファイト電極によりダイ,スト四パ,パンチ加工川

電極を一挙に加工し,パンチも放電加工で加工する力式が工業的に成

功して込る。また,ダイセ,,タにパンチとダイをとりつけたまま抜型加

工を行なう方法がわが国で普及しつつある。
氏

4.2 電解加工に関するもの

電解加工機の精度が向上してきたため,ガラス金型などは,電解加

工を行なったままで使用できるようになったが,電解加工の欠点は

高電流密度(例,30A/cm皀~50A/cm9)を必要とするため,多少大

きめの型(例,30cmX30cm で 27,00OA~45,00OA)の加工て、は,

30,00OA 以上を必要とし,50,00OA の電源も必要とする状勢となっ

ている。今後は大型化kいかに対処するかが重要な課題となってく

る。またバリ取りなどに対する応用は今後急、速に発展しよう。

三菱電機技報. V01.45 ・ NO.10 ・ 1971

電気加工の現在の問題点とその改善されている現状,ならびに近

い将来の予想にっいて述べた。電気加工の現物合わせ特性に着目す

れば,広大な用途を見っけるととができると考えられる。電気加工

は,大形化・精密化・直接化・省力化の方向に着々と進みっつぁる0

(昭和46-8-9受付)
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General tevlew is made ln thiS 丑rticle on tl]e lechnique o「 eleC11」c dlscl〕arge macl〕]n}ng and electrocl〕emlca} machln]ng in Eulope and

An)erlca, WI〕ere, it is not exaggetation to say,1he rate of the growtl]]s on tl〕e Tapld ⅡIcrease lvltl〕 tl〕e appar飢Us ln questlon・' itsu )1S)1

Sent an englneeT to the uniled slates recently lo lake care of Dlax discharge machln]ng apparatus eX111biled in sME show ]〕eld in 1971
is made l〕etein on the inξormation o、tained in regard to t]〕e present slate of t]]e electrlc macl〕1nlng in t]〕at coun杜'y・ 1-1e a]SOA tepoTt

])es、made a visit to East Eutope to {ind 110W Mitsul〕ishl Diasinker e]eclrochemlca] mnch]nmg devlces exported l]〕a'e were opera11ng

Ctiption is also made on his obsetvation of tl〕e subject

欧米におφても放電加工機・電解加工機は,金属加工の分野で最

も高い成長率を示して込るといっても過言ではない。

ヨーロ,,パにおいては切削機械の成長率は年1%以下であるが,放

電加工機・電解加工機は合わせて年約10%の割合で耳ω川している

といわれる山。金型加工(鍛造型・づレス型など)への放電加工機の

浸透はヨーロ,,パにおいて特に著しく,主た,電解加工は自動車工業

に遵入されつつぁり,電解パリ取りの進出が目立つと報じられてい

る(1)。

一方アメ抽においても,放電加工・1卿耐川工は最も成長率の高い

金届J川一〔機である。ア丈功は航空宇宙産業の発展により, SP即e・age

me捻1と呼ぼれる一述の難切削材料が広く工業界に使われるように

なり,とれらを加1工する武器として,放電加工・磁停仞Π工に代裟,

さ,しる non、tradi60nal nlacl]inlng processeS 力§台,頁してきてい

る(9×3)。

放電加工はアメリカにおいても金到川土に広く使われており,なら

いフライスにとって代わって発展しつつぁる。「今後,6年以内に鍛

造型の70%が放電加工によって加工されるようになる」とJayTO0]

& Die co.の社長 Jim compton は語っている(心。

しかしながら,特に最近の用途の拡大は部品加工の分野にあるよ

うである。これに伴い放電加工のパルス供給方式として,マルチリード

方式が普及しており50分割の加工も行なわれている⑤。

アメ肋には放電加工機の MILSPEC御があり,軍関係の部品の

加工を行なう場合には,この規恪に準拠した放電加工機を使うよう

に指示している。 MIL SPEC では,電源の出力巴しては 20A ・30

A .40A .60 A .80 A .10OA .150A .20OA .30OA .40O A ・ 500

Aが標準として指定されており,1台の電源で出力の50%ずつを

2台の機械へ供給でき,100%出力を 1台の機械へイ1蛸冶できる手ユア

ル構成が望ましいとされている。とのように放電加工機が MIL S

PECに標準化されているのを見ると,ア丈功の工業力の底力といっ

たものを感じさせる。

アメリカの放電加工機では,60OA 以上の大出力の電源も使われて

おり,1,60OA,10oin. per h0山(約 215g/min)の大出力でダイキ

ヤスト形の加工を行なっていることが報じられている⑤。

また,ある自動車関係の会社では,20OA ずつの8分笥仂Π工およ

Nagoya works

EDM" and ECM in Europe and America

Yoichi KUJI. Kazush喰e KOIKE ・ Yuichiro HAISHI

欧米における電気加工

久慈陽一*.古池一成*・葉石雄一郎*
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び卯0<ずっの4分割加工を試みて込る。電源1愉戊として40OAの

セ,り卜が 10OA ごとに分割できるよらになっており,この4舶Aセ四

トを4台で16分割加工ができるようなものを製作してい勘諭練の

メーカーもある。このように電流容量が火きく,分割できる拙成をと

つてぃるのが最近のア丈仂の力1々1E加工電源の傾向といえる。

生産ラインへ放電加工が浸透しつつぁるが,放電加工機としての

完成したセ,"を使うことなく,放〒膨川コニヘ,,ドを既存のヨーリングマシ

ンに取り付け加1工そうをテーづルの上にのせ,加二じ液系統を付加し,

電源を単独に1職入して,種々の部品加口二IU攻確加工を適用する傾向

が見られる御。

各種金属の組合わせによる放電加工特性,すなわち,オーバーカット・

バルスエネルギー・仕_Hず而あらさ・加工速皮といったデータをコンビュータ

のメモリーにファイルし,種々の応用に適用しやすい形で整理し,よ

り右効{C手ータを活用する試みがなされている御。

電解型ほり機に関しては操作を容易にし能率を上げるために自動

化が試みられており,加工深さ設定にディづタルリードアウトを適用した

、の,位置決め・割り11_1しに数値制御を遵入したものなどが朋発さ

れている a)。

1970年4月に手トロイトで行なわれた SME ショーの際のコンフェラン

スには,放電加江よりも電解加工に関する報告が多く,欧米におけ

る電解加工の発展性,技術の若さを感じさせた(8)。

国際的な学会活動も活発に行なわれており,1970年10月にウィー

ンで ISEM (1ntetnational sylnposiuln fot Electromachining)が

開催され,世界各国から論文が発表された。論文数は約50編で,

AdaP6Ve control EDM, W辻e cutⅡng EDM 1て関するものが注目

を引いた。当社からも A Method {0, Adapt武で Con廿olin EDM

PTO0郎S四)と題する論文を発表し,多ブくな関心を集めた。

以下,筆者の一人がそれぞれア少功・東欧にH阿長して見1Ⅲした実

状を紹介する。

*名古屋製作所

ア丈功では航空機産業および宇宙産業が発達しており,被削性の

悪い耐熱合金を加工するこ巴が多く, EDM(放電飢江機)およびE

CM(電解加工機)がかなり広く利用されている。もちろんEDM.

ECM ほど多くはないが, EDG (放電研削)・ ECP (電解研摩)・電

解バリ取りなども,それぞれその特質をうまく生かしてかなり活用

2. アメ

ー
,

1
一
y



されている。その一例としてア剣功の最大航空機会社のーつである,

Uniled Aircraft corp.の Pratt & X、vhitny Aircraft Division て・は,

EDM 98台, ECM I06台と日本では想像もつかないほど膨大な数

の電気加工機を手Ⅲ刊しているととを老えると,彼らがいかに電気加

工機をうまく使いこなしているかがうかがえる。

2.1 EDM の適用分野

現在アメ,功での EDM 生産台数は年問800~1,500台(2.08~3.90

M迅ion$)といわれ,また現在アメ物で突動している EDM の台

数は約15ρ00台といわれている。

表2.1はとれらのEDMがどの分野で多く用いられているかを

示すもので,とれによると10年前には抵とノVど金型製作に用φら

れていたものが,今日では部品加工がその適用分野の上要部分を占

めるようになっている。とれは金型製作分野におけるEDMの使用

台数が減少したことを意味するのではなく,部品加上分野における

使用台数が急、激忙上昇してきたととを意味するものである。Π本で

はまだEDMの峨とルどが金型製作分野に限られており,ちょうど

10年.前のアメ,仂の状態によくイ以てφる今後Π本忙おいて、 EDM

の特質を再発見し,部品加τ分野に多くのEDMが使j11されるよう

になるであろう。

2.2 オプティマイザ

このように多くのEDMが1か所に集中され,しかも部品加工用

として同じ条件で同じ形状の加工をくり返すという使い方が多くな

ると,できるだけ自動化されたEDMが強く要望されるようになっ

てくる。 1971年4月に Phiradelphia で開かれた SME主催の lnter.

national conference & Exposition にアダづティづコントロール装置を取

りつけた DM250N+90TF十OP3 形EDMを出品したところ,非

常に好評を博した。これもオづティマイザという自動化および無人化装

置が,とのようなアメ肋市場の二ーズに一致したためであろう。 E

DM も今後ますますこの自動化傾向が強くなり,づ0づラムコントロール

装置,アダづティづコントロール装置,数値制御による自動位置決め装置,

自動電極交換装置,コンビュータを用いた群管理などが広く用いられる

ようになるものと予想される。

2.3 ヤードポンド法

アメ'仂ではいまだにヤードボンド法が広く採用されている。学校な

どでメートル法を教えたりして,メートル法に切りかえようとの努力は

見られるが,実際に切りかえられるのは10年後になるであろうと

いわれている。したがって現状では機械に取りつけるゲージ類はす

べてヤードボンド法を採用しないと,使用上きわめて不便をきたすで

あろう。このような一般的なディメンジョンぱかりでなく, EDM に関

ナる独得な表現も日本とアメ肋では大きく違っている。

表2.2はEDMの性能を現わす代表的なものの表現方法が,Π

本とアメ,仂でどのように異なっているかを示したものである。とれ

Kよると加工速度を現わすのに日本では1分間当たりの加工された

重量(g)を用いるの忙対して,アメ.仂では 1時間当たりの加工され

た容積(in3)を用いている。またア剣仂では電極材質として抵とん

ど(80%以上)グラファ介が用込られているため,電極消耗比につぃ

ても日本のように重量比で示すととができず,(グラファイトは加工液

にひたると,加工液を吸着して重量が増えてしまう),寸法比およ

び体積比で示している。寸法上ヒについては測定する場所によって大

きく異なるため,図 2.2 に示すように完全消耗比(End wear).

側面消耗比(side wear)・角部消粍比(C仇ner wear)とそれぞれ

の消耗比を分けて示している御。

表 2.1 EDM
Application

動 車

製

産

加

の応用分野
f EDM.

1960年

動

三菱電機技報. V01.45. NO.10.1971

車

1970年

産

80%

】5%

5 ゜6

60%

35%

50。

図 2.1 SME ショー(1971年)に出品したダイアワクス放電加工機
DIAX EDM at sME show,1971.

面

表 2.2 EDM に関するディメンジ.ン
Dhnensions used at EDM.
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図 2.2

Types of

さらに,との電極消耗比の算出方法にも大きな違いがあり,日本

では電極消耗量(重量)を被加工物の加工量(重量)で割ってパーセ

ントで示すのに対し,ア剣功では被加工物の加工量(寸法または容

積)を電極消耗量(寸法または容積)で割った値で示している。

とのように基本的な特性の表示方法およびディメンジ,ンが国によっ

て異なることは,今後,国際的な交流が深まるにつれて非常忙大き

な支障となってくるであろう。 1Πも甲.くとれらが統一されノVとと

を強く望むととろである。

メリ

RMS

比

寸

in3/h

力

ιユ

電極消耗の種類
electrode wear.

inch

しき

3.東ヨーロッパにおける三菱電解加工機

東ヨーロ',パへの当社放電電解加工機の輸出は,1966年春の東独ラ

イづチヒでの工作機械国際見本市にM020V形電解加工機を出品し

て以来,着実にその地盤を築きつつぁる現状である。ととに電解加
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図 3.1
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電解加工したクランクシャフト鍛造型(づルトーザ用)
Crank shaft forging die with ECM
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図 3.2 チェコス0バキアクラド'ノ地駈判所へ納入した M010OVB 形

a0ρ0OA)電郷"川工機
E}ectTOC]〕emical machining device MC-10OVB (10,00O A)

exporled to czechosloYaRia

工機においては前記ライづチt 見本11iにおいて全川屡品1・1の*の最優

秀と認められる 10点のーつに逃ばれて栄誉ある GO]d Meda]を受

賞し,その後チェコスロバキアに輸1_Ⅱされた MC-20VB, MC-10OVB

形確觧加工機はいずれも当社におけるそれぞれのTyp0の1・号機で

あるに、かかわらず非常な好評柳のうちに現在順、1棚C突動しており,

東ヨーロ.,パにおける三斐確郷U川、1:機のヨ平判を非常に高いものとして

いる。

ここではチェコの2、1二場忙おける突動状況とそのi秤価について脚

単に報告する。

3.1 Tona n. P. peξky

PW1狐より東約 10okm恢どの1'OEky という1川にある従業身数約

1,0叩名の比較的こじんまりした規模の 11:jι山:門メーカーで,モンキー

レンヲ,スパナ,ペンチなどの生産を行なっている。ここに MC-20VB

形雌解加 11機が納入されたのは1967司二で,納入して約3年半を絲過

したが,現在は非常に順調に_1二記工具の鍛造刑にフル突動している。

ここを電押劫Π工機の見学を目的として防問する技術者は年間1山

名を越えると言われており,まさ忙三焚電解加工機の東欧における

シ.ールー△的な役割を演じており,冴那久陶からの竃匁制州工機の引合い

の出発点はすべてととに帰tるといっても過言ではない。

1970年の夏に筆者が訪問したときもぺンチの鍛造型を紗ル5分のサ

イクルで次々と生産してーたが,数百種に及ぷ電極が工呉だなに整然

と整廻!されており,その使用状況には目を見はらされるものがあっ

た。スパナやぺンチの鍛造型に関しては従来のフライス加工に依存して

いた場合と比べて,3~ 51門の小産能率の向上を得られたとのこと

で,今後これらの小産を中心に部品加Π:,ターピンづレード加工の分野

にも進出したい希望をもっており,別在2台めの確解加工機の導入

を計画中である。

Ptaha にある Motor]et という却τ空機エンづンニL場て、力邑1玉1の Ber・

maX社製電解加工機を持っており,これを使ってどらしてもうまく

加工のできなかったターピンづレードが,上Z己Tona の当社電解加工機

で尖験したところ非常に良好な加工結果を得られたそうで,とのこ

とからチェコのづレードメーカーの厭とんどがこの結果を非常に重要視

し,当社電解加工機の導入を検討しはじめている。

3.2 SONP Kladno

P松ha の北西約25km の所{てあるチェコ最大の製鉄メーカーで,

従契員数約20,000名,操業以来100年をこえる伝統のある工場で,

戦肋は鉄道用レールをH本に輸出していた。ここの鍛造丁場に竺ヰ士

の MC-10OVB 形確解加工機の 1号機が 1970年に納入された。使

用目的は図 3.1 に示すようなクランクシャフト俄造J判(づルートーザ用)

を中心とした金型加工で,約2か月にわたる現地据付けおよび技術

指導の後,このクランクシャフト鍬造型に関しては電解加工だけで十分

に土0.15mm の要求精度を満足させて加、1tできることを磁系ιした。

電解加工遵入市jはこの金型はならいフライスとづラインダ仕上げによ

る手作業で製作されて゛たが,1型あたり仕_1二げ1持問も含めると低

ぽ250時問を要していたものであり,電郷劼Π工機により実に従来の

VI0以下の製作時問に短縮され,大きな利益を得るととができるよ

うになった。据付け終了後の MC-10OVB 形電解加工機を図 3.2

忙示すが,本機は新しく開発されたNC深さ位麗決め奘置などを内

蔵した最新鋭機であり,今後順調な実動状況にはいればT0始の

MC-20VB 以上に東欧閣需要家の大きな注貝の的となろう。

東欧詣風における工場問の技術交流は,日本では杉えられないほ

どよく浸透しており,とれらの工場で高い評価を与えられるとそれ

が東欧諸国全休の評価と、言えるくらいであり,これらが大きな礎

石となって,磁解加工機の"本とソ述に次ぐ第3の↑ゆ昜として今後

のy6}長が円Ⅱ寺できる。
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In tl〕e Nagoya fadory of tlw MⅡSUI〕i、1〕i NI0[OT ve11icle co., EDN111ave l〕een l〕ut in use {or Teducing t11e man・days o{ fⅡ〕isl〕ing d〕e

Surface configuratlon of t11C PTess 〔11e, cuttaⅡing lead tilne and improving the qua}ity. During one year afler intToduclng tl〕e apparatus,

fifty dies have been machined l〕y t11is process wi11) success in accomPⅡS11ing 11〕e above objective. TI〕e EDM may be said fUⅡ Scale

Iabor saving machining to replace tl)e dle spotting pNSS. Tbough lbe apparatus l〕ave stiⅡ a few wealく Poinls regar(1ing the mecl)anical

System,11)ey are nearing tl]e complelion. on {1〕e otl〕eI1〕and, further development is required fot equalizing tl〕e copper plaled sheⅡ

U〕icRncss and re(1Ucing t11e making time of clech・ode l〕ecause tl]e di6C11aTge maclunmg is suilal〕1e for w0τIung on colnplicated sl〕apes and

SI)arp edges

UDC 621.9.047.フ

超大形放電加工機の実用結果

神山欣也*.吉本修*

Results of Applyin旦 Giant EDM to Die Makin旦

Kinya KAMIYAMA ・ osamu YOSHIMOTOMitsubishi Motor vehicle co

1.まえがき

づレス金型製作に,放電加工を適mし,づレス金型表洲形状什、1二げ

1:散低減と,ソードタイムの坂縮を剤るため,1967年ころより三斐確

機と協力し,づレス金型に辿用した場合の仕上がり状況・確極製作技

術・コス1、計算等を行ない,1970年大形放電加工機を峅入しサg厄に

踏み切った。

昭村」45年4ナはり 1年f醐4御50 型に, EDM を適打Jし,上記河

的を逹成すべく機械および電極製作の完成をはかろうとしている。

最近の労1動事摺はきびしく,高卒訓練生忙して、,従来のように

4~5年かかって技術をマスターさせるのでなく,1師楚が井鄭付と触Ⅱ亘

なポタン操{乍により,複雑な形状仕上げを行なえるように,、る悲、要

がある。また全型製作に占める機械工数と仕上げ工数の比率を,現

状の 50●50 より 70 治0程皮にし,人的ファクタをなくしていく必蟇

がある。

三斐確機製超人升封攻確加日_1却士,上記N山よりダイスボッティンづづレ

スに代わる本略的省力化をねらった機械と言える、ので,完成の1埒

"'長には,型製作技術上不可欠な機械忙なると判断される。本文で

は,過去1年閻のEDM機使用突繊および今後の課題等を述べ,づ

レス金型への EDM機の適用完成をはかることを同的としたい。

2.プレス金型の特質

自動車川板金都品製作技術については,種々資料が1_Ⅱ版されてお

り,本文で述べるまでもないが,自工にて標準化されていることを

記叔し,参吉としたい。

2,1 プレス金型の種類

1 部,訊(ドアアウタパネル・ク才ータパえル・フェンダパネル)を製作,、るのに,

馴は最低3~4種捌泌J饗である。たとえぱトアアウタパネルであれぱ,

ドロー 1剋・トリム型・第1フ才ーム型・第2フ才一△型が必要であり,複

雑な部品となれぱ,6 ~8型辿、要となるもの、ある。代表的な型の

スケッチを図 2.1~図 2.3 に示す。

放電加工面は,手仕上げを必、要とする部分忙適用すれぱ,効采が

あることより,基本形状(パンチリ3ンク,下型)に適用するのが 1ステ

,ワづであるが,上型についても板厚を杉1'すれぱ,十分適炯可能と

なる。

2.2 表面粗度

各型冬部位ビとに表而粗度を定め,型製作を行なっている。トライ

を突施してグレードア,,づを必要とする場合は,づレス製品のでき具合

により判断して実施する。

表2.1に示すよう忙表伽根度は, EDM加工能力鞄1Ⅱ1にあるが,
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図 2.2 卜り厶型
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表 2・3 EDM完成時の機械仕 1二げ作業比率(2)
Comparjson of worldng 6me (2)

仕土げ竹

EDM

グ'スポッ

全

10% EDM 】5%ハンドワーク 25%

ト20%自動みがき省力化 5%゜ 15%L^!!

表 3.1 鉤およびづラファイ1、の此較

C11atacteriS6Cs of copper and grapl〕ite.

放世加コ:に力ける

型

剣

製

加に能率が恋くなるので 5 ~10S に加1工し,あと衷lm刈皮をア,づ

する必要がある場介には,手仕上げを辺加すれぱ卜分である。堕は,

づレス金型への放電加工の適用個所は,ハンドワーク仕上げを行なって

いる非定型な曲面形状部,すなわち複雑形状部,およびトリム,つオー

ム部であり,この部分の加工を機械化(省カイD する価値がある。

2.3 型製作作業内容

型製作作業内容を機械加工と仕しげ加'に区分すると,作業此*

は約50:50である。

イ上上げ作業内容は,表2.2 に示すように,型彫後のツルマーク取

り作業,モゞル合わせ・共合わせ作業,みがき作業,組立調整作業に

区分され,作業比率は概略 10:30:30:30 となる。

放電加上適加作業は,仕上げ作業!+1,型彫後のツールマーク取り作

.モデル合わせ・共介わせ作業・みがき作業であり,おのおのの作
、'{.

コ1゛

業1・1-1,1006 ・ 2000 ・ 150。 EDM 力式にリJ煥えた甥合の機械肋Πt

仕上げ加工比率は,表2.3 に示すように約70:30となり,づレス企

型作業の機械化が大幅にはかれることになる。

3.電極製作技術

竹

機械作業

50

グラフ

丁イ 1

良

休止"1削を長くし

なければなら女い

ので,則1土1辻m1が

2~3倍長くたる

50 %×0.1

50%×0.1

50%×0.15 フ.5

50 %× 0.05

70

・ 1-1-1

剛度 1.6~ 1.8

例 HK-12東加磁極

HED ".13 n立化成

EDA-】03束郡力ーボン

表 3.2 電極製作コスト比較
CompaTIS0Π 0{ electrode manufacturing costs.

加工費しぐツク丁ソプ)
(千円/】oodm2)

気

20

制

あまり薄板で
よくたひずみ
如発生

匙鋳怯

機械加工

業

グラフ丁'ト

^

良ただ
し欠損
あり

500下円 10odmo

1,830下円110odm三

/jl』

{平而形:欧 10odm0 πιみ 20omm とした
.、.ノ

ス

(d)仕上げ而あらさ

(2)確極製作上の1寺性

(a)価格と入手性

(b)機械的強度

(C)被加工性・成形性

(d)大きさの制限

4,に放電安定性は,放逃加_01寺冏およびできばえに影耕し,価格

は金型製作コストに関係するので,大きな Factorである。

表3.1に電極材料として用いられる銅,およびグラファイトの此較

を示す。

3.2 電極製作

電極材料は,現イε銅およびづラファイトに焦点を絞っているが,コス

トの点より銅を用いている。銅も切削により電極を製作する方法が

あるが,放電安定性は変わらないとの判定より,銅電鋳法を用いて

いる。心鉢法は,複緋な形状の細部にわたり精密な型を作れるとと

もに,経済的にも淌'利であり,製作コストを減ずるととができるが,

銅づ0,ワクよりの製作に比べて,機械的に放電安定性がやや劣る。

銅・鉤電鋳・づラファイト電極製作コスト比較を表3.2 に示す。

剛製作の場介,2章で述べたとおりづレス加t力'向が同一であれ

ば,製"f形状は各剛とも岡一であり,1個の確極を 2~3型にⅡ1い

て,はじめてコストが Pay できると半"断される。

4.銅電鋳製作要領および考え方

放電加工を始めるにあたり,銅電鋳製作標淮を作成し,製作を進

めてきた。代表的な銅電鋳電極を図4.1に示す。

4.1 銅電鋳製作要領

射心鉾製作要領を表4.1に,銅冠鉾加上例を表4.2 に小す。

4.2 銅電鋳用モデル製作要領

釦11E鉾用モデル製作要領を表4.3 に示す。

4.3 銅電鋳バックァップ要領

銅電鋳パヅクァ,づ要領を表4.4に示す。

5.放電加工結果

昭和45年4月,本加工機を導入して約1年間を経過し,その間

痔板で
玉ひず
み小

ト

?50

、ノ

ノ.、、 1,080

1,300下円/10odln2

、.ノ

ノ.、 8即

250

3.1 電極材料

心他材料は,従米d-6黄1阿・1判・グフフ,什. Ag w .し0、V 寺が

川いられていたが,低消耗電源の開允にf11い,1何(確ヌⅧι)および

グラファイトに焦点が絞られてきた。

使用サイドよりの電極材料の具飾すべき条件は,下記噴[1となる。

(1)放電加工の特性

(a)安定性

(b)電極消耗比

(C)加工速度
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表 4.1 銅確鈷

Copper plating

1 表而形状

目

2 妥商阻皮

製イ乍蟇領

PTocess

に約50剛のづレス企型およびFRpjⅡ型に EDM を逃川した。初則

の1埒点では,心極を2,4分告*Cしても,分割効率はアッづしなか

つたが,途中加エテストを三斐電機と協同て、行なった。その結米,

3 豹霊郷厚み

び父パックプップ価片E)

む支希1牙"鉾モテル{霊Dハ1
と略il]、);二上}して0 05~0 1
までのク 1〕气'ランス

か形り'こ対して火どむうね
り、お・)七つなさこと
3'上1」、,11:、分.↓、4 古;1ひΥみ女

豊

' q、而"史女

1,!1

と・

1)5~10μH肌ωく
2)ケカ美キK(ミリ02mm0張)み{二千
町に写L出ざ札■こご

5 」呼心リ」パックァソプ部

"、細川嬌

1 }1¥み、

備

6分割

]広面i姑嘴

二IUI」1'ゞ:み30 ~60川U]

侃をU?み20mm

表 4.3 銅電鋳モデル製作要領

NI0(1e1Ⅱng process for copper plale

20川Ⅲ以』

ロ]刃

巣ストライクで符られる状巷

Ⅱ

■、油址!凡

パソクァップお上び)」ーーγぢ裂

IRlj けの力め製遍,形、り、例語ど
立めらかでむくてよい

7 はく雜"・1'

3 表而駄

等分に2あるい捻4分1'とする

イ1・ニ、1、!'.H '叫 1

ニ^10~13

】 5~20

4 ベースホール

1どイ」二120=を20

マ、而温1臣3~5S1父皮,ペ一<二120

PVC.1 0ι

5 ホルダ処理

1)Resln対Resin程度ではく雜
可泥之こと

2吽曳艷形■、盲ilsiwaゞー,ビニー

ルペイントー、銀挽処理

一●1 形.り、;耶

ピニールペイン 1・ー"1災処理

釧猫鋳加工例

1.脱詣.乱浄.センシタイジング

貼小".沈剤(ライポン等)"脱

2) 4 ンニン皎処凹! 0.5%溶液に備潟6~10分謎戯

S訂C12:10 g/1, HCI :40 CC/1 C常'ι 5分ειがD3)センシタイゾング

2.綴鏡処"

り'而に気謡う(プロ■、ール、が●るど 1

6 せ0こう部分力処理

肌型囚難と女るのて火剃めき妾ナ 1

表 4.2 銅電鋳加工例
Data o{ coppet plating

分,1.1H反W'i二に
'〕" 1U を'}小

、、,_/,父"三」1j'1,,k、、

'J、

7 γール都分

1

'.・ L

-L

剥霞処理をほどこナこと

銀 1夜・・

引玉'1).米さ

=3kg/1Cm2

AgN03

NHI0亘

HO0

せ0こラば酎し峻捌を吸以1る町て

ビニールコー 1、、; 0 こ上

3、對ストラークメ

浴紀成

8 ホルゾ寸法

アール山"χ゛0'をできる繊りさけ

A液

11ι波

かくはん

篭流儁皮

メノキ11占Ⅲ」

72g

62 CC

41

ノーt'
^

4

CUS01・ 5 H20

HOS04

論温

ぽし

0.5 A'dm2

約?.O H

浴細成

ワーク・↓;上上 1)小さいほうが確姑セ

;J 、}:、、。

"1"勧必妾部上り30-50mmモデルを

大きく製作;る

＼

還元液

グリオキザール

トリメチルフミン

水

表 4.4 銅電鋳バックァッづ要領

Back up metl〕od for coppet plate

せご J ノ劫UI!

iリ"1

iガ「ド

泥流井,

i夜

かく

゛、ー、ー

0、05

JU

J(t

11/'

はノν

CUS01・ 5 HO0

HOSO'

UBAC

3-、4A/dm2

常況 20~25゜C

エアかく捻ん

」[j見γール1

り1~1 5'小で
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2 症1抑レ15ビノJ 法

10o glz

10 CC/ι

20~25゜C

Ⅱ

41

鋤迅"揣本那

し,0 /C 1二ιJJ

おそれあり

心理取"サ央

ため

3 !冉
、"ー.
ユ巳

ED/Mにべースホールピンをそ

う入Lあみかじめ川心.したプノ

シュを入九"盆をりし取る

225 g '1

60 gル

10穿Y

作条安領

4 北斗4

ワーク寸;上上よびスライ下スト

ロークより底心寸法を決める

従よあるスポソティングモデル

コ'HT/,;士,、・忙'ダる

ガラスクロース埼 6~7埼

ただLケロシンおJひ噴忠・咲引

jⅡビニールパイプ穴を hけるこ

6 '屯'1の玖什け

30ψペース

、1、」・JL ピン

七

X-Y方向

Z方向

6分11、11」】.t除去

放電確流紬は最六50amPである

使m電'他捻?0-30amPで島る

7 1、1ilbn りゼ

ベースホール

1゛1、線

カラブ、ク U ース

SW-653
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8不

J i i

,正
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図 5.2 放電加工中のワーク図 5.1 銅電鋳電極
Copper plating electTode. wotk piece on discharge macl〕1ning

表 5.1 放電加工条件および加工結果(1)
Machlning condition and result ( 1).
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訂1

型材質

確極材質

加土液条件

確極個数

適鄭型数

表而秋

内

FC-30

銅電鋳

噴出 100× 150ビツチ

?

】,440×フ70 lnm

(1】odmo)

0.8~1.5 mln

1

り」削代

.'JS

1^
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表 5,3 放電加工条件および加丁:t'来(3)

Mnchining condltion and result ( 3 )

附極材質

加工液条件

雛極個数

適川型数

表而秋
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比較1 計 1吋 1 災^^
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EDM完了金型 Dieand punch pToduced l〕y EDM.

表 5.2 放電加工条件および加工結果(2)
Machining condition and result ( 2 ).
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表 5.4 放電加工条件および加1、〔結果(4)

Machinlng condition and resu]t ( 4 ).
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図 5.8 EDM完了金型 図 5,9 EDM完了金型
Die pToduced by EDM Die produced by EDM

分割効果の悪いことが確認され,サーポアダづティづコントロール装躍を追加

した。

電極製作条件の満たされている、のは,理論加工時問の1.0~1.2

倍程度で作業が完了するが,電極製作条件を満たして仇ないものに

ついては,2.0~4.0倍程度となり,づレス金型製作日程上,リードタイム

の短縮でなく延長となり問題を引き起こす。下記に適用型のうち,

4型につき写真を示L参考としたい。

5.1 加工例

例1 ギャラン GT0 りヤリ.りドパネル
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図 5.5 型彫完了ワーク
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図 5.6 EDM完了金型
Die pToduced by EDM
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図 5.10 銅電鋳電極 図 5.11 型彫完了FRP劉
Copper plating electTode NVOTk plece befm'e EDM uscd

加工条件および加工結果を表5.1に示す。

例2 ギャラン GT0 リ卞りツドインナパネル

加工条件および加工結果を表5.2に示す。

例3 クォータパネル

加工条件および加土結果を表5.3に示す。

例4 テスト品りづ加工

加工条件および加工結果を表5.4に示す。

5.2 加工面積と加工時問

加工而積に対する加工時問は,電源"能より凹!論的には簡激な式
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図 5.12 EDM完了FRP刑
Die pl'oduced 11y EDM

1 '

200100

加工面稙(am.)

図 5.13 加工碕殖と加工時問の閧係
Characteristics o{ working aTea vs. working time

で表わされるように考えられるが,実作業においては,種々なファ

クタが異なった状況を示すため,一概には言えない。関係するファク

タとしては下記項目がある。

(1)被加工物材料

(2)加工形状・加工深さ・電極而積・電極形状

(3)電極材料

(4)電源の諸要閃 U川工電圧・加下電所D

(5)加工液

(の機械裴置の諸要閃(電極の送り機構力式,精皮など)

特に製品形状が複雑,シャーづエッε:を有する場合は,銅電鋳が極端

に薄い部分ができ,加工中,電極が破れるケースがある。信極が破

れると加工が進まず,刑製作日程に大きな影轡を与える。

代表的な型の加工時問実績と加、[:而積の開係を,図 5.13 に示す。

5.3 か(稼)動状況

本加工機は,加工にはいれば24時間FULLか動を突施し,加工

にはいって,放電安定を得るまでのロスタイムを可能なかぎり減少さ

せている。操作者も加工初期の段階では,オペレートするが,加工が

安定すれば,1時問に5分程度加工状況をチェ.ワクするのみで,事りミ

士無人化機械であると言える。

一例ワークサイズ 2,500×1,550mm

加工面積 95dm?

機械か動時間 89.5時問

27.0時間操作時問

6'放電加工後の仕上げ(後加工に対する影)

6.1分割部・加工液噴出部および吸引部加工

加工表面積が多くなれば,放電加工時間を短縮するために,2分

割,あるいは4分割を行ない,かつ放電安定性をうるために,噴出

・吸引口を設ける。

しかし上記部分は,事実上放電を行なわないので, EDM後ハンド

ワークにて,づラインダ加1工を行なう必要がある。状況を図 6.1,図

6.2 に示す。

r、 1 1

●ノ'
"ノ

,/0
ノ

0

ノ

^
ノ
ノ
^

.

ノ

.

ノ
ーノ

.

^
ノ
ノ

. ず

、

0-ーー<anP11ν0

●^At Ⅱ0

.

川Ⅲm 0什け荊

肌11取0イ11}Ⅱ

三菱電機技如. V01.45 ・ NO.10 ・ 1971

図 6.1 分割部,噴出,吸引末加工部研削作業
Hand finisl)ing after EDM.

図 6.2 EDM完
Die produced l〕

図 6.3分割部に発生するくぽみ状況
Cutling section at the l〕arrier separaling two electrodes.

一般には簡単なように言われているが,加工而が硬化しているの

で仕上げkくい

6.2 放電加工面の硬化性

放電加、[:而は急冷されているので,もちろル焼入れされた状態に

なっており,ヤスリ等では釖i判できない。したがって,エアづっインダ勧

を用いて放電加τされてない部分を切削する。放電加工面は,放電

糎圧・電流により異なるが,一般に変質層の厚みは,0.07~0.1程皮

と判定される。(顕微鏡写真による)。ドローダイのように,表面粗度

1.5S を必要とする型忙ついては,表面硬化層を除去する必要があ

り,グラインダ#60, DISCペーパにて作業を行なう必要を生じる。

6.3分割部分のくぽみについて

放電加工されない分割部を,グフィンダにて研削した後,問題にな

るのは分割部近辺のくぽみである。

銅電鋳電極としては,銅電鋳モデ1レに入り込むことになり,老え

られない現象であるが,事実数型について見い出されており,分割

部分に発生する内部応力的な力により局部的にひずみを発生させる

のではないかと思われる。

局部的くぽみ部除去作業は,金型仕上げ作業中困難な作業であり,

放電加工効果を半減させ,(まったくなくしてしまう抵ど)型忙悪影

縛を与える。スケッチを図 6.3 に示す。

6.4 放電加工面の械作性

ダイによっては, EDM後機械加工を実施するものがあり,その

場合の力,タ異状摩耗に若干問題を牛じている。スケ'りチを図6.4 に

尓す。
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フ.使用加工機の概要

DM 500O Type放電加工機については,斉噂0 青島・加藤らが

づレス技術85 8巻7号印召45)に概略説明されているので,使用サ

イドから見た勿17に機の条件および1年の使用履歴等についてしるし

てみたい。

フ.1 加工機について

フ,1.1 ストレートサイド型放電加工機

火1倒攻電加、「1幾メーカーとしては,ア少功 CINCINNATI,ヨー0リ

パでは,イタリア LAMATE,スィス AGIE4島あり,それぞれ列艸寺の

機俳をもった放電加工機を製作しつつぁる。今回遵入したDM5000

Typ0 は,ダイスポヅティングづレスに代わる機械として設副'されたヌ占米,

電極と被加、C物との位羅合わせは機械的にはできず,被加工杉山電

極問で考えねぱならない。特にFRP型で大ものの型になれぼ,放

電加工機でないとできなφ作業,あるいは放電加工であれば,より

メ小,トの出る複剥釘珍伏,シャーづ工,,りを有している作業で,できれぱ

スルートサイド型よりは, X ・Y力向移四厄てのほうが位羅合わせが箭

単にたり,被加、1:物上電極の段取り工数の剣"貫IC役1住つ巴杉えられ

る。

フ.1.2 自動放電加工形式の導入

DM 500O Type 放電加二r機は,"動づログラムコントロール式で,深

さに対応したパルス幅一休」1一驫一TPセッティングを設定すれば,白動

的に切換えができるようになっている。

加]t而が平而以外の場合は,深さ設定が困娜であり,弓靜モ上あま

り役に立たない。今後の剛発力剣'としては,下記2項目を希望した

い。

(1)パルス幅一休止幅一・TPセッティングの内動制御(AdaPⅡYe con・

Ⅱol sy暁em の採ΠD

(2)帥両形状に対して深さ設定ができないので,放電加工而広

さを電気的に感知し,白動的に作業をストッづさせる。 4寺に放電加工

機はダイスボリトと異なり,加工液中て、加工するから,視的にチェ."ク

でき,、,その者ζ度スライドを上昇させ,液をタンクに戻しチェ,りクする

必要がある。

加工を始めれぱ,安定するまでに 0.5~1.0時問,加工条件の恋い

ものであると,1.0~3.01埒1川かかるととも吉1.'に入れると火きなメ

り.ワトが考えられる。

フ.2 電源について

オU川工機には, DE-120T 電源4個が設羅されてφる。電源性能

を表7,1 に示す。

づレス金型表面裟は,50~250dm2程度ある。今仮に,型表画積

20odm0 で,切削しろが1.omm均一にある場合の EDM 時闇は

A.'. 100×200 ×0.1×フ.8

/

図 6.4 カヅタ異状序托
A]〕no"ηa1 訊,ear o{ culting

'/
"ゴ

J^

＼

ノタカく

カソタ

}伏 t兄

edge

泉火乎場加工置流

姑大飢口.趣皮(雅抽i鋼,グフソブイ D

立1」4什_1_.げ而あらさ

雄極消耗比(低消粍条件)

表 7.1 DE-120T電源性能表

DE120】T +1.鰐

SpecHication of DE-120T

DE-120 T

Alnp

尽/min

μHmax

60×4×2

加下そ)

0/゛
,/ U

釣 50

約2

6-8

14XDE-120T

1 以下

劃 2即

釣8

6-8

「一叉

1 ;

加丁鴫πーティンク
加1'νの入北所

ろ過ルーティンク

図 7.1 ろ過裴羅 システムフロ

Schematlc draW11〕g in plulnl)1ng of fi11er

」{1,-1、1 タンク

ヂ^^^^^^^

t :切i判しろ(cm)

P:ネ劇川工物の密度(g/cm')

?1:電源台数

IV .電源1台当たりの加工速度(g/min)

η:分割効率(η=1と仮定)

加7〔初1切,イ上上げ加工・ Duty-Fodor・放電安定性・表西あらさ

および電極消粍を考えると,事突上 2g八電源の加工はむナかしく,

郡論値の3~4倍となっている。また型彫加工時問の短縮を計ろう

とすれぱ,'切削しろはさらに火きくなり,現商電源では,づレス型製

作リードタイム内に放電加工を完了することは不可能と思われる。し

たがって加工電流をさらにア,づさせ(200~40OA),荒加1工は大電

流を,仕上げ加工は微少電流を流・止るような広範囲む件能を打する

電源の開発が急がれる。

フ.3 ろ過装楓について

現状のろ過装置フローシステムを図7.1に示す。ろ過奘置は白動化

システムになっているので,チェ,ワクはあまり実施してないが,装置に

村'いている迎成計は,いつも目づまりを起としていることを示して

いる。エア逝洗しても1.0~2.0時間でその状態となる。また沈殿そ

うに沈殿したスラ,■は,現状では手動的に取り除くようになってい

るが,マグネット方式か遊心分部力式かICして自動的K除去した低う

が効率がよいと判断される。

フ.4 塗装について

加工そう内部は,ケロシンが常時触れるので耐油性塗料を用いてい

るが,他の部分が耐油性でないので,ケロシンて・触れたりする巴すぐ

ケロシンを含みはがれてくる。

今後EDM機と名の付く機械は,すべて耐油性塗料を用いるべき

だと思う。

】以下

32.5 (1〕)

ーーJ

1241

8.安全対策およびその効果

DM 500O TyP劇攻電加工機は,加土液として第3石油類に属す

るケロシンを 17,0001保右しているため,下記安釡奘置を保右してい

る。

60.?ヱ ..

且:加工面積(cmn)ただし

超火形放砥加、1二機の実1購占果・相1ル1・杵本
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8,1 安全対策

(a)タンク容量は 15ρON で地下埋設式である。

(b)液向釧御奘置

一定位置より液血が下がった場合には,加11芥恐原がWれる。加工

そう内の液温が一定値(5ぴC)以上に上昇した場合には,加工電源

が切れる。(検出はそう内4力所)

(C)加工液冷却装置

ろ過裴置を通った加工液況度が一定沸度以 1二の巴きは,熱交換器

で冷却する。

(d)加工粉たい(堆)磧検出装羅

何らかの原因で加工部周辺に加工粉がたい砧すると,これが東故

の原因となる場合があるので,たい祐高さが一定高さ以上になった

場合には加工電源が切れる。

(e)排煙装置

加工によって発生するフュームは,排気ダク1、に上0て下場外に排

川して込る。フュームは予想より量が少ない。

(f)炭酸ガス消火器の設置(451熔X3)

万一火災が発生した場合には,ポタン操作で消火できるよう機械周

辺に C02 消火器を設ける。 C02消火器于動で操作一電源 OFF一ベル

吹き鳴らし

(g)大形粉まつ(沫)消火器の設置

消防法規定により, BC消火器 1001弔入り 1本

8.2 効果およぴ過去1年問の実精

_に記安全装置の作動状況および不具合時の対策を,表8.1に示す。

8.3 その他

機械導入当初,ろ過奘羅下部に設けられている吸引用ボンづ軸受

部より煙が発生した。

この事故の原因は,ボンづ空転により軸受部に熱を持ち,ケロシンが

燃えかかった、ので,煙発生後直ちに囲ポタンを押すととにより,

火を見ないですノVだ。処置としては,吸引ボンづ部にづレ,,シャスィ,,チ

を設け,一定圧以下の場合は吸引ボンづ部電源を切ると巴にした。

以後事般はない。

8.4 結 論

8.3節のように初期計画時には,考えられないよらな斗存女が起こ

表 8.1 安全装置の効果および不具合ヌ、1'策
EHect of sa丘y device.

る、のであるが,釡般的には安全な機械であるとの感じを特ってい

る。

9.放電加工による経済的メリット

「まえがき」にも記述したとおり,放屯加工を型製作にjⅡいるこ

とにより,工数低減・リードタイ△の短縮,さらに精度向上をはかろ

うとしている。

9.1 工数低減

づレス金雪雌町乍の従来力式と EDM 力式とのづロセス比較を図9,1

に示す。 EDM竹群気祁のみを此較すれぱ,表9.1のビとく,工数的

には451〕:145h となり,一見低減したように見えるが,確極製作

費を考慮に入れると,ドロー・カリ"イ 2型忙1電極を併用して,約

15%の工数低減がはかれる程度である。

したがって電極製作費用のダウンと4爾源か動率効率の向上,電

鉾殻厚みの均一化をばかることにより, EDM加工f1制拐を短縮し,

メリ'り卜を1」」すようにしたい。

】45
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図 9.1

Comparls0Ⅱ

従来方式

表 9.2 従来方式と EDM方式リードタイム比較
time comparlson between EDM and conventlonalTotal System.
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9.2 リードタイムの短縮

従火力'式と EDM力式リードタイ△比皎を表9.2 に示す。従来力式

で金制勿完了後,一般機械加工一型彫加工完了までの閻に,電極製作

ができれぼよい。

ただし確鈷作洋iに,15~20 U1例もかかれぱ,スボッティング介わ・辻一

みがき作業短縮分を吸収Lてしまうことになり,リードタイ△の知靴iは

弓似ι上不可能となる。

外1司文市Uてよれば,確鉾作業は約10 HⅢ上C,厚み 6.omm に11

上げるとのこど心鉐型作技術の向上兆1於が望まれる。

10.今後の課題

10.1 電極製作

低消耗電極材料については,三確技桜あるいは外倒文献にも,炯

おとびグラファイトカ証識商としるされている。

男在,銅施鉾電極を刑いているが,放逝勿11」塒の確鉾殻岐れの1坊

止,枢鋳日数の短縮が火きな課懸となっている。

4加と心劃h容液として硫酸炯を川いているので,複知リ杉状・シャーづ

エ,りづ部へのメ,,キ性が忠K,破れの大きな凉囚となっている。施鉾

溶液の変更もーつの解決策である。

他の力法だと作業温皮が譜K なり,磁鉾川モデルの変形もテス1、に

よりは握ナる必要がある。

表 10.1 EDM 趙川佃所

Application of giant EDM

島

10.2 適用率の向上

表 10.1 K示すように迪川個所は多岐{Cわたっており,表山i形状

のみでなく,カ,りトダイ:刃合わせ,フォー△ダイ:1地線合わせに速用ナ

ることにより,適用範1川はスボ,,ティング竹甜1の 60%程皮となり,辿

用率・か動率も飛躍的に向_しするものと思われる。

10.3 加工機の完成

遵入以火1年周フォローを火施L,不↓UU貞H は90%近く解消さ

れてぃる。残りの不只合項目Kついては,111ι.,は検突施1時修正勺勺'

となっている。

■原・ろ過奘靴・機械本休にっいては,7 章にて記城許みである。

Ⅱ.むすび

火形放確加11:機を,づレス型表向仕上げ{C過2ミ1町汀町jUいてきた。

機械系Kついては,まだ若干の不具合は残っているが,初1明i;1'画忙

対して,抵ぽ'90%程度まく・日的を逹したど剛断している。本加工

機を村効に柄川できるかできないかは,電極製作忙かかっており,

1寺に絲済性・翌川併地ノJのJ蕪より,1河雄鋳技術に負うところが人きい。

11寸心剣H斯村のべターなゞ.U士,卯牲町乍モデル系列の豹Ⅲjができること

であり,一歩迩ノVで,纓緋形状・シャーづ1ヅづ削交て均一忙暄荊でき,

放確加 1:1崎1技れがなくなれば最邇となる。この力丁Ⅷの俳ザεに全ノJ

を傾注したい。

最後に,三斐確機扣聖1者(サービス・リH窕・営業)忙は,本加工機導

入以来いろいろお世話願っており,今後とも火形放電加1に機および

冠極製作忙1捌してj蝋C努ノJしたいと思う。
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T11is article 丘rst gives a brief descrlption on [11e n1ιUlufιIC[ure of elec【rodcs {0[ disC11argc nlaC111niⅡg. T11Cn, it intTO(1ⅡCcs eXιⅡ111〕1CS

0[ work such as on plastic mold, steel to steel maC11ining 丑nd paTting line matcl〕ing by using a F ci[cuit wl〕iC11 1S in t11C ex[ension of 111e

nlacl】inlng scope of 1τ且nsistor powet supplys

Fina11y it states a system consideration on t11e dlscl]argc maC11ining ptocesses. 1t is empl〕asizcd t11at to improvC 11]c pro(1UC【iVⅡy of

factories wi11〕 disC11arge machinlng apparatus necessita[es flrm establiS11me11t of applicd tccl〕nique i11 re1ι11ion lo dle (1isC11aTdc macl)1ning

involvmg d】e design of electrodeg.

址近の放地加工機の技術的進歩は突に苫し゛ものがある。しかし

ながら,どのような機械装置であっても,その奘置倒体(ハードゥエア)

のみでは広く実用化され普及することは困難であって,羽リ村技術

(ソフトゥ1ア)が伴ってこそ工業技術として・曾逓的なものとなる。

放俺加工機は多くの金属加工機の中でも,特に利用技術への依存

度力町高いものといえよう。ハートゥ1アの派手な進歩にくらべれぱ利jⅡ

技術は地味な存在ではあるが,放電加工法の曾及発展には突に重愛

であり,地道に技術開発が行なわれている。放電加工機を使う立場

から見ると,機械は買ったが,さて,電極をどうやって作るかが最

初につき当たる問題であり,現在の放電加工機では電極なくして加

工はできないのである。

この磁支U川工特集号では放電加工機を作る立場からの解説が多仏

が,ととでは放電加工機を活用する側に立って,その利川技術と加

]1列について紹介し,読者の参ぢk俳したい。

Application of Electrical Dischar8e Machinin三

Nagoyaworks Yoichi KUJI・Aklra MANABE

Kazuhiko HIRAMATSU ・ Eiji AS州0

放電加

久慈陽

まえがき

工の応用

"・真鍋川1*

UDC 621.9.0ι7.フ

^'1'

2.1 切削・研削・手仕上げによる方法

グラファイ1、・1何・銀タンづステン・銅タングステンといりた,機械的加11二

判1が士師剣内よく,かつ,放"加1:性のよい材'料を助削・研削によって

加工し放電加工電極とするのが最も基本的な力法である。今後はグ

ラファイトが最も多く放電加工電極として用φられるようになるのは

必至である。わが国では放電加工電極用のグラファイトの開発が欧米

より遅れたせいもあって,銅に執着する傾向があったが,最近,わ

が国でも材質のよいづラワアイトが製作されるようになってきている。

欧米では電極としてはグラファ什が圧倒的に多くjUいられている。

放磁加工の能率向上の最大の問題点は確極婁町御割司にあるが,グラフ

アイトは到削性・研削性力珂P常によく,手仕上げ、容易忙できるので

確極製作時問短縮のうぇから最適である。

2.2 鍛造成形による方法

すでに元金型があ0て,その後,くり返し多数放渚加工によって

鍛造型を製作する場合k適jlJできる力法である。元金型で銅材を鍛

造して成形し,熱間鍛造の場合は鍛造後,一度冷却してスケールを酸

洗いで除去した後, jリ加熱 200~500゜C で数IU1コイニングして収祐を

修正するとよい。しかしながら,浅い単純な形状の場合にはよいが,

深い複雑形状の場合は精度上不1'分である。スパナなどの工具の鍛造

型加工に適用されている。

2.3 銅電鋳による方法御

複雑!な細かい1英1莱が多いづうスチ.りクモールド金!1池,ガラス金型,アルミ

ダイカスト金型,大画積の絞り金型などψ岳広い用途がある。ただし,

現在広く行なわれている硫酸銅方式では1島苫側の原さは2~3mm

程度であるので,荒加_にに適用するのはむりであり,前加二に後の放

篭仕上げ加江に適用する必要がある。深いみぞや穴形状はシャーづコ

ーナ部への電鋳が不十分であり,ある程度形状に制約を受ける。

今後は,シアン化銅方式が毒性の解消技術を伴って使用されること

により,創信己の欠点が改善され,発展が予恕される。

図 2.1 に示す銅電銘託目極製作フローチャートのごとく,孑iこう,人

型,樹脂型などを母型として,とれに銅確鉾を施す。との閻,御削

等の工作は要せず,人手もあまり必要でない。電銘時陶が長いとと

が欠点ではあるが無人運転であるから経済的である。確極両積が火

きいものも!怪量ですむという利点がある。

2.4 溶射による方法

以前は銅溶射による確極は1削[が多く,あまり纐みられなかった

が,特殊なづロセスを採川すること忙より冠ヌU何とほとノVど変わらな

い低消托特性を発抓する銅溶射冠極の製作が可能となった。

電鋳法に上ヒ較して厚みのコントロールが容易でみぞ部などにも短時

電極製作法

1244 *名古屋製作所
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図 2.1 銅砥鋳電極製作フローチャート
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岡に叱、映なナ1さに付ノ冶させることができる。 W作に竺1たって仕厶y剖

が必、喫になるが,地鉾法上りも製竹川制胡、姪く放地荒加日_:も可能で

ある。同じ型を税り返L加U_:する鍛造雪り川、]リ11"極の製作に迪Wで

ある。図 2.2 に溶身上"極製作フローチャートを永す。

2.5 その他の方法

(1)放磁加工による製作法

断向鞁のきわめて小さい熨形状でぱ'針W製作そのものが非常に困

蝉である。たとえぱ'1辺05mmの正三j飾莱折向をもった磁極を製

作する場合は,図 2.3 のごとく 3枚の確拘卦オ(<g-W または C"ー

W)を細み合わせて,1辺0.5mm の正三角形火を造り,これをマス

タ地極として,ンド斯の心極を力如御川]:によって刈作する、b法がとら

れる。これは一般に,微都1燃形:伏の確僅製作にイj効である。

(2)市販品を使川するソ介去

徹卸リD'く力11、1:には1朧坂の郷1パイづ・ 1阿タングステンパイづ・ 11"姉泉・タングス

テン線を利川すると便利である。

0.2mmφ以下の微細1丸穴加二Cには鉤線・タングステン線を使11Jする。

との場Aの力1Π二深さは通常,穴径の約10イιiまでである。

0・2mmφ以上の丸火加工には卸上{イづ・釧タンづステンパイづを使jⅡす

る。この場合のノ川工深さは穴径の50イ占も可能である。銅バイづは

0.2mmφ以上のものが市販されている。

3.放電加工応用例

4杓50%)支励化てをなか0たし馨奄斈富凌比の向上など

i容身上ゼ極製作フ日ーチャート COPI)CTspraying process{or

、江
觀

〆

フ'レス

『、ノ
低融合、金
J"'

筏化をはかる

EDM elcctro〔1e

① ②

ことでは, F 1川路によって拡大された新しい応j11例を紹介する。

( D 従来,トランづスタ確源でぱ"極πリt此1~2%程度の低消托

条件でけ仕上げ川あらさは巧μR川Ⅸ不御女が1卿空であり,鰕造型の

上5 にル Uナ側のあらさをそれほどきびしく要求されない場合には

支障はないが,づラスチックモールド金型・ガラス金型のよう1て什上げ商を

ぢ訂血近くまでもってゆく場合には,放磁加工後の手仕上げ時開が放

施加t哨仙ル同巻{度の長さを村し,との短縮が強く望まれていた。放

確加工された釡型表而は,什上げ脚あらさと同程度の硬北屑が松在

し,これはビッカース硬度で900~1,000 にも述し,みがきに困剃ιをき

たす。力t心加Π:の仕上げ伯仂苅判かけれぱ,それに応じて硬北側の丹

さも減少ナるので,みが訓舸町を大柘汁C知縮するととができる。

F 1川路は図 3.1 の1寺性Ⅲ1線に見られるように 1%前後の低雄極

消粍条、件におい、ぐも 5~ 6μRm畔の卸1かい什_上げlmが得られ,づラ

スチ,クモールド金型の川Π:に威力を発抓する。 F 1リ1路によって力Υ庖加

工を行なえば下仕上げ時制を火幅に短縮できる。

図 3.2,3.3 にづラスチ,クモールド金型のj川1二例を示す。

(2)また,高心圧電畳によって,従来のトランづスタ磁源では,

オぐ女定傾向が強くて突jリ北されていなかった鉄対鉄の加1:も,女定

3.1 F 回路の適用

従来のトランづスタパルス磁源け,小,純なb形波"Ⅱ」を加えるだけで

めったが,最近は商確圧を重髭す剥・!j殊波形を採jⅡすることによっ

て,放磁加工性能の改筈が図られるようになった(三菱ダイア,,クス

F1川t扮。

,

③

図 2.3 放欝加工による

電極製作法
Elcctrode 1口ad〕1ning
mcthod by EDM.
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商能率忙加工できるとい5メリ,介が生まれてきている。とれは抜型

を加工する場合,パンチで直接ダイを加工することが可能となり,大

幅な工程短縮を行なうととができる。グラファイト・銀タングステン・銅タン

グステンなどをパンチ先ι烏に張り刊'けて電極とする場合にくらべれぱ,

鉄電極での加工速度は遅いが,電極材料の経済性,電極製作の手剛

などを総合して考えると十分効果的な場合がある。

図3.4,3.5 に抜型の鋼電極による加工例を示す。図3.4 の抜

型ではダイの裏倶仂、ら加工し,最初,逃し部分を電流多く,クリアラ

ンスの大きい条件で彫り下げ,切刃部分K至ってから,電流少なく

クリアランスの小さい条件として切刃部を仕上げて仏る。

図3.5は大形電動機の鉄心けい素鋼板の抜き型をダイセ四夕に紕

んだ状態て・パンチでダイを直接加工したものである。
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わせ(パーティンづライン合わせ)に活用することができる。パーティングライ

ンが複雑な曲線をしている場合には,型合わせは大変やっかいな人

手を要する作業である。とれに対して上型と下型とをともに放電加

工機に取付け,それらの闇に放電を行なうことによって精密に型合

わせを行なうことができる。図 3.6 に型合わせの方法を示す。図
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3.7 にパーティングライン合わせを行なった釡型と加1:条件を,図 3.8

にパーティングうイン合わせを行なうための上型と、ド型のセ,リ1、状況を示

す。

3.2 放電加エプロセスのシステム的考察

放電加工によって金型を勿1工する場合,放電加工のメリットをより

いっそう活用するために放電加工前後の工程をぢぇた合理的な使い

ブjが重要になってくる。

( 1)ダイセ,,タによる力nl (図 3,5 ・ 3.9 ・ 3.10 参照)

抜き型加工は高精度を要求されるので機械の剛性が問題忙なるが,

機械粘度をきびしく要求するととは設計・工作上から限度がある。

ダイセヅタに組んだ状熊で放電加工すれば,機械精度に関係なく1局稍

度の抜ぎ型を加工できるとともに大幅な工数低減を行なうことがで

きる。とれは電極形状が高精疫で転写されるという放盃加工の本質

的特長を生かした、ので,パンチとダイのグbランスが全周均一に加

工されるととに大きなメリットがある。とくに大形のづランクダイ,トリ
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△ダイなどの想み立てにおいては,従来,モ;1づポーラでミクロンオーダの精

庶で取付サ穴を加工し分割した型を組み合わせ,さらにやっかいな

クリアランス靜"佐に長時闇を要して込る。ダイセ,,タに組んで直接加Σにす

ることは,この闘整時問が省けて大幅な工数低減が得られる。

電極材来たして,パンチ先端に放電加工性の良好なグラファイト・銀

タングステン・銅タングステンなどを張り付けてもよいが, F垣]路の川現

によってパンチの鋼での直接加土も可能となった。

(2)放電加工忙よるパンチの製作

上述のように,ダイの加土は放電加工によって省力化,合理化ナ

るととができるが,残るパンチの加工は抜き型の加工で最も人手の

かかる作業となっている。

作業に時問のかかるパンチの直接研削をやめて,研削性良好なグ

ラファイトでパンチ巴同一一形状の一汰電極を作り,図 3.11 に説明す

るように,とれでダイおよび二次電極を放電加工し,さらに二炊電

極て、パンチの鋼を放冠加工すれぱ大幅に省力化を進めるととが可能

て・ある。
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一次電極としてのグラファイトの加工を行なうにあたっては,研削

に数値制御を適用したり,または図而ならいシーリング(たとえぱライ

ンマスタ)などを活用すれぱ,金型設剤1測砦からのシステム化へと発屡

させることができる。

3,3 その他の加工例

電鉾電極による加t例を図 3.12 に,グラファイト電極による加工

例を図 3.13,3.14 に示す。

4.むすび

放電加工を最大限IC活用するためには,電極製作法,被加工物の

水リ川工,取付け取りはずし治具と仏ったものを総合的に老えて仏か

なけれぱならな仏。今後,放電加工機自体は自動化・高性能化して

いくととは必至であるが,いかに高性能な、のでも機械単体の導入

のみでは工場の生産性は向上しない。型工場におφては型設計の段

階から,電極製作・放電加ぽと一連のソフトゥエアを碇立すべく努力

が必要である。
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Electrical discharge machine have made development Tecently by leaps and bounds as tl)e moSι Powerfultools of labor saving over a

Wide range of {ield such as from dle making to producing component parts. This progress owes greatly to the improvement of electrical

discharRe machining technique, meC11anical performance and poweT source peTformance. The mechanical system and the power supply

Of MitsuhlS1ιi DIAx electrical discharge machine permit wide selection of their combination so as to meet multi purposes.

T11is article descril〕es a DIAx machine serles with discussion on characterlst;cs considered essentialin electrical discharge macl)ine as a

Princlple t11eme. F(1110wing [111S,11 i11tro(1UCCS :ι DTAX PιハVer Sι川rce series wit11 tl〕e conlrol systcln ιIs its nucleus of expla"ιⅡ10n le繹lr(1ing

the power suP111y.

放置加工機は近午飛躍的発展をとげ,金剛・拔型等を中心に,通

常の機械加丁:部品に至るまで,幅広い省力化の最有力乎段として洗

日されている。放電加工機はもはや特殊加T:分野としてでなく,τ

作機械の一分野を形成している。

とれらの発展は,時代の要請にとたえて放電加τの応用技術の開

発,機械性能の向上,さらに一番大きなウェイトを占めるのは,半導

休素了の利川に始った電源性能の向ト.といった3要察に負うところ

カ{多い。

木文では願客の広範な用途を老慮し,作業内奔に応じて最も適し

た機械,福源の紲介せが可能になるよう,ワイドセレクシ.ン化された

菱ダイア,クス放電加 1:機について,放電j川」:機の特質の論脱を中心

に,その機械系・確源系の機能と特件を紹介する。

Series of DIAX Electrical Dischar又e Machine
^

Nagoyaworks Kunihiko sATO. K6tar60YA

ダイアックス放電加工機シリーズ

佐藤國彦、・大矢広太RP

1. まえがき

UDC 621.9.047.フ

2.ダイアックス放電加工機の機械系

2.1 放電加工機の機械系の特質

放電加τ機と他のτ作機械,た巴えぱ,旋雜・ミーリング等を比較

した場介,本質的に相違する点、をあげると次のよ5 になる。

(幻安定な加工を行なうためには,電極と被加工物問の問げき

は,つね忙徹小な適正値(0.004~0.04mm)に保つ必要がある。そ

のためには,遭正な感度をもつ極問距誹制御別サーボ機椛が必愛で

ある。

(b)電極の下降速度は通常きわめて遅く,しかも,微小振幅の

ト'下運動を伴いながら下降するので,主軸のガ仟'部分の構造はス

ティ,りク,スリ,,づ等の防止に対しては,十分杉慮しなけれぱならない。

(C)放電加工機は精密な加工を行なう場合が多いので,機械の

精庶は十分高く,しか、剛性が強くなければならない。

(d)加工液は一般に鉱物性の絶縁油を用い,加工はその中の火

花放電にて行なわれるが,この油の引火性に対して特別に考慮を払

う必要がある。

(e)一般の切削加工と異なり,被加τ物は加工によって徴細な

加工粉となり,加工液中に沈殿または懸濁する。これは放置すると

加工に惡影響をおよぽす。ろ過奘置はこれらの除去を十分に行なう

ことができるとともに,容易に清掃できるものがのぞましい。

以下,これらの,¥質を中心に,ダイア,クス放電加τ機のシリーズを

紹介する。

2.2 放電加工機のサーボ機構

放電加上を安定に行なうには極問問げきを常K一定に自動制御す

る必愛がある一般の放電加工において極間間げきと平均加工電庄

の間には図 2.1 に示すような相問関係が存在する。したがって平

均加工電爪が一定になるよう忙極間間げきを制御する方法がとられ

三菱電機技亨R ・ V01.妬・ NO.10 ・ 1971
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ている。極閲問げきに対する平均電圧の亥化分は6~7V/μぐらい

と考えてよい。

DM-250N 形放欝加1工機を例にとり,放電加工機のサーボ機備を

説明する。図 2.2 には DM-250N における,突際の女定加 1冲の

極間問げきの変化を求めた測定値である。とれによれぱ,第2高訓

波までぢぇて5~10H.くらいの変化が見られ制御系の応7朽四女と

しては,この程疫の周波数まで辿従できることが要求されよう。図

2.3 忙サーポ機俳のづ口,,ク線図を示ナ。岡図において,サーポバルづの

伝趣開数 GS,および案内弁変位より yルダ川力変位まで伝迷関数

G。,一巡伝達関数Gιはそれぞれ

(2.1)GS=KS/TSS+1

G"=(VA)/S{(Π1即/2gAO)S.十(Wえ.vgA)S+1} (2.2)

Gι=KS ・ K"・ K刀・κ,/S(TSS+1)(SVω,.+2ξS/ω,+1)

(2.3)

で近似でき

ただし

喜

る。

KS

7S

2.3 主軸案内

放電加工機の機械系で,主側1のすべり面は最も重鑒な部分で,機

械性能征左右するといってむ過言でない。放電加工状態は,振幅数

0.2mm以下周波数 201・し以下の徹小な往復運動をくりかえして次

第に下降する。このような条件はしゅう(摺N功面に巴って非常に過

サーポバルづゲイン(40mvmmA・S)

サーポバルづ 1埒定数(2.6× 10-'.S)

6 Cm3/1ζg.S)

シリンダ村効而積(60cm")

負荷重呈(201屯)

作動i111の庄縮率(0.7X ]0-'omV1姻)

g :電力j川速度(980cmlSり

κ"●シリンダゲイン(V60omーリ

K刀:検川器ゲイン(27Vlmm)

KP ●アンづゲイン(0.27 mm<IV)

2gAO
(2.フ×1小md/リ社',、Wβレ

ξ=VWえ.V2gA0β"=0,1

式(2.3)にそれぞれ諸数値を入れて計卸すると,

Gι=5/S(0.0026S十D (5× 10-JS.十ξX I0-.S+1) (2.4)

となり,これをポード練図1て表わすと図 2.4 となる。

このポード線図によると,叱U20π)近くで,サーホ'バルづ 1てよるー

次遅れが表われ,ω,(600π)近くでシリンダの共振点が表われてい

る。またこの系を閉じたときの系の塒定数を突験により求めると,

表2.1のようになった。

一巡伝迷関数 G三(S)は近似的に

Gι(S)=K/S (2.5)

K=KS ・ K". K刀. KPミテ5S-1

で表わして、さしつかえな仏。この系を閉じた場合の系の時定数は

フ=VK=0.2●,折点周波数",=V7=1.6π鳳d となり,上記実与剣迫

0.16■に近い値を示した。同様に油圧を下げた場介,(10kgルmり

の r=0.44S (実験値 032りとなった。

表 2.1 スチヅづ応符により求めた系の時定数
Time constants o{ the loop given by step response

゛
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酷な状態である。すなわち一般のすべり而において,運動状態を示

す無次元数G(注)とまさつ係数の関係は図2.5 に示されるJ攻電加

工状態はこの図において境界湘滑から乾燥潤滑への遷移JI、t近辺にあ

ると"俗則される。との場介まさつ係数は不)'となりスティ、,クスリ,,づ,

最悪の場合は焼付け現象をおこす場合も窕生する。ー'力潤滑油画が

破断されるのですべり面が負抵抗特性を示す場合、生じる。そのた

め火きい荷重が極力かかることを避けねぱならない。SCN郎ing改に

よれぱ而圧は 4~61熔/om.以内に負荷をとどめるべきであると報倍

されて込る。この荷重では 0.2~0.4mm/mln 程度までスティックスリ,,

づを生じない。さらに不具合なことには放電加工は縦送であるため,

必ず自重によるモーメントにより,すべり面に局部荷重がかかり,す

べり面のすみ(隅)部は異常な面圧増加になる。とのような過酷な条

件の下では数 mm/min 程度でスティ,,クスリッづを生じる。

このような状態を避けるには潤滑油の選択,羚油方法の改許,偏

荷重の防止,すべり画の材質選択忙よって改誹されるが,埒介'保

-C

守・粘度保持を吉えた場合不完全である。

互イア,"ス放電加工機は,油圧制御下のころがり案内を全両的に採

川した。こ北はこの分野忙おいて例めての;貳みであろうと杉えられ

る。たとえぱ DM-250N の場合は,胎i硬度の鈴1球(硬度ΠRC60~

64)と焼入れ案内画(硬艇HRC那~6のの組合せにより,運動状

態にほぽ無関係に,常にまさつ係数を低位に保ち,スティ,,クスリッづの

発!1三を皆無に押え,円滑なサーポ送りすなわち安定な放電加口伏態

を持続することを保証している。

2.4 機械精度

放渚加工機の機械枯度については現在,電気加工学会にて規格化

をすすめているが,当社においては表2,2 のような社内規推を作

成し,それ忙従って厳格な検査を行なっている。また図 2.6 には

DM-250Nの主軸精度の測定例を示す。

2.5 放電加工機の熱変形

他の一般機械と同様,放電加工機においても設羅場所の周Ⅷ温皮

の変化に1'じ,精皮の変化を生じる。湘度変化の影縛の顕茗なのは

コラ△の倒れである。コラムの例れは主側ldX刊れおよび心ずれとなっ

て裴われる。

今,実際の放而加工機においてその影縛についてのべる。コラムの

模式図を図 2.7に示す。同図にお仏て,コラムの両仙Ⅲ『(士C)の況

皮が T.. T2 でその閲の温度分市はコラ△の軸力向(X刊1)に一定と

老える。とれらの仮定条件ではy のX方向のひずみε"は,αをコラ

ム村の捌膨張係数(V゜C)とすると, Xのざの位匿でも下式のとおり

加熱時間

3.1 ×】0-5/゜C

1.5×】0-9m血/゜C

1

兜h】om

168 h

312h 15m

404h 5m

N」

繭後方向5μ左右方向6μ

図 2.6 DM-250N形放電加工機主軸真直度の一例
Example of S1τalgl〕t11ess of spindle, EDM type DM-250N
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表 2.3 DM-300 のコラムの変熱形
Theorelicalthermal deaection o{ column, EDM type DM-300.

「.T .,」、

0:ノ

Z:油粘度,

υ: n;動数,

/

ノ

0

ノ
ノ
ノ

y

ノ

.

.

.

0

ι:しゅ5動両幅, S:ストUーク

Pr:両 11二

.

-0.偽

2

左右の患皮差 CC)

き変化

わみ
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ム■

となる。

ε.'は工に無関係であるから,コラ△の変形山線は円弧となり,そ

ρ,=ン/ε;C

=2C/(フ.ーフ')・此

コラムのたわみ(心ずれ)δνは

δυ=12/2ρ

=(TO-TJ)

となる。エ=1におけるたわみ北θは

θ=(T.ーフ,).α.1/2 C

(フ.ーフDι叱.

となる。

以上の計算式に諸元を代入して, DM-300 の場合の 0,δ"を求め

ると表2.3となる。この計算式とサι験値の対比例を図 2.8 に示す。

・一方,コラ△の前後・左右の温度差を 1゜C 以内に打1えて,周川胤ι

度を0゜C と 30゜C にした場合の検討を,表 2.4 に示す。

とれらの結果から明らかなように 30゜C の室温変化があってもそ

の変化が恒温的であれぱ熱変形は生じないと杉えてよい。しかU司

剛洲度が朝昼巴いったように徐々に変化する場合く、,芥壁川の熱

容示達,風の流れ,太陽光線,その他熱源等による況皮分布の不均

・一性を避けることはできないため,冶希§度の幼区を行なう場介は,

恒Mι室内での作業が望ましい。

一方,式(2.6)にても明らかなように,扣対する壁訥側御だ差が同

じであって、コラム断画の対辺距籬が大きい,高さの低いコラムの低

うが熱変形が小さ仏ととがわかる。ダイア,,クスシリーズ小, DM-250N

仕従来のものに比べコラムの幅を広くしているのは,この点を勘粲

し一CV、る。

2.6 安全装置

(司放電加工機の女全性

放確加工機の安全運転は,一般の工作機械同様に操作機能lyン女

全性が要求されるのはもちろんであるが,その5 えに,放確加U_:機

は可燃性の鉱物油が使われるため,特に火災に対する亥企性が県飾

される必要がある。以下放確加工機の安企性を防火という点から述

'}

(2.6)

IV4C.ι1!.

べる。

仙)火災の 3 因、f

防火を吉えるにあたり,火災に関する本質を刈!解して,そのヌ、」策

を十分に杉1点すれば,火災のおそれを少なくするととができる。す

なわち,防火にあたってはよく知られている火災の 3因子(火気・

酸索・燃幻割勿)の共存を防げぱ,火災は発生しなくなる。したがっ

て,次項以下に述べる放電加工機の安全装置はすべてこれら3因子

の共存の防止を考慮している。

(C)異常加工検川裴置

力t心加工叩,極問の加Π:液の循環が恋いため,極冏忙加_1t液の分

解による力ーポンの何'着物が帯桜しノ攻電現象がその1端に4刈・ける

ことがある。この付j冶物はいったん発生,、ると成長を続けるため,

サーポ機1佑により電極が上方に逃げ,つ込には電極が液而上に川てし

まう。その結果,放電火花が液而上にて行なわれるため力1Πコ夜の気

化成分が液而上に存在する場合,引火・燃焼に至る可能性がある。

(図 2.9 参照)。

岳ど劼ルに検川奘耀はこの力ーポン付濳"N)成長を検川して,加工を

停止し,被加工物の重人な摸傷と火災に至ることを防ぐ奘1世である。

この裴1難の原川!図を図 2.10 に示す。

ホ・岫に述'古されたアームで,二存岫楽内脚と平行にある別のしゅう

動画上に半估淀されたドックを押しながら通常の仙Π:状兌助薪涜行ナ

る。泌1捌川工(カーボン発生)すると三1ξ軸の動きは上向きに移動を始

めるが,加_工枢源は正常な状態を示したままである。上向きの量が

ある程度俳勺15~20mm)進むと,アーム上のりミ',トスィッチが OH の

状態とな列川工が停止する。したがって加工而上の力ーポンの成長は

15~20mm までく・打1えられ,町之初の力1口二而を液而下30~50mm以

下より始めれば,放確.,1μま最忠Wメ易合でも"々1血一Fく、行なわれる。

(d)液而制御裴靴

力t冠加1工は加工そう内に加工液を十分たくわえてその「・!・1で行なわ

れる。加工液内で放電火花が発生しても,酸索の供給がないため火

災は絶対に発心Lない。ーブ井皮加工杉N)大小によって液画の刊さを

いろいろ奇11整するほうが操作 1,ド常に便利である。この調繋機拙が

液而制御奘羅である。液而が何らかの郡山で加工小,低下し放砥Jは

が液而上に表われると加工油は燃え上がる。これを防止するため,

液而制御装置内にはフロートスィッチが内蔵されており,加工1+,液脚低

下があるとただちに加上が停止されるようになっている。 '

(e)液湿監視

放電加工は加工液内における放雌逃流による金属の溶觧のため,

必然的に熱を発生する。この発生熱は加じ噂伐の詣"女を上男'させ,加

二に液を引火しやナくする。したがってこの温度上昇を監視するため,

加工そう内には液温検川器が組みとまれており,もし液温が設定値

より高くなったら加土を停止する。

2.7 機械構造例

以上述べたように,放電加工機は他の工作機械に比べ特別に杉隠

しなけれぼならな仏諸点を有する。笑際の放電加工機の榊造をダイ

ア.りクスシリーズ中の代表例としてDM-250N について紺単に説ψjする。

(a) DM-250Nの概要

DM-250N 形放電加工機は,1ρ00 台以上も生産ヲ爺貧(DM-250

を含む)のある中級機で,単一機種では国内最多の生産実績を誇っ

てぃる。同機の開発にあたっては加工性能而での信頼度を高める・ー

方,操作性の向上に重点をおきテーづルの高さ,ハン内レの位置,問隔,

前とびらの重さなどK細やかな配態をしている。さらに量産機種の

(2'フ)

(2. S)

(2.9)

4',1亟

図 2.9 (a)カーポン村ラ皆物の
発生

OCCUTtcnce of carbon adheTence

付石物

加1リ

屯1亟

図 2.9 (b)カーポ'ンイ、上苫物の
成長

Growd〕 of adheted caTbon

村石物の成女

被加1物

ドック

図 2.10
AbnoTmal

シリング

主軸

ダイ1,クス放砥加工機シリーズ・佐藤・大矢
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ため,各部分のユー.,ト化,部私の標準化を積様的に行なウている。

手ザインの浦で、特に考慮されている。たとえぱ,(1)機械のたて横

の線を特長づけ,たて方向に丸味を,横ガ向にはシャーづな角をつけ,

それぞれが訓和して柔かな感じを与える。(2)機械全体を明るいづ

リーン色(マンセ1レ 10 G 5/2),操作バネルを栞k■"1チ11させている。(3)

作業の合理化をはかるため機械の右前位置のーか所からすべての悌

作ができるよう,計i則製置・送り裴置・竃父系裴遣を配置している。

(b)ヘッドおよびコつ厶部分の榊造

図 2.11 は DM 250N のへ,,ド矧汾の枇造をポす。ヘッド部はコ

つ厶のスつイド1Ⅷにそって,下動ハンドルにより,その"j動範1川内の任

恵の位遣に枯1定させることができる。油圧シリンダ⑫はハウジング@中

央にあり,スビンドル(ピストンロッド兼j")の下端は附極取付具⑳を傑村」

しており,リ局部は板@が伍1定され,@には 2佃ゆポー1しべアリJグ●

が取付けられている。ポールベアリング⑦の外周は岡延剌@をはさみつ

けられるよう帖⑧はわずかに偏心に加1、〔されている。シリンダ L下の

フタ内にはポールづツシュ@が口ーリンづコンタクトによってスビンドjレ@をガ

イドしている。スビンドルの材質は軸受鋼(SUJ 2)を熱処置し表祀li硬

度は HRC57~64,その貞円皮は 3μ以下,ポールの硬度は HRC60

~66 程皮である。スピンドルと同じ運動を行なう1川り止め軸につ込て

も同様忙細心の注意が払われてい

る。スピンド1レ下端にとりつけられ

r'た竃極は,油圧サーボ弁にて適止 7

.1な極間距凱を維持するよう制御さ

れている。

加工深さの設定はコラム前画に .:

1 ".

P,bEされたりミ.汁スィッチ⑫,ダイヤ

ルインづケータ図,スピンドルに直紬さ ^^^鬼、、

、、
.、

i

・'1、
、、れたスケール⑳,ホルダ,マイク0メータ

Y

ヘ.,ド⑮によって簡単にセリトでき
1 ーー.

るよう忙なうている。 、 1ーノーノ

踊通 ノノ'
'ノ

ヘッドノ'側血には機械蝶作忙必
ノ

゛ i

愛なづツシュボタン,!ブJ換えスィッチ, ーー^ニ'

霊皇尾^区与僻彊
加、に電庄計等を収めた操作盤が取

付けられている。

(C)テーづル,サドルおよび加「二そう部分

テーづル,サドル部分は他の一般、1二作機械と何ら変わるところがない。

テーづルのX, Y軸移動(前後・左右膨D は送りネづによって行なう。

移動距籬はスケールおよびハンドjレ部のマイクロカつーによって 210omm

まで読取るととができるオづションとして速度副'と棒ゲージの併川に

よってν10omm まで,または光学読取り顕徹鏡によって,51,000

mm まで読取ることができる図 2.12 は加1にそう部分の構造を不

@

図 2.12 DM-250N形放電加工機の加工そう
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急、;中ラてj荷

0貢出

吸引

噴出圧力計

吸引圧力計

ノ

加工そう

加1疲供給裳置

図 2,13 DM-250N の加工液回路
Circuit diagTam of dlelectic {1Uid, EDM type DM-250N

ストレーナ

'為

JIくン"フ'

P1 フィルタ

す0 加工そう全体および前面のフタはアルミ鉾物を採剛し,フタとそ

う全体はカム形式で簡単に着脱できる。加工そうの右上卿忙は加工

液の切換えハ'ルづ,フロートスィヅチ,排出ハ'ルづ,液而制御装羅,サーモカ

りづル,加工液圧力計など加工操作に必要なものがコンパクトに取付け

てある。

(d)加工液関係

図 2.13 は加1にi側川路のダイヤグラムである。 DM-250N の場介,

加二嘆夜供給裴置のタンク容雄は約4001であり,タンク内割1は沈殿そ

うとフィルタによってろ過された油をたくわえるU打歳そうの二つに分

れている。放電加工による加工粉は荒力1口二の場合は沈殿そうのみで

、除去しうるが,仕上げ加工時の加_じ粉は訓1中に懸濁し,遭当なろ

過裴影tを玄、要とする。

すなわち加_[そうよりタンクへ戻った液は,まず沈殿そうへ町か

れ,ここで大きな加上粉を沈殿させる。沈殿した加11:粉はタンクの

底にあるスラ,,ジ受けⅢ1にたまり,スう,ジ受け皿ごと, mⅡ五にIR川せ

る。その上i登みをポンづにてフィルタに送りろ過を行ない, U打議そう

へたくわえた後,これを加、1二そうへ送る。したがって加 1:小にば吊

に消浄な液が極問忙供給される。

フィルタには現イ11, i舌性山土づりコート式のろ過生獣鐙を使jⅡしている。

そのろ過精度は数μの加工粉までろ過"1能であり,ろ過容量はDM

-250N の場合 30umin である。

(e)油圧佃1路について

図 2.14 に訓lj劇川路ダイヤグラムを示す。油圧ボンづは定吐川形ボン

づを油中に含泌させて騒音を防ぎ,騒音公筈のないように杉応して

いる。油温の上昇は油H1窕生裴臘に組込まれている空冷ラジェータに

より一定におさえている。主シリンダは幼U二停止中,スビンドルが徐々

表 2.5 ダイア,クス放電勿Π:機のイ_け隶一覧表

P2 ポンプ

P

C

一■三一-1
極三墜]-11 〒,1く SERY

圧lb

, f,・
ヒ●■

図

HヌUau]1C

に落下しないように特殊のバリキンを使用し内部リークを防ぎ,また

yナンダとサーポ弁の間にパイロ,"チェヅクバルづを入れてスビンドルの自然

落下を防_比して込る。また,サーポバルづはゴミの侵入に対し非常に弱

いため,師Ⅸ弁中{て 2段のフィルタを設け,ゴミによるサーポハルづの1呉

動作を防いでいる。

2,8 三菱ダイアックス放電加工機シリーズ

(a)標i仏シリーズ

三笈ダイア汐ス放確加1畔畿は,被加工物の大きさにより小勃バ邵品

力1ロリⅡ DM-100 より白動吋ιづレス型力IUリ" DM-5000 まで,シリーズ

化されている。表 2.5 にとれらシリーズ機種のー一覧表を示す。また

?,500× 1,900

2,000~ 1,100

10,000

55,000

6,305

2.14

Clrcult

DNI-250 N

diagram of

のi
EDM

圧団路

type DM-250N'

加工そう外形・、」' 1上

テーブル寸怯(朝途奥行)

テーブル移動行程(左右)

テーブル移動行程(前後)

ヘノド移動行裂

主軸サーボ送り行程

鐙極取付面寸法

鐙極取付面とテーブル問との距離
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図 2.16 DM-250N形
放電加工機

DIAX ED卜ι type DM-250N
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図 2.17 DM-300形
放電加工機

DIAX EDM type DM-300
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図 2,18 DM-500形
放電加工機

DIAX EDM type DM-500
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図 2.20 4軸へ,,ド特殊放電加工機

DIAx special EDM with 4 head
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図 2.22 自動工具交換装置付き NC放宙加工機
NIC EDM with automatic electrode changer

図 2.15~2,19 にはそれぞれの夕U杉写真を示す。

小)特殊放確加下に機

放確加上機川心源の進歩および放磁加上機の曾及化忙つれ,一般

図 2.19 DM-5000形放電加1工機

DIAX EDM type DM-5000.
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図 2.21 0ール刻印用放電加工機

DIAx special EDNlfor r0Ⅱ die

の金型加U1等の分野のみならず機械部品の加工分野忙網当数の放心

加IL機がj司いられている。との場合前項の標準機にて十分使jl+Cき

る場Aが火半であるが,使則効率を上げるため種々の特殊機が開兆

されてぃる。図 2.20~2.21 忙はその代表例を示す。図 2.20 に

は小勵の放勉加1に機で将軸はそれぞれ独立した電源・サーポ系・操作

系を有し,加工条件は荒加工から仕上げ加工に自動的{CW換えがで

きるようになっており,、1剛刀}祁品のマスづ口機である。図 2.21 は口

ール亥北Π用放電加江_:機で,模様付線材の引抜用口ーラの加工{て川いら

れている。ロールの各角度諏Ⅲ_1し,各加工条件の助換えは自動的にW

換えられる。図2.22 は咋昭和45年発表された完全肖動機のDM-

50OECであろ。本機は加工状態の適応制御装置,j川上条件のづログラ

ミング裴匙はもちろん,凶動電極交換装置,テーづ1レの白動位腔決め奘

1艦をイiしており,初めにとれら最初の設雄条件をテーづに統みとん

<・おけぱ,加11:小おこり 5 る変動饗索 4識允・選Ⅱ,1の変動,佃す瑚の

炭化物や,加 11粉の沸詔1ヒ泌Cよる開げき状態の変化等)の最迪制

御化が行なわれ.加、1:当制より最終二1:程まで,初め0>奄極およびワ

ークのセヅティングを除いて,まったく人乎を偶町ずに加工が進行する。

3.ダイアックス放電加工機の電源系

3.1 放電加工機の電源の特質

放心仙11:は,一般二1_:作機械の1瞬原のように,途:ヌ( 1ネルギーを機械
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→毛

三

3ψ

50/60H2

200/220V

ACB,

0-ーー^1

MC,

機
柱

盲
フシー

直流

畔主"泉

加1条件切η換え

図 3.1 DE-90T のづロック図

BIOCR dlagram of type DE-90T powet supply.

表 3.1 DE-90T 仕様書
SpecHicatlon of type DE-90 T power supply unit

P, TR
ーーーーーー^

2

多昏;h見呈§

鐙源入力

加工電圧

3

回路方式

最火加工置流

R

世幅器

ノぐルス皐瓦

休止幅

加工条件切換え

(a)電源切換又. TP, SF

E

AC 3 φ 50160HZ 200/220V 4.5 kvA

4

(トランヅスタ回路) SF (コンデγサ回路)TP

W

(C)

的力に変換して加工するのと述い,電氣エネルギーにより直接,被加

工物を加工する。したがって電気エネルギーを制御する加工電源は,

その放電加土機の加工性能を決める重大な要素となる。また放電加

工機のjlJ途が拡大され,今日に至っているのも,加工性能に影縛す

る電源の進歩によるととろが火きく,それはひとえに,放電波形の

基礎的解析,半遵体エレクトロニクスの背景によるところである。

加工電源を分類すると,回路方式としては従属式と独立式パルス

電源に分れ,基本的には,パルス性放電を安定に持続して発生できる

回路が望ましく,トランジスタのスィ四チングの特性を用いた独立式バルス

電源が波形制御も容易なため多く胴いられる。一方加工特性上から

は,貫通穴加エヰテ性とか底刊穴加工特性を有しているかにより分類

される。

一方,放電加工機は作業合理化,省力化に適した機械として迎え

られ,電源もしたがってそのような機能のイガ扣や,重要な加工操作

加工技術をも,オートマチ,クに制御する方向に向っている。ここK

三菱ダイア,クス放電加工機電源の制御方式の特長をのべ,電源シリー

ズの紹介をする。

3.2 ダイアックス放電加工機電源の制御方式

電源は加工特性上から分類して,貫通穴加工特性として高周波重

畳コンデンサJ珍遜源,底付穴加工特性としてサイリスタ形電源,両特性

をもったトランジスタ形電源とに分れる。電源の設計には,(1)加工

特性,(2)機能,(3)デザイン,(4)電気回路特性検討等の仕様の下

に始まる。保守点検性・信頼性・フロアースペース等の老慮,特に放竃

加工機の場合,高い周波数,高出力のパルスの発生,主回路制御回

路の況合突裴忙よるコンパクト化等の条件があり,突装方法について

は,高密度化,せまいフロアーにおける点検性,さらにはノイズ対策

として,回路のユニ、"化による安定化,・厩線配線化,配線のシールド

化一"スト,信号回路と主風路の分雛,浮遊容呈の影粋の減少化等

を行なってぃる。 DE-90T のづ0ツク回路図,仕様を図 3・1,表

3.1 に示す。突装写真を図 3.2 に示す。

3.3 F 回路

従来のトランジスタ電源の特長にF回路を付加すると,(1)仕上げ

加工領域の加工性能が低竃極消耗条件で5~6μRmぱの仕上げ画

まで得られる。(2)鉄対鉄の加工が安定・高能率K幼口二でき,従来

の電源の数倍の加工速度が得られる。(3)F回路の場合,j川工電iル

の細分化を行な仏,細い加工電流の調整を可能にした。などの特長

が付加される。この回路は主回路(80V)に高い電圧(200~30OV)

の電圧を同期して重畳し加工の安定をはかる。このときの極固の波

形を図3.3 に示す。表3'2 に而粗度特性を表す。

3.4 オプテイマイザ

オづティマイザの特長は,(D定常アークの前駆現象を検Ⅱ、1して笈フ'

加工を行なう。(2)したがって熟練者が注意深U川工するときと同

様に,加工条件を選択して加工を進められる。(3)オペレータが加工

途中で監視・調整することが不要になり多数の機械を運転できる0

(4)加工に個人差がなくなる。(5)夜問でも無人運転ができる0 な

どである。

オづティマイザの機能には,(1)アダづティづコントロール,(2)づロクラムコン

トロールがある。その機能の組合せにより四っの機種がある(表3・3)0

図 3.4 は OP-1,図 3.5 は OP-3 を示す。

( a)アダづティづコントロール(フ×8×゜)

この回路は加工問げきの状態を検出・判断し,間げきの絶縁回復

状態に応じて定常'アークKならなφ範鬮で最、加工率の闇いパルス条

5?A

TP 確源

加エセソテ'ング

難圧切換え

ノくノしス郭i

休止時岡

加工電流

3~4μRmax

加工性能

縦源盤の塗色,工作仕様は制御發匿一覧去による.

(b)

6/

60V

12ノソチ

12ノッチ

表 3.4拳照

放電安定入,切加工時問

排出時間

SF 電源加エセッティング

コンデンサ

ー.一髭工三=ーーー.ー^」叉

約 10μR皿ax

10ノッチ

10ノソチ

6/フチ

6ノッチ

鳥 '

r ,'1:

ワーク:鋼

鐙極消耗比 10~20%

雫、じ、11;'・

,1ik
.科0、、や「',,

ニ゛:
'.

ワーク:鋼

図 3.2
Interlor v]e、v of

3~5μRmnx

1255

悉男き亭築1二τ、、」」●,;^.ノ

L

DE-90TM の

type DE・、90 TM

「7"3-ー^ー^、「

1 1

贄

-1-~^
1 【エ:

「

6~7μRmox

ワ【ク:超硬

内部

SupplyP0工¥er

表 3.2

図 3.3 F 桓1路のギャヅづ電圧波形

Gap voltage wave fotm of Clrcult.

F匝1路の最良西あらさ Rougbne器 0{ F circU辻

四,=電源電圧DC80V

四。=重異電圧

Ξ。=アーク電圧

r.=バルス幅時問

ア。=休止幅時問

フ.=無負荷開放

電圧時問

雄極消粍比1%以下の場合

鐙

?
逃極消耗比数%の場合

3
鉄対鉄の加工

4
超硬合金の加工

電極:鋼, Ag-W', CU-IV
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表 3.3 オづティマイザ機種名

SeTies of optimizer

OP I (フダフテイプ十NC式プログラム)

OP-2-(フダフティブ十りミットスィ,チ式プログラム)

OP-3-(フダフティブ)

OP-4 ,'.トスィ,チ式プログラム)

木さ

LS・1.0設定りミ
戸一ーー^ツト

^

LS・L 安全りミ
/1

加工入

図 3.4 0P 1 制御盤

OP-1 Control panel.

DE・90TM

1256

^^^

ロジソク回路

トランジスタ

電源

図 3.5 0P-3 制御盤
OP-3 Control panel.

^^アタプティフコントロール

由1王サーホ機構

カウントアソプ信号

クッショ

ンスタ

ト回路

電極

図 3.8
Block diagram

増幅器

r-

被加工物 1

発振器

図 3.6 アダづティづコントロール装置動作説明
Block diagram of adaptive control circuit.

W

六さ言妾

操作回路

検出器

(上)パルスモータ^

OP-1 づ 0 ヅク図
Of op-1 Control circuit

DE 90TM

カウンタ

'、1

(下)

三菱電機技報・ V01.45 ・ NO.10.1971

判断回路

0

加工深さ

^時問(min)^時問(min)

(b)ストレー 1、電極(8)テーバ電極

図 3.7 加、C 深さと電流の関係
Relation between working dept11 and woTking current.

件で,平均加工電流(すなわちデューティファクタ)を選び,安定な場合

には平均加τ電流が増加するように働らき,不安定な場合は加工電

流を減少させ,再び安定状態に回復すれぱ,電流を増加するように

働らく。づ0ツク図を図 3.6,3.7 に示す。したがってたとえば深

穴加工の場合は,深く加工が進むに従い,平均加工電流をしぽる働

らきをする。との装置を働らかせる場合は,最初に電極消耗,面あ

らさ,クリアランスなどから決められるパルス条件を一度設定すれぱ,

そのづロセスが終わるまで,途中の監視調棲が不便となる。

記憶装置

村

ヘ'ルスモータ

DE・卯TM

集中操作盤

」

図 3.9
Multi

加工電流

^^^

ーーノ
/

四.Ξ..
> S

集中操作盤

図 3.10 パワーア',づ接続方式
Power・up connection.

(b)づ0づラムコント0ール

放電加τは荒・中・仕上げと加工段階に応じて放電パルス条件を

切換えていくものである。本装置では各段階を,電流ピーク値リ{ル

ス幅・休止幅・放電安定装置の各条件をづりセット(4段まで可能)し

て,加工深さに応じて加工条件を自動的に切換え,加工途中の操作

をなくした装置である。との装置は深さ設定の方法により,(1)リ

ミ'"スィ.,チ式,(2)ディジタル深さ設定式とがある。図 3.8 に(2)の

づ口.,ク図を示す。

3.5 マノLチパワ一方式

この方式はーつの特殊な電極送りサーポ機拙を備えた機械木体に,

2台以上の加工電源を接続して加τを行なう方式である。つまり将

電源の出力を電極とワークの間忙接続して放電加工を行なうのであ

るが,電極を絶縁するときと絶縁せずに並列運転する場合とにより

分類され,前者をマルチリード方式,後者をバワーア',づ方式と呼び,総

称してマルチパワーカ'式と11乎ぶ。

(a)マルチリード方式

とれは図 3.9 に示されるように面積の抵ぽ等しい2個以上の電

極を絶縁して,おのおのの電極に互いに独立した電源の出力を接続

して放電加工を行なう方式である。との場合の加工速度は,電源が

2台のときは2佶,3台のときは3倍に近い加工速度が得られるこ

とを期待して込る。用途としては,(1)同一種類の加工を 2個以上

行なう必要のあるもの,(2)ーつのワークビース上に2個以上の型を

彫る必要のあるもの,(3)電極面積が比較的大きく,いくつかに分

マルチリード接続方式
Iead connection.

1
DE・90TM

加工重流

付

W

加工尖さ
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3.6 アダプティブサーボ割して加工したほうが良い、の,などに用いられる。

との方式は電極を分割して,それぞれ独立した電源の出力を接続(、)パワーア,づ方式

したマルヲリードカ'式の場合にjHいられる。従来の方法は複数の電極とれは,主電源のパルス周波数に他の電源のそれを同期させて並

の中の,平均力山二電圧の低いものを常時検川して制御する力法なの列運転を行なう力式で,図3.10 に示す。各電源のⅡ・リJ電流力り川算

で,平Eリ川工電圧の高いほうの他の電極の放電が遊ぶ場合があり,されて極問忙供給される。 1台の電源の出力は小さくて、,比較的

分割効率が低下する傾向が一般的に見られる。(図3.12参熈り た大きな加工電流が得られ最大加工速度が増加する。したがって大き

とえば2分割80%,4分割60%,6分割50%に低下する。このな電極で荒加工する場合有効である。

アダづティづサーポ制御方式では平均して90%は得られる。マルチパワ一方式の電源にはその他の機能として2台の機械のどち

これはサーポ系の制御パラメータを極冏の状態により最適K 制御すらにも接続して加工を行なうことができる。したがって2台の機械

るもので,基本的Kは,安定加、Cの場介は,すべての電極の加 1:がに複数の電源を接続すること忙より,いろいろの組合わせで1圃原を

進むように,電極を送りこみ,加エギャ四づを縮めるようにする。不使用できる。その例を図3.Ⅱに示す。この図では電源則換盤によ

安定加工の信号が入った場合は,安全サイドの加工確圧を選択検川つて各電源にマルヲリード接続か,パワーアヅづ接続か,シングル接続か,

して加工1御モを制御する。したがって極問の状態を監視し,常に安の指示を1_Ⅱし,電源相亙のインターロヅク,川力フィーダの切換え,機械

全で,一番加工電流が入る方向に加工電圧を制御する1,_叔右である。本体と電源問の偏号ケーづルの切換え等を行なう。

表3.4 ダイア,,クスシリーズ化電源りスト

Specification and C11aracteristics of Mitsubishi DIAX EDM power supply unil
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磯
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DE・50OSM

.、「1 -y、、
' DE・90TM

DE・90TM
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図 3.13 にづ0りク図を示す。

3'フダイアックス電源シリース

ダイア,クス電源シリーズの中忙は,高周波重畳コンデンサ電源 DE-24

H,サイリスタ電勃東シリーズとして DE-150S,30OS,50OS がある。ト

ランジスタ電源としては,標準形トランづスタ1圃原タイづとしてDE-30T,

90T,180T,30OT があり,それにF回路を付加した電源として

DE-30TF,90TF,180TF,30OTF がある。またマルチパワ一方式

の電源としては DE-30TM,60TM,90TM,120TM等がある。

またマルチパワ一方式忙F回路を付プ川したものに DF-90TMF,120T

MF等がある。またマルチパワーカ式の加工量のの多いものにDE-300

SM,50OSM がある。また, F 回路を従来の DE-30T,90T 忙村'

加できるようにアダづ夕形式1てしたもの1てFアダづ夕等がある。表3.4

にシリーズ電源の代表的な性能表を示す。

4.むすび

放電加工機は,加工技術の開発,機械性能の向上,さらに電源性

能の進歩に伴い,従来の工作機械の分野にまで進Ⅱ_ルてきた。

本文では,とれらの機械・雅源につ゛て木質的に具備しなけれぱ
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図3.13 アダづティづサーポコントロール
BIOCR dlagranl o{ adaptive servo・conlrol circuit.

ならない種太な条件,ならび忙新らしい制御方式等忙ついて述べた。

これらの条件は機械・電源と、,発展度が進むにつれ,さらに高度

化,厳密化してきている。たとえぱ,機械精度の向上・専用機化・

群管理システム・NC化,最終的忙は完全無人化まで進むものと思わ

れる。とれらの窕展は,研究者・使用者・製作者一丸となって初め

て成し遂げられる、ので,今後ますます諸賢のビ協力をお願込する

次第である。
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Electrical disc]〕aTge machining has made great improvement in macl〕1ning cl〕atacteristics by t]〕e 社dYent of e]ectric power supply in s011d

TI〕en introduction of adoptive control system to it has l〕τOugl〕t al〕out unnlanned operation, resU16ng in sl〕aTp improvem印t 0壬 theS【ιlte

Worldng e丘iciency. since tl〕e automatic opeτ且tion for labor saving is the 廿end of tl〕e time, fUτ11〕er imptovement l〕as 、een worked out

by much higheT tecl〕nique in the con1τol and Nc dlsch且τge machining has been developed. on the other l〕and development has 、een

made to in〕prove the discharge machinlng characteristic itseH. A high vo]tage superimposed circuit to obtain better {inisl〕ing sur{ace

roughness under stable w0τ1ζ and a multⅡead system to inctea5e the macl〕ining rate severa} tlmes are good exemples

王lerein in introduced tecl〕nical advance in electrical discl〕arge lnacl〕ining and a】so is teported on lhe result of stu(1y lnade on 11〕e

PI〕enomala of this macl〕ining
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in Electrical Dischar8e MachiningRecent Advances

Kazuhiko KOBAYASHI. Yoshihiro TAKAHAS州Na三oya w0永S

Noriyasu lsHIKAVVA ・ sh18eru TAKAGI

放電加工における最近の技術的進歩

放心加三に法は,そのうぷ戸をあげて以来すでに二十数年,現征こ

の加工法の工業的重喪性は,金属加U二忙おいてますます大きくなり,

とくに金雪少川工の分野において磁囲たる地位を占めるに至っている。

このように著しく発展した到蛙1として,絶えまな込技術的進歩Kよ

るところが火きいが,とりわけ放1剛川工打1遜源のソリヅドステート北に

よって,加工特性が一段と向上したことは,それ以後の進歩を加速

度的に促進させたという点で,その愆義は大きい。トランジスダ心源を

川いて行なった,放確加工特性についての突験;沽釆の詳邪1を,すで

に木i誌 41 NO.10 ・1967 で報告している。

放確加工法が広く工業界忙利別されるようになってくると,複雑

な形状のものを能率よく加工すると仏うような要求がでてきて,自

動化,省ノJ化が強く望まれるようになった。そのネ古宋朋兆されたの

が,1埒々刻々変化する勿Π二状態に対処して,それに応じた加、工条件

を山四川加C設定するこどのできる放屯加1にの適応制御で,これによ

り無人運転が、可能になり,加上能率の大幅な向上が突呪されるよう

になった。さらに,このような自動化をいっそう進めたのが, NC

放電加土機で,これは1970年秋の国膓tl:作機械見本市で発表,火

きな反縛を呼ノVだ。

一方,そのルγ川工特性そのものを向上させるための開発も行なわ

れ,きわめて安定な加工のもと忙,良好な仕上げ脚あらさの得られ

るi部"圧重畳放屯岡路や,加工速度を数{高に増加させるととのでき

る分部仂Π工法1亭は,その良い例である。

以上のような次第で,厳近の放確加_にの攸術的進歩にはZしいも

のがあり,いわば技術革新だと言っても過言ではないかと思う。今

後もさらにいっそうの発展が期待できそうである。

ここでは,前述したような技術的進歩について順を辿って紹介す

るとともに,最近の比較的新しい放電加工の諸現象と加工特性につ

いても報告したいと,思う。

ま

小林矛Π彦*・高

石川倫康、・高

がき

UDC 621.9.047.フ

橋義博*
一→→゛

木 戊

2.放電加工諸現象と加工特性

2.1 放電による気体の発生量と加工特性の関係

放磁加工の電極消耗桜描として,熱的な因子が支配的であると言

われている山剛。すなわち,カ々遜点の電力密度がヲレ常に鳶K (1小

~10.Wルmり,その結果電極点がきわめて商い湿皮になるので,

極材制の・一部の蒸発・i容融と,さらに加工液の爆発的な気Uヒにと、

なう衝撃圧力が延極消粍機僑の主たる愛因であるとφう説明である。

放電加工に用いられる加江液は,一般に灯油(ケロシン)のような絶

緑性液体が主であるから,とれ力υ女直熱によって梨"・打杵され,炭化

水索系の気休に変わる。この気化現象が急、激であると,上述の征"推

打1力が発生し,冠極洋抹割捌母の一愛因となる。したがって,女Vポの

兆生量は当然,電極の消托量と密接な関係にあると杉えられよう。

ととろで,加工液の削"・打咋に開する闘査については,非定"討攻磁

({msteady electricRl dlscl〕arge)をjⅡいた奔11分1咋IC よるケロシンの長U本

窕生量につφての非常に詐し仇報告御があり,さらにまた,冶j迷皮

カメラで写真撮影を行なうこと忙よりノ女"時に兆生する気ほう q包)

(gaS1川bble)の成長と崩孃を観察した研究御御等である。前名'は,

熱分解{てより氣体を生成することを主目的としたもので,放'湛加工

忙おける氣体発生とは少し趣きを異にし,また後者は単ヅ剖女心によ

る観察が中心なので,突際の連続放繊加工における氣体多型上のg11査

につぃてはまだ明らかにされていない。そのようなわけで,ぐ在者等

はその関係を究明するため忙,種々な尖験条件の下で尖際に放確加

1:を行なV、,発生する氣体量を計測した。そのネ占米より,確1ズ(条件

ど心極材料に対する気体允生雄の関係を求め,さらに加上1針生との

関孫をも明らかにした。

2.1.1 実験方法および装置

放竃によって発生する氣体を計量するための裴碓を図2.1 に示

す。この装置の原理は,極問において放電加工により発生した曳q本

をアスピレータで吸引し,収集ピン忙送って所定時間で発生した全気

体量を計測する。電極および被加1工物は,常時加工を安定に保つた

め,加工深さとともに力1江形状が変化しないように,両力とも 30

*名古屋製作所
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表 2.1 加工油の性状表

Property of dielecttic fluid.

重 154゜C 0.873

初留 C 205

主キ..,、 C 280

点C 81

応 小竹

Tr

R

50

比

R抵
抗

Tr

分留竹

20

Tr

r

0

10

r

状

7

5

デ

mm喧径の円柱を井jいて加工をhなった極問間げきの周囲をべ0

ーズで隆1み,気体が漏れ出ないような配慰がなされている。

放電山1路は,図 2.2 で示すようなトランジスタスィッヲングェU攻電山1路

で,ノブ形波パ1レスを発生し,そのパルス幅を 20~700μS,放電電流ビ

ーク値を 26~50(A)の範囲で数段階IC変えて実験を行なった。加1」:

中の放電パルスは,パ1レスカウンタで計数し,その結果で全気体窕生量を

除することにより,単ーバ1レス当たりのメd本発生量を計算で求めた。

さら忙,極間忙おける消1戈エネ」レギーと密接な関連をもつアーク電

圧については,放電開始後所定時間を経過したときのアーク電圧を

いったん電気的忙保持し,その電圧をディジタルポルトメータて、i則定した。

放電開始後の経過時間に対するアーク電圧と,さらkその電圧の電

極材料の種類に対する変化を求めた電極材料は銅,グラファ什,ア

ルミおよび鋳鉄,被幼1工物は釧(SK 5)を用いた。なお, j川_1二油は,

迎常の灯油(ケ0シン)に比べ此較的引火点の高い,第3石油類のも

のを使胴したが,その性状を表2.1 に示す。

2.1.2 実験結果と考察

ハルス幅および放電電流を変化させた場合,単一放電ハルス当たり

の気体発生量がどのように変化するか,それらの関係を求めた実験

結果を図 2.3,2.4 に示す。とれらの結果より,単一放電パルス当

たりの気体発生量は,非常忙電気的条件忙影響を受けていることが

わかる。たとえば,図 2.3,2.4 の曲線のこう配より,パルス幅ず

火

2

リ
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パルス幅(μS)

2.3 女、体発生量とパ1レス幅の関係

Gas yield per single dischar宮e as a function
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図 2.4 気休発生量と放電電流の関係
Gas yield per single discl〕ar筈e as a function of

discbarging period
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図 2.5 気休発生量と平均加上電圧の関係
Relation between gas yield and average working volta菖e

K対しては,放電電流eーク値IPが一定であれぱ,気体の発生量

(大気圧の下て・)はほほ'比例して増加しているが,放電電流ビーク値

IP に対しては,パルス幅7一定の場合むしろ等比級数的忙変化して

いることがわかる。図2.5 は,平均加τ電圧を変化させた場合の気

体発生量を示し,やはり加工条件によって相当大幅忙変化している

ことがわかる。ここで,単一放電当たりの気体発生量が,加工電圧

の変化に対して一定でなく,電圧の高いところ(45V以上)と低い

三菱電機技報・ V01.45 ・ NO.10 ・ 1971

ム
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加工灸件

パルス幅 86μS
休止幅 186 S
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図 2.6 幼Lに特性と確父条件との関係

表 2.2 電極材料IC文すする気体発生量 a0→Xomり
Gas yie](1 {or various electrode maletials

(ι1)

20

f

10

'jト..~0、i1 研@ 1'矧@ 1 &① I N 田 1 0"④

If1に111--1
^

鄭婦幻.. 1 邪.. 1 鈴' 0.., 1,・,

i
ノ
ノ

0

ノ

J

/"
匡

加t条件放紲雄流 51A,1fりり加二にせ流 17~]8A,誠加工物鋼(SK-5)

ところ(20V 以下)<・i咸少しているのは,力1口二が若千不安延になり,

魚蔀告等が窕生して加工に寄与しない無効パルスが存在しているから

であろうと思われる。

いずれ忙せよ,氣体窕生量は電気条件と密接な関係にあることが

明らか忙なったが,とれらの関係は,ちょうど筆名等が以前に突験

結果として報告した加工特性と電気条件との関係御,たとえば図

2.6(a),(b),(0)ときわめて類似したところがあり,とのとと

から女U本発1上・耻とj川上速度とは,同じょうな放電加n二のメカニズ△に

起因してぃると見た低うがよさそうである。すなわち,気体の発生

は,当然のととながら,放電熱の作用によると老えられるから,比

鞁的パルス幅の長い方形波パルスを用いる場介には,加工機構も梨山勺

作用によるところが非常に大きいと推察されよう。

ところで極問に与えられる単ーパルスの消費電力,つ(joule)は,

放電電流ビーク値を IP(A),パルス幅を KS)とすれば,

0.6
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加工電圧V (V)

加土電圧を変化させた場合

ζC

0

で与えられる。ととで eσは,極問Kおける放電電圧(V)(図2.フ

仏))で,電極材料が1司一ならば放電中は抵ぼ一定電圧を示す。し

たがってe。を一定電圧とナれぱ,上式は

つ= q,・"'。

となり,1P と 7 の積で消費電力が決定されることになる。前述した

ビとく,気体発生量がパルス幅テに低ぽ'比例するということから,パ

ルス幅,の変化は,極問におけるある放電状態を単に時間的に増減

させることだとみなすことができそうである。しかしながら放電電

流ビーク値忙対しては,氣体発生量が1つに対して等比級数的に変化

しているので,との値が大きくなるにしたがって,上ヨ己消費電力の極

問における放電熱作用忙及ぽす効果が増大していくものと思われる。

放電加工における最近の技術的進歩・小林・高橋・石川・高木

^^^^

E

^^

アーク電圧(放電開始後200μS)
electrode materials.

つ=1 e。・ 1一ι

ノぐルス幅 30μSec/div

2.フ(a)極間における放電電圧波形、.

OsciⅡogr抑1 0f discharge gap voltage.

加工条件

竃オ玉: CU{①
被加工物:SK-5合
パルス幅:500μS

IP:放竜奄流(ι=200μ゛、)

印

当倉^^'者食"゛^

35
、

30

25 、

、

、、

20

、
、
.、
、、

0 300200100

経過時間 t(μS)

図 2.フ(b)アーク電圧の時問的変化
Atc voltage as a function of thxle.

;卦ノ气、
、J、ノ

IP=?5.2A

1 =13A

30

1 =8.8A

25

20

400

Jb

500

図 2.8

0

1261

.ー,

'ー

寸 f'、

種々な電極材料に対する
ATc voltage for vaτ1011S

ー、J

AI

20

ー.ー

30

な電電点(A)

(
>
)
,
>
団
劇
ヘ
ー
ハ
曾
÷

(
く
)
~
挨
柵
一
異8

 
6
 
4
 
2
 
0

@

,
ゾ
む

,
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー

、
、
、
、

40
(
三
E
＼
貼
)
掛
H
尽

3
 
2

30

詑
即
W
玲
N
泛
W

余
二
逸
謡
萄

20

＼
一

叉
,

0
/

八
ら

一

ノ

一

ノ

ノ

ノ
X

(
豊
)
ミ
瓢
黙
婆
糾
美
1
避

、
毛
＼
ン
0
N
 
W
.
ヘ
ー
ト

へ
 
Q

」臼驗
翻

気
無
三
享

＼

、

＼

＼

、
＼

(
壁
)
ミ
嘱
=
江
金
美
ー
ヨ

、
ー

、

-
0 ①

(
ン
)
こ
田
W
、
ー
ト

K
 
勇
μ

S
,
2
,
諦

エ
ス
堰

"
E
L
 
レ
 
L

5つU

C
 
、
.
 
C

ノ

Ⅱ

(
ン
)
 
W
ミ
ー
ト

ー
"
ダ



丸休発小泉は,また電極材料によっても変化する。電極材料をい

ろいろ変えた場Aの気体発q'量を表2.2 に示す。パルス幅の比較的

IUい領域では, G,θ,鉛鉄①, Gt①, A1①, CU④の順で,気体発生量

が大きくなっている。パルスψ品が長い領域では,ときどき安定勿U二

が得られない状態が生ずるので,必ずしも士記順位が成立して仏な
し入

電極材料の極類が捉なると,氣体発生量が変化するー・墾因として,

披竃中のアーク電ι1_1ιU の述いが七えられ,その述いによって消費電

力っが災なるという見ノブができそうである。そこで,極間Kおける

アーク冠圧を価々な条件のもとでi則定してみると,図2.フ(b),図

2・ 8 のようなネ占米が得られる。これらのネ'!}米よりつぎのようなこと

か例明した。

(1)アーク竃jl」は1侍惜1の絖過巴ともに,なだら力、に11羊下している。

(2)放確雌流ビーク値が増j川すると,アーク選1↓1はわずかに上昇

する。

(3)雌極村料ιてよって,また極性kよってアーク選圧は変化す

(4)とくにグラファ什(陰極)対鋼(1場極)の場合は,アーク確

圧が引÷常忙高く,[:記紲み介わせの逆の場合に此べ約1.5倍である

図 2・ 8 よりわかるように,アーク竃圧の高い版うからの順位が,

そのまま,」_市己会q本発生量忙おける1順位忙なっており,とのことか

らアーグ電庄e0が変化して唯ーパルスの消費電ノjが変わるととが,気

体発生量の電極材料の種類1て対する述いとなって現われると見てよ

さそうである(ただし両者は厳往汝意味での比例関係にあるわけ

ではない)図2.9 に,種々な電極材料忙対する加工速度の関係を

不す。 A卜電極の加1 速度が若干人きめ忙出てぃるが,女(体発生量

の場介と同じょうな特性が得られてぃる。

2.2 放電ギャッフと加工特性

放確加、1:は,あるキャッフをお仇て心極をヌ、1向させ,その問で放電

させることにより加「:をliなうものであるから,放冠ギャ.,づの人き

さは,放電加11:特性に何らかの影僻を及ぽすということが当然吉え

られる。放電ギャッづが災なると,極閻に与えられた放確エネルギー

の,応Π琶極に対する配分卓や,放電とん(痕)を生成するの忙作川す

る爆窕ノ」その他のノjの大きさが変わってくるはずで,そのホ'!i果幼11:

速度や電極消耗比等の加1工特性が変化してくる Zin琴amanand

Kaplan(゜X7)や Hockenl〕eTry(8)」戈等は,放電ギャ'りづを変化させた場

介,クレータ(C凱te0 の人きさがどのよう忙変化するかを尖験的k求

めており,とく 1こ Hockenl〕e北y 氏は,づっファイトヌ、1鋼の組み介わせ

において, iⅡ一'放電11たりの除厶量は,放確ギャッづの増肋1とともに

急、激に減少すると指荊している。

ととろで放電加上においては,加Π:を女ンUk紲持するということ

が最も重饗で,加Πtの安定度を欠いては,いかなる放電現象も尖jH

には伊iせないと言えよう。そのために放電キャッづを一フEにコント0-

ルするサーポ機朧はもちろんのこと,電気条件や,電極材料の逃定

に種々な、1t火が施されてきた。加、にの女定度を恋化させる愛伏1とし

ては,極間におけるひノV繁な短絡で,これが窕生すると極間間げき

を一定にコントロールするととができず,その結果加コニ特性,とりわ

け加11:速度を著しく低下させる。そとで,この短絡現象をできる1製

り少なくするためには,放電ギャッづを広く保つこと,すなわち広い

ギャ,ガからでも極問の絶縁液を絶緑破壊させるような力'法を用いる

ことが必要である。

筆者等は,放電ギャッづを広く保って放電をhなわせるために,極

間への印加電圧を増大させて突験を行なってみた。印加電圧を変化

させると,放電開始時のギャ',づも変化するので,この関係を利用し

て,放電ギャ,ヅづ忙対する加工特性の変化を求めた。さらにC川川電圧

に対する放電ギャッづの関係も明らかにした。

2.2.1 実験方法

極問に放電電流を流すための放電回路は,図2.10 に示すような

1、フンジスタ式スィッチング回路で,方形波のパルスが極間に与えられる。

図2.10 において,放電電流は主直流電源(電庄VD と抵抗R に

よって決められ, VVRで求められる。一方,放電開始電圧の制御

/j法は,コ_11、うンジスタT,」が ON になり,極間にまだ放電が発生し

ていないとき忙は,補助トランジスタTr2 を ON にして,ダイオードD ιC

逆電圧を印加するととにより,極間に主直流電源電圧以上の高電圧

を印加する方法である。

との回路の特長としては,極間に放電が発生すると,腰時に高電

圧印加を停止するので,放電電流はその高電圧印加によって影響を

受けない条件下忙おいて,他の条件を一定にして放電開始電圧だけ

を変えた場合の加工特性を求めることができる。放電開始電圧は,

1 0〔1(」

O buo ・

U .1()0

0.050

0 0」0

0 005

図 2.9 種々な道極材刈・にヌ、1する加に速度
Ra〕10val rate for various electrode materiそ11b.

A

タ

図 2.10 高電圧重畳用放電回路
Elecrical discharge circuit for superposin8 hi8h volta名e
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80V から 30OV くらいまで変化できるようになっている。電極材

として銅,づラファイトおよび鋼,被加工材料としては鋼(SK-5)を用

仏て,放電開始電圧を変えながら実際に放電加工を行ない,その結

采より加上速度・電極消耗比,さらにクリアランスを求めた。

その他に放電開始電圧に対する放電ギャッづの大きさを,迎続放電

の場合と単発放電の場合とについて求めた。連続放電の場合の放電

ギャ',づの測定法は,まずある加工条件の、とて仂a工を行ない,つぎ

に条件を瞬時に変えてその際に移動する電極の位貿の変化分をもっ

て,ある、ギャヅづの人きさからの増j川分(あるいは減少分)として求

めるノj法である。変化分は 1μ,ooomm まて、i則ン心"j能なメータをjUφ

て測定した。ーカ,単発放電の場合はまずあらかじめ陽極と陰極を

接触させることにより,ギャ.ワづの零点を求め,つぎに電極をいった

ん航してからゆっくり近づけながら放電の開始点を求めた。

2.2.2 放電ギャップと加工条件との関係

放電開始電圧を高くすれば,当然のととながら加工液の絶縁破壊

を生ずる放電ギャ,ゾづは大きくなる。その両者の関係を求めた実験

結采を図2.11,2.12 忙示す図2.Ⅱは連続放電の場合,図

2.12 は小一放電の甥合である。迎続放電の場介は,パルス帆 50川,

休止時問幅50μS,放電電流ピーク値 9A の電気加下条件の下にお

ける放電ギャッづ, go(μ)をj'沖1にして,それからの変化分を表示し

ている。

図 2.11,2.12 よ W攻電ギャッづは,放電開始電爪巴ともに」イω川

しているととがわかる。増加率は,迎統放電の場介電獣条件によっ

'

て異なるが,低ぽ0.05μIV くらいになっている。放電電流ピーク値

が人きく,またパルス幅が長いほど,人きくなる傾向のようて:、ある。

一方,単一放竃の場合は,連続放電の場合に比べ,放電ギャヅづは数

倍大きく,放電開始電圧に対する増加率も0.17μⅣくら仏に増大し

ている。ところで,電気条件によって放電ギャ,ワづが異なる理由のー

つとして,つぎのように説明できそうである。この実験のように方

形波パルスを用い,平均加工電圧を一定Kして連続放電加π二を行た

う場介,図 2.13 を参杉にして,次j'が成立する。

_Ξ0 ・ 7N十ι。(70Ⅳ 0'N)(五0 ι。)0'Y 1 ι。・ 7Y (2.1)
rユ'

いま,、r均加「砥ルを,肝υ攻電打1のη0。{て殺定するものと司、れば,

式(2.1),ゞ;:(2.2)より

V _η三0(五0-e。) 7N (2.3)
?πη五。一ι。 r

五。一ηe
(2.4)ロ゛N^ーーーーー『^0'ON

'ーカ(Ξ0-eu)

式(2.3)より,平均刎11:電打二 V祝は,無負荷電圧日功111侍問ずⅣに

比例することがわかる。しかる1て,極閻{Cおける放俺ギャ,,づが,'r

均加1、1t電「fと士W列慢Ⅱ系にあると仏うこ巴は衆知のとおり0)住)なので,

放電ギャ,ガは,また無負荷雅ル印加時問と比例関係忙あると見なす

ととができそうである。

無負荷遮刀1印加時問,Ⅳは,゛:(2.のよりパルス幅ずON 忙此例し

ているが,その関係を尖際に求めてみる巴,図 2.14 のようになり,

放電加工における最近の技術的進歩・小林・高橋・石川・高木
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抵ぽ両者は比例関係ICあることがわかる。したがって,通常の連続

放電加工のように此較的バルス幅の短い条件を用いる場合は,放電

ギャ,,づはかなり狭くなるものと思われる。ープj,単一放電の場合は,

0.300

1'毛、、,"

フヰ' ごLⅡ、

'語 フCU、

弓加二.ワフ: bK-5

0.](刃

0.050

Ct御ノ、

("御、、

・、 1
@＼゜⑧ノ又一ー'、ーーーーーー
_、ノうら降、ノく、_i/'、、
0.005込_______ノ驗

1メ■,0.00}X、らK・、'ら,'/ 10

匡太"ノ

(,1 'ニ,ラフ.・イ 1

SK-5:支メ i具§子

Cu q,/ P-・ 8 9A

ワで1「:,'艾

'、で玉心,三〕王庄

放電開始するギャ,ヅづのうちの最大値を求めるので,無負荷電圧日リ川

時問主は無関係になり,連紗副攻電の場合に比べ相当に大きくなると

とが予想されよう。

2.2.3 放電開始電圧と加工特性との関係

(1)加工速度(電極消粍速度)

放電開始電圧を変化させた場合の,加上速度にっいての実験結釆

を図 2.15 に示す。とれより,加工速度は,鋼対1捌川工の場合を除

いて,放電開始電圧の増火とともに減少する傾向にあるようである。

そのとう配は,放電電流ビーク値が大きくなる忙したがって小さく

なっている。との理由としては,放電電流が大きくなると・一般に放

冠ギャッづが大きくなる傾向があるので,放電開始電圧によって変化

する放屯ギャッづ値が相ヌ寸的に小さくなるからであろうと思われる。

・ーカ,鋼を電極として加工を行なう場合は,放電開始電圧の増加

ととも忙加工速度が増大している。これは,放電開始電圧が袖K な

るとともに,加工の安定度が著しく改筈されることによって加工速

凌が増加する効果がヲk常に火きいので, CUやグラワアイトのように,

放電開始電圧の増加1とと、に加工速度が減少する傾向が消火してし

まうためであろうと恕、われる。加工速度が放電開始電1モとと、に減

少する理由巴しては,放俺ギャッづの増大と巴もに,単窕放詣とノVの

火きさが小さくなるというととがあげられ,これについては, 2,

3の都告御御御がある。筆者等の行なった単一放電による突験t浩来

からも,同じょうな結果が得られている。

(2)電極消粍比

図 2.12 に示されたデータより,飼砕劇川二1:物)にヌ、1する電極消

耗比を求めてみると,図 2.16 のようになる。 CU爾極の場介,放

電電流ピーク値の比鞁的火きいときは,放心開始電圧の」暫加1ととも

に減少する傾向にあるが,放電電流ピーク値が小さい巴き忙は,逝

に増加,、る傾向に変わるようである。グラファイト電極の場合、, CU

電極とほぽ同一傾向にあるが,全体的に見れぱ,放危開始心圧の増

勿ルとも忙,電極消托比はわずかであるが増加して込る。したがっ

て,電極消耗比だけを杉えるならぱ,放電電流ピーク値を極ι糒に小

さくして,放電開始電圧をあまり高く選定するということは得策で

はないようて、ある。

CU電極に関しては,放電電流ぜーク値が比較的小さい(1,=5(A)

以下)場合,電極消粍比が極小点を示す上うな,逃当な放確剛始電

驗1 力0、」_牢、f;

ih i十j ノコト19 n

0.0005
2偽]43フフ

放電開始電圧(V)
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圧が存在し,大休100~150V の範囲にあるよ5である。

(3)グワランス,仕上げ面あらさ

放電開始電圧を変化させて求めたクリアランスを示すと,図 2.17

の実線のようになっている。これより,グbランスは放電開始電圧の

増加1とともに増加していることがわかる。その増力1俸は,片側クリア

ランスで表わして 0.05μⅣくらいであり,放電ギャッづの増加率(図

2.11 を参照)とほぽ一致して仏る。この値は,加工特性全体から

見て,それ低ど大きな値ではないが,仕上げ加工領域においてある

程度の影響はあると思われる。

図 2.17 の破線は,放電開始電圧を最も低く(80V)して,いっ

たん放電加τによる貫通加工を行ない,その後放電開始電圧を高く

して,再度すで{U川」二された側画で放電を行なわせ,それによりど

の程度クリアランスが増加するかを開べたものである。とれによると,

グJアランスの」曽加率は,実線の場合の抵ほ'V2 になっており,放電開

始電圧だけを増大させたために生ずるクリアランスの増加分としては

この程度の値であろうと推察される。実際の加工では,破線で示さ

れるグbうンスよりも大きい領域でも,加工粉の排川のノ)法等によ

り倶Π血で二次放電が発生する場Aが多く,そのため図2.17で示す

ような値忙なるものと思われる。

図2.18は,放電開始電庄を変えた場介の什にげ而あらさの変化

を求めた結果である。仕上げ面あらさは,放電開始電圧の増大とと

もに,良好になっていくことがわかる。

2.3 高電圧重畳方式(F回路)の応用について

放電パルス忙高電圧を重畳させることにより,放電開始電圧を変

化させた場合の加τ特性についてはすで忙述べたが,この力式の特

長を実際の加コニに1志用すると,かなり而内い応IT1が考えられそうで

ある。すなわち,放電開始電圧を高くすれぱ,加τの安定皮が苫し

く改善されるので,迎'常安定勿Π二力新与られないような種類の勿11:に

はとくに効果的である。

図2.19 は,鋼対鋼の加工忙おφて,高電n二を重畳した場介と,

そうでなかった場合との加上の安定皮を此較したものであるが,高

電圧を重豊すると,放電ギャ.,づのハンティンづがなくなり,加、Cが非

常に安ンEになることがわかる。図 2.20 はそのような状況で突際に

加τしてみた一例であるが,高電圧を重母するかしないかによって,

加工時間{て相当の開きがあることがわかる。

この方式は,立た仕上げ加二に用いるとかなり効宋的である。

般忙仕士げ加1工においては,放電ギャ,,づが狄いので,勿1、〔粉の排川

がむずかしくなって,そのために安定加1工が得忙くいという1剖題が

ある。とくに CU およびグラファイト電極を用いた低電極消耗加工の

場合は,良好な仕上げ面あらさを得るため忙放電電流ピーク値を非

常に小さくするので⑤,ますますギャ,ワづが狭くなり加工がかなりむ

ずかしくなると仇う欠点がある。

そこで,これ忙高電圧重豊方式を応用すれば,土記のような問題

が觧決されるわけで,この方式の十分な効宋が得られるしかしな

がら,放電開始電圧を高くすると,前節で述べたデータより,加τ

速度が若干低下するので,すべての場合に高電圧を重畳することは

かえって無意味であろう。なお,この方式の応用については,別章

て、詳述されているので,参照してもらいたいと思、う。

2.4 結論

放電加工Kおける気体発生量と電気条件との関係,さらに放電開

始電圧を変化させた場合の放電加τ特性についての実験結采をひと

とおり述べた。以上を総括するとつぎのようになる。

まず氣体発生量に関する実験では,

(1)放電加工における気体発生量は,電気的条件と密接な関係

があり,パルス幅に嫉ぽ正比例し,放電電流ピーク値に対しては等比

級数的忙変化しているようである。またこの傾向は,加工速度と電

気的条件との関係に非常忙よく類似している。

(2)電極材料に対する気体発生量の変化は,極問におけるアー

ク電圧の変化と同じょうな傾向を持ってⅥる。

(3)アーク電圧は,放電後の時間,放電電流ピーク値,電極材料

および極性によって変化する。
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つき忙,放電開始電圧と加工特性の関係にっいては,

(4)放電ギャ.,づはJ攻電開始電圧とと屯忙増加し,その増加率

は連続放電の場合0.05μ/V,単一放電の場合0.17μ/Vのようである。

(5)放電加工後のクリアフンスは,放電開始電圧とともに増j川し,

その増加率は,0.05μ/V くらいである。

(の加工速度および電極消耗速度は,放電開始電圧の増大とと

もに減少する傾向にある。

(フ)電極消粍比は,放電電流が比較的高φ場合,放電開始電庄

の増飢1とともに,減少するが,冠流が低い場介は,逆に蜘加するよ

う 1てなる。

(8)放電開始電圧を高くすると,加1:の安定皮がりド常に良好に

なる。したがって飼対鯛のような比較酌萸制川工性の材料の組みAわ

せでも,かなり安定した加上が行なわれ,加τ速皮が増加する

単発放電の繰切長しで加工の行なわれる放電加τにおいては,単

発放電のエネjレギーを増加させると加工速疫は増加1するが,それと同

時にイ上上げ面あらさも増加するという性質があり,良好なイ上ト.げ而

あらさを得ようとする同的には必ずしも合わなくなる御。

実際の加工では,仕上げ画あらさを良好な状態に保ったままで,

加工速度だけを増加するのが望ましく,当社においてすでに数年前

に,この目的を達成する分割加工方式が開発されている円川の

ととろが,一般に電極の分割数が」削川すると加工効率が落ち,所

期の結果が得られないととが多く,この欠点を除くため1て,最近当

社は,極問問げきの制御に一種の適応制御を導入する新サーポノブ式

(アダづティづサーポ方式)を開発し,好結果を得たとくに,とのノJ式

は,店動車ポディーの金型製作のための超大形放電加1:機DM 5000

にも採用され,現在非常な好成績を収めている(川。

3.1 新サーボ方式の特長

図3.1に,般的な分闇仂Π工力式の原醐図を示す。ーつの電極

を複数個の小電極(図3.1ではπイ帥に絶縁分割し,そのおのお

のに,互φに独立した電源を接続して加工を行なう。分割された比

較的小両積の電極で加工するのと抵ぽ同一の時問で,全休の電極而

j岱圧シリンダ

3 分割加工による放電加工

積が加工できるので,加τ時問としては,分割しない場合の時問と

比較して,おぉむね 1(分割数)に短縮される。

図3.2 は,各電極の極閻問げきの制御機構についての基本づ0,,

ク線図である。すなわち,π仙のj川τ電圧 Vb V9,・・・・・・, V,を比較

検山器において比較し,それらの電圧のうちで極間問げきの制御に

最も適当な電圧を検出して,その検出電圧(V机)が基準電圧(VC)

と等しくなるように,極間問げきを制御する。

さて,各・電極の極問間げきを制御するのに適『な比較検1,"器の川

/Jとしては,π佃の加τ置圧のうち,最'も高い電庄(最も広い極問

冏げきに対応)と,最も低い電圧(最も狭い極間問げきにヌ打鹸の

2種が杉えられる。最、高い盃圧で極問問げきを制御する場Aには,

芥電極の極問問げきは,制御された最も広い極間問げきょりも狄く

なり,放電はすべての極間忙お仏て発生し,高効率な加1工が可能に

なるしかしながら,電極凾i禎が不均一であったりすると,電極而

積の大き込電極Kおφては,深さ力向の加工速度は遅くなるので,

つい1てはその電極で短絡が発生し,加工不能に陥る危険性がある。

この最も高い電圧で極問間げきを制御する制御力式では,短絡の現

象を同避するのは不可能であり,突用_1二問題となる。

ーガ,最も低い電圧で極問問げきを制御する場合忙は,冬電極の

極間間げきは,制御された最も狭い極問間げきょりも広くなり,放

電を発小しな仏極問が現われることがあるいったル放電の発*し

ない状態が現われた極問では,加1工液中のチゾづ等が清浄化され,

絶縁耐ノjが増し,ますます放電が発牛しにくくなるという極問の枇

質から,このようなアンバランスはいよいよ増長し, j川工効率を極端

に惡くするとい5欠点があるしかしながら,との最も低い電[fで

極間問げきを制御する制御方式では,短絡が発牛して加丁:ができな

くなるというような危険性はまったくない,というような特長を1!j

つている。

惰このように,2種の制御方式忙はそれぞれ艮所と短所があり,

ただ一方のみを採用したのでは,知絡の発生または加工効率の低下

といった問題があり,必ずしも満足のいくものではない。そとで,

両者の長所のみを採り入れ,短絡の発生もなく安全忙,しか、高効

率の加工を可能にするために開発されたのが,適応制御を遵入した

新サーポカ'式(アダづティづサーボ方式)であるすなわち,図 3.2 に

示す此較検1」」器において,π 11可のj川工電圧 VI, V2,・・・・・・, V,のうち

最も高い加工電圧と最も低い加工電圧を検1"し,さらK短絡等の発

生も電気的に検出し,それらの検出信号忙基づ仏て,ある演鮮を行

ない,極問における,時々刻々変化する放電状態に最も適応した信

号を得ること忙より,極間間げきを制御する方式である。つぎ忙,

新サーポ方式の動作原理を説明する。

3.2 新サーボ方式の構成

まず,分割加工方式を採用した祇源(DE-120T-SL,図3.3 に

示す)の構成を図 3.4 に示し,また,図 3.5 には斬サーポ方式の

構成図を示す。

まず,放電状態が,各電極ごとに設けられた検出同路によって,

極間電圧をもとに検出される。それらの出力の一方は,最低加工電

圧検出回路の入力になり,他方は,判別回路を通して最高加工電圧

検出回路忙接続される。最低加工電圧検出回路では,上記極間電圧

のうちから最も低い加工電圧が検出されるようになっている。一方,

判別回路においては,放電が行なわれていれぱ入力忙対応した出力

が得られ,放電が行なわれていなけれぱ出力が出ないようになって

いるので,放電が行なわれている極間のうちの最も高い加工電圧が

第 1電源

」、1
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一宅゛

」、1
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図 3.1 電極分割方式の原理図
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最高加工電圧検山回路で選別される。

これらの最高加江電圧巴最低加工電圧とをもとにして,演算同路

において,ある数式に基づいた演算が行なわれ,最適な極鳥引司げき

に制御する信ぢ'が得られる。この信号をもとにして,操作山1路によ

リサーポ回路が駆動されて,最も加工能率が高くなるような極間の

制御が行なわれるようになってφる。なお,極問における短絡等の

不女定な状態も同時忙短絡検出1川路によって検山され,このような

状態が窕生した場合忙は,士記演算回路において,それを防止する

)

ような信号も出せるよらになってぃる

以上のよう忙,極間間げきが複数個の電極の中で最も低い加11:竃

圧をもとに制御される従来の方式と熨なり,極間間げきの状態忙1心

じて,最適な加上電圧が選定されるので,それにより最良の極間問

げきが決定され,高能率な創1上が"1能になる。

3.3 応用例

DE-120T-SL電源に内蔵されてぃる新サーボ方式を使ってljなっ

た加工結果を,図 3.6,3.7 に木す

図 3.6{ておけ引川工結宋では,新サーホカ式を圷」いた場介と,従

来のノゾ式で勿1工を行なった場合とをヌす比させて木してぃる従来の

ガ式の場介には,極間間げきの制御は,多数個の竃極のうちで最も

低い加1、じ這圧を基準にして行なってぃる。この結宋より川」凶なよう

に,従来のサ【ホ方式においては,勿1、C効率が恕く,6分割の時忙

おいて1竃極の場合の3.5佶程皮しか加'速度が1削川しないような

加 Lにおいても,新サーポ方式を圷」いれば,約5.5佶Kもなりその効

果は著しい。

つぎに,図 3.7 は1リ1しポタンのづラスチ,クモールド型の力111:ホ'!1米であ

る深さ3mm加にするのに,分割しない場介忙は紗WO0分かかっ

ているの{てヌ、1し,3分割のときには静」130分,6分割のときには約

弱分に知祐されている。づ"判しないときの加 1二11討幻を 1とすれば,

3づ>例のときには約 123,6分割11寺1ては釣1/5.5 となっており,図

3.6 のま'!;米よりも力IU:効率は多少低 Fしているしかしながら,分

1灼ルないときに比べれば相竺1の効釆があるととがわかる。

従来のノj式においては,分割数を」暫加していくと加工効率が極端

に落ちるので,分割した意味のなくなるととがあるが,ーノj,新サ

ーポノj式においては,その欠点が人幅に改良され,づシ割数が」削川し

てもノ川」二効*はあまり低下しないことがわかった。

なお,分1,ν川上ガ式を採用した DE-1201-SL電源は,2釦の独

立した直流電源を内蔵しており,1台の電源で2台の機械を動作さ

図 3.3 DE-120T SL'形 IE源
DE-」201-SL type power εUPP]y.
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せる機能、持ち合わせているととを最後に付け加えておきたい。

4.適応制御放電加工機a幻

半遵体の技術的進歩に伴い,制御技術は大幅な進展を見せ,名・カ

爾で無人化・省力化のための新製品が続々剛発されている。そのう

え人乎不足,とりわけ熟練作業者の硫保の困難な時代忙直爾し,そ

の要求はますまナ多くなってきている。

放冠加工機は,元来省力化のための型彫機として注Hされ,しか

も,半導体の技術を遵入した電源力式に切り換わった今では,型膨

機の主流となって,茗しい成長を統けている。

しかしながら,確源の進歩忙もかかわらず,複雑な形状の加、】:の

場合には,加工の進行状態K応じて,最適な加工条件K オペレータが

訓整する必要があった。したがって,無人状態で,安定に,しかも

高能率に加工することは不可能であり,また加口二能率はオペレータの

経験と1切にたよっていたのは,いなめない弓、拶ぞであった。

とのような背景のもとにおいては,高能率{C,しかも安定に無人

運転のできる放電加工機の出現が望まれるのは,当然のことであり,

その製求に応えるべく開発されたのが適応制御奘置(オづティマイザ)

である。

との適応制御装置は,無人運i伝が可能になるのみならず,加工能

率の大幅な向上が望めるために,金型工場の合理化・省力化に大仏

に貢献してぃる。特に,複雑な形状,ならびに大形火面積の加工,

とりわけグラファ什電極を用いて底付型の加工を行なう場合には、

ヲレ常な倬力を発揮するので,今ではなくてはならぬものになってい

る。

適応制御裴置の原理およびチャートを,図 4.1,4.2 にそれぞれ

尓す。

検出回路で放電状態が検出され,判断回路で安定か否か判断され,

その結果をもとに操作回路で,放電状態が安定になるように加工電

流を制御する。放電状態が安定な場合忙加工電流を増加させる方法

は,熟練作業者が行なう試行錯誤法を採り入れ,最適な値を求めて

いる。また,当社の加工1島充を制御する方式は,加工速度を除く他

の加'_1:特性にほとんど影縛を与えないといわれる御休止"捌削を変化

させるととにより,加工電流を制御している。

適1、占制御装置を使用した加工結采を,従来の力'式と此較して,図

4.3,4.4 に示す。とれらのデータから,手動で行なった最適な場

合と低とんど達わないことがわかるが,手動の場合には,通常、個人

差があるが,適応捌御奘置を用いた場合には,個人差はなく,常に

図 4.3,4.4 に示されたような結果が得られる。

自動車ポディー金型製作用超大形放電加工機DM-5000にも,適応

制御装置ならびに分割加工方式を採用し,その効果を大込に発揮し
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ているととを最後に付け加えておく【川0

なお,適兄U別御奘赴の訓粥11な脱明忙ついてけ,

」970 を参照されたい。

水放確加工機DM-50OECは,加工状態の趣心制御裴匙,加工条

竹・のづ口づラミンづ装艦,確極白動交換奘羅,テーづル門動位1世決め裴置

が備えられている。そのため,加工中の電圧・電流の変動,加1:粉

,加工液の滞留化による加工問げきの変化讐の変動要業に対して適

1心制御できるのみ左らず,最終日的に迷するまでの加工条件(パルス

幅・1畷允ぜーク値),確、堀墜択,ワーク位鎧νξめ, j川工深さ設定のづ口

グラ△制御を行ない,加工朋始よりJ川工終了までまったく人手を佶

りずに,最遭な加工条件て仂叩二を行なうととができる。ーカ,上記

裴胱の矧み合わせにより,従来困難だった寄せ加、1二,ならφ加工,

恕み合わせ加工などの勿日二法も可能になった。

5.1 NC放電加工機(DM・50OEC)の概要

DM・50OEC π劾r,W川工機は,機械本休,郁機関係ψ11、畍夜111'介弓

奘1雌・油jly劃ξ奘脳), NC奘1雌(MEIDAS・420のとその指令を受

けて火際にルー,その他を娜動するための強確盤(2台),放磁加

、1:機jけ心謝壮催(DE-901、)とく、"1成されている。そのシーケンスチ十一1、

を図 5.2 で示す。

5.1,1 機械本体および補機関係

機械人体および袖機鬨係は, づイγツクスDM・500 形放1勘11]_:三斐

機を厭体とし,確極血動交換奘匙,テーづル白動位匙決め裴1雌,深さ

自四バ立1雌νtめ裴1難を生W市させたものく・ある。

5.1.2 強電制御盤

NC奘睡からの指令は,論」杉)析して,機械水休や強心盤を動か

司オ,_1りに変換し分配する。機械水体では, X, Y, Z小111の位1雌決め

や,加 1:液・油圧系を塊動する。・ーソj,磁訓"揣においては,パルス幅

・休」b湘・放磁心流eーク値等の確ヌ(的加工条件を避定するイ'りを送

る。また,これらの完了儒夛を受けてNC奘羅に返す。このように

強紅盤は, NC裴1鐙と犠械本休および雄源盤の艸介シーケンス剌路を

内蔵しているが,この低かに,最適制仙ル町鰹(オづjマやD,カウンタ

,(Z判1の加、1:深さ没ン心値をカウン1、し,衷示ナる生駆め,お上び放確安
延奘羅 U女心加工11.に生ずる加工粉を排除するため主轍を定期的に

5 NC(数値制御)放電加工機

DM-50OEC形放電加工機外観図

iew of EDM,type DM-50OEC

オゞ五古 44 NO.12

リ1上げる裴'謎D を内蔵している。

5.1.3 電極交換装置

電極交換奘置は荒・仕上げ確極の交換のように,捉郁の2個の竃

極を山動交換するシーケンス回路や,現在電極は何を選択しているか

を1己憶する裴置を内j歳している。この1引意裴置は,つぎのデータが

統み込まれるまでは電源を例って、記憶が保持されるようKなって

いる。また,この磁極交換生凱置は,テーづ指令・手動ポタン指令どち

らでU躯動1,1能である。

5,1.4 数値制御装置

づUづラムテーづにしたがって,演算制御,レリスタ,バルス y創於捌゛等を
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表 5.1 おもた什様

Main specifications.

"動附卿交換R耀

礎知交換数

地御交換b式

筵卿岡定方式

ターレプ 1,副'動

1,200(郭D X760(奥子n X530し宕D mm

950(奄D X740(奥行)×500(商) 1nm

850(密DX"0(輿行)×400(玉D nlm

800純DX600(奥行) mm

470(左イDX370(前後) mm

180φ"1m

700 、 400111111

匙様取付け菊哩

伯擢検川機揃

位匙ぎめ絲返し粘度

1269

加工永さU動,鄭どお上び7ーブルロ動位

擢ぎめ

加工淡さ,女光段殻

テーゾル送り述1女

テーブル馴動紲動機

数紬制御裴隈

"羅決め述皮

MELDAS-4200

X 杣 1,ooo mm/min (DC E ータ)

Y ,心】,ooolnm/min (DC ●ータ)

Z 軸 150mm/min (パルスモータ)

機抽操竹に使川

加t条剖遜択に使川

附掘選択に仙川

卯U)力式(インクレメンタル)

光批式

3 軸(【0」11,ン・軸)

0.0】 mm

士9'999.99 nlm

ン1!!那工X,Y,乙 D上:ー[陥T 丑:損釜1

庄主]巨女
「ーー、ニ、1

Mコード

S討一下

Tコード

位競拓令力式

三セテーゾリータ

捌御軸数

人力設定m位

最大指令帥

N. C 萇予チ生ンノ・・ータ
インフ'ソト NELD<S-4200

図 5.1
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H瑩低憤"壬ータ
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図 5.2 NC放電加工機のづロック線図
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経て,機械操作,テーづル位置決め,加工条件釖換え,電極交換指令

等を出す装置で,当社八正LDAS-4200 を使用している。

5.2 NC放電加工機の原理と構成

DM-50OEC形放電加工機は,通常の放電加工憐のアイドルタイルを

加工状態の適応制御装置,加工条件のづψ'ラミング装置,電極自動交

換装置,テーづル自動位置決め装置によって省力化した機械である。

つぎに,本機の原理と構成を述べる。

5.2.1 適応制御装置

放電加工に作業者の監視や調整を必要とするのは,加工問げきの

状態が,電圧・電流の変動や,加区粉J川工液の沸留化等により,

不測の変化をするためである。そこで,とれら不測の変化により加

工問げきが変化して、安定な加工を行なうよう,機械に最適化機能

をもたせて,無人運転を可能にした、のが,適応制御装置である。

独立パルス回路において,1分問当たりの加工量をΠr(gvmin),

パルスの電流ぜーク値を 1ぞ,手ユーティファクタを D,定数をα, D とする

と,加1工量Π7 は,

nr=60×4×1干XhxD

で与えられる。すなわち,加工速度はデューティファクタ(全加IC1埒閻

に対する通電時問の比)に比例する。一般に,ブ刃形波パルスで幼ロニ

を行なう場合,面あらさ・電極消耗比・クリアランス等の条件より決定

したパルス幅・電流eーク値で加工をし,加工中に安定な命飢川内で能

率の高いD を選定する操作を作業者は行なうのである。すなわち,

問げき状態が悪化すれぼD を小さくし,良好な場合にはD を大き

くして加工能率を上げるようにしている。この作業者の操作する最

適なDの選定を行なうのが,適応制御装置である。

5.2.2 加工条件の切換え(プログラムニントロール)装置

放電加工を行なう場合,加工画あらさ・電極消耗比・加工速度・

クリアランスの所望値をうるため,電流eーク値ソ;ルス幅等の加口二条件

を選定するが,作業者は,加工深さの進行にしたがって経験的な判

断のもとに,との加工条件の切換えを行なっている。

とれ忙つき,二次元状態と仮定して解析を加えると,つぎのよう

Kなる。

加上述度を IV'(g/min),卿あらさ SiRm畔,商あらさ S'部分の

両検比を Ki,ワーク加工開始画より画あらさS'の上阿はでの深さを

d0 とすると,各加工条件での力[[劇埒問 riは,

r.=d。1W.十(1-KDS/W.

r9=(K.S,-K乞S念)/W'念

となり,ゞ山巡加工に至るまでの加工1埒問ア,は,

で衷わされる。

いま,かりに而あらさを Sι_1=2Sι=4SH1 のように市j二1_:様のあら

さを半分にするような条件で,1番目の力1口二をやめ,(1+1)番Hの

加工で補おうとする。すなわち,加工段数を1段減らしたときの総

加工時闇Tイと通常加工時間rπとの差は,つぎのようになる。

T,-r,ゞ=(Kι一1・ Sι一1-KιSι)/IVι一(Kι一.Sι一.-K'Sι)/Π'H.

(5,1)=T'-T'(IVι/TVιH)・ー

ことで, j川工速度 Wiと而あらさ SRm、Ⅸとの関係は,

IVι=Alf召丁ι

=Alf召CSJ'6

^aS2.6

r,=Σ ri=T,十Σ(Kisi-Ki,1・ S割.D/IV.,止
π

ι=1

?1

1='1

(1-ko sl (k.S.-k。S。)

S2

図 5.3 多段加工時の面あらさと除去量
Relation between suTlace rougl〕ness and rcn)oval

rate in multi・steps macl〕ini11g.

('.'α=AIP召C とおく)

よウて,式(5.1)は,

フ,-r,'=T'(1一ΠノゾW'HD

=T'{1-"Sι,・0/4(S印)"゜}

=Tι{1一α(2S州).・01α(S仟,)"゜}

= rι(1-20・6)<0

よって,加工時冏は加工段数を減らすと増大する。言いかえれぱ,

加工条件の輝1分化をできるだけ多くすることが,全加工塒冏を短縮

することになる。この作業を加Ut深さをパラメータとして,加工条件

をテーづにより無隈段階に切換えを可能にしたのが,カ「U二条件助換

え奘澀である。

加工条件例換え奘匙の構造は,図5.4で示す。動作としては,NC

テーづ K ナJセワトされた信号をパルスモータが受け,テーづの設定値だけ

ドヅクを下1峰してりミットスィッチを待つ。一方,りミットスィッチは,テーづ

に設定された加工条件で加工を続ける確市重とと、に下降し,ドヅクを

たたき,りミ汁スィリチの信号を NC装羅IC返す。 NC 装麗は,との信

号を受けると,次の加工条件ど川工深さをテーづより読み取り,パル

スモータおよび確源盤に指令を送る。とのように,加工条件鋤換え裴

置は,作業者の創区条件切換え作業を完全に代役することができる。

との装置忙類するものは,当社DIAX放電加工機のOP-1, OP-4

のよう忙,一部市販されているが,機械的装置や手動式入力力式の

ため設定段数は3~4段が限度で,テーづのように無限段とはいかな

い。実用的忙はこの程度で十分な場合も多いが,最適切換え段数を

迫求して完全な加工条件如換え作業をおこなうには,テーづコントロー1レ

が必要である。

5,2.3 電極自動交換装置(Electrode cha1唱er)

放電加工では,荒加工と仕上げ加工のときでは,放電加工間げき

が異なるため,電極を2~ 3種類作り,交換ナる必要がある。また,

同一形状で多数個取りする場合や,最終仕上げ画精度がきびしい場

合,電極消耗が開題となり,電極を交換する必要がある。電極を交
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る。とれは市販の NCテーづルと何ら亥わるととろはないが,放電刎1

工機に使用すると巴により,多数個取りの自四1位置決め作業,寄せ

加工が容易になり,とれは,製品の安定化や省プJ化につながる。し

かも,電極自動交換奘羅と組み合わせるととにより,簡単な形状の

電極で複雑な加工のできる組み合わせ加工酒可能となった。

5.2.5 NC装置

加工状態の適応制御装置,加工条件のづ口づラ△装置,電極自動交

換奘置,さらにテーづル位置決め装置を使用すれば,放電加工は, 完

全無人化の段階にはいるわけである。つぎの段階として, one・man

MUM・macMn鴫または,群管理へと進展するであろう。とれらの

制御手段としてテーづコントロールが最有力の手段であるととは言うま

て、、ない。テーづコードに関しては,放電加工の加工条件が非常に多く

選定がむずかしい。当社の放電加工機の場合を例にとれば,表5.2

に見られるようにほぽ 100コード(code)近くなり,とれに機械系の

コードを加えれば, M機能だけでは不足になる。そとで, S機能の工

作機械の主軸回転数を,放電加工機の加工条件と考え, S機能をM

機能と同様に用いた。表5.2は加工条件とコード番号との対応を示

す。表5.3 は,表5.2 のコードを用い,三菱マークを三角電極二つ

で組み合わせ加土した加土づψ'ラ△の一例を示す。

14

90 ~ 95 SFコソデンサ釖換えノッチ選択(】~6)
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図 5.7 倒動電極交換装羅の原理図

Drawlng S110wlng principle o{ autonla{ic elcctTodc cl〕angcr

換ナる場合,交換粘度は製品の良否につながるため,きびしい精皮が

要求される。このため放電加工を行なう作業者仕,電極交換作業に

多火女時問を賀やしている。精度良く,迅速に電極を自動交換する

裴置は,放電加工機の無人北にとっては,必喪不可久の裴匿である。

確極交換裴脳は,電極数が2佃で,主軸後方の機械本体に回転軸

を府し,水平に括動するアームがあり,その両端κ電極取付け板(T,

およびT.)がそれぞれ載せられている。 NC装置からの信号により,

アー△は回転し, T.(主たはT旦)を主軸の下忙運び,油圧操作によ

り,円周上に精度よく歯形を並べた雌雄1対の特殊力四ナJングを介

し,主剌め中心に装着される。電極取付け板が装着されるとアームは

回転し,初めの状態に戻り次の加工指令を待つ。との電極自動交換

装羅の外観写真を図5.6構造図を図5.7に示す。電極交換の指令

による動作は,電極の固定位置の検出装置が装備されているので,

どの位羅から指令を送っても誤りなく電極の交換が行なえるように

なっている。また,電極装芯時の取付け精皮は,製品のぼらつきや

良否に影蓉があり,非常にきびしいものが要求される。本電極自動

交換奘睡の取付け交換精度の測定結果を図5.8に示す。このよう

に,電極交換精度が良く,自動的にしかも迅速忙行なう電極自動交

換奘羅は,放電加工機の省力化には必要欠くべからざるものである。

5.2.4 テーブル自動位置決め装置

多数個取りをおとなうためのテーづル位置ぎめ作業,寄せ加工など

には,テーづル座標指示目盛パーゲーリ(Bat gauge)とインづケータ(1ndi・

Catot)光学式目盛読取り顕微鏡などを使用し,精度のぱらつきは,

作業者の熟練度に負うところが多く,作業者は多大の時問を輩やし

ていた。これを幽動化したものがこのテーづル自動位置決め装置であ

放電飢Π二忙おける最近の技術的進歩・小林・高橋・石川・高木
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table ol codes'
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ド
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:コ

オブショナル停止

5
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原点読み取り(Z軸)
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5]~ 56 加エセッティソグノッチ選択(1~6)

難極選択(TO)
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確極戻し

1 61 ~ 67 放冠安定・加エノッチ選択(1~フ)
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ならととができる。(細み合わせ加工,放電ならい加工)

(5)屯極形状がる弓乳で,加工途ヰ・UC加工条件を多段階リJ換えて

加1にを行なう心のに遊1る。

(6)阿・・・刊U゛山加11:を多放存なう多放Ⅲ川'川こ逓すム。

(フ) 1本ガ電極で荒加工を行なったのち,仕上げ加二Cとしてテ

ーづ}レを NC により非常にゆっくり動かし水平力向に送り込んで加

、1:するか,あるいはX, Y轍を数μ~数十μ動かしてZ'岫b"」にj川

、1ンナるいわゆる寄せ加下ができる。

以 1二のような1'寺長を將った DM-50OEC形放渚力1Π:機け,汀:業界

が,1f芋段のディジタル的な取扱いおよび省力化の力向忙前進しつつぁ

る背景から生まれたと言える。今後は,本機のように個々の放電加

丁:機がそれぞれ単.独忙NC装置が使用されるケースのみならず,そ

れと並行して,放電加工機の群管理ならびにNCに代表される恬Ⅷ

のディづタル的左取扱仏が」削川, N及ナる上老えられる。

6.むすび

」セ1狗'内最近の放屯加工現象驫らびに加_劇糾小,そして最近の放電

加、1二技術について,以上ひととおり述べた。半導体技術と制御技術

の進歩により,放電加工技術が茗しく進歩しつつぁることがわかっ

た主思う。また,新し仏電源等力q用発されると,それによってさら

忙新しい放電現象や加工特性が生まれ,用途が一段と拡火するよう

になる。今後,放電加工も,情報北時代に直画して,その力画にい

つそう歩を進めるこ主になろう。実川的で伝'頼度の高い放電加工技

術を徹{立寸べく,カ:力いっそうの努力を・1普し主九いつもりであろ。
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5.3 特長

DM-50OEC汗勿攻電加工機は, NCテーづ忙加工条件を設定し, 〕1ば

初の遜極とワークをセッティンづすれば,完全無人のまま最終刎Ut行程

まで最適の条"'で加工を行なうことができる。との機械の41長をま

とめると,つぎのようになる。

(1)加工および機械1県作をテーづにづBグ3ムナると巴によって

えぺレータの習熟度に関係なく,安ンせな製品精疫の加工ができる。

(2)力1日二技術をテーづ化するととによって,りフトゥ1アのオi効な

活mができる。

(3) NC化することにより,ほとんど自動運転をすることがで

きるので,相当に省力化が期待できる。

(4)単純電極に上るX, Y, Z 3・岫制御による妥形穴加τ衣行
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Electtochemica】 machlning has l)een recognized as improveme11110 the machinlng technique from tl〕e viewpoinl of high speed Ina・

hina、iHty for cU壮lng work consideTed very d迂ficult in the past. 1ts accuracy in machlning, however, was not satisfactory and much

Omplaint was made to the device. under the circumstances, a new system is lntroduced with considerable impTovement on the drawback

Xperienced with the old unlt. The impTovement owes greatly to tbe development of a depth positioning device of digital machining,

Onttol equipment of electrode distance, mlxing of high pressute gas and finding of special e】ectrolyte for the operatlon

11〕 11〕is ar6Cle are desctil〕ed prjncipal items of tl]e deslgn on the lalest electrochemical macl〕ine ; i. e. Tigi(1ity, antlc01・rosion, electrolyte

Ccacr, fHtcr,1〕1gl〕 pressure 蓼as lnlxer,(1igilal macl〕1ning del)ι11 Posi60nlng nl)paralus Rn(1 eleclrode distance controlcquil〕me11t. Thesc atc

11 rclalcd t0 111e accuTacy jmprovcmcnl ml〔1111e (1C兜rl])1ion covcl'S 111e main polnls of 11]c acslgn mxl tl]e meclMnicnl conslruclion n{ 1yl〕C
Mc loov electtocl〕emical macl〕ine

Series of DIASINKER Electrochemical Machine

、、

電気加工機は技術革新忙ともなう難切削材の出現と,熟練τおよ

び人下不足1て悩む産業界において,竹力化の旗千として最近急、速忙

打1Πをあびている。

なかでも電解加Π二機は精皮においては放電加下機に一歩譲るとし

て、,その驚異的な加τ速皮,良好な什上げ而,消粍しない電極,

変質のない加7.:而忙ついては他の氾従を許さない。

ゞ1社では 10年1狗に,国座電解加t機第1 号機を製イ乍して以来70

余台をιk産した。そのうち 20余台は輸1_Ⅱし海外で好評を博して仇

る。

初期の電解加工機は,電解液に食塩水を用仏て鍛造型などの荒加

、C忙使用される程皮であった。最近極問距籬制御装置,ゞイジタ1レ加

1:深さ位置決め装麗の開発,特殊電解液の開発,加工技術の進歩に

よりj川工精度が著しく向上し,応用分野も鍛造型・サ元打1川し刑,

ガフス釡型などの型加τから航空機部,吊・機械部品・タービンづレードな

どの部品加工と多岐にわたっている。

以下三菱電解幼Π:機の概要と設訓'の 1_11Ⅲ点,4'乳て粘皮向 1:に逓点

をおいて述べる。

ヤシンカ電解加工機シリーズ

梶田勲*.高橋義博*

Nagoya works

1. まえがき

Isao KAJITA ・ Yoshihiro TAKAHASHI

UDC 621.9. mR.3

」

2.電解加工機の特性

電解加τは工具と被加τ物の問げきを一定に保ち,かなりの流速

絲勺10m心)の電解液を流すことにより,高い電流籟皮(20~]0OA/

Cm9)で金属を溶Ⅱ」するものである。

電解加工機は,電解液の極間における反ノJKゞ!J抗する剛性巴高澳

度の電解液に対する防食が設計上最も重要な点であり,この機械の

設計において考慮すべき諸点を列挙すると次のとおりである。

(1)高圧の電解液を使用するため,大きな加二に反力を生ずる。

また極問において液のはくり,キャビデーシ.ンなどで振動を発"ししや

すいので剛性の高い堅ろうな構造であること。

(2)電解液には高濃度の食塩水,硝酸ソーダ溶液のように腐食

性の強い液を使用するので,電解液同路の配管はもちろん,機械本

休も耐食構造であること。

(3)加、Cの送り速度は一定でなければならず,そのうぇ速度は

0.3~5mm/minと低速であるため,低速における卞軸の送りが円滑

でスティックスリ.ワづのない卵動機楴であること。

(4)加、Cには大電流を使胴するため,人奔量の画流電源を必要

とし,さら忙とれを導びく電流通路により,述続かつ安定忙電流を

似船することを必愛巴する。

(5)人電流を流すため,大量の熱を発生するので,熱が機械に

伝わらないようにするとと、に,機械の構迭も熱ひずみの影料を受

けにくいようにすること。

(の電解液中に溶出した鉄は,水酸化第2鉄として常砧されて

くるので,とれの除去機構をもつこと。

(フ)加工において陰極より発生する水素ガスを希釈し,常に水

柔濃度を爆発範囲以下に保つこと。

(8)高圧で大奔量の電解液を連続かつ安定に倶給できること。

(9)加工中に刀短絡叫故が発生しても,電極あるいは被加C

物に損傷を牛じないようにするとともに,電気同路も保護するよう

に,短絡を検川して瞬時に加 1:電流をしゃ断する短絡保護裴擬を持

つているとと。

(1の加工部分への被加τ物の搬入搬出が容易であるとともに,

加工中における電解液の飛まつ(沫)を防止できる構造であるこ巴。

(11)加工開始点および終了点のづ口づラムができるとともに,現

亦位置の記憶機構を持っていること。

(12)電解液の見かけの比抵抗は況度・波皮で変化するが,この

此抵抗の変化が幼11:粘皮に影縛をおよぽさない制御力式を必愛とす

00

1273=名古屋製作所

電解加工機の応用分野の拡大にともな仏ユーザの要求は多岐にわ

たるようになる。とれに応ずるため,機械系・電源系・加工液供給

系の3づ0,,クに分け,各づロックを標準化し,これの組合わせでユーザ

の要求を満足するようにしてφる。表 3.1~3.3 に機械,電源加

工液供給系の仕様を,図3.1~3.3 に MC-20V, MC-50V, MC

-10()V 形電解加、r機の外郁を示す。

3.機械,電源シリーズ



表 3.1

SpecHicatlon

'~'~、、~

什麒

地極送りス トUータ

ダイヤシンカ電解加工機の機械U1染
Of macl〕1ne un北S of ECM DIASINKER.

電阪送り速度

従極送り制御力式

加工そう内寸法
(左右X奥行)

Innl

111111/1nin

テーブル寸法

200

テープル移動距誰
(左右X前後)

0.3~3

電極取付け面寸法

n1τn

冗雀流剛座力式(GOC 付属にて定1批げき送り力式)

テープル巴電憾取付け
屯iの1面問距織(最火) mm

850×900

Inln

井)}:(印は,延鼠物の加丁そうへのっり入れ可能とするため,左ノjに加、1:そ 5が

火きく移動可.テープル移動,E離()内に移動距矧を示ナ

表 3.2 ダイヤシンカ電解加工機の電源仕様
SpeC追Cation of power supply units of ECM DIASINKER

600×400

訂11n

750×550

Inln

600×400

し

1伐・松1卯・松IW稔1価・N1儒・川1能・那

200× 200

280×?00

350

最大川力冠流 A

500

0.3~5

370×300

川力雁圧V

'Ly部'珍'琴ミ4孝ゞみヅ#

、'ル゛i寺

470

川力確圧変動 V

500×400

・即 1・,・←、鄭戸,御,0,000 戸0'000

入力枇圧A

入力」品波数

1、NI、→点"1ψ会隆、ン冬ム

500×400

維源入力
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表 3.3 ダイヤシンカ電解加工機の勿口:汀捌典給裴陵仕様
SpecHica110n of elecltolyte supply unlts of ECM DIASINKER
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MC-10V 八IC-20V

4.1 機械本体

図3.3 に MC-10OV形電解加工機の外観を示す。機械は Cコラ

ムタイづのタテ形の機械である。機城本体は電極送り機構を有するへ

ツド,とれをささえるコラム,ヲ針祭に加工する部分を収納する力IU_:そ

う,ワークテーづルを X-Y に移動させるべッドサドルで構成される。

( 1)ヘ,,ド

ヘッドの側西図を図4.1,平西図を図4.2 に示す。ヨニ杣②は直接

加工反力を受ける部分であり,高い剛性で精度を維持するよう箱形

椛造にしてある。しゅう動面は当社独得のころがり接触によるナロ

ーガイドカ式を採用している。主軸駆動は直流電動機を用いた定速送

りである。直流電動機の動力はギヤポリクスを介しポールねじに伝えら

れる。ころがり1捌仙のヨ三判ルゆう剣血ル,高精度のポールわじによ

4 MC、10OV の機械構造

図 3.2
ECM

V

ダイヤシンカ電解加工機 MC-50V
DIASINKER type MC-50V.

1畷

8

CE-20OA

r

^1
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天

j

り,スティヅクスリ'ゞづなどの不規則運動のない完全な定速送りを保証し

てぃる。ギャポリクス内にはトルクリミッタを設け,誤動作などにより,

電極が被加1工物に衝突しても,機械自体に一定力以上かからないよ

うにナるとともに,電極も保護するようになっている。

電極取付け定盤は電極を取りっけるとと酒に,電極に対して電解

液巴電流を供給する、のである。主軸への取付けはセラミ,,クの絶緑

素子を介しており,機械本休とは絶縁し,電流による発熱から生ず

る熱ひずみの影粋が機械木体におよぱぬようにしゃ断し,加工精度

を向上させて仏る。

コラ△の剛性は加工精度と加工の安定性に最、影轡を与える。剛性

は 2,5001くg の加〕t反力に対し,主軸の傾斜角は 1,5×10→凱d であ

る。

(2)加工そう

加工そらは浦級ステンレス銅を用いて,防食術逃としており,換気

三菱電1幾技机. V01. d5 ・ NO.10 ・ 1971
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図 4.1
Sldc vlew

と液もれ防止とφう相灰ナる二つの特性を満足させている。

換気は加工によって陰極から発生する水素ガス(71Aρ0OA)を爆

窕濃度範囲以下に希釈するためで,加工そう下部周囲に設けた吸気

口より析鮮な空気を吸入し,加工そう上部に設けた排出口より排気

ファンにより外部に排Ⅱ」する,排気ファンは水素ガス濃度を爆発範囲

(4~75%)下隈のν10 以下にする能力を持たせてφる。排気の状

態は,排気ダクトの途.・,に設けた羽根で空気の流れを検出し,常に

監説している。咲気口には内側にカバーを取り村サ液の飛まつ(沫)

防止を行なって゛る。また加工そうには後側にウィークボイントを設け,

万一煤兆した場合,作業者を保護するように、している。このように

水業ガス dン女全対貫UCはフ)企を刈」している。

(3)サドル部分

サドル訊1分はテーづルの前後,左右移動を行なう附")である。

駆弱水測怖は前後,左右とも送りねじを川いている,しゅう動lmは

ころがり接触なので!隆快な動きをする。操作は前後が乎動ハンドル,

左イ_fが丁.動と屯動の併川になって仏る。送りねじ都にはパ,りクラ,りシ

ユの訓整機批を姉え,また完全なクランづ機惜を」寺っており, j11硫な

位羅決めとクランビンづが容易である。

テーづルは被加 1:物を取り付けるととも{C,これに確流をり哘冶する

もので,セラミリクの絶縁業、fを介して受けざらに仏1定し,機械本体

とは絶緑して,確流による熱ひナみの影縛を機械水体に与えないよ

うにしている。

またテーづル{Cは,スリヅトを設けて熱1心力によるひ,'みを分散させ,

火きなテーづルにおいても機械粘皮が低下しないようにしている。

テーづルは確動で左に大きく移動するようになっている。これは火

きな被加 1:1勿をテーづルに取り付ける場合,ヘヅド都分の障害をさけ

るためで,これにより!E量物の搬入・搬川を容易忙し,いっそう1県

作性をよくしている。

4.2 電解液供給およびろ過装置

(1)液回路

図 4.3 に心創液およびガスの川路を示す。確餅前々そうは確匁竹夜

をたくわえるタンクである。確解液はストレーナから熱交換器に入り,

主ボンづに入る。主ポンづ川「_1で2力向に分割された確解液は,ーカ

はフィルタ,流危計を通って磁極に入り加、f極1拐に供給される。ーーソj

はバイパス弁V1を通って熱交換器の吸込側に返される。流豊"1整は

このバイパス弁V.で行なう。これにより主ポンづにむりな負荷をか

けることなく,広範囲の流呈羽整をスムースに行なうことができる。

極削を逓過し加U二反1心物を含んだ枢仰市々は,いったん補助タンク

にためられ,排出ボンづP0 により確解液そうに戻される。ーカ'ろ過

1,心古ぱ心解液そう威部から落差を利川して速心分部機に液を送り込

む。ろ液は補助タンクにためられ,よ非出ボンづ P旦で液そうに戻され

る。述心分籬機で除去された加三に灰1心物は,半幽体状となって外吊1

に取り出される。

(2)配管

確解液として腐食性の強い食塩水および硝酸ソーダ溶液を使用し

ている。また電解i夜は加工により温皮が上昇.し,さらに一部は希j圧

となるため,ステンレス鋼や通常の合成1捌伯の配管は適切でない。

われわれはこれらの対策として釧材にライニングを施すことを採川

し,成功した。

(3)主ボンづ

主ボンづには多段式うず巻きボンづを用いている。羽根車,ケーシン

グ軸などは各種電解液に対して十分な耐食性を持った材料を用いて
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いる。またグランドパッ千ン部はス丁フィ1、のスリーづと炭永繊紲のパッキン

の組合わせで,ストーづの消耗は低とんどなく,長い寿兪を持って

いる。

(4)ろ過裴磁

:1動村W_1リ^の述心分航機を使川している。ろ過はろ液を述絖伊、i1合

て・1iない,分籬した力n、1二反}心物は白動1'内に男N_"するようになってV、

る。述心分謝僻畿のろ過能力は電解加1、[:に支障のない鉄濃度(5Fe-g

μ)において,加工によって電解液に溶川する鉄と同じ呈の鉄を釧

川することを基準としている。

(5)高圧メ、体澀入饗置

電解液に高圧気体を澀入すると加 1:稍皮が向 1:する御御御。溢人

メ(休には空丸日二縮機で製造した圧縮空気を川い,遮解液への澀入は

圧ノ」■"整弁で電解液圧ノJ より 0.5~1.okg/cm0 程皮1割い圧ノJて、行な

う。

(の屯解液冷却裴置

植觧施流忙よる電解液の澀皮上X.け確鮓液の比抵抗を変化させ,

辿常加11'.精皮に影糎を与える。これ忙ヌ、1し,後述のごとく GOC 裴

遣で葡正しているが,電解液に硝酸ソーダ迭液を使圷」する場合は,

液灘が 50゜C 以 NCなると電流効率が恕くなるので冷却する必要が

ある(心。冷却は主ボンづ咲込側k設けた熱交煥器とクーリングタワ一の

組介わせで11なっている。

となる。

式(5. D と(5.4)の1刈係から,確解波の見かけの比抵抗ρを一定

と仮定(実際は電解液の種類・湿度・濃皮等により変化する,詳細

は 7章を参照)すると極間電打ι(V)と電極送り込み速度(ぞ,D をー

定k制御すれぱ,極間距航(g)つまり寸法精度は一定になるわけで

ある。

5.1 定電圧制御回路

定篤圧幽動制御川路を図 5.1 に水す。希望する極間繼庄 U川」ニ

電圧)を VR姻にて設定する,これを基準電圧と称する。次に電極

・被加二[:物問の加工電庄をフィードバックする,これを検出電圧と称す

る。との基準電圧と検Π_1電圧を比較し,その差伍圧を増怜器にて増

幅し,点弧回路から増幅器出力に応じた点弧パjレスをサイリスタに与

える。サイリスタによって可飽和りアクトルの励磁電流が制御され, j川

工電圧ができるだけ基準電圧に一致するように自動制御されるわけ

-Cある。

危極と被加 1:肋ルのヌ、1向励i禎が変わった場合,このように定織↓'

制御されているので,北1流は白動的に増減し,確流密皮が一定にな

るように制御される。

可飽羽1リアクトルは一般論からいえぱサイリスタκ比べて,1心答迷皮

がおそく定電流的動作をするから,定電庄制御には不利な一面があ

る。しかし電解加工機のようにしばしぱ短絡を起こす危険のある使

い力'をする場合には,むしろ好ましい。すなわち励磁電流以上の確

流は等アンペアターンの原理にもとづき,絶対k流れない性質がある。

したがって定電正欝源として使用した場合でも,過大短絡電流が流

1謙原装櫨に安求される条件には祉々あるが,おもなものをタ

てみると次のようである。

(1)人電流を広(りEかつj山1究1'内にJ,、ι整・f!絲合て、きること

(2)極問印加電圧を一定仙に保つこと

(3)確極送り込み速度を一定k保つとと

(4)短絡忙対する保護を必要とする

(5)過電流に対する保護をすること

(の防食性を持つこと

これらの条什小で(1)大電流の迎統俳i1☆については,近年

火堆流シリコン整流素・fの応mにより,経洲'内で効*のよい直

流人電流道源の製作が容易になってきた。また(6)項忙つい

ては電解加 C機用電源としては重喪噴目であるが詳細'能咽は

省1略して,ことでは基本方式ともいえる定電ιε・定速送り制

釦川路の必要な理由と川路力式につ込て概喪を紹介する。

遣解加!二機による製品の寸法稍度は極間蹄航によって低と

/Vど決定されるが,その理倫式は次式で表わされる。

雌極と被加凶勿の間げきを(g),心解液の見かけの比低伉

を(ρ),加工両槌を(S),加上電流を q),加H.:1E圧(極冏

印加電正)を(V),電流密度を(J)とすれば

IVIV
(5. Dg

.

ρ 1/S ρ J

ここでJ 刀Sであるが,ファラディの法則により, Jは確極送り速皮

との冏に次式のような関係がある。

溶觧迷皮を(US),比例定数を(κ):(使川する雄解波κより決定

できる),とすれば

5'電源回路

図 5.2 電極の定速送り制御回路
Constant speed feeding control circuit for electrode.

US-KJ

電極送り込み速度を(で仇)とすれぱ,定常加t状態では

^

?JS-?フ,ル

したがって,式(5.2)と(5.3)より

雷
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れる心配がない。また屯觧加亡心i娠としては1心?;述度は,加、1:現象

からみれば 1・分満足できるものであり,加工m阪1の変北に対する屯

流」酬咸の応答速度は十分述従できるものである。

5.2 定速送り制御回路

図 5,21て電極・定速送り制御山W名のづ口,,ク図を示す。述皮発電

機PGのⅡ_リJ俺圧と設定速皮電圧とを此較し,その差電圧を増幅器

にて増幅し,これに比例したJ長弧パルスを点弧扣1路にて発生させて

勺イリスタに加える。サイリスタは',系弧パルスにより電機了・電氏を位様11川

御して,伯:流確動機の述度を制御している。このルーづによって磁

動機速皮が設定速皮に一致するよう山動制御さ九ているのである。

5,3 短絡保護回路

確解加工機では徹少闇げきにて加、にを行なうため,極岡への墜物

の況入,電何南女のキャeテーションなどの原囚で極闇が知絡し,愆所各仙

所にジュール熱を窕生して確極ある仏は被加口二物に損傷を起こす。現

在の知絡保設囲路はおもに次の水項を検11_ルている。

a)加工批圧の変北分(ιWd')の検川

(2)低確庄の検1_1_1

(3)加コ:電圧波形の_U捉ビーク・-F1製じーク値の変化の検1_Ⅱ

以上のような波形検Ⅱ_陀し,より早.く三制川路をしゃ断して,'心極

を保護するのであるが,より高速化を引るため半導休ルー倒銘を

川いている。

5.4 過電流保護回路

過磁流保護師1路は電源が延心圧・定速送りであるため,川槌の火

きな鑑極を,早く送った場合,加工確流が定格値以上になると巴が

しばしぼ起こりうるので過電流,ルーによって,主回路遜流を検出

し,1Ⅱ都訓寺性を持たせて電源をしゃ断している。

これらの保護回路により,シリコン整流器,而n包羽1リアクトル,主変

庄器を過負荷から保護している。

6.ディジタル加工深さ位置決め装置

この位腔決め裴1織は,5けた可逝カウンタを共備した手イジタル白動

深さ設定奘隙で,主州1の送りをディづタルにづ口づラムし,加工開始点

から加工繋了点までを,"動制御する奘陞である。その外観は機械

那分を図 6,1 に,制御裴匙は図 6.2 に示す。

6.1 機能

この奘随のおもな機能は次の巴おり

、Cある。

(1)ヨ1"の送り1止をディづタルにづ

ログう厶制御ができる

(2)力11工中の位置,つまり呪在値

なく,また累禎誤差は 1工私に、とに修正される。

6.2 構造および動作

永輔1付近のりミ,"スィッチの配匙および構造を図 6' 3 に示す。

図 6' 1

Digital

Settlng

4-

多

絵"'

ディジタルj川工深さ

設シ'裴1置(機械系)

晒,orking dept11
device

ま

LS一Ⅱe LS-H

1"S-1、'qa //
」・S-P、气11

表示ができる

(3)深さ設定の最少目盛単位は

0.olmm

(4)確極と被加ぽ物の初j切ギ・ヤ.ゾづ

を指定できる

(5)短銘現象等に上り加工が1"新

した場合,その位匙を言引意して再度そ

の位艦から再加工開始ができる。 U川

エ・側面に段ができない)

(6)同一加工物を多数個加工する

場合は,繰り返し指令を与えれば,1

工程ビとに加工深さを設定する必要も
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た主軸と位遣決めの関連動作を図 6.4 に,との装遣のづ0ツク山ぱ名

図を図 6.5 に示す。との装置の操作および動作は次のとおりであ

る。

M寸法(電極と被加劇勿間の寸法)を専用ゲージにて決定し,次

にg寸法休刀期ギャ.,づ)を決め,1W-g 寸法をダイヤルセ."する,ま

た D寸法(加工深さ)をダイヤルセットする。

位置決めスタートポタンを押すと,電気パルスモータによりりミットスィ,リ

チ指令ド,,ク(ドヅク1)は上昇し, LS・CP を押して停止する。数秒

後M-gダイヤル値を読み込み,その寸法だけド.ワク1は下降して停止

する。との点が加工開始点となる。

加上"入"指令を出すと,主軸は、F降し, LS PⅡ, ON にて加Π二

速度に切換わり, LS-CP, ONで実際の加_[に入る。加_に中はドック

1により LS-CP を ON, OFF させながら主軸送りスeードに上U列

して下降し,現在位置を表示する。主軸がDダイヤル値に達すると,

加工終了の信号が出て主軸は上限LS-Hまで上昇一次の工程を待機

する。またドック1 はカウンタとともに下降, j川算して下限(LS-LP)

点で停止する。このときカウンタは, R 値σ川上開始点からの距籬)

を表示している。

カウy夕に R 値をダイヤルセ,,トして,繰り返し加 r指令を川すと,

R値を読み込み後, R寸法だけドック1は上昇し,000.00表尓になる

と停止する,との点が繰り返し加吋刑始点となる。

以後前記の動作を繰り返して下限(LS LP)点に戻る。下1製点で

は初回セ,"したR値にカウンタをりセットする指令を1_Ⅱすので,累祐

誤差を防止できるわけである。

以上この装置の機能・動作を簡単に説明したが,繰り返し位置決

め梢度の試験粘果を表6.1忙尓す。電解加 r.機での仕上がり精度

は 510omm程皮であるので,この試験結釆で卜分満足できるもの

ー<、ある。

LS-HP
γ一一心ヤ、

トーー→ユ、、
LS-PⅡ
LS-CV

LS-LP

位置夬め指令
繰り返し指令
熱了指令

ロンック回路

亜

路
ク

フ.極問距離制御装置(GOC)

5 でも述べたよう1て,電解j川工では,式(5.1)より,加11:電圧

(V),電極送り速度(υ,D,電解液の見かけの比抵抗(ρ)を一定に

制御すれぼ,極問距籬(g)つまり寸法精度は一定になる。

しかし電解液の湿度・濃度を一定忙することは,実際的にはもろ

もろの困難をと、なうすなわち加工電流による温皮上昇,蒸兆k

よる濃度変化,不純物の混入による成分変化,電解液の補允kよる

温度.濃度変化など多くの要因によって,その状態は変化し,人'

の電解液の状態を長時問にわたって,一定に維持することは幽雌で

ある。

1'解液の↓.かけの比抵抗(P)は温皮によるものだけを見ても図

フ.11C尓すビとく忙変化する,加 L:11・'は普通 25 C~60 C ぐら仏の

温度変化はありうるから,温皮変化によるだけでも(g)は大きく変

化することになる。

との捌御装置によれぱ,電解液の兒かけの比抵抗を直接検川して

VP が,常忙一定忙なるように制御される。一例を尓せぱ幼1にを始

める際に電何俳斯卿叟が 30C,濃皮2006であったとすると,その状

態で最適な極問問げきになるよう忙,加1:電圧・加工速度を設定す

れぱ,その後の電解液の温皮変化などによるρの変化があっても,

ーーーーー,ーーー「

カウンタ信号

S1汀信号(AI-g)
RIJ

1

図 6.5 ディづ夕1レ位置決め制御川路
Digital positioning control circU辻

表 6.1 繰り返し位置決め梢皮試験紬来

Test Tesults of repeated positioning accuracy

単位

(誤詑) 1D ^^

、)カウンタ
^__(ー) d-g,D.兄

タイヤル言妾定号二

試験回数

(下)

1)SιT

5.00

5.00

5.00

5.00

5.00

5.00

5.00

5.00

5.00

5.00

5.00

5.00

5.00

5.00

ノ゛ルス

モータ

(上)駈可回路

R-D

145.00

145.00

145.01

145.01

145.00

】45.00

145.01

145.00

145.00

144.99

145.00

144.99

145.00

145.00

ハリレスモータ

^^

.

雫

1てSι1,

150.00

150.00

150.00

150.00

150.00

150.00

150.00

150.00

150.00

150.00

150.00

150.00

150.00

150.00

を,ルエψj

L-ー、ー、ー、」ーーーーーーーカU工際1姑点

L-ーーーー■一ーーーーーーーカnエキ冬了"黙

,十'ーーーーーー・基準点 DOG1下限
W

0

・1 0.002

・1 0002

-0016

+0.002

-0.014

-0.014

-0.006

0.008

0.008

0.004

-0.008

-0.016

-0.010

電極取付け定盤

被加工物取付け発盤

グイ气,ルゲージ最小1.1盛

0.0】(mm)指門'd直

刎LI:開姑点から加工終 r

,凱主でのカウンタ指水値

加工終了点、から基池点主

でのカウンタ指示値

基池点から加工開始点主

でのカウンタ指示値
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虫度糧出セル
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",心 1
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図 7.3 GOC づ0ツク伺路図
Block diagram of the GOC
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33.5
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図 7.4 GOC装置の効米
EHecl of the GOC

最適間げきを与えるように,1C演算叫路によって変数が変化される

ので,製品のぱらつきは少なくなるわけである。

フ.1 検出装置および回路

盃解液此抵抗の検1_Ⅱ忙は図7.2 に示すごとく,カラスの円傭ケース

中に,2個の円筒状の内金電極が,一定問げきを隔てて取付けてあ

り,2電極問のインピーダンスが電解液此抵抗に此例する現象を利jljし

て,比抵抗の測定をするものである。

電極問の電解液抵抗を(r),電解液比抵抗を(P)とすると

r=Kρ (フ. D

となる。ここでKは電極の形状, 電極問距航等で決まる定数で,セ

ルコンスタントと呼ばれる。

2電極問に定電流電源を接続すれぱ,電極間電圧(ι)は

e=^ρi ・・・・・・・・・ (フ.2)

となり,電解液の見かけの此抵抗K比例する。したがってとの電極

問忙高入カインピーダンスの増幅器を接続して,電極電圧を検出すれば,

式(フ.2)より,電解液の見かけの比抵抗を検出することができる。

この装置のフ0.,ク同路図を図 7.3 に示す。電導度セルへの供給

電流は,直流であると電気分解をおこして電極の溶ι!_1が起こるので,

交流電源をAVR を通して定電圧にし,トランス Kて降圧した交流を

供羚してφる。

電遵度セjレの極問電圧は,高入カインビーダンス交流増幅器忙て増幅

し,トランス結合した後,次段の増1幅器へ結合される。

この高入カインピーダンス交流増幅器は,エミッタフォロアにより,電導

皮検川の極間抵抗に比べて, 1'分に大きなインピーダンスを持ち,電極

問電圧をとの回路に接続しても電圧変動はない。

セル極間電圧は,前段増幅,整流,出力増幅され,その電圧を図

5.1の極間電圧設定基淮に入ノJとして与え, Vルを一定に制御する

、のである。

なお,補正互イヤルは,電解液の種類,電極形状によって,ノ.,チ

を選定し,それぞれの補正力一づを利用して, VP 特性を修正する

ダイヤルである。

フ.2 GOC装の効果

メL電極を用いて,丸穴を加「.した場合について,加土された穴の

適径の変化を, GOC 奘置を用いたときと従来の方式による場合と

の比較を図7.4 K示す。

30゜C て、 P=5.6 Ω.cm

60 C て、 P=38 Ω.cm

と大きく変化しているのに対し, GOC 装置を用いれば,力n]:され

た穴の径は,0.olmm の変化忙とどまっているととがわかる

8.むすび

以_ト=斐電解ノ川.機ダイヤシンカの川1工精度の向上を上として,機

械榊造,電源制御回路忙ついて述べた。今後は加τ技術の発展に作

つて応用分野が広がり,人容量化・自動化が進むであろう。大容最

化については通電方法と熱ひずみについて対策を講じなけれぱなら

ない。

自動化については機械の性質上完全無人化はむずかしく,自動割

川し裴置などが,すでK開発したGOC装置,ラ!イづ夕jり川工深さ位置

決め装置の低かK加わり,これらの組合わせで半自動化を行なう力

向に進む。被加工物の取付け・取りはずしは今のところ人司三で行な

うのて、1・分であると老える。

一方電解加工によって生ずる加τ反応物の処卿が電解加工機発展

の肺害となりつつぁる。当社の電解加工機は遠心分離機の採用によ

り反応物の小容積化を副'り,その処置を簡便忙してはいるが,昨今

問題忙なっている廃棄物処理として加τ反応物の資源化について,

なお研究を進めているところである。
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Electto.chemlcal macl)1nlng witl〕 NaN03 Solution l〕y a l〕ig11 皿'essure gas nlixlng me[1〕od l〕as elevated tl〕e accuracy, simplified 11〕C

Process and widened tl〕e scope of apP11Cation to an extent never a11ained in 111e past. WI〕en tl〕e relation between tl)e electrode gap and

the current density ls sought for with thls solution, surface Tesistance R of tl]e wotkplece seemingly caused by oxidized passive state is

made known as a concept. Also it ls observed, from lhe Telatlon of tbe current density with the veloclty of dlssolutlon, that the dis・

Solution does not occur at the current density below J。. The presence of R and Jo teduces the integratlon eHect. on tl)e odwr l〕and,

t11e flow of unHOTm Hquld due to tl〕e compTessed gas mixture assuTes tl〕e stability of the macl)ining. As a result, even Ⅱ) 11〕e 丘eld o{

die machlning lhe reveTsal nle11〕od can be used and economlc eHect is enlarged by the 11Se of dw electro・chemical machining

硝酸ソーダ水溶液による電解加工

井科け台、・葉石雄一・郎'マιt
/1L

Electrochemical Machinin三 With NaN03 Solution

Shinji ARAI・ Yuichiro HAISHINagoya works

1.まえがき

電解加工機が1,1_1現して以牙で,すでに13年の年月が経過し,その

問に,電角刷川工の応別分野は誇々と広まりつつぁる。とくに,最近

工業の発達とともに種々の目的から数多くⅡ」現してきた,難釖削性

の材料を加工する場合には,電解加工は,不可欠の加工法として中

心的な役割を占めるに至っている。

現在ではさらk電解加工法の高速性と,電極の無消粍性を最火限

に利用すると,部品加工や成形加工として,ミーリング加工やポーリン

グ加工に代換えして用いて,大きな経済的利益が得られるととが判

明し,電解加工は単に難助削性材料の加工に限らず,広範加心州分

野で千Ⅲ打されつつある。

とのようにミーリング加1:,ポーリング加工忙代換えできる電解加工

法となり得た大きな到!「1-1のーつに,積分効果a)の少ない確郷仂10_:が

実現されるようになったという技術的な成果があげられる。すなわ

ち,電剛弁夜として,これまで一般的に用いられていた食塩水から,

硝酸ソーダ液などの酸索酸塩に切換え,とれに高圧気体況入力式を併

用することによって,電極よ垪效小定間げきだけ大きい相似形状に,

加工できるようになった。とれによって,電極の形状を,加工深さ

によって異なる間げきに設計するという,とれまでの電解加工にみ、

られた而極形状設副'・製作の繁雑さは,いっさい不愛となり,きわ

めて簡易になった。また電極自体を電解加工で製作する反転法の使

用も,従来適用が不可能であった一般金到川工に屯可能となった。

電解液に,食塩水を用いる電停削川工については,すでに都倍御御山

したので,木論では,酸索酸塩水溶液とくに硝酸ソーダ水溶液によ

る電解加]:について,1寺MI・精j女・1心用例について述べる。

2.各種電解液による電解加工

而解加工の開発当初,食県ヤ大をはじめとする各種電解液忙ついて

その使用の可否が検討佃されたが,電流量に対する溶出量が最大で,

しかも入手容易な食塩水が選定された。また,他の電解液は,実用

的な加工において,電極軸の横方向の振動に起因すると老えられる

短絡が多いために,実用できなかった。当社では,近年電極判ゆ剛

性の高い電解加工機が開発され,電極横振動が小巴なり,また横振

動の起因である液流動の不均一を,高圧氣体澀入方式で解決するこ

とにより,他の酸素酸塩による加工の可能性が見川されてきた。

UDC 6BI.9' mR. n

酸索酸塩忙よる加工においては,被刎U二物表面ⅡC生成されるとみ

られる酸化膜による不動態化現象により,祐分効来が小になること

が川Ⅱ¥でき,商枯皮の電解加工が得られるものと思う。

そとで,各種電解液Kついて,円筒状電極(図 2.1)の確極で加

工し,その加工形状(断而形状)を測定した結釆を述べる。

実験条件

極外径30φmm・内径 16φmm 材料:黄銅iT',
1{!'

被加工物図2.1(b)の構造で,合わせ日が中心となるよ

うに加二Eする。材料.軟鋼(SS41)

Nacl, KN02, KN03, Nacl03, NaN03, NaBC03電解液

水i容i夜について,5・10・15・20%の各濃度の液

電郷U川工条件電圧 10Vバ夜fE力 10]弔ルmo,液況 30~do"C

飢"_:時の丘曜則は次のとおりである。

(1) NOC1 水溶液

5%濃度でも 1.5mm/(分)以上の加工送りが可能であり,加、1:深

さも 30mm 以 1:知絡させず忙加二に可縫である。加 1:而辻,微光沢

を;1告びる。

(2) KNO.水溶液

短絡がおきやすく,速い加1工は濃度を濃くしな仏とむずかしい。

30%溶液で0.8mml(分)が,短絡のおきない限界の速さである。加

工画は暗緑色となり,被川1工物の非勿Π二而の電極近傍忙,袖蔀脚伏か

つ色膜が生ずる。

(3) KNO.水溶液

1280 *名古尾蝉作所

コR

(>

1・・^60^1

(')'i- jllfづ'弌

120^1

図 2.1

(0>

ト^MO^」

化)試験片形状

電極および試験片 EleC比odeandwod叩iece
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濃度]5%以 1二で] mm/(分)の加工が可能である。加下而は賠緑

色であるが,訓二加7に両のかっ色膜は生じない。

1,5
Ndcl(1.5打Ⅱ1にn1111リ上)
.

1.0

0 'J

XK入0。
、」入U

0

図 2.2
15%

?0%・＼ぐ

Nnclo

5Pρ10コ0

10

最大限界速度

NncL液

ノ

(4) Naclo.水溶液

食塩水低ど速い加工はできない。加工而は,企属光沢面を呈すが

側画に条こノV(痕)がつきやすい。

(5) NaN叺水溶液

KN03液忙よる加上と酷似である。

(6) Na2C03 液

加工不能であった。

短絡の生じな玲とみられる最火1捉界速度を,図2.2 に示司・。

つぎ忙,被加工物を解体し,加工形状の断而を投影機で御測した

断而図を図2.3 に示す。食塩水では,すりぼち状の加工形状とな

るのに対し,他の酸素酸塩では,垂直に近い側画となってぃるのが

観測される。底面より4mm士の位置と,9mm上の位置で計測し

た加工孔の直径より求めたテーパの値を,図2.4 に示す。とれらよ

り,(大) Nacl, NOCI03, KN0Ξ, KN03, NaNO.しト)の順に,積

分効果が小さく表われているのがわかる。

なお,食塩水を用いた場合,側画におけるクリアランス仏け,祐分

効来の影欝で,次式で表わされる御。

仏=仇VI+2U仇 (2.1)

仏:側而問げき gι:底m俳小デき

1:底而からの高さ(図 2.5 参照)
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図 2.3 各種電解液による加工断西形状
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円筒電極で加工する場合,とくに発乍水素ガスの影纓をうけにく

い内側面において,上式がよく一致することが報告されている

したがって,酸索嚴塩水治液においては,食塩水とは様 fの熨な

つた側方間げきの生成が見られるといえるまた,電解液濃度の影

響をらけ忙く仏点、も洗目すべきである

3.1 溶解現象

電解加工の溶解は,一般的には次のように理解されている

(1)極間げき(g)に対し,印加された電圧に応じて電流が流れ

るそのときの電流密度は(J)とする。(g-J関係)

(2)流れた電流密皮(J)忙応じ,i奔解がおとるその溶解速度

力 q)とする。 q-f関係)

(3)上述の 2関係より,問げき(g)に対し,溶解速度(j)が

定まり,加t精度もおのずから決定される。

したがって溶解現象は, g-J 関係およびJーメ関係を求めるこ

とが基礎となると考えられる

g J関係は,もっとも鮪IHには次のオムの法則が成立すると考

えられる

3.硝酸ソーダ水溶液による加工特性

三三。
(3.1)g

PJ

Ξ:印加電圧(V)

Ξ。:分解電f11(五三。)はオムの法則に従う電爪

を示す。(V)

ρ:見かけの比抵抗(Ω・cm)

J:電流密度(A cm2)

ここて、Pは,液中に含まれる気体によるポイドなどの影縛をうけ

て,電解液の純比抵抗P0とは異なる値となる。これまでの食壗水の

電解加τでは,P は次式で示される御

躬

表 3.1 電気化学当量表
Electrolytic equlvalent value

n

Fe

1282

Ni

Ir〒

CO

三菱電機技報. V01.45. NO.10 ・ 1971

川

Cr

仙

2

数

3

PO:液の純比抵抗(Ω・cm)

0。.気休流量御min)

Q.:電解液流量(1min)

え:定数→.18

なお電解液温および濃度の変化は,P0に影縛を与える。食塩水に

よる加工において,式(3.1)がよく実験と合致することが報告され

ている御。しかし硝酸ソーダ水溶液の加工では,酸化枇が強いので

式(3.1)と一致しないととが予想される

J /の関係は,ワアラ手一の法則より次式が導かれる御。

2

2

3

24 φ

-30ψ

κ(× 10、,glA・5)

6

.・"。弐(").

0.289

0.193

SKD61、 FC20

図 3.1 電極および被加τ物
Electrode and workpiece.

3.2 極問けき gと電流密度ノの関係

3.2.1 実験

図 3.1 に示す薄肉円筒電極と,同じ形状の被加工物で,中心を

合わせて加工を行なう。この形状では,側画の加コニがないので,底

而だけの電流によって加工できる。また薄肉であるので,加工中に

電解液の温度上昇や,加工中に発生する水秦ガス忙よる影響は無視

できる。まず,送り速度lmm/min程度で,気体況入法忙よって加

τを行ない,電極面と被加工物面を平行にする。しかるのちに,接

触感知装置(2V IA程度の電源を極間に接続し,極間が,短絡忙

よって接触したとき電圧がOVになるのを検1」」する)によって,問

げき0の電極位置を出すとの精度は,0.olmm以内である。次k

所要の間げきだけ,電極を被加工物からはなし,電源(1,00OA ?F

最の三相全波整流直流電源)を投入し,そのときの電流の瞬時値を

電磁オシロづラムにより計i則する。他の実験条件は次のとおりである。

突験条件

被加工物材料軟綱,機械構造用炭素綱(S45C),炭素工具

鋼(SK-5),マルテンサイト系ステンレス鋼(SUS22),耐

摩不変形用、C具鋼(SKD・11),熟問成形用工具鋼

(SKD-61),鋳鉄(FC2の

電極黄銅

電解液 200。1消酸ソーダ水溶液,液況20C・40C

電圧 10V,電解液圧14kg/cm2

各種材料についての極間げきgと電流密度Jの関係を図3.2に

示す。それぞれの「Ⅲ線は,式(3.1)で示される関係(20Cの場合を

点線で図3.2 に併記した)と人きく妥なっている

3.2.2 検討

式(3.1)と実験値との相避を,被加t物表而に小ずるとみられる

薄い酸化膜の抵抗R (Ω・om.)がある、のと仮定し式(3.1)を変形

すると次式になる。

0.304

電極

内外径絶級物

企巾

番祇而稿 2.舸Cmo

0.?60

0.180

0.089

f=60α.ー. J(om mio) (3.3).

α:電流効率

K :電解当畢:(g/A・S)

d .密度(g/om.)

ここで, Kは,各金属について溶出する原了価数に応じて,表

3.1の値が理論値として求められている。αは,電気量のうち金属

の溶出反応に用いられる割合を示すものである。食塩水による加工

では,鉄加工において2価溶出と老えて,αは098以上忙なってい

る御。硝酸ソーダ水溶液を使用する場合には,不動捌使の影響によ

つて3価溶出もおこるととが予想される。

被加工物

軟ξ同.S45C,sk 5

( SVS2?. SKDⅡ

(3.2)

(3.4)

0
々
え十Pρ
O
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式(3.6)により, Jおよびg の尖測値をあてはめてRを削'卸し,そ

のホ山宋を図 3.31て示す。 FC-20 を除いて他の SS41, S 45C, SK-

5, SUS22, SKD-11, SKD-61 などの材料忙ついては,電流密皮

が小さくなる抵ど,膜抵抗Rは大きい。この膜抵抗値Rは, J忙1捌

する次の近似笑験式で表わすことができる。

(A, B定数) (3.フ)

名材料および 20C,40C の各液温忙おける A, Bの定数値を表

3.2 に木す。液温の変化忙対し,(1) A ・B共に不変のもの(FO

2の,(2) B 一定, A 変化(S45C, SK-5),(3) A一定, B 変化

ノ(SUS22),(4) A ・ B共に変化(SKD-11, SS0のの各材料群忙わ
かれる。(1)群→(4)群の順忙,湿度による R の変化が大きく,こ

の考えを実際の加工にあてはめてぢぇれぱ電解液流の下流忙なる抵

硝酸ソーダ水溶液による電矧仞山二・荒井・葉石
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表 3.2 Rの近似火験式
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皮の関係
Currcnt dcnsily

(3.5)

ル

鋼

S4 C

Im

FC 20

20 C

SUS22

1.5

^ 0.07

R

10V 定竃圧

200。硝酸ソーダ水溶液,液温20 C

14kg cm9

0.3~2mm min の間で,それぞれ1櫛充 U司けき)

が定常値になるのをまってから測定する

各種材料忙ついての測定結果を図3.4に示す。

なお,加工面積の影響があるか否かを調べるため,電極形状の外

径を 30φmm一定とし,内径を10φmm ・16φmm ・24φmm と変え

3.0

J ".7Ⅱ

^^^

R O.14

SKD Ⅱ

R

4

SKD 61

ど液溢が醗K なることと杉え介わせると,加 1:穴の外岡怜郛粘皮は,

(1)併イ4)併の材料の順に,高粘度が得られると杉えられる

3.3 電流密度1と溶解速度fの関係

3.3.1 実験

定市圧電源による延速送りのj川_1:において,ンE常状態になったの

ちの電流値と,送り速度を計測し, Jと fの関係を求める俺極お

よび被加H:物は,3.2節の尖験とまったく同じ条件とした他の尖

験条件は次のとおりである

実験条件
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表 3.3 β、 J。および d'の値

0 0 2 0.4
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図3
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4 施流往1度Jと溶解速度fの関係
Rclalion between J and /

β(X 】0IA.S/cm3)
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(a)溶出原 f仙i2

Ⅱ0
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ノ

a'の値を表3.3 に示す。

3.4 極問げきgと溶出速度fの関係

3.2節の極問げきgと電流密度J関係,および3.3節の電流密

皮J と溶1_Ⅱ速度f の関係で, Jをパラメータとして取り扱えぱ, g と

jの関係をうる。これを図 3.6 忙示す。

三斐確機長報・ V01.妬・ NO.10 ・ 1971

ノ

(3.9)

(3,1の

図 3,6

0,1

められた。

3.3.2 検討

式(3.3)をあて仕めて, d の値を引'算すると,2 価溶出・町翫容

Ⅱ_{の両μ齢命値ICヌ寸し,αは図 3.5 に示すようになる。 SK-5. S 妬C

などの材料は,2価溶出と3価溶出の中問の値を示す。 SKD-11・

SUS22・軟姻・ FC-20 などは,3 仙存割"と考えて、,90%以下の

確流効率である。

いずれの材来玲,電流密度の低いほど電流効率は低くなっている。

この現象は文献岡⑦に、穀告されている 0

ーカ,電流密度J と溶解速度jの関係は,図3.5 にみるように

原',はを通らない直線で近似できる。この近似式は次式で表わされる。

J=J。十β/(J。,βは定数) (3.8)

J小βの値は表3.3 に示す。

1,の存在は,不動姻嘆の硝孃現染劇捌述のある、の●杉えられ,

その物凹!的意味はわからないが,との J。が存在するために, J。以

下では溶解速度は零となり,積分効来をしゃ断する'占采をもたらす

ことになる。

βが高電流密度領域では一定(J-f関係が直線)であるととは,

高電流密度領域では,電流密度によらない一定の確流効率'にな

つているととを示す。

K
/=60α'・ー・(J・・J。)

Ⅱ0 120 BO HO

0.4 05 0.6 07

t玉:研けをヅ(jnjn)

極開げきg と溶解速皮fの関係(液温20゜C)
Relatlon betwcen g and j
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0.2
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(b)溶出原子価3

図 3.5 電流癌リ叟と電流効率の関係
Relation between current densi切l and cuTrent eHiciency

て実験したが, Jと f の関係は図3.4 とまったく同じであった。

また,液圧を 51唱允m.・101培/om.に変化させた場合も, J と/

の関係は同一となり,液圧も,この範囲では膨縛しないととが確か
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表 3.4 g"の値 q磁屋 20゜C)

軟鋼

S45 C

FC-20

SUS22

SK-5

SKD一訂

一方,式(3.5)および式(3.8)より, g と Jの間忙次の関係式を

うる。

(3.11)

図3.6からも明らかなとおり,ある問げきg。以上では,溶出速

度が零となる。したがって,積分効果は,この間げきg。でしゃ断

されるととになる。すなわち, g。以上に問げきは広がらないとと

を意味する。 g"の値を表3.4 に示す。また g。は, J=J。の場合

の問げきで,次式で示される。

Values o{

0・・(・ー・.)

ga (mm)

ga

(30゜C)0.45

060

0.80

0.33

060

0.36

(3.12)

JO, Bが大きく, Aの小なる材料および加1コニ条件低どg。は小とな

る。

軟飼・SUS22・SKD-11などが, g。の値が小さく,積分効采の小

なる加工ができる。一般に液温は高い啄うが,積分効果が小である。

底而問げきの過渡現象,側卿問げきの形成,斜面での問げき,各

稲形状での問げきは,極問げきgと溶出速度fの閼係より,積分効

釆の結果として求められるととになる。

被加江物井訓斗によって, JO,A,B の値が受なり,積分効果の少な

い材料・と,大きい材料がある。材料の選定が自由な場合には,積分

効果の少ない材料を選定することが有利であるし,また,材料がき

まっている場合には,液温など他の加工条件で,稙分効果の小なる

条件を使うことが有利である。

4.硝酸ソーダ水溶液による加工における

高圧気体混入方式

硝酸ソーダ水溶液を電解加工に使用することは,以前より試みら

れてきた⑧。しかし,短絡の危険性が大きく,あまり使用されなか

つたととが報告されている(フ)。また,塩素酸ソーダ水溶液が,とく

に形状精度を高くするのに有利なことが, J. P.Ha雛e円)等によって

報告されたが,それを型彫りに使う場合に短絡が多いととが問題で

あるとも報告されている。

一方,高圧気体をあらかじめ液流中に混入することが,電解液噴

出口付近のキャビテーションやはく籬を防止し,均一な流動状態をうる

効果があり,電色到川工に有用なこ巴が,判明している也)御。との抵

か,高圧気体澀入方式の電解加工は,底面精度の向上,側面精度の

向 1二などにも効果がある。

高圧気体澀入方式を,硝酸ソーダ水溶液の電解加工に適用した結

采,短絡の多発の主原因である液流の不均一性がなくなり,安定か

つ速い型彫りができることが判明した。それらの仏くつかの加工例

や加エデータは,5 章以下で述べる。

硝酸ソー互水溶液の電解加工における,高圧気体混入方式の有用

,性を確認するため忙,図4.1に示す長方形状の穴あけ加工を,高
圧気体混入を行なう場合と,混入しない場合に得られる,短絡せず

に加工できる最高の送り速度を求めた。

舮X七,・t.)

硝酸ソーダ水溶液による

柄部
＼.

図 4.1 電極形状

被加工わ

1..。 L^"..^1

加工・荒井・葉石 1285

Shape of electrode.

ゞ、

(コ

(.)電解液単独

(b)高圧気体混入方式

図 4.2 電解液膜の状況

Flowing film {tom cleaTance between electrode and wotkpiece

他の実験条件は次のとおりである。

加工方式定電圧定電流密度ガ式

電解液 硝酸ソーダ 20%水溶液,液遍 30C

14kg/cm.,気体圧力 16kg/om.および0液圧力

加工電圧 10V

加工電流 570A(気体非混入),940A(気体混入)

その結果,高圧気体混入方式では,2.1mm/mlnの加工送り速度

で安定に加工できたのに対し,気体非澀入の方式では,13mm/m加

の加工しかできなかった。

また,液の最外周での流動状態を,高圧気体混入方式と,非澀入

の両者について,図4.2 忙示す。電極と被加工物の外周間げきか

ら出る液の膜が,気体非混入の場合忙は割れており,流れの不均一

を示し,高圧気体混入の場合には,液膜が連続し,流れの均一なこ

とを示しているのがわかる。

高圧気体湿入力式の開発当初には,気体に炭酸ガスを用いポンべか

ら供給して仇たため,消費量がはげしく,ポンべの調達の手間と費用

が問題とされたが,現在では圧縮空気によって,十分その効果が得

られることが確かめられ,気体の供給源には圧縮機が用仇られる。

これによって電解加工機のランニンづコストは,大幅に引下げられた。

5. 解加工における加工

電解加工における加工精度は,その加工内容により主として次の

被加工物
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加工確圧

加工時問

10V,

2 min.

図 5.1 タイ1レ令J駛加1:例
Sample of ceramic tile

加、1二電流

ワーク材質

スト ノ゛

1,60O A

SKD一Π

電解戒

1、

哩型

図 5.2 タイル金到川工用電極および治具
Electrode and jig {or ceramic tile die

＼ず、X/
'^ノ
Ⅷ 1^,'.1

(2)二次元形状(員通穴加工)のオーバカット,真直皮とそのぱら

つき

例:抜型,部品加工など

(3).次兀形状のオーバカットとそのばらつき

伊1:鍛造型,ダイキャスト金型など

この章では,硝酸ソーダ水溶液と高圧気体(圧縮空気)混入ガ式

を組合わせた新しい電解加工法により,これらの加工精度がどのよ

5に改良されたかを,従来の食塩水と上戯して説明する

5.1 加工底面の平たん度と深さのばらつき

とこで述べる平たん皮やj川工深さのぱらつきは,タービンづレードの

成"労川工やタイル金型の加工では,これがそのまま製品寸法のばら

つきとなって現われ,また鍛造型やダイキャスト金型など底付け型の

加1:Kおいても,彫込み深さを左右する最も重要な精度である。

とこではタイル金型の加τを例1てとって,どのような平たん度の

もとにどの程度のぱらつき精度が得られているかを測定した結果を

説明し,食塩水を使用した場合と比較してみる

5.1.1 タイル金型の加工方式と加工条件

電解加τ後のサンづルを図 5.1 に,加工忙使用した電栖北治具の

概略構造を図 5.2 に尓すターピンづレードのづ口ファイル加工やとこに

示す例のように,形状が此較的なだらかで同一形状を多数個繰返し

て加工し,加Υ後の製品面忙電解液噴山穴(またはスリ,,1、)の跡を突

起として残したくない場合は,との図に示すような電解液を電極の

横側から強制流通させる方式をよく用い,これを側流方式と称して,

最も一般的に用いられている電極中央部の丸穴またはスリ,,トから電

解液を噴出させる噴流方式と区別している。

加 1二はとの治具を用い図 5.1 忙併記した加、〔条件を逃胴した。

金削に要求される加ば:深さが0.6mmであったので,突際の電極送

り込み深さは底頂『司げきを 0.15mm見込ルでワーク上表仔liより 0.45

mmに延めた

5.1.2 加工精度

加1τ精度は図 5.3 に尓すように,加τ而上の定点P0 をJ,野熊とし

た加上面の平たん度と,加コニ画上の数点における加工深さおよび金

型中央部{Cおける互い忙直角な2方向の西あらさを5佃の金型忙つ

込て計i則した平たん度の測定忙は最小目盛2nρoommのダイヤ1し

インジケータを,加τ深さの測定Kは最小目盛ν10omm のマイク0メータ

を,面あらさの測定には万能表面形状測定器(東京精密)を用いた。

平たん度と加工深さの測定結果をまとめて表5.1,5.2 に示す。

この結果より加上底面の平たん度は士0.02mm以内に,また加工

深さのぱらつきは目標値忙対して土0.03mm 以内に収まっている

ととがわかった。

食塩水を電解液として同じょうなぱらつき精度を調べた結釆では,

ル占"到川下技術'(Dをリ1j"すれぱ士 0.05mm となっており,硝酸ソー

タ水溶液の使川1てより,一段と加エネ却叟が向ヒされたととが理解で

きる。

また力10_:1mあらさは,図 5.4 にポすとおりで電解/夜の流れのノゴ

向{C 開係なく,3μR卿Ⅸ以内の良好な加にmiを得ることができ

たが,食塩水では,とこで用いた金型材料とよく類似した組成の S

KD-1に対して,"電解加上の加τ原理とj川工特性捉'1)では20μR鄭X

以上の面あらさ忙なるととを尓しており,面あらさの点でも格段の

向上が見られる。

以上の結来タイjレ金型の加工忙関して,食塩水を電解液とした従

来の加工法では,画あらさや平たル度が悪いために電解加工後,研

_電極取η付け板

電極

P2 P5

PI

上わく

P8

/

Tわく

PO

P

P3 P6

面あらさ,1定佐置

ワーク

巧 15
才

5.3 加上精度測定個所図
MeasuTlng point of accutacy

表 5.1 タイ1レ金型加工における平たノV皮
Flatness of ceramiC 田e die

^

30.41

疋盤

3042

ト

ワークNO.

測定位皿
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PO

ノ

ピ

PI

P,

P3

0

PI

+0.012

十0.004

P5

PO

-0.008

0

+0.OU8

P7

十0018

十0002

P8

-0.00?

-0.010

0

0

+0.016

+0.014

十0.006

+0.004

測定位旺

+0.006

表 5.2 タイ1レ金型加1工における加工i条さ
Depth of ceramic tile die

-0.004

-0.010

十0.002

+0.006

0

十0.010

+0.0】8

PO

-0.006

PO

5

、、、、

0

0

-0.012

-0.004

P↓

0

+0.010

十0.004

-0.014

十00】6+0.016

十0002

+0.002

十0006

P6

30.42

3種類の精度がそれぞれ単独に,またとれらのいくつかが組合わさ

れて取扱われ,問題にされる。

(1)加工底面の平たん度と深さのばらつき

例:ターピンづレードづ口ファイル,タイル金型など

P8

30.42

0

3039

十0.004

30.41

30.42

-0.008

-0.002

30.41

30.40

+0.002

+0.010

3

30.39

30.43

30.42

1286

+0.006

30.42

30.41

4

30.40

30.41

30.43

30.40

30.41

30.38

5

30.42

30.41

3042

30.41

30.39
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電解驫の宗れと百角方向
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脚ダ川工などの子備仕上げ上程を経た後バフ仕上げを行なっていたが,

硝酸ソーダ水溶液の適用により,電解加工後直接ノ辻仕上げ加工に移

ることが可能となり,大幅な工数低減を実現することができたと同

時に,寸法的にもぼらつきの少ない高い品質を保証できるようにな

つ九:。

5.2 二次元形状加工における加工精度とそのぱらつき

抜型や部品力11工における貫通穴の加_にでは,上述の低圖ガ向の寸

法精度よりも電極側面方向のオーパカットとそのばらつきが重要な因

子となる。ここではタイル金型用ライナと類似の加工を行ない,その

精度を測定した結果を食塩水と此較して説明する

5.2.1 タイル金型用ライナの加工方式と加工条件

電解加工後のサンづルを図 5.51て,加11二に使用した電極を図 5.6

に示す。

ワーク忙対する電極の位置決めは,最初の1個はワーク上表面のケ

ガ千線と電極を一致させる方法で行ない,他の穴は順次eツチ間距籬

寸法だけワークテーづルを移動させて1個ずつ加工を行なった。

この種の加工忙おいては,加工終了直前にワーク中央部に残る突

起と電極とが短絡し,電極損傷を起こすので完全な貫通加上を行な

うことは実用上むずかしく,したがって貫通前の0.2mmて寸川工を

終了させ裏面を研削除去して穴を貫通させるガ法が一般的に用いら

れてφる。

5.2.2 加工精度

図5.7 忙示したように, A~D4個所の対辺距籬を穴の入口側お

よび出口側についてインサイドマイク0メータを使用して測定した。その

結果をまとめて表5.3 に示す。

とのデータから目標とした加工穴寸法に対する誤差を求め,ヒスト

づラ△を作成すると図 5.8 のようになり,0.03mm をはずれる度数

は4で全体の3%であり,二次元形状加工における寸法のばらつき

■■■■■

1

0

十4 +3 +2 +1 0 -1-2 -3 -4 -5

目標値に対する誤差(×10'mm)

図 5.8 目標寸法1て対する誤差のヒストグうム

Hystogram o{ error aginst the comlnand.

は士0.03mm と考えてよい。また力{1工穴のテーパは抵ぽ 2'杠,000 以

内で入口倒仂ミ大きくなる傾向をもっていることがわかった。

とれと同じょうな角穴の貫通加工忙おける食塩水を電解液とした

場合のばらつきを調べた結果では山,ぱらつきは士0.05mm になる

ことが示されているが,とれは加工された穴の同一測定位置におけ

るばらつきを示したもので,今回のよう忙全測定値に対するばらつ

きを求めると士0.10mm程度忙なり,硝酸ソーダ水溶液を使用する

こと忙よって非常に高い精度の加工が可能となったことがわかる。

硝酸ソーダ水溶液忙よる加工穴と電極を断面投影機で10倍に拡大

し,とれらを重ね合わせて電極{て対するオーバカットを観察すると図

5.9 のよう 1てなる。

重ね合わせによるずれがあるので実際の加工時のオーハカ,り卜の状態

を忠実に再現しているとはいえないが,片側オーバカ.ワトの値はだⅥ

たい0.16士0.04と考えられる。上に引用した食塩水の場合では,片側

オーバカ.,トが大体0.23mm程度忙なっており,硝酸ソーダ水溶液では

硝酸ソーダ水溶液による電解加工・荒井・葉石

0
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加工穴 NO "'1

2

38.03

3

38.0】

4

38'01

表 5.3 タイル金型用ライナにおける加工穴寸法測定結果
Measured value of accuTacy on t11e dle ]iner.

5

38.00

6

38.02

3?.02

7

37.96

38.01

8

37.97

38.00

・・・ 1 ・、
3】.98 1 ・・'・ー・

32.00 -L-

1.6

1000

9

37.98

38.00

10

?

1000

1.2

1000

37.97

37.99

3?.0】

11

37.99

38.00

32.02

1?

】.2

1000

0.4

1000

0.4

1000

0.8

1000

37.98

3800

31.97

32.00

13

37.98

38.01

31.99

3?.01

14

1.6

1000

37.97

38.00

3】.99

32.00

15

1.?

1000

37.98

プ

38.00

31.99

32.00

16

1.?

1000

1.2

】000

18.00

0.4

1000

0.8

1000

0

】000

平均値

37.98

38.00

3?.00

3?.00

18.03

目

37.97

38.0】

31.99

榛値

3201

】フ.96

0,8

1000

】8.02

37,98

38.006

32.00

32.02

17.97

1.?

1000

18.01

0.4

1000

37.98

1.6

1000

3?.00

17.97

0.8

1000

18.00

0

1000

37.97フ

38.00

0.17、C-ー'、" 0.19

0.14 7、0,15 0.B ' 0.17
・→一ー」,、0.14
.14 ン0.1512

气＼' 0.〕フ
^皿

.巧

＼上"0,16 /X0,16_"_、ノ
0.14" 18

16キ・'0,180

0.1g＼、電オ玉 0・19

ン 0.12 0.13 'ト0.17

0.15 'to.15 0.16 、L O.14

＼じ'、/加工穴
0.1プ"、、』.ト'ーヂ" 0.18
0.19

図 5.9 タイル金型用ライナ加工におけるオーバカヅト
Overcut ln macl)ining on tl)e Hner

?.4

1000

32.00

17.98

1.2

1000

18.01

0.4

1000

18.00

2

1000

】フ.98

1.16

1000

18,01

0.8

】000

】802

1.2

1000

0.8

1000

】フ.98

18.0】

17.96

18'01

0.14

テー

17.98

18,02

17.98

】8.01

1.2

1000

].6

1000

16

】000

1.6

】000

1.2

1000

0.8

1000

0'8

1000

0、8

1000

0.8

1000

1.6

】000

17.98

17.97
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18.00

】.?

1000

】フ.99

17.98

】8.00

1.2

】000

17.98

18.00

1.2

1000

17.98

18.01

17.98

18.02

X 5,000_"^

17.99

オーバカ汁の絶対値その、のが食塩水に比べてより小さな値とたるた

め,そのぱらつきも同じように少なくなってくるものと理解できる。

また加土穴側面の両あらさは図 5,10 に示したようになり,前項

で示した底面における而あらさと同等のものが得られるととがわか

・つ j乞。

硝酸ソーダ水溶液を使用した場合の食塩水に対する利点は,上述

のように加工精度が大幅に改良されることの抵かに,電極製作技術

のうぇに、次のような見逃がすととのできない利点がある。すなわ

ち図 5.11(a)に示すように食塩水で貫通穴加工をする場合は,電

極側画からの浮遊電流による加工穴側面への余剰オーパカットを防ぐ

ために,電極側面に必ず絶緑処理を施す必要があったが,硝酸ソー

ダ水溶液では図5.11(b)のようにシャンク部分を電極板の寸法から

片倶ルmm以上逃がしておくだけで,との部分への絶縁処理はまっ

テー

→
X50

37.98 ^

17.98

1288

図 5.10 加工穴側面の面あらさ
Sur{ace roughness on the side o{ 110le.

1

].4μ_Rmax

1、-1-,
丁

^ーーーー4

たく不要であり,電極製作時間が短縮されるとと

もに加工途中での絶縁のはく(剥)雛による加工不

良を生じたり,それに伴って絶縁処理をやり直す

などのトラづルがまったく解除されて電極の保守、

容易となり,との種の貫通穴加工が高い加工精皮

のも巴に非常に簡単に行なえるようになった。
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絶縁処理を要す

(0)食塩水の場合

図 5.11
D迂feTence hl

(b)る"酸ソーダフ1勺容戚の覗合

電解液による電極の相述
tl)e constTuction of e]ectrode

絶緑不要

111

電極致り什け阪

L

五コ

◆"

^2Q
1-

'i >1mm

◆

L><、,ワーク受け台/ダイヤルゲージ

図 5.12 テーパ穴精度測定用電極りづ

Electrode a11d jlg for exper血ent on the accuTacy
in ねPeTed hole.

＼

20

＼

この項では上述のような電極設計の基礎となるとう配をもった傾

斜面に対して,加工条件がオーパカヅト量にどのような影縛をもつか

を調べた結果を中心に,三炊元形状加工におけるオーハカヅトとその

ぼらつきを説明する。

5,3.1 傾斜面加工における側方オーバカットとそのぱらつき

三次元形状のキャビティ加工は,その用途が殿造型・ダイキャスト型・

づラスチヅクモールド型・づレス絞り型などヲ丘常に広範囲に及ぶため,それ

らが有する抜きこう配の角度、多岐にわたり一様ではない。したが

つて以下に述べる実験く、は,従来から高い加工精皮をうるととがは

なはだむずかしいとされていた比較的小さな角度の傾斜面数種につ

いて,加工条件により電極形状に対して加工穴がどのように広がる

かを調べてみた。

実験に使用した電極とワークおよびジグの構成を図 5.12 に示す。

電極は底面の寸法を 50mmxlomm の長方形に統一し,その中央

部にスリ.介を設けたもので,側面は上方に向ってあらかじめ任意に

定めた角度で広がっているものを数種用意した。

ワークの材質には鍛造型に最も広く使用されているSKT-4種を選

び,厚さ10mm の平板状のものを数枚重ね合わせた構造とし,加

工後分解すれば容易に加工穴の断面を投影機で拡大して測定できる

ようにした。

加工は電極底面がワーク上表面よりほぽ20mm入り込んだ位置で

停止させ,そのつど電極底両と一定距酢にある加工深さ測定かん

(桴)の先端北ワークテーづル画の問の寸法をダイヤルゲーづで計測し,災

際に電極底面がワーク上表画からどれだけ入った位置くり川工が終了

したかを算出できるようにくふうした。

オーバカット量は加土後のワークを分解して中央部に位置していたビ

ースをとり出し,その断面を1先影機で10倍に拡大して,これに別に

測定して10倍に拡火しておいた確極の断西図を重ね合わせて,こ

れらのすき問をスケールで測定して求めた。測定誤差は2八oomm程

度と老えられる。拡大図の一例を図5.13 に示す。

(1)同一条件によるぼらつき

最初に同一条件で数回の繰返し加工を行ない,オーバカットのばらつ

きがどの程度になるかを調べた。加工条件は下記K示すとおりで加

工終了時における電解液の私田女だけは,厳密にー一定に抑えるととは

むずかしく 2゜C の相逮があった。

傾斜角 θ=3゜

電解液 20wt%NONO.水溶液 Ut重1.14)

加工電圧 五=10V

加土速度 F=0.6mmlmln

四ε=10 kg/cma電解液圧力

1コα=11]{g/cmB空気混入圧力

加工終了時の液温 7j=41~43゜C

断面投影図から電極側而をY軸,とれに垂直な方向をX軌辻して,

電極側面と底画の交点を零とした X-Y 座標系で,オーノ仂ツト量を求

めて整理すると図 5.14 のような結果が得られた。

との図より明らかなように,同一条件で繰返し加工を行なった場

合のオーパカヅトのぱらつきは,との種のテーパ穴加工に関しては士

0.02mm程度まで得られる。

(2)加工条件因子の及ぽす影粋

次に才ーバカットに影縛をもつ加工条件因子を個々に取り士げて,

それらを変化させた場合オーバカ,り卜がどのように変わるかを調べて

みた。加工条件をまとめて表5.4 に示す。またうぇと同様にX-Y

'.

゛ 1

.7i'

.^』、

E

、」一]J

図 5' 13 テーパ穴加工におけるオーバカリト
OveTcut o{ t]〕e tapered ho]e.

入

ー゛、、

03

T
^^.

、"J

1289

、、-J. 0.2
0 捻 1684

γ(電極底面小らの距離)(血)

図 15.14 同一加工条件におけるオーバカ,り卜のばらつき
Overcut dHfeTences in the same mach111ing conditions、

1 ノノーノ"'ー
_ノノノ測定
ん3

0
'ロ

5.3 三次元形状加工におけるオーバカットとそのぱらつき

鍛造型やダイキャスト金型など底刊きのキャピティ加工にお込ては,

前項で述べた二次元形状は抵とんどなく,抜きとう(勾)配をもった

傾斜画や円柱面(または球画)で代表される曲面の組合わせとなり,

加1工精度の解析やオーバカット量の究明もかなり複雑でむずかしくな

る。したがって,電極設計にあたっても1脚川工形状をとう配のある

傾斜画や円柱面・球面などの比較的単純な形状で局部的に区分けし,

それぞれの部分に加工条件から定まるズーパカヅト量を見込んで電極

形状の修正を行ない,それらの合成巴して必要な電極形状を定めて

いる現状である。

X
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硝酸ソーダ水溶液による電解加工・荒井・葉石
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0 = 3 ゜, E=10V , F=0.6mm/mln
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凡=10k宮ノCm',

下ノ=4]~42.5'C

巧

表 5.4 テーパ穴加工における加工条件
Machining condition of tapered hole.

工条件

斜角

θ(゜)

加工電

五(V)

加工速度

F(mm/min)

圧

空気混入圧力

rH(ke/cmo)

液温(最綻値)

(゜C)

電解液圧力

Pε(1【g/cm2)

3

9,10, 12,

14

3

0'6

10

0.4,0.6,

0.8, 1.2

れ

電

3

41~42.5

解

10

11

液

10

3

41~42.5

0.6

0.3

0, 10.5,11

11.5, 12

訂、1n

10

2,3,4、
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座標系でオー肋,介量を求め,各因子ビとの影響を個々に整理する

と図 5.15 (a)~(e)のよう忙なる

とれらの図を要約して次のことが確認できる

(a)加工穴の傾斜面の形状はすべて直線で近似できる

(b)オーバカット量は同一加工条件であれぱ電極の傾斜角θが異な

つても抵とんど変わらず,士0.03mm以内のぱらつきで同じ値とな

る(図5.15(a))。

(C)加工電圧,気体混入差庄(一空気混入圧ノJP"一電解液圧ノJ

乙)および電解液湿疫が変化した場合は,液温50C以下の範鬮に

おいては,オーバカ,ワトは電圧と温度忙比例し,混入差圧に逆比例して

大きくなる。また電極面と加工穴側面のなす角度(α)は,加工条件

の変化にかかわらず一定で次の値をとる(図 5.巧(b)(C)(d))。

tan a=0.13/20=6.5× 10-3,α=0゜22'

(d)しかし液温が 60゜C まで上昇すると上述の傾向とはまった

く異なり,電極面と加工穴側面のなす角度(α)は極端忙小さくなり,

両者は抵とんど平行に近くなる。

tan a=0.07/20=3.5× 10-3,α=0゜12'

したがって温度を変化させていった場合,温度とオーバカヅト(また

はめの関係は50゜C と60゜Cの間で不連続になるととが推察できる

(図5.15 (d))。

(e)加工速度を変化させた場合は,オーパカットは速度の上昇とと

もに小さくなるが,それと同時に電極面と加工穴側面とのなす角度

(α)も漸減し,速度を大きくする抵ど電極面と近似した加工穴をうる

ことができる(図 5.巧(e))またαは速度により次の値となる。

F=0.4mm/mh,仏n a=0.16/20=9.O×10-.,α=0゜31'

F=0'6 mm/min 仏n a=0.13/20=6.5×10-.,α=022'
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、
F=08 mm min tan a=0.1]5/20=5.75×10-3,α=020'

F=]2mm min tana=0.09/20=4.5×10-3 α=0゜1θ

(3)食塩水との比較

電解液忙食塩水を使用して傾斜側に対するオーバカヅトを求めたネ',1

果では,次のととが明らかとなっている御

(a)加1に穴側面の形状は二次曲線巴なり直線で近似できない

(b)オーバカヅト量は同一条件で加τLて、,傾斜伯が異なれぱ述

つた値となる

とれを上述の硝酸ソーダ水溶液を使用した場合と此較すれぼ,実

際の金型加工を考えた場合,硝酸ソーダ水溶液を使用した低うが次

の点ではるか忙有利であることがわかる。

(i)修正された電極の側面形状が平面となり,食塩水のような

岫両であることを要求されないので電極製作が非常に容易である。

(註)傾斜角の大小にかかわらずほぽ一定のオーバカヅトとなるた

め,修正量を求めるための電極設計の手問を大幅に省略でき,設計

ミスを少なくできる。

(鐵)金型に要求される精度があまりきびしくない場合は(士

0.15mm程度),型形状から一定のオーバカット値のみ相似形に縮小し

た電極を製作し,とれで卜分に要求精度を満足させること凾可能で

あり,とのような場合は,電極の設計・製作がさらに容易巴なる。

5.3.2円柱面加工におけるオーバカット

椴造刑加工時に最も多く見受けられるのが円柱葡または円銚両で,

とれと前項の傾斜而の組み合わせで様とんどの鍛造劉の形状を決定

できるといっても過言ではない

この項ではカウンタギャの鍛造沖捲食塩水巴硝酸ソーダ水溶液のふた

とおりの電解液で加τし,精皮比較を行なった例を述べる。

加Υサンづルを図5.16(axb)に示す被加τ物の材質は前項

と同じ SKT-4種で熱処郡後のものであるまた加Πt条件は図に併

記したとおりである。

両者のオーバカットを此較するために,力11τ穴 1二表而における形状

を転写してこれを電ね合わせ,電極と此較すると図 5.17 のように

なウたただし食塩水によるキャピティは入口部での角のだれが大き

く,そのままでは転写できなかったので,上表而を約lmm削除し

ダレの影縛のな仇部分で測定した。この粘果から次のことがいえる

(1)食塩水による加工形状は電極形状から碧しくかけ航れた酒

のとなっており,電解液の流れの影縛を受けてオーバカウトの局部的

な相違が非常に大きい。(最大2.4mm,最小0.6mm),また加T:条

件より電極底面における加工問げきは 0.45mm程度と推定できる

が,これが上表部に近づくに従って大きくなって仏ると巴を示して

おり,断面形状も完全な円形ではなくて E方にいくに従って円から

かけ雌れて大きなオーバカヅトを生じているととになる このこ巴か

ら,最終的に要求される金型形状を満足させるための電極形状の決

定ははなはだむずかしいといえる

(2)一方,硝酸ソーダ水溶液では,幼11yFク吠は電極形状とほと

んど相似形でオーパカ,ワトもだいたい 03~0.4mm で一定しており,

前述の傾斜面の場合と同様,円柱面の加工においても金型形状と城

低相似形の電極で,十分高い精度の加τを実現できる

以上鍛造型用材料を中心にφろいろな角度から硝酸ソーダ水溶液

と,高圧気体混入方式を組み合わせた新しい電解加工法の加工精度

を説明してきたが,3 章で述べたように被加工材料がここに述べた

結果も傾向は類似しているが,定量的には異なると考えられ,それ

ぞれの材料に対する精度を定量的には握することは,今後の課題と

方1打二電圧:10V j」1口二癒圧:10V
加じ述崖:1.5 血m 打lin 加二1:速度:0.7mm min
加工雍流:4,50OA 加ユニ電流:4,80OA
加工時問:22min 加工時問:46min

)食塩水による加工穴(b)硝酸ソーダ水溶液による加」二穴

図 5.16 電解液による三次元キャビティの相述

Difference between N丑Cl and NaN03 in ECMed
3・dimensional cavity

j

して残されている。

前市で述べたよう忙硝酸ソーダ水溶液と高圧氣体況入方式の組み

合わせにより,電極の形状は加工対象杉ルほとんど相似形といって

もよいほど近似したものでよいことが明らか托なった。しかし実際

忙鍛造剛やダイ牛ヤスト金型など複雑な三次元形状を加口二するために

必饗な電極を製作する忙は,やはりならいフライス加工と子イ1:上げ

に頼る必要があり,金型を製作するのとほとんど同程皮の製作峪闇

を菱する場合、あり,そのために電解加」二を導入するメリットが失な

われてしまう例も少なくない。

かし硝酸ソーダ水溶液の稙分効果が小さいという特性を利川し,

厄極の製作段階にむ電解加工を使用することが可能となり,従前の

輩極製作法忙比べてはるかに短時問に高稍度の電極を製作できるこ

とが四」らかとなった。

この章では,この新しい電極製作法と,これにより非常に効米的

な加τが可能となった応用例について腕明する。

6.1 0ールダイス加工における電極製作法と製品加工精度

6.1.1 加工対象物

加工対象物は図6.1{て示したような半円柱状のワークの円周ヒに

みぞを成形するもので,継目無パイづを製作するための 0ールコニ具で

ある。みぞの断面形状は半円忙近い形状で,この円の曲率が入口側

から出口側K向って徐々に変化して小さくなっている。従来は専用

板を使用して荒加工を行ない,その後ならい研削盤で仕上げを行な

つて山た屯のであるが,非常忙長嶋〒罰を妾し,しかも材質力斗高硬度

のためカッタの寿命が加いなど閻題が多く,電觧加工の導人が検討

されるようになったものである。

6.1.2 電極製作法

妓初は従来の電極製作とまったく炉ル靭てあらかじめ加工条件を設

定し,これによる才ーハカ"をヨ1'算して電極、」'法の修正を11ない,

ならいフライス加工とチイヒ上げで電極を製作することを獣みた。しか

しながら次のような理由忙より,この方法で製作された電極では 1・

分な精度を保って製品加工を行なうことがほとんど不可能であるこ

とが判明した。

図 5.17 竃解液による円柱励iオ
ーバカ.ワトの相述

Ovetcut diffetence depending on
tl〕e electrolyte.

6 電解加工を利用した新しい電極製作法

硝酸ソーダ水溶液による電解加工・荒井・葉石 1291
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したがってこの製品1て鬨しては同一形状の繰返し加工が多く,今

まで忙製作された製品そのものがモデルとして使用できる点に着目

し,これから電極を転写することを考えて,次のような電極製作法

を試みた。すなわち図 6.2 に示すように既存の製品あるいは,柔

らかい材齋kイ乍ったモデルをマスタにし,とれにあらかじめみぞ寸法

の最も大い部分より約lmm大きな半円の断而をもった円環の一都

の形状に旋盤加工された冠極索材を対向させ,図のよう忙マスタを

1空極一透極索材を陽極として冠"W川工を行ない,電極系材棚にマス

タの逆形状を転写させた。

竃極素材の材質忙は,できるだけ砧分効米が小さく,かつ耐食性

のある 13%cr系ステンレス鋼を使用した。また加工は次の観点から

加工部分を入口仙1と出口側の二つの部分忙分割し,2工程で製乱ル

Ⅷの加工を完成させる方式を採用した。

(1)加工深さを短くでき加工時問を短縮するととができる。

(2)加工開始時の安定性を向上できる。

(3)電流密度を高くとれるので,加工桔度を向上できる。

電極製作時の加工条件を表 6.1 に,またマスタと電極素材およ

び転写後の電極を図6.3 に示す。

6,1.3 製品加工

上述のようにして完成された電極を刑いて,炊に製品加工を行な

つた。すなわち図 6.4 に示したように電極製作時とは逆に電極を

陰極,ワークを陽極とする通常の極姓に戻し,表 6.2 に示した加ロニ

条件を適打1した。なおこのように電極製作時に極性を逝転して電様

を陽極として第1段階で製作し,第2段階でさらに極性を通常忙戻

して製品加工を行なう一述の工程を"反転法'(特許出願中)と称す

るとと 1てした。

電解加工後の製品をマスタと比較して図6.5 に示す。

6.1.4 加工精度

士述のようK加工された製品に対して,加工精度は次の3項目に

ついて測定された。
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非常にむずかしい。
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図 6.5 マスタと電匁到川工後の
日ールダイス

Master and pipe teduclng r0Ⅱ
machined by ECM

図 6.6 みぞ中心のずれ測定個
所

Deviatlon of centerline

図 6.7 みぞの断薗形状
Cr0器 Section o{ 1he 号roove

従来の電極製作生

表 6.3 みぞ中心のずれ測定結果
Measured value o{ deviation of centeT line.
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(手仕上)
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図6.8 0ールダイス加工工程の比較
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ConYentional method
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(1)みぞ中心と製品中心のずれ

この製品において最もきびしく優求されたのはこの梢度で,饗求

左§達は士0.02mm て、あった。

測定は図 6.6 忙尓した位匙につφて製品端而よりみぞ上端部ま

での寸法AI~A1およびBI~B4 をハイトゲーづをj"いて測定した。そ

の結宋を表6.3 に示す。

表6.3 より,製品中心{て刈'するみぞ中心のずれは戚人0.015nun

となっており,ト分優求精度を淌足させることができた。

(2)みぞの幅寸法と深さ寸法

任恵の断面におけるみぞの形状は図6.7 のよう忙なっており,

上表面における幅寸法を図6.1に示したA~H断血についてノキス

を刑仏て測足し,マスタとの比較を行なった。測定結采を表 6.4 に

尓す同様忙みぞの深さ寸法は,芥測上U断両についてス,ルトの跡の

突起を除去し,手づスマイク0 を仙って測定した。マスタと比較して測

延結果を表6.5 に示す。
+0.20 深さ寸法に対しては十'1深さ寸法に対しては十'要求公差は幅寸法に対しては -0.10

であったが,表6.4,6.5 から得られた結果では幅士' 深さ

_0114となっており,深さに対しては十分に要求を満たすこ とがで

きた。幅寸法はやや小であるが,手仕上げしろとして適当である。

なおみぞ中央突起もハオづちインダで手仕上げ除去される。

44.05

44.05

製

表 6.4 みぞ幅寸法測定結果
Measured Yalue of width o{ the g王oove

rl
ロ'1

45.08

45.05

NO.2

40.65

40.65

45.91

4592

44.00

".00

4505

45.04

)内は,スタとの誤差を尓す.

表 6.5 みぞの深さ寸法測定結果
Measured value of depth of tl)e groove

45.90

4592

測定
断画

マスタ

A

》

912.60 1172

NO.1 ( 0.04 ( 005× 006)(

12.6

B

11.フフ

C

NO

Π.01

()内は,スタとの誤差を示す.

6.1.5 反転法による電極製作の特長と欠点

ここで今但1の製品加U二ICついて反転法で電極を製作した場合と従

来のならいフライスによる電極製作法との工程を此較すると図 6・8

のようになり,従来忙比べて笑質的に約ν4に電極製作時問を短縮

できた

この図から灰転法の特長は次のようk要約できる。

(1)電極設計段階で加'閻げきの計算などを省けるため,設芹1'

製棲1忙墾する時間を削減できる。

(2)既存の製品をマスタに使用でき,工程を短縮できると伺時

に使用者側にとっても従来のような電極製作のむずかしさを感じさ

せず,乎軽忙取扱える安心感を持てる。

(3)電極製作時と製品加工時の間げきの誤差が特殊な場合を除

いて少ないため,マスタの精度が十分製求公差内にあれば,電解加

工後の製品もマスタと近似したものとなり,容易に要求精度を満足

でき,かつ電極修正に要する時間を大幅に削減できる。

(4)製品加工K際して,マスタとワークを基準面を合わせて交換

するだけで位置決めを行なえるので,高い位置決め精度を容易にう

ることができる。

硝酸ソーダ水溶液による電解加工・荒井・葉石
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図 6.9 モンキレンチ鍛造型用電極素材

Electrode malerial {or the spanner
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図 6.10 モンキレンチ鍛造型加工例
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表 6.6 モン十レンチ鍛造型の加工条件
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表 6.7 自卯川力祁品ダイキャスト型の加工条件
Macl〕ining condition {or diecasting dle

加

ι竃卓

,モ!.

金劉加

工

、

＼＼

解液極

度,此

条

NaN03 S01

27゜C,】.14

】0.5V

2,70O A

0.6 1nm/min

230 ι/min

14 kg/cm9

15 kg/cm2

8.】5 mm

141nin

SKI-4

盆礎

図 6.12 電解加工後の自動車部品ダイキャスト型

Diecasting die made by ECM

ーカ欠点としては

まったく新規の製品を加工する場合はマスタそのものを電鋳法や

従来のなら込加工などで製作する必要があり,同一形状の製品を繰

返し生産する必要のない単・一物の金型加工ではメリ四卜が少ないとと

があげられ,今後の課題として解決をはかる心要がある。

6.2 反転法による三次元金型の加工

前述のように既存の製品がそのままマスタとして仙川でき、とれ

から容易に電極を製作できることが,とれまで、タービンづレードや部

品加工ではいろいろ実証されたが,三次'形状の複雑な底付け型に

対して同じようにこの方法を適j・Hできるか否かは次の膚二f岳琳罰があ

つ jそ。

(1)傾斜角の小さい抜きこう配面は最、槌分効果の影縛を受け

やすく,マスタの精度をそのまま製品に再現できないのではないか。

(2)同じ理由で背圧を受ける内側部の再現性はど5か。
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しかし以下に示す応用例により,十分高い能率のもと忙突用的な

金到川工を行なうととが確認できた。

6,2.1 モンキーレンチ鍛造型の加工

加工にあたって使用した電極素材を図 6.9{C,マスターと反転後

の電極および最終的な電解後の金型を図6,10 K示す。

電極素材の材質には軟鯛材SS41を用い,形状は図のように二次

元的ICのみその形状をマスターの投影形状に一致させてフライス加工

を行なった。これは電極製作時と最終的な金型加工時の勿1工而秘を

抵ぼ等しくし,両者の電流密度などの加工条件をできるだけ等しく

する目的によるものである。

電極製作時は前述のように電極牙井オを陽極,マスターを陰極とする

逆極性で加工を行ない,金型加工時は反転後の電極を陰極,金型素

材を陽極とする通常の極性忙戻し,電解液はいずれの場合、電極に

設けたスリ,汁から噴出させた。それぞれの加工条件をまとめて表

6.61C示す。

加工後の金型寸法をマスターとの上t較で測定した結来を図 6.Ⅱ

に示す。との図から明らかなようにマスターととれから転写された磁

極く・加工された金型との誤差は最大で0.10mm となっており,突川

的忙十分使用可能な金型であることが確認された。

従来はとの金型はならい彫刻機で荒加工された後グラインダ忙よる

乎仕上げで加工が行なわれており,金型1個あたり約9時間を要し

てぃたが,電角到扣工により位置決めなどの段取り時問を含めても金

型1個あたり約30分に短縮され,電極製作時間を含めても十分経

湃的忙右利であり,さら忙金型の納托が激しいだけに長剛的にみる

と驚饗的な工数低減を得られることが認められた。

6,2.2 自動車部品ダイキャスト型の加工

最終的な電仰帥Π工後の金型を図6,12 に示す"電極の製作にはこ

の図とほとんど同じ形状のマスタ金型を用恵し,これから反転法で

電解加工により成形されたものを用仏た。電極製作時および金型加

工時の加工条件を表6.7 に示す。

金型の梢度は図 6.13 に示したよう忙金型とマスタに端西を基準
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図 6.13 加工精度測定法
Measuting method of machlnhlg speed.
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図 6.14 クランクシャフト鍛造型製作用電極
Electrodes for crank shaft foTgiTlg die
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表 6.8 クランクシャフト鍛造型の加工条件
Machinlng condition for crank shaft forging die.

NO

NaN03 501

1.1■
^^^^

1
13 1 13 13 】3

.Cに_メ1イ'ニ'き,'

. 1 "0.、 1 NO..1 "0・'

気体混入圧力
Rg/cmp

野■

加

涯亀

深工
In

加

U

1,'、i÷.券一、ミ、'"

時問二C

分

化)電極をはめとんだ状態

Machil〕ed die図 6.15 加二rされた型

にして10mm間隔でX-Y-Z方向にケガ千線を入れ,その交点のマ

スターに対する電解加工後の金型の誤差を求める方法により測定し

た。その帝占果で1士j川工底而では士0.04mmの精度を得られるこ巴が

確認できたが,こう配をもった側画ではマスタに対して金型が片側

0,4~0.5mm 小さくなっていることがわかった。

これは電極製作段階ではこの部分に対し背圧のかかる時間力り川工

終了前の数mmの問だけであるのに対し,実際の金到川工時では加

工開始時点から終了に至るまで全過程で背圧を受けることになるた

め,それぞれの場合に生ずるオーバカヅトの差がそのまま型の精度に

現われたものである。解決の方法としては背圧の影纓を受ける部分

についてのみ,反転後の電極を修正するのが最も簡便で,本金型に

関して、最終的Kその部分について前述の誤差の差だけ修正を施し,

十分な精度をもった金動川工を完成することができた。

以上2種類の金型力Π工例から実際の三次元形状のキャビティ加工に

おいて反転法は鍛造型などのように型の消耗が激しく,同一の金型

を複数個製作する必要のある場合は,既存の金型その、のからとれ

をマスタとして非常に簡単な手段で複雑な形状の電極を容易に製作

でき,電解加工遵入のメリ,汁が大きく現われてくることがわかった。

硝酸ソーダ水溶液による電解加工・荒井・葉石

被加工物材質

(丑)

.

ーカ,まったく新規の金型を製作するには,反市云法を適用するには

マスターそのものを製作することから出発せねばならなφが,電鋳法

などをマスターの製作忙とり入れるととにより,十分な効果を得られ

るものと杉えられ,今後十分な検討を進めてゆく予定である0

6.3 各種の応用例

6,3.1 クランクシャフト鍛造型の加工

づルトーザ用4気筒クランクシャフト(全長約1,10omm)の鍛造型の加

工例を示す。加工は,6力所に分割して,順次j扣工する方式をとっ

た。電極は,鍛造品そのものを素材として用い,型寸法より片側

0.7mm均一に小になる司Υ却C,ならいフライス加工によって切削

し,仕上げられてぃる。図6.14 に電極の全容を示す。電極に設け

られた液噴Ⅱリ村のスリヅト穴は,銅板電極を用込て放電加工で製作さ

れた。

電解加工は,硝酸ソーダ水溶液を用い,高圧気体混入方式を用い

て行なわれ,特別の液流制御用の治具は用いない。加工条件および

加工時問は,表6.8 に,それぞれの分割部分にっいて示す。片面

の到川工に要した総加工時問は,電極・被加土物の取付けとりはず

しを含めた時間である。図6.15忙電解加工後の状況を示す。従来
のならいフライス加工十手仕上げの方式忙比較して,電解加工遵入に

よって,勿1工時間は約 1/3 になる。

との種の大型鍛造到川工では,電極のスリ,,ト部分に対応して残る

型のもり上がりを,ハンドづラインダで削りおとす程度で,後の手仕上

げをほとんど必要とせずに,鍛造型として使用できる。加工精度も

図面寸法に対し,士0.2血m 以内には容易"C加土できることが確か

められ,チェコスロバキア最大の製鉄所である,クラドノ製鋼所では, MC

10OV-10OA形電解加工機Kよる実用生産が,行なわれている。

6.3,2 アルミサッシ押出型への応用

アルミサッシ抑出型は,数多くの型を必要とするために,電解加工機

の導入が,早くから進められ,その経済的な成果が大きいことが認

められている。

アルミサ,ワシ押出型の構成は,図 6.16 に示すようになっている。

(a)のほうは形状が比較的単純で,ーつのダイスで成形できるもの

であり,(b)は形状が複雑で,ダイスが二っ以上の部分から組み合わ

されて作られるものの例である。マンドレルは一体に作られる場合と,

(b)の左図に示す斜線部のスパイダと外輪より組み合わせて作られる

場合の2種がある。

マンドレルの異形穴,パ,ワカーの異形穴,ダイスの裏穴およびダイスの

アづ口ーチ部分が,電解加工によ酎川工される。ダイスベアリング部分は,
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通常放電加工による。

図6.17にマンドレルの加工例を示す。 1本の電極で穴1個ずつを

順次に加上し,加ぽ時間はマンドレル全体で4時間であった。加工精

度は土0.07mmで,要求公差を卜分満足させるものになっている。

従来の機械加工忙比べ電極製作時間、含めて,ν2.5 に短縮できた。

図 6.18 にバッカーの加工例を示す。との場合もマンドレルの加τ

と同様,従来の機械加工方式より、大幅に加工時間が短縮される。

押し出し
ワレス

タイス

ペアリンク部分

(a)その 1

ノ、ツカ^

..
会勿^
■'^.男
■ず

要求公差は士0.2mmであるが,加工物は士0.1mm k加工でき卜分

て、ある。

図6.19 忙ダイスの裏プU川工の例を示す。

ダイスのアづ口ーチ部分の加工は,従来は放竃加工によって製作され

ていたが,電極製作に,電解加工をうまく活用する方式を用いるこ

と忙よって,現在では,電解加工忙よって加工される。図6.20 に

加工工程を示す。図6.21 忙工程それぞれの状況を示す。図6.22

に加工例を示す。この加工では,電極製作工程の加1工時問がかなり

長いので,単一物の加工では放電加工が有利であるが,同じ形状の

アづ口ーチを 3個以上(通常のア1レミサ.,シダイスは 1型に 3個以上あり,

しかも型を数面同時に加工する例が多い)生産する場合,電解加下

が有利である。なお,アづ口ーチに必要なテーバ状の逃げは,加τ条件

を深さによって切換えるととによって得られる。

6.3.3 タービンロータへのプレードの直接加工

蒸気タービン圧縮機を高速回転とし,小形高能率化を目ざす努力が,

各タービンメーカーで行なわれているが,との場合,植入式ターピンづレー

ドでは,根本に起こる応力集中に耐えられず,切損を引き起こすた

め,円板状素材にづレードを直接加工する必要がある。この種の加下

は,機械加工では,切削時間と工具消耗の面から不可能に近く,電

解加工の適用が大きな成果を込たらす。図6.23 に加工要領を示す

説明図,表6.9 に加工条件を示す。図6.24 に加工された口ータの

ポルスタ

アプローチ部分

b そ 2

図 6.16 アルミサ.,シ押出しタイスの構成
Constructlon o{ the alminum sash die.

スノ゛イタ

加τ時問4時問加工深さ羽omm

図 6.1フマンドレ1レの加工例
Machining sample of the mandrel.

加工時問45分加工深さ 105mm

図 6.18 パ,ワカーの加工例

Machining sample of the backer.

＼
(a)第1電極

加工時問50分加丁深さ25mm

図 6.19 ダイス裏穴加江:

Machining sample of the {orming

ダイス図面 住用機輔

1296

(b)第2電極

図 6.21 電極の製作工程
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第 1電様製ノ乍

第2電極烹材製作

第2電解加工

例
Of die

第2電極完成

リンク加工

(C)電解加工後(d)
の第2電極

Machining process o{ electrode.

ミーリング加工

プローチ部分の加工電解加工

図 6' 20 アづ口ーチ部分の創Π.:工程
Macl〕1ning process.

゛

電解加工または放電加工

スリット六の放電加工

完成した電極(スリ,リ
ト加工は放電加工)

.

之

加工時問U分加工深さ24m血

図 6.22 完成されたアづ口ーチ部

分の加工例
Machined die.
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、
第1段落プレード

ワレード長を]5.5mm

フレード枚玖 72枚

^令
貫、

^^

員、

^^

第2段落フレート
ウレード長さ 14mm
プレード枚致 72枚

員、

余貸贄
'、^

図 6.23 タービンロータ用一体づレードカΠ工例
Machining sample of tuTbine totot

表 6.9 タービンロータ用づレード加工条件

条 件

電餅液種類

温皮 C,比趣 gcm3

加工電圧

加工扱流

加工速座 mmmin

雌解液流址 1 1nin

捉解液圧力 kgcm2

気休混入圧力 k宮Cm?

加工深さ Inln

加工時問/1行程 IDln

加工時刷/total

総加τ時1批約 25h

全長・1,400

第3段落フレード
ワレード長さ 31mm
ツレード攸孜 72攸

←四

(2) NONO.水溶液につぃて,問げきの生成の機構を閥べるた

めに,極間げきgと電流密度Jの関係,および電流密度Jと溶出速

度fの関係を別々に求めた。

g-J関係を整理するために,酸化膜抵抗Rの概念を導入L,そ

(A, B は材料寸昼度Kよって定まる定数)の膜抵抗Rが, R=

の実験近似式で表わされるととを求めた。

J-f関係から,ある電流密度J。以下では,溶出速度が爵となっ

ているのが観測された。

(3) g-J, J-f の両関係から, gーメ関係が求められ,こと

から積分効采しゃ断間げきg"が次式で求められる。

Machining condition.

第 1,第2段落第3段落プレード

NaN03 S01 NaN03 S01

31゜C,1.13 31 C,】.13

】0.5 10

8001,800

3.0 ?.5

180

第1~第3段落
寸ξケント

NaN03 S01

50

図 6.24 タービンづレードー体加工例
Machined rotor.

ン

14

硝酸ソーダ水溶液による電解加工・荒井・葉石

n11n

】4.2

?9゜C,1.13

J0がメ{きく, R の大きくなる抵どg。は小となる軟鋼・ SUS22

・SKD-11 などの材料では, g。がとく忙小さい。また液湿の影縛

、大きい。

(4)高圧気体澀入ノj式では,流れの均一性を得やすく,硝酸ソ

ーダ水溶液を用いる間げきの小なる電解加工で,とくに短絡に移行

しない安定な加工ができる。

(5)平たん度,二次元形状の才ーバカヅト,三次元形状のオーパカッ

トを実測し,食塩水に比較して硝酸ソーダ水溶液では,精皮が向 1二

することが確かめられた

(6)硝酸ソーダ水溶液の採用により,金テ則川上の分野にも反転

法が利用できるようになり,電極製作は容易となった。
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全容を示す。全加工時間は25時間であった。

づレードづ0ファイルの精度は士0.1mm 以内で,繰返し精皮も高く,

電極の消粍はまったくない。

フ.むすび

木論文では,次の事項が述べられてφる。

(1) Nacl, KN02, KN03, Nacl03, NaN03 などの各種電解

液について,垂直側画問げきを計測した結果, NONO.が,もっと

も1貞分効宋が小となることがわかった。
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气Vith tecent development of hlgh power lasers, the impottance of laser macl〕ining l〕as been recognized by leaps and 、ounds.1n a

few wotds, it ls a mlnute thermal process wilh no mechanical contact of any tools. Thls aTticle reports a number of tesults in dr11Hng

and cutting by out TU、y laser and catl〕on dioxide laser and also descTil〕es genetalfeatures of laseT machlning. The Tuby 】aset used l)as the

maxlmum output energy of 3.5J and is usefUⅡ for dri1Ⅱng eX仕emely smaⅡ holes,1n worldng on metal, a hole of loo~350μ in diameter

Is drⅡled in such sl〕ott time as o.5ms. The carbon dioxide laser is usefU11 for cU廿ing. Fot lnstance, a steel plale of lmm t11ickness can

be cut at a speed of l.3 m/min with laser power of 80 W.

Central Research Laboratory

レーザ加工

樋口隆一*.宮沢生行*

田寿夫*.奥田滝夫M
をヒ

Application of Lasers to Dri11in8 and cU廿ing

Ta胎ichi HIGUCHI. Takayuki MIYAZAVVA ・ Hisao YOSHIDA
Takio oKUDAManufacturing Development Laboratory

1.まえがき

レーザの開発当初から,その汗心金の・ーつとして加工が注目されて仏

たが,近年レーザの出力が飛躍的忙増大する忙つれて,レーザ加工の

重要さがますます認識されるようになった。レーザ加工は熱加工で

あるが,従来の熱加工忙比べてきわだった特長がある。それはきわ

めて短時問で徴小加工が可能であるということである。

レーザビームはコヒーレントな性質のために,徹小体積にエネルギーを集

中できるのて・征刈ゾ川工が可能である。また,加工するときに機械的

な接触が不要であるからドリル,カッターのように摩滅しない。堅く

てドリ1レを使えない物質に対してもレーザ加工は有効である。これら

がおもな特長である。

レーザの出力の増加のテンボは著しく,現在世界で得られた最火の

Ⅱ_仂はパルス兆振で数百づユール,迎続発振で数十キロワ"である0

これらを使えぼ従来なしえなかった加工が可能になる。たとえば紙

の高速切断機として用いれば,カッタの摩滅による限界速度を突破し

て,1分問に数千メートルの速度で切断が司能忙なる。

当所では,ルビーレーザおよび炭酸ガスレーザ(以下C09レーザと呼ぶ)

による加工を研究してきた。ルピーレーザはパルス発振であることおよ

び波長が短いことから微小な穴あけに有効である。 C09レーザは迎

続発振であるから切断に有効である。この論文ではそれらのレーザ

忙よる加工のφくつかの結果・特色を述べる。レーザ加工の解析は,

まだ完全に行なわれていない。ここでは限界温度の概念を遵入して,

レーザ加工のいくつかの結果を定性的忙は握できた。なお,レーザ加

土という用語はレーザによる穴あけ・切断を意味するものとする。

今回はレーザによる溶接は取り扱わない。

2.レーザビームとレーザ加工

レーザビー△は広がり角が小さいので,レンズで絞ると小さいスボット

になる。広がり角が数m捻dであるから数十~数百μの径のスポリト

になり,そこに集中するレーザピームの強度は 100~108W/cm含の大き

い値である。金属を例にとると吸収係数が大きいので硫勺106/cm)

レーザビー△は表画のきわめて薄い眉で吸収され,層の内部のエネルギー

密度は 10W~10UW/cm.に、なる。このように荏知卜体積に膨大な

UDC 621.375.826 ・.621.95

エネルギーを集中できるので1鬪時に融解・沸とうが起こり,容易に加

二Cて、きる。

基本モードで発振しているとき,レンメの焦点を原点,光軸をZ軸,

光軸からの距部をrとする円柱座標で杉えれぱ,軌附称であるから

レーザピームの強度分布1(r,之)は焦点付近で炊のように表わされるω。

(2.1)玲,"・「町[・0(ー)]

四.2πj l(r,乞)rdr

が・吋(H(詞),

ここに

W。:焦点でのスボリトサイズ(強度が中心強度の e-゜に

なる半径)

ハ:レーザ波長

レンズの焦点距離を/,レーザビームの広がり角(半頂戸D をθとす

れぱ W。=jθである。

式(2.1)より

*中央研究所将生産技術研究所1298

'●←{轟"磊ルエ瓦y}1""゜'
2.OL-

1.5

、}§ 1.0

0 ' 5
0

0

6

0

゜1

4コ

コ

^,

、ノ

/1'
ハ

2.1 焦点付近
Intenslty distribU60n

Of focal point.

42

いξ」
子11π"

のレーザビームの強度分布
Of laser l〕eam in the vicinity
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10三死石'、'2 は焦点でのレーザビームのヰ1心の強度である。 とれより光
軸を含む平面内の強度分布を求めると図2.1になる。

物体の表画に一様な熱流束を与えたとき表血温度は次のように表

わされる住)。

ここに r:表画温皮

FO.熱流束密度

K:熱伝導率

え:熱拡散率

ι:時間

表醐温度が沸点に達すると物質が沸とうし除去が始まるが,物質

の除去は単なる沸とうではなく複雑な過程巴考えられ,まだK,免

は温度に無関係ではない。そとで,7此F。ι互の形で表わされる Tが

ある限界温度7C を越えたと劃徐去が始まると考える。 rC は物質

によって異なり,等価的な沸点巴考えられる F。はレーザビームの強

度1に比例するから式(2.3)を次のように表わせる。 Aを定数とす
ると,

2F。えι 2

咋k゜qy
1

Aι

>
フ'=A1ι互 (2.4)

これより1恨界温度 TC に対応する限界強度IC が決まる。

図 2.1 より物体表面を焦点に置いたとき, が小さいと UⅢ工
0

しやす込物質を意味する)径が大きい中太りの穴があくことがわか

る。また,焦点ずれによる穴径の変化がわかる。しかし,実際の穴

は図 2.1から予想されるより深い。とれは壁での反射をくり返し

てレーザビームが奥深く進むラ什バイづ効果によるものである。このよ

うに,不完全ではあるが図 2.1 はレーザビームとレーザによりあけら

れた穴の形状との関係を表わして仇る。

3.ルビーレーザによる穴あけ

3.1 ルビーレーザ

使1"したルビーレーザの性能は次のとおりである。

波長 0.69 μ

ι1」/jエネルギー 35J(最人)

eーク出力 6.5 k、N (城大)

パルス継続時間 0.5ms

発振繰り返し 05PPS

5 mrad広がり角

加工機は本体,冷却系,架台,試料台および電源から成り,本体

にはルビーレーザ,集光レンズおよび位置決め・焦点合わせ用の顕微鏡

が組み込まれている。電源を除く主要部を図3.1に示す。これに

より位置決め士 5μ,焦点合わせ士 50μの精度て・加工できる。金属

に照射すると図3.2 のように火花を山しながら加工される。

3.2 穴の径

物体表面を焦点に置いたときの出カエネjレギーと穴の径との関係を

図 3.3 に示す。同図の割'算値は式(2.2)で之=0 とおき, ZC の値と

して AI:1.2× 100工八r/cm9, CU :3.2× 10OW/cm9 をとったものであ

る。実験値と抵ぽ一致している。

出カエネルギーを一定にして,物体を焦点からずらせたときの穴の

径の変化を図3.4に示す。焦点からのずれとともに穴の径は大き

くなり,前後のずれに抵ぽ対称である。

(2.3)

0.5

加工表面を焦点との距訟(mm)

図 3.4 穴の径と焦点ずれ
Diameter of hole vs. shift of focal point.
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図 3.5 穴の断画と焦点ずれ(AI、1.6J ・印け焦ゞ、0
Section of hole vs. shift of focal point.

.

.

錘

0 50

0 25

弐刈紬

卦発のみを伏定した。1ヲ姓

10

出カエネルキー(J)

図 3.6 穴の深iさと出力
Deptl〕 of hole vs. output

2

出カエネルキ J

図 3.8 加工除去量とU_VJ 1ネ1レギー
Removed mass vs. output energy.

材リ

ノ゛ノしス0田
広がり伯
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3

図 3.7 穴の断面とιⅡカエネルキー(A1 左 1コケ、らイfl、
30,2.5,2.1, 1.8, 1.5, 1.2,0.9,0.6,0.4,0.2J)

SeC60n of hole vs. OUゆUt ener套y

3.3 穴のj栗さ

穴の深さはレンズの焦点距離および焦点の位置によって異なる。

図3.5 は焦点位置による穴の深さの変化を示すものである。物体

の表面よりやや内部忙焦点を合わせたとき最も深い穴があき,その

ときの焦点と表面との距雌は物質にようて異なる。加工しやすい物

r-

累π貝エネ

図 3.9 加工除去量と累殆エネルギ
Removed mass vs. accumulated enetgy of many shols

質城どその距籬は大きくなる。また,同図を'#しく見ると穴の形状

は円筒ではなく,くびれ・中太りになっているものがある0 加工し

やすぃ物質抵ど顕著に現われて,くびれが数佃できるととがある0

とれはレーザピームが壁により反射されて進むラ介パイづ効宋によるも

ので,レーザによる穴あけに特長的なものである0

図 3.6 は出カエネ1レギーと穴の深さの関係を示すものである。 1、Ⅱ

/J エネルギーを増すと穴の深さは飽和する。図 3.7 はⅡν」エネ1レギーを

変えたときの穴の断面を示す。

3.4 加工除去量御

穴あけ加」二は物体の一部を除去することであり,加工の肋後で重

量が異なる。との重量差を加工除去量と1乎ぶ。出カエネルギーと加工

除去量の関係を図3.8に示す。点1泉は物質がすべて蒸発によって

のみ除去されると仮定したときの計算値である。実測値のほうがは

るかに大きいということは,物質が単に蒸発によって除去されるだ

けではなく液体の状態のまま飛び出す過程があることを示している0

図3.8 よりこの液体の割り合いが50~60夕づを占めることがわかる。
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1
図3,9 には繰り返し照射した巴きの加丁:除去量を示t。パラメータ

は単発照射の出カエネル半一であり,桜杣はそれに川珊11Ⅲ数を方.けて

得られる巣祐エネルギーである。とれから小さい川力1ネルギーのレーザ

で照射則数を揃して累積 1ネルギーを大きくしても,それと等しい川

カエネルギーのレーザと1司等の捌Π:ができないこと,したがって厚い

板のプくあけには出力 1ネルギーのレーザが必要なことがわかる。

4. CO.レーザによる切断

4,1 COU レーザ

使1Ⅱした CO.レーザの性能は次のとおりである。

楠助カス(0.)
サソフ'ル

ニ_ニ
多

'、'レーサビーム(10.6μ)ノノ、ルーナビー(0.6μ)

Lel〕S I]older

戚長 10.6 μ

出力 WOW U長ノ0

効* 100/

3 mra(1広がり角

波」てが10.6μであるから光学ガラスは使えないので,レンズ材米1と

してゲルマニウムを使川した。ゲルマニウムは厩U斤率が大きいので,反身・1

摸火を防ぐために両画に反射防止膜をつけた。レンズの性能は次のと

おりである。

焦ゞ,ψⅡ剛 30 nun

透過* 990〆

1女ノトスポット径 0,18m1Ⅱ

CO.レーザてリ川」:するとき補助ガスを仙jⅡするの・C図 4.1 のよう

なレンズ小ルダを使川した。ホルダの先鮒'}にノズルがあり,レーザビームと

ともに締助ガスが噴川する。補助ガスは蒸ヅ劃勿忙よるレンズ脚の上

ごれの防止,勃H本の燃焼の防止,レンズの空冷あるいは加工の促進な

どのH的に川いられる。

4.2 ε財反の切断山

金属は熱仏導*か大きいために,ルビーレーザと述りて辿絖允振であ

る CO0レーザによる加工は不可統に近かった。しかし,酸永を補助

ガスにしてその燃焼熱を利川寸ること忙より釧板のW断が可能にな

つた。

レーサ"ビー△の熈轡・1{C より勃ル1のi},υだを沸',はまで_上げれぱ沸とうし

て加_1」さ九る。ととろが述統允振の C02 レーザで鉄を沸_,は(約3,0(川

゜C)まで上げるのはその熱伝導率のため困難である。10OW の出力

で照射してもこん(ガD 跡すら見られない。いっぽう,ガス W断法で,

は釧板を酸業アセチレン炎で予熱して峻業をノズルより吹きつけて燃

焼熱を利用して則断する。子熱をレーザで行なえはきわめて狄いW

りしろでリ川野町能になる。

図4.1 のレンズホルダーより酸索を噴1_1_1してWJ1折する。鋼板は後力

に火花を11」しながら助断される。 UJ断している様子を図4.2 に尓

す。図4.3 は厚さ lmm の冷問圧延剣板(SPCC)の切断サンづルで

図 4.1 レンズホルダ

/

^'

1

拶

J====ネ,皐
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あり,図 4.4 は厚さ lnlm のス丁yレス 1刊板(SUS27CP)のリj断み

ぞの断面である。図4.5 は釖断みぞの表画である。ガス功断に特長

的なドラ.ワづうインが現われている0

図4.6 は酸素流量をパラメータにしたときのり」断迷皮とレーザU、VJ

の関係である。酸素流量とともにり」断速皮か人きくなり,得られた

最大の切断速度はレーザ出力80W,酸永流塾;150lmin のとき冷冏

圧延釧板て・130cnvmin,ステンレス j刊板で 75Cm lnin である0 しーザ

Ⅱν」が50圦1以下ではリ膨「できなかった。これはレー,上中ノ」が小さ

く,また酸素による冷却効宋もあって燃焼温度まで迷しないためと

思われる。

酸素流量の増加1とともにUJ断みぞ幅は狭くなり岐小0・1mm にな

る。功断みぞ帽は助断速皮には抵とん劇到係しない。酸楽流雄の則

加とともにリJ断みぞが狄くなるのは酸業の連動エネjレギーにより酸化

物をはね飛ぱすこと,冷却効宋によって笑質的に照射Jはのmi1貝が小

さくなるからである冰外放射温皮',1'による溢度測定の粘宋,酸宗

流量の増加とともに赤外放射が減少し,冷却効米を硫かめるととが

て、きた。

スラッづを X線1"折により分析すると抵とんどが F切01であった
とれより次の化学灰充が起きていることがわかる0

(4.1)3 Fe+202=Fe301+2669 kcal

式(4.1)より冷問圧延鋼板を 130cmmin でW断するとき 230W

の酸化熱が窕生してぃることになり,これはレーザ川ノJの 3 佑であ

る。また,式(4.1)より理論的に必要な酸素量と笑際に消賀した"父

宗量の比,すなわち酸素の効率は0.4夕okなる。酸業の効*は融楽
流量の増加1ととも忙減少する0

4.3 絶縁物の切断

絶縁物は熱伝導率が小さいので容易にリJ断され,今後,イ」望な1心
用が期待される。しかし,物質によっては切り口の炭化が皆しくな
るのですべての物質に有効だというわけではない0

4.3.1 石英の切断

イヨ英およびガラスは可視光には透明であるが,波長:10・6μでは敦

収係数が大きい。レーザで切断すると融点以上になるからリJり口はな

めらかであり,カ.ワターで切断するのと違って亊後の熱処埋を必'盆と

しない。図4.7 は切断した石英管のサンづルである0

石英板にっいてレーザ出力と切断速度の関係を求めると図4・8忙
なる。レ_ザ出力が小さいとき切断速度はレーザ出力の2釆K比例し,
レ_ザ1」vjが大きくなると関係は直線的になり,直線の傾きは敬Nk
反比例する。 2乘に比例する範囲は板厚ととも忙広くなる0

偕j単のため二次元で考え,レーザビームの強さは一様で幅がαであ
るとする。図4.9 のように座標をとり微小要素を杉えると,光軸
と微小要緊のなす角を穹慮に入れて,式(2・4)より

300

200

._{t',"検牧轍. V01.45. NU.10 ・ 1971

しすると, dl=でdιであり,これを式 q.2)ιC代人W勵述皮をで

して之κついて觧くことができる0
3

2A1υι乏 (ι.:;)之*
3TC

板厚を之。とすると

となり, vj断速度はレーザ小力の 2乘忙此例する0

レザ川力が」暫し,レーザビームに対する吸収層の厚さ力井脚'μC此べ

て無祝できなくなると,面熱源を仮定した式(2・3)は迪川できない0
この場合熱伝導より短時問に吸収忙よって温度が上美・するので,

除去される重量したがって切断速度はレーザ出力K比例する0 図
4.8 で直線の傾きが板厚に反比例するとと,およびレーザ什1力の2

乘に此例する範囲が板厚とともにルK なるのはこのためである0
ガラスの場合は予熱・徐冷をしなけれぱ熱衝撃忙耐えられなくな

りひび割れが起こる。しかし,完全に切断するのではなくレーザで

(4.心2A1 9
「一 3rcz。

のとき Z=之0 となるから,

(4.2)
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図 4.10 ABS 樹脂板岬き 2mm)
ABs resin cut with c02 1aser

表 4.1 種々の材料の切断速度 Wーザ鵬力10OWに換卸)
Summary of cU杜ing speeds of several materials

W断速皮厚 さ
ネ In/丁ninInln

材

新

ノ

1303

"、リ テス゛t N/

ヲイⅡ

BA

アク リノし

冷問圧延釧

ス綱ステ ソレ

英

( 1 )

m
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繊緋では介成繊矧K訂効であろ。切り口が溶けて岡まるので,刃

物で切るのと述ってほっれるこ巴がない。切り口の炭化は起こらな
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( 3 )
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表而に浅いみぞをつけて,後で力を加えて割ると簡単に切り雌すこ

とができる。従来のガラス切りと同じである。セラミックもひび割れ

が起こりやすいが,ガラスと同じ要領で切断することができる。

4.3.2 その他の絶縁物

紙はきわめて容易に切断されるが,燃焼を防ぐために図4.1に

示したノズルから窒素を吹きつけながら切断する。釖り口はまった

くなめらかであるが,紙の原さ・矧成によっては釖りΠが炭化する

凾の、ある。

A成樹1指ではアクル, ABS 系にイi効である図 4.10 は ABS

樹脂の切断サンづ1レである。塩化ビコレ,エボキシ系は炭化が激しく有

効でない。これらは切断するとき刺激臭を出す。

仏くっかの材料にっいてレーザ出力10OW に換算したときの切断

速皮を表4.1 に小す。切断幅は0.1~0.2mm である。

5.むすび

ルビーレーザおよびC02レーザによる加工にっいて述べてきた0 光を

使うから微小な加工はできるが深い穴をあけられないなどの欠点は

ある。しかし,多くの利点を考慮するとレーザ加コニは新しい加工法

として従来にない応用が期待される。jレビーレーザは微小な穴あけに適

しており,最適の条件ではミクロン級の穴あけ、可能であるO C02レ

ーザは切断に適しており,任意の形に助り抜くととが可能である0

また,限界温度の概念により複雑な加工特性のいくっかを説明でき

た。

現イモ,20J のガラスレーザおよびlkW の C0皀レーザを試作中であ

る。これらが完成すると加工の能ノJが飛躍的に向 kし,溶接を始め

用途が拡人する。
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上山善司*.坂元正*.安永政司*

田中利夫**.奥村謙**.井藤治彦**

Characteristics of the plasma Electron Beam vvelder

YoshⅡi uEYAMA . Tadashi sAKAMOTO ・ seiji YASUNAGACentral Research Laboratory

N3goya workS 丁Oshio TANAKA .Yuzuru oKUMURA ・ Haruhiko lTO

It is necesS且τy to minimlze tl〕e time rcqulted for evacuating tl〕e welding chaml〕er of t11e electron beam welder to improve tl〕e

Ptoductivity wlth tl〕e apparatus ; particulatly in C部e it is used for mass ptoduction of sucl〕 works as the patts of autolno】)iles. Then ln

View of economy 11〕e operatl"g l〕ressure il〕 111e C11aml〕er sl〕a111]e lnade as low degree of vacU田n as posS11)1e l〕tovi(1ed 11]nl no undeslrnl〕1C

effects tesult in on t11e C11aradeTistlcs of lhe welded joint and on lhe 11fe of dle electron l〕cam soutce

TI】e life o{ 11〕e ca1110de o( plasma electron l〕eam gun ls ten 11mes longer 11〕an tl]at of 11〕e conventional gun even H 11)e resldual gas

Pressure 11) tl】e chamber of tl〕e set l〕ecomes in tlw order of lo-2 TOTr.11 malくe9 an oil totnry pump good enoug11 f0τ 111e evacun110n of

111e chaml〕et. The j0111ts wel(1ed wlt11 1he plasma eleclron beanl welder ω'e foun(1to have exceⅡalt cl〕aractetistics

1.まえがき

内動車の部品などを量産するのに使用される電子ビーム溶接機で

ほ,生産性を向上するために,溶接結果に悪影縛がでない範囲で溶

接作業室を低支空にして,溶接作業室を真空に排気する時間の知粘

をはかることと,電子銃の陰極部の寿命を長くすることが必要であ

る。そとで当社では,低真空てイ吏用できて,陰極部の寿命が長φづ

ラズマ電子銃を開発して,とれを電子ピーム源として組込ノVだづラズマ

電子ぜーム溶接機を完成させたa)。

この報告け,づラズマ電子ビーム溶接機が,低真空形電子ビーム溶接

機として,漆接作業室を油回転ボンづだけで排気して使川できるこ

となど,づラズマ電子ビーム溶接機の1寺刊1と,完成したづラズマ電子 e

ーム溶接機の斧諄劉牛能のー,朧を示す凾のであろ。

2.プラズマ電子ビーム溶接機の仕様御

図 2.1は,完成したづラズマ電子ビーム溶接機の外観である。こ

のづうズマ電子ピーム溶接機のお酒な仕様を示す。

プラズマ電子ビーム溶接機の特性

UDC 621' 791.72

^^^

(1)碇子ピーム系(づ3ズマ電子耐D

25~d01くV電了・ビーム加速電】モ

0~250 m八而了・ピーム砥流

使用ガス へりウム

(2)溶接作業室

幅lmX袖]さ 0.8mX奥1テ 1m溶接室寸法

10-.~10→ CR"・r)溶1麥告{yι牢皮

3.プラズマ電子銃の特性

従来から市販されている電子ピー△溶接機の電子ピーム源である熱

陰極電丁銃は,1×10一气T0比)程度の高虞空て可捌乍させて、,陰極

訊1の力命が 101埒問程皮であるとされている。しかし,づラズマ電イ

銃は,動竹ニガス圧が 10、KT0ご)で,しか、陰極部の寿命は 10イ門程

度長いから,磁子ピーム溶接機用の電子ビーム沌獄て適しだ'琶子銃であ

この章では,づラズマ電子銃の動作ガス圧,電子ピーム冠力の1川0

イρ 0

往刑畔生および険極部の力命なだ,熱陰極電f銃と相述する点にっい

ひ'

影瓢鯵

'^

図2.1 づラズマ電子ビ

Exterior vlew o{ a plasma

0 402010 30 50 00

屯子ビーム加述電圧Υ、(kv)

図 3.1 づラズマ電子銃の動作ガス圧

Opel、nling l)1'essure of d〕c plnslnn cleC11'on l〕enln gun
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てその特性を示す。

3.1 動作ガス圧

づラズマ電子銃は,へりウムガスによって動作させていて,電了ξ充室

に供給するガスの量を朋節すると,出力1恐子ビーム電流は,0~100

の全域で自由に増減させることができる。図3.1 に,づラズマ電タ6

子銃の動作ガス圧を示している。へりウムガスでづラズマ電子銃を動作

させると,電子 Eーム加速電圧が 40(kv)のとき,電子銃室のガス

圧を 1.2×10-'(Torr)にナると,電子ビーム電流が 250(mA){Cなる

と巴がわかる。

づラズマ電子銃は,へりウムガスの阪かに,水素・窒素・アルづンや空

気でも動作する御。したがって,電子銃室に空気が漏えい(洩)する

と,電子銃室にへりウムガスを伊才会しないでも電子ビームを発生する

ととがある。図3.1 に,電子銃室の許容空気圧を示してある。電

子ビームj川速電圧が如kV のとき,電子銃室の空気圧が5.5×10-.

(Tor0 以_Uてなると,空気によってづラズマ電子銃が動作するこ巴

になるので,電了銃室の許容空気圧は].5×10-.(Tmりとしてい

る。

3.2 電子ビーム電力の制御性

普通の使用状態では,電子ビーム加速冠圧を固定して,電了、ビーム

渚流を増減するととkよって電子ビーム電力を制御する。

づラズマ電子銃の電子ビーム加速砥源は,電子ビー△加速電圧と電丁・

ピーム電流巴がそれぞれ独立の帰還制御回路で安定化してあって,し

か、逃子ビーム電流があらかじめ設定された値を越えて流れろ上祇

子ビー△加速電圧は自四川りにさがるように設副'してある。

3.2.1 制御系の周波数応答

づラズマ電子銃の出力電子ビーム電流を制御する系統の周波数4'性

を測定した系吉果,しゃ断周波数は1.5HZで,との巴き電子銃*を

排気する系の排気速度S卯は70(V.)であった。

3.2,2 電子ビーム電流の安定度

づラズマ電子銃の出力電子eーム電流は,冠子銃室のガス圧できま

るから,電子ピーム溶按時に被溶接物から放1_1_1される不純ガスや企

屈蒸気が電子銃宝に入ると,電子ピーム電流が変動するおそれがあ

る0 図3・2 は,砥子ピー△電流が一定に保たれるような条件のもと

で, SUS27板上に電子ピームを走らせて電子ビーム溶接をしたとき,

づラズマ電子銃の出力電子ビーム電流が変動するようすを記録した、

のである。π野劉羽始時と溶接終了時に,電子ピーム電流が士3%程

度変動しているが,溶接中は制御系の勧きで十分補償されてぃるた

めに,設定値どおりの電子ビーム電流が流れてぃる。

笑際の溶接に際しては,電子ピー△電流をづ0グラム制御して,溶

接開始時には電子Eーム電流を徐々に増加し,溶接終了時忙は電子

ピーム電流を徐々忙減少させるので,被溶接物から発生する不純ガス

や金属蒸気の県券蓉で而了じーム電流が変卿凶、るととはほとノνどむい

といってよい。

3.3 陰極部の寿命

図3・3 は,づラズマ電子銃の陰極部の1折西図である。との図から

もわかるよう忙,づラズマ電子銃の陰極部は,熱陰極電子銃の陰極部

にくらべて構造が簡単で,部品はすべてが以惟加工によって製イ乍され

ているから,寸法精皮が高く互換性にすぐれてぃる。

3.3.1 ウエネルト電極の形状

づラズマ電子銃が安定に動作し,効率よく電子ビーム電流が得られ

るのは,ウ1ネルト電極の形状がつぎの条件を満たしている期闇であ

る。表3.1 にウエネルト電極の設訓例を示してある御山。

0.?20

、

Sり

0%

ー^ー、、^ J響才妄ミヨ1遅

-5%
5 100

経過蒔問 t(S)

図 3.2 電子ビーム溶接時に起とる電子ビーム電流の変動
Fluctuation of the electron beam cuTrel〕t during
nn electron l]eam weld111g opera110n.

ーーーーー"

0.100

0.104

(3.2)

ト^

図 3,3 づラズマ電子銃の陰極部

Cat1扣de of tl〕e p]aslna electron beam gun

・・1

づラズマ電子ビーム溶挟機の噛性・上山・叛元・安永・田中.奥村 井際

表 3.1

Design

StouHer K上って設計さ

れたウエネルMせ極の形状

ウ1ネル

exalnples

茗者が設計したウエ才ルト

批極の形状

ト電極の形状(設計伊D
Of the wel〕nelt electTode.

10-
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山・小一1 即 1.N
フ.1 3.2 0.?84 0.179

フ.9 0.1?02.8 0.208

25

38

30

3.3.2 ウエネルト電極の消耗

づラズマ電子銃のウェネルト電極は,運転巾に逆流してくる高速の①

イオンカ新商突するときに生じるスパ,ワタリンづ(sputtetlng)(の現象のた

めに徐々に消粍し,電子ビーム放出孔の直径dが大きくなるととも

に,面板の厚さhが減少する。ウェネルト電極冬部の消耗速度は,づラ

ズマ電子銃の電子ピーム加速電圧,電子ビーム電流などで変わるが,

実際に鋼材のi容接忙使jl・jしたウ1ネルト電極の消托度を実測Lた結釆

をつぎに示す。

0.2<ー<03

0.1<ーー<0.2
'-Dυ1-'

40

50

フ.0

0.]07

9.0

1】,0

3,85

4.50

5.00

0.233

0.225

(3.1)
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図 3.4 ウェネルト電極の電子ピーム放1_1仔Lの半径の経時変化
Variation of the apetture wit11 0perntion

G*(0)2

..

10-?

,

が式(3.2)を満たさなくなる。

ウェネルト電極を取換えるときは,図 3.3 忙示す陰極部をユニ寸

にして着}悦する。消托するのはウェネルト電梅だけであるが, f伽の

陰極部ユニ,,トをあらかじめ矧立てておけば,ウェネルド厄極を交換す

る作業は,陰極部ユニ介の着脱だけでよいので,所喪時問は非常に

短くてすむ。

.

4.プラズマ電子ビーム溶接機の特性

電了・ピーム溶接に関する取近の研究によれぱ,10-B(Torr)程皮の

低真空中でi容接した継手と 10-1(T0壮)程度の高真空中て、溶接した

継手の特性は,抵とんど差がないことが明らか忙なってきた(6×フ)。

だから,自動車の部品などを量産するの忙使用される電子ビーム溶

接機では,溶接作業室の真空度を10-2(Torr)程度にして使用すれ

ぱ,溶接作業室を真空に排気する時間が短くなり,生産性を高める

ことができる。

従来から市販されてぃる電子ビーム溶接機では,電子ビーム源が熱

陰極電子銃であるために,溶接作業室を 10一含(Torr)程度にするこ

とが困難であったが,づラズマ電子ビーム溶接機では,これが可能で

ある。この章では,溶接作業室を油回転ボンづだけで排気する場介

につ仏て,各部の真空度と排気時問を検討する。

4.1 溶接作業室の排気

電子ビー△溶接機では,生産性向上の観点から,溶接作業室を真空

に排気する時間が長くなることは許されない。所定の時問内忙,電

子ピーム電力の減衰が起こらない程度の真空忙排気する必要がある0

4.1.1 排気時問

溶接作業室の容積と真空配管内の容積の和を VO(1),真空排気ポ

ンづの 760(T0廿)での排気速度を S。(VS)とすると,溶接作業室の

真空度がっ。(Torr)になるまで排気する時問ι0(S)は次式で与えら

才1、る(8)。

C (r)=C.(0)OXP(一τ「)+60(0)OXつ(ー'「)
G,(の=150(μノ1】)6.(の=16.7Uリ1゛
0,=2.2 (mm)0.=6.6(mm)

50

2

100

、、、

10

、↓

、、0

'、

CI

5

、

98765,'6

1
800 6020 40

(mm')デ才

図 3.5 ウエネルト電極面板の消耗速度分布
DistribU60n of the consumption rate oveT the face
Plate of the wehnelt electrode.

(1)電子ヒーム放出孔の斗新呈の変化

図3.4は,ウェネルト電極の電子ビー△放出孔の半径が使用時問と

ともに大きくなるようすを示している。使用開始直後忙は消耗速度

が若干バヲワキを示しているが,使用時問が50時閻を越えると消耗

速度のパヲワキが少なくなり,3.5~5.0(μ h)になっている。

(2)面板の厚さの変化

図 3.5 は,ウェネルト電極の画板各部の消耗速皮を示している。 50

時問使用後と100時間使用後に測定した平均消耗速度G(r)は,ま

つたく同じ値を示し,ウェネルト電極の中心軸から 5.0(mm)の点で

の消耗速度は 10(μ/h)であることがわかる。

(3)ウェネルト電極の取換え

ウェネルト電極の各部が消耗して,その形状が式(3.1)および式

(3.2)を満たさなくなれば,ウエネjレト電極を取換える必要がある0

表3.1に*印で不すウ1ネルト電極は,1001侍間使用するとその形状

2

50}'使用後1則定

10011 住用後剛定

τ伊)

.

九電子ピーム放出孔の笄径

.

10 -1

ガス圧

.

]0

200

ただし, S。《C。

1306

S(つ0)》S。S。つ0

S(P).規格化排気速度(=S(P)/SO)

S(つ):ガス圧っ(Tort) 1Cおける排気速度(V.)

C。:真空配管の分子流に対するコンダクタンス(

q:壁面の単位面積当たりのガス放出量

(TOTr vs.cm9)

A :溶接作業室の壁而の而鞁(cm9)

30

(4.1)

(4 2)

(ι.3)

20

10

.

10

P(TorrJ

図 4.1 溶接作業室を排気するに要する時問
Time required for evacuating the welding chamber
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図4.1 に,油冽転ボンづの規格化排気速皮S(P)と,式(4・1)の

右辺の積分結果を規格化排気時間,(つ)として示してある。溶接作

業室を油回転ボンづで排気するとき,溶接作業室の真空皮はI×10-2

(Torr)にするのが適当であることがわかる。このとき,規格化排

気塒間,(つ。)=20であるから,式(4.1)から,溶接作業室の排ヌ迅寺

陶は次式で計算することができる。

(4.心ι0=20×ー

4,1.2 電子ビーム電力の減衰

溶接作業室のガス圧が0(Ton)のとき被溶接物の溶接仙所に人る

冠十ビー△電力を W。(kw)とすると,溶接作業宝のガス圧がっり

(Ton)のときに被溶接物の溶接仙所に人る電ノJ W(kw)は次式で

与えられる⑨。

I XΣつ1ν]VιXΣγつ1ν] (4.5)IV=覗ア。exp

ν':電子ピーム加速電圧(kv)ここ ^゛

1:電子の走行距籬(cm)

P1ν:i容接作業室のガス圧(Torr)

γ:ガスの種類できまる定数

IV,1.0 のとき, W/W。之0.9 とするためには,》'ツ,WSO.151

ICする必要がある。ツ(He)÷0.90,フ(Air) 9.6,つ,ν(Air) 1 10ーヨ

('」'orr)であるから,つ1γ(He)S5.O×10-0(Torr)にすればよい。

4.2 真空排気装置

づラズプ道子ピー△溶接機の電f銃室および克普剣乍業室の空メ〔止お

よびへりウムガス圧を,それぞれすでに説川」した値忙するためには,

どのような排気ボンづが必要であるか忙ついて検討する。

4.2.1 電子銃室の排気ポンプ

3.2.1項でのべたように,電子ビーム電ノJを術11御する系統のj司波

数1心答を考慮すると,電子銃室を排気する系の排気速度は SGO=70

(VS)にする必要がある。しかも,溶接作業室から流入する空会、を

1非気して,電 f銃室の空諏圧を 1.5×10-3(T0松)以下にしなけれぱ

ならない。

(1)へりウ△ガスの排気

雌一f銃の陽極部のへりウムガス忙対するコゾタクタJスを CバHC)a り

とすると,電子銃室を排気する真空ボンづは,次式で与えられる排

丸速度&,(1伺を持つ必要がある。

C'(Aio -8(Vりとすると, SG之妬(V.)となる。

(3)真空ボンづの排氣速度

(1)および(2)の結果から,電子銃室の排気ボンフは,》;四G

122(Ton)において, SO=55(Vりの排気速度を持つ必要がある。

4.2.2 溶接作業室の排気ポンプ

溶接作業室を排気する真空ボンづは,所定時間内K溶接作業室の

空気圧を I×10-2(TorT)にまて・排気するととも忙,電子銃室から,

(3)奥火ホJフの排氣速度

溶接作業室の排ヌ(ボンづは,ΣつW 6.O×10 ゜(Torr)にお仇て,

S砂之35(1S)の排気速度を持っ必要がある図 4.1 から,6・O×10-2

(10rr) 1ておける規格化排メ1速度がS(P)=0.52 であるから,760

(Totr)での排ヌ、速度は S。之70(1S)である必要がある。なお,式

(4.9)できまる排ヌ(速度が70(1S)以上であるときは,溶按作業室

を排ヌ、する貞空ボンづの排ヌ(速皮は式(4.9)できまる。

4.2.3 まとめ

表4.1忙,電f銃室および溶按作業室の排ヌWCついて,これま
.

<・に検肘したネ.11米をまとめてある。この表からもわかるように,づ

ラズマ笵 f・ビー△溶接機では,電f銃室を排気する貞空ボンづはルーツ

(roots)ボンづ,溶接作業室を排ヌ(する奥空ボンづは油囲松ボンづがそ

れぞれ逃凹である。

5.フラズマ電子ビーム溶接機の溶接性能

この章では,完成したづラズマ電子ビー△溶接機の溶接性能として,

鉄.銅.アルミニウム系の合金とチタンにっいて,溶け込みのようすと,

継手性能の試験結果の一端とを示す。

5.1 各種材料における溶け込み性能

図 5.1 は,厚さ 12.5(mm)の板上に得られたピード(しead)の断血

写貞を示している。溶接条件は,いずれもつぎのとおりで,それぞ

れ溶け込み深さが12.5(mm)になるときの溶接速度を示してある。

(1)電子ビーム加速電圧 Vι=30(kv)

IB=250 (mA)(2)電子ピー△電流

(3)溶接作業室貞空皮っWSI×10、.(Totr)

ビーム断面の形状は,わん(椀)部と脚剖北からなり,いわゆるワイ

SG釜ど t里・→E・-1]XC.(Air)

ナ

(4,フ)

表 4.1 7ワズマ遜 f ピー△溶接機のしぜ空系の股Π1
Design of vacuum system for the plasma eleC仕on
beam welder.
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(4.の

雌f銑室

熔接竹:業宇

SO.15

*拙'気所要"寺1川吐, i。=-×20 で与えられる

1" S。 70 (1 S)に村1"ける

溶接作業室に流入する~ルムガスを排ヌ(して,芹仔剣乍業室のへりウ△

ガス圧を 5.O×10-0(1、ort)にするだけの排ヌ(述皮を1寺たなければな

らない。

a)へりウ△ガスの排気

溶接作業室を排ヌ{する貞空ポンづは,次式てノナえられる排ヌU麥皮

S"・(VS)を持つ必要がある。

-PC(He)
-1] xcd(He) (4.8)

W- H】γ一_つW(He)

C'(H田 25(1釘とすると, SW之35(V.)となる。

(2)怨気の排気

溶接作業室を 760(Tωr)から排気して,所定時惜」ι0(S)で空ヌ(1上

を I×10-2(Torr)にするためには,溶接{乍業室を排会(する真空ボン

づは,760(TorT)での排(速皮 S。(1')が次式を満足しなければな

らない。
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図 5.2 づラズマ電子ビー△溶接機の溶接性能
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ンカッづ(winecup)状て、,従来の電子ピーム溶接機で得られるビード

の断面形状とくらべると,わん部が若干大きくなっている。とれは,

低真空中溶接であるととと,づラズマ電子ビーム溶接機の電子ピームの
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性質とによるものである。

なお,比較的に消浄皮の低い材料または継乎忙深い溶り込みの溶

接を行なうとき,ビード断血iの形状がワインカッづ状になる条件に,、る

と,スパヅタ(SPUⅡer)の発生が抑止されて,ビード表而をきわめて平

滑にするととができる。

図 5.2 は, f岳子ビー△加述"圧が30(kv)のとき,各種材来1の厚

板上κ得たビードの深さと溶接条件の関係をリa掬御に求め,その§占

釆を整理したものである。実際の溶接では,被溶接物の形状・寸法

などが溶接結采に影粋を及ぽすので,尖物サンづルを溶接して,溶接

条件をきめる必要がある。

5.2 各種材料の継手性能

づラズマ電子ピー△溶接機で溶按された継手の性能を示す。表5.1

に,試験した材料とその化学成分を示してある。継手性能の試験項

目は,引張試験・衝撃試験・疲れ試験・かたさ試験などで,あわせ

て,溶融部の顕微鏡組織観察をおとなった。

5.2.1 試験片の作業

図 5,3 に,試験片作製の要領を示してある。幅200(mm)X長さ

350(mm)X厚さ 125(mm)の板材において,溶け込み深さが 12.5
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図 5,3 試験片の作製
1)rcpaTa60n of lcst ])icC蛉

表 5.2 引張試験のゑ占来i

Resu}ts of tcnsjon tesl
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、二fダイイト

÷γ:雛 f ゼーム加述確Ⅱ:1B :雄 f ピーι、1断ホυ:i容按趣度

(mm)になる条件で,板帆W)小央部に長乎ノj向にビードを疋らせ,

溶融仙所が試験片の*央部になるようIU川工した。いずれも,後熱

処蝉を加えないで試験に供した。

5,2.2 引張試験

(1)試験片

試験ハ'は,ⅡS の引張,A験片のμι格に基づく・1牙一W剣"C掬当す

るもので,芥部の寸法はつぎのとおりである。

平行附1の直径 D-フ.5φ(mm)

平行部の長さ四=60φ(mm)

ι=50φ(mm)標点距誹

(B)試験結釆

表5,2 に試験結釆をまとめ,図 5,4 に引張試験によって破断し

た位置と溶融個所が変形したようすを示している。

づラズマ電子ピーム溶按機で溶接された継手と母材の1寺性をくらべ

ると,いずれ、継乎効率は95%以_上で,伸び率は60%前後を示

ナ。溶融仙所の変形のようすと破断位澀とは村料によって異なり,

図5.3 によれぽ, SUS27と上CN155では溶融個所がくびれて破

断し, TP35と ABP4では溶融個所は抵とんど変形せず,母材の

部分が破断してφる。
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図 5.4 引帳1試験による破断のようす
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なお,溶融1脚折の中央にリJ欠きをいれている。

(2)試験結果

表5.3 忙試験結宋をまとめ,図 5.5 に衝撃試験

による破断のようすを示している。

づラズマ電子ピーム溶接機で溶接された継手をル材

の特性とくらべると, SUS27 と LCN155 では衝準

抵抗が100%を示し, TP35で75%, ABP4で30

0。になっている。なお, SUS27, LCN155および

TP35では溶融個所の中央で破断して込るの忙対し

て, ABP4は溶融部と非溶融部の蝿外で破断してい

る。

5.2.4 疲れ試験

小町式川i1広曲げ波れ試験機を使って, SUS27お

よぴTP35 について試験した。

(1)試験片

リ1帳試験片と同様の形状とし,各部の寸法はつぎ

のとおり。

'1'1j1Ⅲの11'f径 D=フ.5φ(n川1)

平行部の長さ四=35(mm)

(2)試験ホ占宋

表5.4 に試験粘米をまとめてある。

づラズマ電fピーム溶接機で溶接された継下を以材

の特性とくらべると, SUS27 では疲れ強さは 100

%であるのに対し, TP35では若干小さくなってい

る。なお, SUS27 は厩材訊K・1脚新したの1て対して,

TP35は溶融個所が破断した。

5.2.5 かたさ試験

ビッカースかたさ試験機を使い, SUS27 および IP

35 について,500(g)の荷重で試験した。

図 5.6 に声賜簸占宋を示す。 SUS27では,熱膨響

部(溶融部の岡辺で非溶融部分)のかたさが若千高

表 5.4 疲れ試験のネ古宋
Results o{ fatlgue test
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＼
くなり,'fP35 ではかたさの変化は認められない。

5.2.6 顕微鏡組織

図5.7 の(a)~(d) K芥材料の溶融部の顕微鏡

紕級写貞を木す SUS27と LCN155では,熱影響

部の範1劉が狄く,結品粒の粗大化の程皮がすくない

のにヌJして, TP35 と ABP4 では,N影縛部の靴1川

が若十j広く,ホ古晶粒もやや人きくなっている。

6.自動車用歯車の溶接例

U四川,:の州城,は多拡ノに産品の典形的な例であり,

それだけに,口動化・省ノJ化・商速化を1+'心とする

生産性向土策がきびしく逃求されている。なかでも,

駆動機榊関係の部品コ:作には¥くから磁 fビーム溶

接の適jlJが検剥されている。

白動車の部品は,づラズマ電 f ビーム溶接機にとっ

て,その特長を十分K発邦すろことのできる柘好の

対象とごうこ巴ができるので,トワンスミ.りシコンギャを

例にとって,づラズマ雄 f ビーム溶接機による溶按例

を示す。

図6.1は,トランスミ.ワションギヤの例で,2枚の凶

中をそれぞれ別々にリJ削加 1:したあと,とれらが鰔

終 1二程で電 fビー△溶接により一体化され,溶接後

に浸炭・焼入れされて完成する。

この種の歯」1Uては, scr, SCM, SMnC 系11儿焼1判

または快削肌焼釧が川いられているが,図6.1の

例では, SCM21または Scr21 の場介,溶按径が

38φ(mm),溶け込み深さ 4(mm)で 500 (kg・m)

のねじりトルクに耐えるととができる。

図 6.2 は,継手部に幅2.2(mm),深さ 0.5(mm)

のみぞをもった歯市の例で,みぞ緑を溶かすことな

く 4.0(mm)の溶け込みを得ている。

づうズマ確f ビーム溶接機で溶接した幽小:の内径お

よび趣形の変形・変寸について検ミJしたホ'1i米,没炭

・焼入れによる変形・変寸よりも小さい値を示した

なお,内径変化は,2枚の歯卓のシメしろや継下N

此など,継丁設汁によって左右されるので,尖際に

逃川する場Aには火物サンづルを溶接して, 1'分κ検

肘する必優がある
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E'B.、V

^

今

フ.むすび

づうズマ'"・f ピーム1が接機の沢什生および溶接性能U)ー゛糒についての

、、ミjぞ。

づラズマ磁子じーム芹井劉髪の砥子ピーム源であるづラズマ筵丁銃は,

従来の砥子ビ'△溶接機の冠子ビーム源である熱陰極電子銃にくらべ

て,低真空で動作させて制会極部の寿命が10倍も長いので,づラズ

マ心・子ピーム溶接機では,溶接作業室の空気圧を I×10-0(10tr)に

して使用するととができる。したがって,需脊捌乍業室を油回転ボン

づだけく守非気して,排気時問の短粘をはかることができ,幽動ホの

部品などの多量小産を目的として使川する電子ピーム溶接機として

遭した特性をもっている。

他万,づラズマ俺子ビーム溶接機の篭子Eームの直径は,従来の確子

ビーム溶接機の電子ピー△にくらべて若干太いために,ピード断両の形

状はわん荊北嫡Ⅱ祁からなりわん部が若干火きい。その結采,スバッタ

がすくなく,ピード衷而が平滑にたるという特長がある。

づラズマ電子ビーム溶接機で溶接した継乎の性能は,継乎の材瀏・・

形状・寸法・などに左右されるが,この報告に載せた例に関する1製

りでは,95%以上の継乎効率が得られるなど継手の機械的性質は

良好であるといえる。

図 6.2 白動車用歯中の断加
Cross.SCCⅡon of weldcd gcar

まえにのべたような 1ヨ四j'UⅡトランスミッシ.ンギャの溶按では,溶

接速皮は 1,500 (mm/mln)以_1二で,タクトタイム(1ad 6mc)は 30砂

以下という譜U四容接ができる。しかも,2枚の歯井U士それぞれ別々

に切肖Ⅲ川工されるので,一体加1:のためのにげしろが不要で,生

産性向上だけでなく,部品のコンパクト化・!嘘せ化に屯役立つ。

なお,づラズマ逃子ビーム溶接機忙よって得られる溶按ビードは,従

来の電子eーム溶接機て・得られる溶接ビードにくらべて,スパッタが抵

上ノVどなく,ビード衷而が平滑であるため,溶接後忙加工や清掃を

する必要はまったくない。

( 1 )

( 2 )

( 3 )
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特言午

との考・は,ミシンアームの部に、けられこ油タンク内の潤油に

され,上の"転ととも忙アーム内の各給油部を強制的忙潤滑

する従来周知の油ボンフ利用して,アーム内の廃油だめの油を油タ

ンク忙口収しょうとするものである。

にお込て,(1)は底部忙潤'油(2)を蔵する油タンク(3)を

設けたミシンアーム,(4 はこのミシンアーム(1)の脚部(5)内忙おい

て,軸受(6)(フ)により口転自在忙支承された縦軸で,この縦軸

)はかさ車(9)(1のを介して上軸(8)により駆動れるように

なされている。(11)は e縦軸(4)忙よって駆動される油ボンづで,

この油ボンづ al)は上。B縦軸(4)の下垂端に定'されたうず巻形羽

根車(12)と,この羽根車を収納したうず形室(3)を有するケーシンづ

(15)と忙より榊成されている。そうして,上 eうず形室(13)の底部

を閉鎖するふた板(6)忙主吸入口(フ)ととの主吸入口忙連通す

る副吸入管(1のとを有するづ.,シュ(19)が定されている。(卯)はー

端を上記油ボンづ(1)の吐出口(21)に,また他をミシンアーム内の給

油部,たとえば上記上(8)を支承する軸受(22)の給油口(23)忙そ

れぞれ接続された給油管(24)上己油ボンづ(1)の吐出口(21)にー

端を接続し他端を他の給'部忙接'した給油処,(25)は土記ミシ

ンアーム(1)の自由ビ"(26)の底部忙設けられた廃油、め,(27)

はこの廃油だめ(25)忙集蔵された廃油(28)に一端を・五tし,他端を

己油ボンづ(1Dの副吸入管(18)忙接出した廃油"収用の送油Mで,
との送油処(27)の油だ 1にはフィルタ用のフ工1レト(29)がそう入さ

れて仇る。(30)は上記油ボンづ(1)の底を、おうフィ」レタ用の網
である。

この考案は上記のよう忙綱成されて仇るので,油ボンづa )の川転

に伴い負圧忙なった主吸入口(17)忙連逓している送油趣(27)は,フ

イルタ用のフエル(29)を介して廃油、め(25)の廃油(28)を引し,主

吸入口(フ)から再び給油管(鉛)(24)忙送されるものである。

との考案は,上述したように,油ボンづ(11)の吸入口(17)の負圧を

利用て廃油だ()の油をN収するよ 5にしたから,油ボンづa )

考案者加来政博

(8)介して関数生器(1の忙'入する。関数.牛器(1のは図3 に

示すビとく'要端の液体圧力を一定値とした場合忙おける(と,

ボンづの適正回転数との関係忙入力一出力特性が調整されている。ト

'己関数器(のの小力と,ボンづ回転数に比例した信号を 1する

ハ 0り卜発'機(18)の山力とを, 器()により此較して徒
-Yι

立

シ ン の油回収装置

森田稔・11.1 野稔夫考

'を阻戸するようなことがない。また,従のよ5に油だ

めの油を口収するたに,給油用ボンづの他K別個に回収用ボンづを

設けたものと」ゼ鮫して著しく安価に提供しうるぱかりでなく,この

考d'の"収装はきわめて簡単忙榊成されているので,ミシンへの奘

がすこぶる{易でる効果もある。

(実用「第8643101シ')( 1:・.iの

.

.

゛

、.f
、1 i

27 2

この考案は,送水を介し一地点から要地点へボンづkより

送水する場合忙要端における圧力要流にかわらず,

定忙保持するようにボンづを制御する装に関するものである。
図 1忙おいて,送水管路中のオリフィス(5)の前後の差圧を'圧

振器(6)によ出して,の2乗に比例した信を得,変換器
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圧を求め,との差圧かとなるよう液体抵抗器(12)の値を調整

して,ボンづ駆動用動(11)の回転数を制御するものである

なお,図3 における(1)(Ⅱ)(Ⅲ)はおのおの図 1における関数発

生器(10,)(10)(10)の入力一出力特性を示すものであ,おのおの

ボンづが1台,2台,3台運転の場合を示すものである

この考案によれぼ従来方式に比べ,送水管の水圧を検出する圧力

検出機綱が不要で吠レづの制御系か単とな,制御安定度も増す

また関発生器を適当に調整すれば,、ンづかキャヒ丁ーシ,yを起こす

「ーーーーーーーーーーーーー「
^^^^

20P

特許と新案

4

巧
ーーーJ

・C*.,

〆ーぐ

21P.21n

20n

T (+)

SI

6

不安定域で運転されることを防止できる互いに複数のボンづを並

列運転する場合に,各fJフは関数発生器からの同一号Kより,

この回転数が制御され自動的忙せん()速されるので別にせん速装

を要しない等の利点を有するものである

(実用新案第8釦806 )(伊己)
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との考案は,鉄道車両あるいは乗合自動車等の天井忙設ける換

用送風装に関するものである。

図に示す実施例忙ついて明すると,(3)は横断送風で,車

両(1)の天井面(2)の上部に車両(1)の長手方向に連続的または千

状に配したもののーつである(6)は送風ス」トで,送風機

(3)の配、部に対応させて天井面(2)忙車両 1)の長手方向に連続

または千'状K設けてあるそして送風機(3)のケーシゾク(4)の吐

出端部をスbト(のに臨ませ,さらにとの吐出端部に円弧状のフィ

ン(5)設けて,このフィン(5)とスリト(6)の両縁との間に,フィン

(5)の円弧に沿ったケーシンク(4)の弧回動にZ要な卜限のすき問

を形成してるこのよ5忙構成すると,従来の軸流形送風機を使

用した場合と此較して,騒音の低減,小形化,送風の均一化,駆動

モー"レ数の削減,送風の静圧の増大,および室内の居住性の向上の

点ですぐれた効果が得られる(実用新案第9143船号)(村松三)
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To oveTcome 11〕e difficulty atising by tl〕e rjse of wages and shortage of lavor and elevate the productivity in industries, mechaniza・

Iion, automatization and fU11Utilization o{ computeT technique ln the workin宮 PTocesses by the adequate investment are indispensable

But it causes the incTease of proper amount of new investment. TheTe must be a scale to measure tl〕e amount of money andIneans

deliberate corelation bet圦,een the e丘ect of improving t11e pToductivity and of t11e increase of the investment.1n other words, it is nese・

Ssary to find out what amount of money is worthwhⅡe to spend to save the labor of ho、v many persons. 1n tl〕1S article is discussed

WI〕at paTameters exjst in t11is solution represented by an equation.

74,941
(63.の

労働力の枯渇,労働賃金の上昇に対応して,とれらを克服して生

杢性を高め利益を確保するためには,労働力を機械力に置き換えろ

ことが効果的である。しかもこれを個々の作業の機械化だけでなく,

システムとしてフローに乘るような機械化が最も大きな効果を期待で

きる。受注一設副'製図一工程一部品製作一検査一組立一塗装一試験

一包奘一発送一倉庫保管一納入等,個々の分野での合理化はもちろ

ん,トータルシステムとしての合郡化,すなわち最小の工数で,かつ最

小のインベントリーで,所要のときに信頼性の高い製品を供給すること

が合理化の目的とも言える。これらを満足させる機械化,コンビュータ

化には多額の資金が必要である。別の表現をすれば,1人当たりの

生産性を高め,少ない人間で大きい生産を上げるためには,適釖な

投資が必要となってくる。また,近来作業に従出する従業員の人間

性の尊重や,公害防止のための直接には利益につながらなφ資金の

師1収やコストアガも,合理化投資によって吸収されなけれぱならな

し、。

それなら少ない人問で生産性を士げた効米と,これに伴う投資と

の関連性を示すスケールができないか,言いかえれば,何人の従業員

に見合う投資額はいくらなのか,とれを取り上げて述べてみたい。

1.

Limit of lnvestment for Labor savin8

Sinzo TAKADAHead office

まえがき

JJ、

UDC 657.424:65.011.54/.56

化の投資限界

高田眞蔵*

19493

(16.0)

21,402
(17.フ)

23,848
(20.0)

年増加していき,昭和70年には現在の2倍以上にもなる。

2.2 労働力の内容の変化

次に表2.2で中卒・高卒・大卒の推移を見てみると,表2.2 の

ように36年~如年の平均で,約50%であった中卒が,50年では

15.706 と非常な勢いで減少してしまい,高卒は 4106 であった、の

が,50年て・58.9%と大幅な増加をしてくる。大卒は 9.フ%であった

ものが,50年には25.4%と新規学卒のν4 以上は大学卒というこ

とになる。労働力の中心は,高校卒,もしくは大学卒ということは,

彼等が従亊する知的・肉体的業務の内容も,それなりに高度である

ととが望ましく,いわゆる単純肉体労働的な分野での求人難は,ま

すますひどくなるととが予測される。このような新規学卒が投入さ

れる分野も従来の此率のままではなく,生活程度の向上にともなっ

て労働環境のいかんが選択のための火きな条件のーつとなってきて

いる。

2.1 労働力の枯渇

労働力が将来どぅなるかを老える場合に,まず第一に日本の労働

人口がどぅ推移するのか,新規労働力の供給源となる,中学卒・高

佼卒・大学卒の年度別推移がどぅなるのか,これらの労働力がどぅ

いう分野に流れる傾向があるのか,これら労働力を得るための前提

になる傾向と,賃金の上昇とを考えに入れて,資金に適切な機械化

・自動化を進めなくてはならない。

労働人口を15歳から64歳までとした労働人口の将来推計を表

2.1で見てみると,人口の延び率は今後は非常忙小さくなり,将来

1億2ρ00万余りを頂上として減少時代を迎えるよう忙なる。とれ

は14歳までの労働力予備軍とも言える人口が現在を頂上として,

これから減少時代に入ることを示している。

労働人口そのものも,増加の延び率は小さく,昭和70年を頂上

として減少時代にはいる。これに反して鉐歳以上の老齢者数は,毎

2.労働力の動向

1315*本社技術本部技師長

昭

表 2.1 将来推計人口
ESⅡmated population of future

(単位千人,カソゴ内壮総人口 100としての%)

和

30

40

井1

45

89'276

(10の

50

98403

(10の

0

55

】03,327
(10の

14

29798

(33.4)

60

108,635
(100)

24,767
(25.2)

65

113,265
(10の

15

?3,810

(23.の

70

116'458

(10の

Π8'619
(10の

64

54,730

61.3)

24620

(22.刀

75

67,43
68.5)

6以

25087

22.2)

80

120225
(10の

72,162
(69.8

75,259
69.3)

24β35

(20.9)

22,722
(19.2)

85

4,748
5.3

]21,353
(10の

90

6 183

6.3)

]21,698

(10の

フフ,882
(68.8)

贅料:厚生省人口問題研究所(男女年挑別将来推計人口)

? 1,545
(17.9)

2 !.362
(17.6)

フ,355
フ.1

120β17

(10の

80'617
69.2

119015

(100)

,7 6

82 825
69.8

21,484
(17.刀

21,】24
(175)

,296
9.1

83357

693)

11,506
9.9

82,363
(67.9)

20,226
(17.0)

13'072
(Π.0)

15,323
02.9)

17.628
(】4.5)

80,724
(663)

78.291
(64.8)



表

New cnlployces

31~35 郁平均

36~40年平均

2.2 学歴別新規学卒就職者
ClassHied according to educational course

(単位万人,カノコ内%)

41年3 ナ1 卒

42年3月卒

43乍3月卒

計

125(100)

"年3月卒

】32(10の

45年3月卒

149(10の

ヰ,

46年3月卒

146(10の

78(6? 5)

65 (49.?)

52(34.9)

47年3月卒

学

】48(10の

48年3月卒

143(10の

49年3月卒

n)]

136(10の

45(30.5)

50作 3月卒

38(30.4)

】35(100)

校

40(?フ,4)

注)

54(41.の

129(10の

35(?4.6)

高校は全日制

短大,大学はα窮¥を含力)昼冏制

82( 55 )

84(57.5)

】25(】0の

焔大・火

31( 23)

122(10の

28(20.フ)

9(フ.1)

86(58.3)

117(】0の

?4(18.フ)

13 ( 9.フ)

3.1 賃金の上昇

労働力の枯渇や質的労働力の変化と,もうーつの大きな条件は賃

金の上昇である。 G.N.P.の伸びに比例して,国民所得も旬年増加

している。特に賃金所得者の毎年の上昇率はめざましい、のがある。

これが生産性の上昇に見合う範囲である場合には問題ないが,賃金

上昇の抵うが生産性の上昇を上回る場合Kは,いわゆるコストの上

昇の源泉となり,コストインフレの現象となってくる。また,とれを防

ぐための投資が不適当に火きくなると,との投資のための金利や債

却が過大巴なり,通にコスト上昇の原因ともなるので適正なる投資

は非常忙たいせつなととであり,特に省力北のための投資には,こ
^

の経済性の検討が必要かくべからざる前提条件である。表3.1にヨ又

見られるよう忙, G.N.P.は,1969年に西独をぬいて白由世界第

2位となったが,人口 1人当たりの所得で見る巴表3.2 のように

人口千万人以上の自由世界の国の中でまだ第8位である。表3.3

に主要な国のG.N.P.(国民総生産を言い,個人消費支出・民問設

備投資・財政支出・輸出の総計を言う)の伸びを示す数値を示して

あるが,1960年には,英国やドイッの 2/3 屯なく,米国のν12 しか

なかった G.N.P.が1970年には英国やドイッを追い技き,1975年に

は英国の 3倍,ドイ・フの 2倍,アメ,仂の 1/3 と込う大きな値となる

ことが予卸はれている。

表3,4 に賃金上昇率の伸びを示しているが,上昇率は毎年上昇

を続け,45年度には,平均上昇率18.5%に、なっている。 5か年

の平均上昇率は 14%になっている。この上昇率は,とれから先,

何年ぐらい続くのか,上昇率は先で低下するのか,とれから5年先

まで,10年先までの上昇率はいくらに吉えたらよいのか,と言うと

とは,経済計算を行なう場合には,火きな市ル1条件となってくる。

3.2 省力化に対応する投資額

省力化,すなわち労倒力の節約を機械北によって行なう場合,こ

れに必要な資金は対象とする設備に支払われる。設備は経済耐用年

数があらかじめ決められると,毎年の債却費,金利,運転による経

費増が節約した労働力の人件費(人件費の毎年の上昇率を加味した

年費用)の総額と見合う値でなけれぱならない。労働力の入手は,

場所により大きな相異がある。大都市周辺は非、常に困難ではあるが,

84 (58.4)

??(】フ.2)

15 ( 10.1 )

76(56.1)

21(16.9)

ワ(11'9)

フフ(57.2)

?1(】4.3)

18(】5.フ)

フ?(56.D

?4( 17 )

71(57.の

3、投資との関連

28(20.9)

71(58.3)

30( 22 )

表 3.1 G.N.P.の順位
Ranking of G. N. P,

資料

69(58.9)

32(24.2)

文部省学校麟ホ剥査

労働省職業安定局推引

34(?5.8)

30 (24.8)

30(25.4)

表 3.2 人口 1,000万人以上の国の人口 1人当たり所得
Income per capila o{ countties havlng population of
more H松n ten mⅡHon

8,983

TWXK。

A=K_ K K5 、 CR-K3・トKI+K5+Q十CR

タ

ン

米

A

71V

(1969 H:経許企仙1斤,13゛t)

力

ド

フ

豪

ナ

9,314 億ドル

1,659

1,526

1,306

1,096

823

723

イ

オ

同

ダ

日

ユノ

ツ

ス

:ノ

1968

州

3,543 ドノし

グ

2,396

国

表 3.3 各国のG
Growth of G. N. P.1n

1'745

本

力

】、928

英

(1969年経企調でf)

1,767

ナ

】975 '戸1960午 1965年1970年
億ドル億ドル億ドノし 億ドル

日

剖

1,607

6,768

西

1.445

1969

1,126

3,787

2,606

本

独

ドノレ

1,986

N. P

each

】、9"

1,908

の伸び
Country.

1.744

表 3.4
Rise 捻te of

1,509

1,285

技資限界額

総合人件費(人件主豊十人件副費十人件雑費)

=1.2X人件土費(月給十ポーナス)

定率増加費用の等価系数

処分価恪を含む資本回収系数

固定資産税簡易系数

損害保険簡易系数

機械化による運転増加費用

女1 的年

地力都市の周辺工場の場合には,困難の度合いが少ないが,まれに

はあまり困難でない所もある。労働力の入手の困難度を考えに入れ

ず忙,画一的に人件費の節約に見合う投資によって機械化を進める

のは吉えものである。困難な場所は,機械化に要する資金効率は0

でもよいが,さ憾ど困難でない場所は資金効率を期待して差をつけ

たほうがよい。との計算で投資効率0の場合と 10%の場合とが去

にあるのは,この差を吉えてみるためである。もちろん,個々の技

資計算は,年費用法によって正確に計算せねぱならないが,大体の

見当をっけるために,人件費の節約忙見合う投資額はいか憾ど忙な

るかは次の式で示すことができる。

人件費の上昇率

Personnel expel]ses

伸率/年1 .NラPI

1-
6.4 1 3,857
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表 3.5
Table of Hm証a60n

3イ1Ξ 5'1:フィ「Ξ 104に 3介ξ

■ニニニ
釦万円"■ 1 悦 1 鄭 1

】ooj { 236 6 71】00万円 1 236 1 364 1 471

ミ1■三

省力投資の限界表
Of lnvestment for la、0τ

302

ー'ーーーー^定率増加
π年一"ー'、^

Savlng

(単位フj円)

表 3.6 定率増加の等価系数
Equivalent factor of in侃'ease at fixed Tates

CR=]0夕f

^4r

3

5

7

表 3.7 処分価格を含む資本回収年数
Value.years to Tecover capital hlcluding depteciationNuml〕eT O{

]0

ぼ,565万かけてもよい。ただし,投資効率10%を考えると 426万

が限界投資額となる。

1,500万円の人件費の節約が期待され,その設備は10年使える場

合には, CR=0のときは,9ρ70万の投資が限界であると,1けた

ふやして読めぱよい。

(2)総合人件費 TΠ7

月給巴ポーナスを加えた人件主費 Wに,さらに人件副費と雑費を

加えたもので, rw=WXI.2この数値は工場により,多少の変動

がある。

(3)定率増加賀用の等価系数 K2

人件費の上昇率の等価系数である。との表の場合,経済耐用年3

年5年の場合には年率15%,10年の場合は12%と仮定してみたこ

の数値に等価な値は表3.6 のようになる。

(4)処分価格を含む資本回収系数 K3

設備には,いずれも経済耐用年数があり償却をせねばならない。

表3.7は,経済耐用年数が過ぎた後の残価,すなわち,処分価格

を 5%,10%,15%,20%としたとき,償却のために仏くら資本を

回収せねばならぬかを示したものである。

(5)固定資産税の簡易系数 K4(表3.8)

(6)損害保険率 K5

損害保険は,0,001~0.0四まで料率がかなり広範囲であるが,

1,000円につき 3円と老えた場合の簡易系数K.は表3.9 のように

なる。

(フ)機械北による運転増加賀用@

機械化やコンビュータ化するために,運転費用の増加が起こる。と

れは正硴には握を要する費用で,この計算の場合は,一般機械類と

考えて,々=0.1XA 設備賀用の10%程度と仮定した。

(8)投資効率 CR

0%のときと10%の場合を表にしたのであるが,人手に不足の

ないときには, CR=20%を穹えねばならぬ場合もある。

また,労働力の枯渇入手難がますますきつくなれば, CR=-10%

あるいは,-20%までは考えてみてもよいという時代になるかもし

れない。

15

%12

1＼墾竺1

1.1 】 78

1.2357

3

】.38叫

】.6060

5

?.041?

7

5

10

%

0.387

0.2556

巧%

沙定償却午

0.2001

0.1596

1.]480

10 %

1.3093

].4984

0.3719

表 3.8 固定資産税の簡易系数
Simple 壬actor {or fixed asset lax.

1.82]8

0.24742

3

2.4929

0.] 9487

5

0.】5648

]5 %

7

3

0.014

】0

0.35679

0.00819

0.2392

0.1896

0.】533

20 %

5

0.014

表 3.9 損害保険の簡易系数
Simple factoT for damage blsurance.

N

1.1993

0.00974

怯定償却午数

】.4365

0.00739

],7222

羽

2.2595

7

九

0 014

CR :投資効率 0,10%,金利i=10%

(1)投資限界額 A

表3.5 は総合人件費の節約額に見合う投資額で,総合人件賀の

節約120万円に見合う投資額は,との設備が7年使える、のとすれ

0.01066

保険料

0.00855

0.00718

3

]]

5

0.014

7

0.0Π67

10

0.01

1,000円に付き 3円

0.0087フ

0.00751

、

0.003

す

0.0025

0.00214

000188

0.00161

省力化の投資限界・高田

この省力化の投資限界表はあくまでだいたいの目安であって,個

個の投資条件に対しては正確な経済計算をせねばならない。機械化

によって床面積が大幅に増加するような場合には,床面積費用の計

算、必要である。人手の余裕のあるような場合には,有利な省力化

の投資であっても着工の時期をずらすとかCR G艾資利益率)を火

きく取るなどの者廟が必要であろう。しかし全般的には労倒J力の極

度の不足と賃金上昇の重圧は,今後ますますはなはだしくなるので,

CR=0 だけでなく CR=-10%あるいは一20%でも省力化を進め

なくてはならなくなるかもしれない。
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Contr01 0f physical Dislri、ution has become the subject of talk recently as t11e third source of profit margin in the in(1UstTial circles・
In the electrical manufactuTin宮 industry in paTticular the oU杜Urn of electric home appliances has been gtowing at tl〕e rate of 20 per、cenl

f。r these ten years. To cope with the trend of increasing volumes to be handled in dle circulation of materials, a positive p0ⅡCy has

been adopted by aⅡ the parties conceTned. Herein ls discussed tl〕e labor saving in the storage, disposal of 套oods and transport of pro'
ducts with the field of taking care of physical DiS比ibution set as the center of topic

物流における省力化
槍見忠平*

Labor savin目 Operation in physical Distribution
Chuhei TARUMIHead 0仟ice

1.まえがき

物流管理(physical Distribution)という言葉が話題になってから

まだ日が浅いが,ここ数年の間忙産業界では物流がづ一△のように

なってぃる。電機業界でも十年来成長を遂げた家電品を中心に,将

社とも物流問題に取り組んでいる。

このように物流問題が脚光を浴びるようになったのは,産業界に

おける競争が生産性競争・新製品開発競争を経て,収益力競争に突

入し,従来顧みられなかった物流面合理化によって大幅なコスト削

減が期待されるからである。一方,社会情勢も労働事情の悪化,父

通渋滞等の要因により,従来とかく人海戦術に頼りがちであった倉

庫.輸送業務、合理化を迫られている。とれら倉庫輸送忙おける作

業の省力化は欧米でも盛んであるが,欧米では黒人・後進国等の外

UDC 65.011.54/.56

⑩捕給

On・1ine system.

658.78

販売
店

国労働者に依存するという逃げ道があり,省ノj化への要訥もあまり

急を要さないようである。日本では労働力の絶対冕不足にありなが

ら,欧米のように外国労剛者が期待できないため,倉庫輸送等の低

位技能労力の省力化は緊急を要する課題として取り組まねぱならな

し、。

物流合理化といっても,単なる物流面だけの合即化では,大きな

効果は期待できない。生産から販売に至るトータルシステ△の一貫とし

て物流を位置づけ,システ△の中に物流を組み込むことによって,は

じめてシステ△利益とサービスア,づが期待できるといえよう0

2.当社の物流システム

当社では物流問題に早くから注目し,づロジェクト活動を通じて物流

に取り組んできたが, U年忙物流推進木部を設立し本絡的な活動を

①電話注女
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店
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ツォー▼ソトチェノク

販売店信用限度チェンク
・販売会社在庫枠チェック
・近接配送センタ選寔
・配送セソタ在庫チェフク
・出庫・配送オーダ組立指令
・販売会社への引当穀告
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開始した。当社が現在取り組んでいる物流関係業務は,量産品を中

心に一部受注品に及んでいるが,とこでは焦点を家電品の物流に絞

つて述べるととにする。

(1)情報システ△(オンラインコンビュータシステム)

市場での販売動向をいちはやくは握し,その情報を工場に伝達す

るためにコンピュータを中心として販売会社・営業所・配送センタ・製

作所間を通信回線て珠吉ぶオンラインリアルタイムコンeユータシステ△を 47年

から実施する。このシステ△を導入する目的は,市場での販売動向を

いちはやくは握して生産を調整し,各地域の在庫を一元的に管凱す

ると同時に販売会社の事務処理をする(図2.1参1翰。

このシステ△が完成すると販売会社はさん下の販売店の注文を電話

で受け,端末裴置から注文をインづツトすることにより,販売店は 3

~4時間で配送センタからの配送サービスを受けることができる。

(2)配送システ△

家電品の流通ルート巴してメーカー,販売会社,販光店,顧客の流

通段階を経ているが,従来はこのルートを商取り引き情報と物が1司

じように流れて仏た。現在実施しているシステムは図 2.2 に示すよ

うに,情報を流す商的ルートと物を流す物的ルートを分籬して,物流

而からみた最も経済的な配送システ△を行なっている。現在の配送シ

ステムの特長は営業所と販売会社の倉庫を配送センタとして集約する

ことにあるが,東京・大阪・名古屋の大都市では市内に数個所の配

送センタを設置し,少なくとも 1日 21可の配送サーピスができる立地

条件をもとに配置している(図2.3)。

すべて不要忙なる。

(1)在庫チェ.,ク業務

従来は販売会社からの注文を電話で受けて,営業所の機種ごとの

担当者が前日末の在庫表をチェ,,クしたうぇ受注票を作成し,さらに

フレクソライタでテーづを作成し,配送センタヘチータ伝送装置で倉出し

伝票を送達していたが,オンラインシステムの実施によって,在庫チェッ

ク業務,ラ!ータ中継業務の人員が省力となる。

(2)販売関連事務処理

販売会社では,注文を端末からインづ.,トすると,在庫の引町てを

始め販売店ビとの売しげ計上・請求湃作成業務ξ1の在庫・売 1二げ・

諸求関連の事務処理が一元的になされるため,これら業務の事務処

理に要していた各販売会社の要員が省力化され,との人員をセールス

要員の増強に転用できる。また販売会社の仕入れ担当者は在庫台帳

をチェ.りクし,発注点を切ったものを捜し出し発注量を決めて補充を

行なっていたが,とれらが省かれ簡単な商品では自動的な補船が,

重要な商品では補給勧告がオンラインコンビュータから一定ルールのもと

て・打ち1."される。

_、・匿劃一ー'・・堰=4,C知一ー゜・廊

^物の)乢れ
配送センタ(物的流通経路)

図 2.2 商的流
Commercial ceTcula60n

4.工場倉庫・配送センタの省力化

倉庫荷さばき業窃は目立たない業務としてあまり改暫造れていな

い分野であり,ほとんど設備らしい、のもなくもっぱら人手による

人海職術に頼っていた。今後はマテハン設備の投入をすれぱ六幅な

省力化が期待できる。

(1)立体自動倉庫

わが国特有の土地価格の異常な高騰のため,空間の有効利用をR

ぎして立体倉庫が登場したが,クレーンの白動運転ができる全幽動シ

ステムの採用によって荷役作業者の省ノJ化がなされる。当社の立体絢

動倉庫は製品用として,現在3力所で工場倉庫としてか動している。

現存の立体倉庫は構造上パレットを使用しているため,製品寸法が大

幅に変動するものについては積載効率が低下するおそれがあるので,

比較的寸法の変わらない製品および小物製品の工場倉庫にしか採川

通経路と物的流通経路
τOute and materia】 circulation route

3.情報システムによる省力化

オンラインコンピュータシステムの遵入によって従来の伝票作成,計算機

インづヅト,伝票送達等ぱらばらにしていた事務処理作業,中継作成が

図 2.3 座間配送センタ
Zama distribution center.

物流における省力化・樗見
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できない。

配送センタではビーク時の出荷に対応できな込ことと eりクァッづ方

式でしか利用できない宿命を持つので,採用は当分考えられない。

また小形コンじユータ(MELCOM-83)と述動させたオンライン方式の採

刑によって,倉庫台帳管理業務の合理化・省力化を検討している。

さらに生産ラインと立体倉庫を結ぶ運搬に無人索引車の採用と,クレ

ーンのか動率を上げるため入出庫待ちのスト.,クコンベヤの採用も剤'画

巾である。とうした周辺装置との手ぎわ良い組み合わせこそ,との

システムの機能を十分に発揮させる要捉である(図 4.1)。との力式

はさらに事務用コンピュータとの連動まで進むであろう。

(2)自動コンベヤ

倉庫業務は従来から陽の当たらない業務として老人・女子に依存

し,運搬手段、台車か,せいぜい手動ホイーラ程度の設備しかなかっ

たが,近年の人手不足と配送センタの機動性忙対応して,マテハン設

備が技入されるようになってきた。小物品の搬送はべルトコンベヤ等の

皮動コンペヤを採用し,大物品にはフォークリフトの採用が一般化して

きた。

当社の配送センタでは近年まではべルトコンベヤとホイーラの併用方式

を採用してきたが,ここ数年間に新規に摺工する配送センタの小物

搬送は,自動コンベヤを全面的に採用している。当社で使用している

コンベヤは,搬送しながら任意の場所で内由に荷物をストックできる

ストックコンベヤ(ラビスタン APC コンベヤ)であり,レイアウトも最大マテハン

距籬が 5m 以内におさまるように 10m 問隔にコンベヤを設置し,

流れはすべて一方方向になっている(図4.2,4.3参照)。また入

1_Ⅱ庫の激しい配送センタであるから,入出庫作業が同時に処理され

るよう配慮している。従来はべルトコンペヤを使っていたためべルトの

スピードに合わせた人員が必要で,特に eーク時忙多くの人員を必要

きナる反両,ビーク時外には人員アイドルが出る状態で,効率の良い

人のか動が期待できなかった。スト、ワクコンベヤの採用によって入小庫

の暇のときにコンべ卞士に製品をスト,りクしておいて,ピーク時にスト

ツクした製易を処皿すれぱ荷さぱき人員にアイドルを生じるととなく

平均的なか動ができ,大幅な省力化巴なった。

(3)出庫づラ,"ホー△

配送サーピスを効率よく行なうには配送車の回転効率を上げること

であり,そのためには配送センタ内での積込み時問の短縮がどうし

て酒必要である。従来の営業所倉庫や中央倉応は,保管効率に重点

を置いて入出庫の効率Kあまり配慮していないため,づラ,"ホーム、

短く,入出庫用積置きスペースも少ない状態でトラヅクの回転を上げ

るには,人海戦術で積込み時間を短縮,、るしかなかった。新しい配

送センタは多くの車が同時に接車できるように建物外周の70%以上

をづラットホームとしてとり,づラットホー△の内側には広い積置きスペー

スがあり,入出庫の際の車への積み込み,積み降ろしは運転手と助

手の2人で短時間で処理できるようになっている。また,トラ',クヘ

の稙み込みが数分問でできるように,配送製品をあらかじめ積付け

できるコンテナ台車、計画中である。

配送センタのづう"ホームは入出庫口の分籬はもちろん,床の高さ

も入庫口は大型車用として 1'1~1.3m,出庫口は小型車用として

0.8~1.om の高さに設計されている。また出庫口のづラ四トホームは

原卸ルして建物内にあり,早期の出庫は建物のシャ四夕を開ければ,

前日の品そろえ品がすぐ積み込みできるようになっている。これら

建物設計時からの荷さぱきのための配慮が省力化に大いに役立って

いるとφえよう。

(4)パレットレス方式

倉庫内の荷さばきを効率良く行なう{ては,ユニ,,トロード北するとと

がたいせつであるが,一般にユニ.,トロードの力法としてパレットカ式

が採用されている。パレ,"方式は,パレ',トに荷物を積付けしたあと

のユニ,,トロードとしての取り扱いは便利だが,パレ,"への荷物の積付

け作業,パレットからの荷物の積み降ろし作業,パレ,"自身の保管運搬

等κかなりの時間を要する。当社で採用しているパレットレス方式は

クランづ式フォークリフトを使って,木わくとん包製品を一度に8台以上

も横から押えて持ち上げ運搬する方法である。との方式の採用によ

つて大幅な省力化は、ちろん,パレ,介に起因する積戯効率の低下(パ

レット間のロス,パレ,,トと品物の積載ロス,パレットそのものの重量.

容積)がなくなって,積載効率が大幅によくなり,合わせてパレット

不要による節約等多くのメリ',トがある。パレットレス方式はまだ一部

の木わく製品しか実施していないが,とん包設計を変更して段ポー

ルこん包の大型製品にはすべて遭用できるようにしたいと恩、つてい

る(図 4.4 参!{の。

(5)エアシュータ

荷さばき業務を効率良く行なうには,荷さぱき方法を合礫的に行

;!-1、[1

[」ノ、 1
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図 4.2 座間配送センタコンベヤレイアウト
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なうこ巴が第1であるが,そ

のためkは業務指示をする情

報である伝票をタイミング良く

供給するシステ△がなけれぱ

ならな仏。一般に倉庫の現業

部門と伝票処理をする事務所

とは距雛が籬れているのが普

通である。従来は当社の配送

センタでは,事務所にある事務
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機械から刻々アウトづヅトされる出庫伝票が一定量まとまった時点で,

現業部門へ人手で運搬していたが,どうしても伝票が問欠的な動き

をナるため現業部門も問欠的作業忙なりがちであり,作業遅れと作

業アイ白レが発生していた。これらの欠点を解決するため,事務所

と現業荊卵ヨ問をエアシュータでつなぎ,伝票送達を随時行なえるよう

にした。 1アシュータ採用の効米は伝票運搬の人手削減はもちろん,荷

さばき作業の述続化が可能となり,かなりの合理化をはかれた。

5.輸送業務の省力化

輸送業窃は保管荷さばき業務と並んで物流業務のうち大きなウェ

イトを占めるもので,昨今の交通リf治の恋化,人乎不足の情勢から

して輸送業務の効率の良仏運営いかんが,物流コストへ火きな影粋

を与えるといえよう。

(1)共同保管・共同配送

従来当社の物流ルートとしては工場から'欝業所倉庫へ,営業所倉

庫から販光会社倉庫へ,販光会社倉庫から販売店への3段階への輸

送を行なっていた。現在の配送システ△では営業所倉庫と販売会社倉

庫を集約化したため,配送センタによる共同配送によって営業所と

販売会社間の輸送がなくたり,また各販売会社が個々に行なってい

たため発生して込た交錯輸送がなくなり,効率の良い販売店配送が

できるようになったが,共1司配送による輸送人員・管理人員の省力

化ははかり知れないものがある。一方,配送センタによる共同保管

によって,従来の営業所と販売会社のおのおのの在庫を合わせたよ

りも少ない在庫で運営できるため,倉庫現業作業者の削減はもちろ

ん,販売会社での在庫管理人員も不要となった(図5.1)。

(2)配送車ワンマン運行

トラ.,クの輸送は運転手と助手の2人て、行なうのが当然のこととさ

れて仏たが,昨今の人手不足と人件賓泊汲鵜によって助手なしのワン

マン述行のリ劃施いかんが輸送費削減の決め手としてク0ーズアヅづされ

てきた。当社でも工場配送センタ問輸送のように,輸送の両端に荷

さぱき設備・人員の整っているところではワンマン運行をヲ動邑しつつ

あるが,配送センタの配送先である電器販売店のように,設備人員

陛

J

^

図 4.4 クランづ式フォークリフト

ラ

Forldift.

ノ

Automa6C図 5.1 自動コンペヤ Conveyet

の整っていないところでは助手の廃止は困難であった。

配送車がワンマン化できないのは,冷蔵庫,ルームクーラ,カラーラレピ

のような大形製品をトラ,,ク荷台から地上におろす作業が1人では困

難であるからである。火形製品を機械力でおろすためにはクレーン車

を使うとか,種々の方法が吉えられるが,当社で試験的に実施して

いるものにトラ,,クの荷台の1部が油圧で地面に打'降するパワーゲート

力式がある。その他!培段の重量物を祐んでの昇降などを含めて,い

ろいろと簡便な設備を検討中であり,とれらの設備がか動するよう

になれぱワンマン運行が可能となるであろう。

(3)配送専用車

配送車が積んでいく荷物は,小さな乾電池から大きな冷j柳車に至

るまで,種六な火きさの製品があり,配送順序に従ってトラヅクの後

ろから順番に製品が取り出せるような積付け方法をして力り,現状

で順番を老えながら運転手と助乎が積付けしているためかなりの

時閻を要している。配送順序を老えずに積付けできるためには,ト

ラックの荷台に積んである品物をどとからでも取り山せるような朋

口部の広いトラヅクの開発が必要である。当社の配送はほとんどアル

のバン車を使用しており,従来はハ'ン車のどの画も開閉できるよミ

うな車を採用したφと思っている。

6.今後の課題

物流管醒が話題になってからまだ日も浅いこともあり,一般に倉

庫・輸送関係の業務を合理化するための機械北が遅れているが,国

内のメーカーによるマテハン関係の設備が,欧米に比べてかなり遅れ

ているのが大きな原因と、いえる。本格的な配送センタとしては,

最近になって大形スーパ等が手がけているが,それ酒納入業者の犠

性をもとにした変則的な配送センタであり,今後は入庫・仕分け・

輸送機能を持った本格的な配送センタが少しずつ出現すると、思われ

る。当社のような家電品配送センタでは,現状では大きさの述う,

品種の多い製品をビ.,クするのに人手に頼らざるを得なφ状態であ

り,とれら少量多品種のビック機能を持った設備の出現を望む次第

<、ある。
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To cope with the Tapid incTease of production and the shortage of lal〕or, automatic operation in the desi琴ning process is an indisp'
to solve theensable requirement for labor saving' computers are now in fUⅡ Use in evety step of the desi宮n ptocedutes as a means
the latest trendProblems. The computer has been made use of so far to take care chidly of calculation in functional desi宮n. However,

is to mechanize tbe work by tTeating the mattet as a system involving the sales, deslgn and production. To turn t11e treatment of design
This article des・Processes to automatic operation is an immine址 task and as important as automatic opeTation of d)e functional design.

CTil)es tl〕e present state of tl〕e subject referred to

コンビュータによる設計手配の省力化
黒田紀典*.酒井亜男*・藤田昇三*

Labor savin号 in custom order Treatment
at Designin8 Section with computers

Toshinori KURODA ・ TSU8UO SAKAI・ shozo FU」1TA

1.まえがき

最近の生産量の急激な増加と人手不足に対処し,確固たる品質を

継持向上するためには,生産性の向上と省力化はわれわれメーカーに

常に要求される吊1題である。特に設計について言えば事務処理,手

配業務のために,本来の仕事である製品設計・開発設計時問が圧迫

されるようなことがあってはならない。製品の開発が完了した時点

で顧客の要求を満足させながら,標準化・単一化を推し進め,機能

設寸・生産設計を可能な限り機械化し,最終的には完全に設計の手

を籬れるシステムの実現へ努力していく必要がある。このととは量産

工場だけでなく,受注生産工場においてもしかりである。

設計省力化の強力な武器のーつにコンビュータがある。従来のコンビ

ユータはどちらかと言えば,計算通具すなわち機能設計計算が中心で

あったが,最近は営業・設計・生産を含めシステム的忙問題をとらえ

機械化する方向に進んでいる。特にオーダメイド生産においては機能

設剤'と生産手配業務は密接なつながりがあり,両者を同ーレベルで

機械化しないと実際の省力効果は士がらない。最近省力化の要請に

もとづいて,コンビュータによるオーダ処理システムが,標準化が進んだ

機種でいくつか開発されてきた。これらの中の代表例として舶用始

動器盤(Group starter panel;以下 GSP とよぶ)システ△を中心に,

コンピュータによる設計手配システムを紹介しよう。

Nagasaki works

UDC 744:681.3:65.011.4

2.2 オーダ処理プログラム方式

設計段階のオーダ処理づ口づラム方式として,一定の力式は困雌で,

各機種の特質に応じて,づログラ△およびファイル設副'が行なわれてい

る。づ口づラム開発時間から見れば不利であるが,処理効率から見れ

ばむだがなく,づ口づラムもコンパクトにできる利点がある0 盤関係で

は製品・部品の変化がはげしく,その変化に追随できる柔軟性と,

いかに短期間の問にシステ△を作り上げるかというスビードが強く要

求される。これらの機種別の設計サづシステ△からのアウトづツトには次

のようなものがあり,カード類は生産管理システムをはじめ他のシスブ

ムへのインづツトに1Ⅱいられている。

(1)設計書

(2)摘要表

(3)図面

(4)部品表

(5)作業手順表

(6)払出し力ード:部品表の内容をハンチしたもの

(フ)作業力ード:作業手順表の内容をバンチしたもの

(8)贈入品力ード:注文書作成に用いられる

(9) M1力ード:繰り返し製作される部品は,それを製作する

のに必要な材料,{乍業情報を部品コードをキーとして磁気テーづにフ

2.設計手配プログラムの現状

2.1 機械化のレベル

設計のビく一部分の計算,製図副'算から, GSPシステムのように工

作手配までを含んだものまで,いろいろな段階のづログラムがあるが,

オーダ処理面から言えぱ,次の7段階のレベルに分けて考えることが

できる。

(1)部分設計計算,特性計算

(2)機能設計,構造設計計算

(3)製図計算,作図機による自動製図

(4)摘要表作成

(5)部品一覧表,購入品注文書作成

(6)作業時間および手順表作成

(フ)作業日程指示表作成

受庄

1322 *長崎製作所
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System flow.
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アイリングし一Cいる。とナしを MI(八4Ⅲ]uf11Cluring {n{りn11aliりn)ファイル

といっているが,とれらの都品を製作下配する場合は,部,'ム名と製作

仙数, H科をパラメータとして与え,矧1品表・丁.順表に炭蛸して仇る。

(1のΠ乳{カード:冬作業のΠ程を指木した力ード

2.3 コンピュータシステムフロー

図 2.1 忙コンeユータによる一般的なオーダ処j削シス,ムの流れを木

ナ。股,il"汁僻:や特)心オーダの材料作業,11'1師のように,設計を中心と

したシステ△は,機祁ビとの縦剖りシス丁厶にならざるを得ない。 GS

Pシステムもそのーつであるが,オーダメ什ノb条 1二場ではいくっかの機

極刎'没.汁丁澗こシス丁厶が"列に動いている。とれらの bステムは川易

个体の小産智川!シスブムの加段階忙位1織づけられる。とれにヌ、1して窕

注在庫管』!1!・上艦管埋!のように冬機種熊通システムは槻1判りシステム

ともいえる。従来技術部門は縦割りシステムを'."窃部門は枇割りシス

ナムを中心kしたEDPS化を別佃忙挑進していた。両力のガ式κは

そ九ぞれ」劒折短所があるが,それらをいかにネ1iびつけるかが1川題で

ある0 設計子配システムには!1然マニュアル展開システム¥)数多くイi:イ1{

ナるが,それらと,1"和した、のでなければならな山。そとで機杣ケ刈

,女,Ⅱ'丁'Aιシスプムはノ上j唯管川!νステムのインづ,リ1、と●夕え,マニュアルシス丁

△ともスムーズにJ珂羽1させるため,以後のシステムへのj止1沽はすべて

カードベースで行なっている
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航川始蜘器である GSP は,とこ数年火の船肌1人形化・1'1動イU

より,従火の ON OFF ;削御から,多くの雌動機のインターロック1"1路

'ぶますま,、複雑北してきている。コンビュータ仙川を前促として,徹底

した標染化を行ない,竹力化と短納期北を副'つた。当初はモーダ炊

1、,ユニットリスト(ユニ・介関係部品一覧表),附1品細目表,摘蟇表の作

成だけの機械化であったが,づ0ジェクトの進行に作って,板全作業計

11川'井,づ口・"による外形図,注文,Ⅱ竹り戊とシステ△はだんだノVと発炭

してきた。

3.1 GSP オーダ処理フロー

'般1'内なオーダ処剣! 70一を図 3.1{C水す。

3.2 GSP 標準化

GSP の,没計は他の多くの制御桃と例様,まず客光の什様安求か

らスタートする。との客先イ峅染はおもに1川銘・磁動機容量・しゃ断容

址が 11である,この内の川銘決定に非常に下間取っていた。従来は

川路の標準も1町凶でなく,客先巴のル様の打合せも一部あ山まいな

,,はがあったので,設計業枋の EDPS北の最初の仕,Ⅱとして山1路図

の標淮化から始められた。

(1)シーケンスの標難化

従来使jUされたあらゆるシーケンスを集録し,それらの中から舶ju

集介始動器盤の標淮山1路として最もふさわしく,かっはんjⅡ性のあ

るものを約100種類選んだ。さらにこれらの標準1"1路を師1路の特性

に従ってコード北し,系統的に分類した。このコードの分類法は次の

ようなものである。このコード化Kより EDPS の導入が¥¥易になっ
た

3、 GSP設計業務とシステム開発の経緯

■■■■

(2) ml,私のに'1池化

シーケンスコード対応に訊1品盗録をイiな珎材延'ユ_ツトリストを作成した

ので,シーケンスコードとモータ容量により,そのユニットて・使jUされる

i 必要部品をファイjレより取り川すと巴が可能となった。
(3)板金の標準化

シーケンスコードとモータ容量に対応して板金部品の整型を行ないファ

図 3.1 GSPオ
1'rC111ment flow of

図 3.2 シーケンスコード休系
Sequcnce code system.

イルを作成した'/jフレーム関係は GSP の型式やフレーム寸ななど

の什様にヌJ応して標淮化を行ない,一覧表を作成した。この場介も

筋轍なコードでファイ1レより抜き川せるようにした。

以上のように従火の1刈仰の集約北を行ない屯純なコードにより,

すべて逃び出せるようにしたことで機械化も"j能となった。

'処川 0
Gsp ordcr.

甲

コンピュータ 1C よる,女,汁丁.州の省ノJ化・黒111,泗井.1必IUI

CSPシステムは最初からトータルシステムを,il'1山したわけでなく,喪府

に応じて設引'の各段階のづ口づフ△が仙々に開発された。それらはサ

づシステムとして 1、'分に使1Ⅱされた後,トータルシステムに編入されて行な

つた0 したがって各サづシステ△は単独に仙j"することもできるし,

企体を GSPトータルシステ△としてⅡnkage して使川することもできる。

全体のづ口づラム構成を図 4.1 に,システムフ0ーチャートを図 4.2 にフバ

す0 以下芥サづシステ△の概愛とおもなアウ1、づツトにっいて説明する。

4.1 インプット(1nitialization phaS田

(1)ファイルエンドルステム

客光什様インづヅトデータをオーダ番リをキイワードとして,コゾピ。タ

の手イスク裴置忙記憶しておき,必妾にj心;じて極々のアウ1、づツトをル1

すファイ1レエントリ方式を採っている。ディスク上のデータは変更修正が

可能であり,データを更新しながら仕様変更に対処してぃくととがで

きる。

(2)会話形式

4 GSP プログラム概略
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図 4.3 GSP 外形図

とのモータ容量・電流・起動方式・結線図・メータなど主項目の一覧

表であり,とのりス1、はこのまま客先に捉山され承認を得るのに使

用されている。

4.6 名板りスト(DeS地n phase 2)

GSPユ:,トの図面番号・用途名・竃疏など基本イ峅乗をアウ1、づツト

したもので,客先に提出される。また名板注文の際使川される0

4.フュニットリスト(Design phase 3)

ユニ,ワトに関する諸情報をさら忙詳しくアウトづツトしたものである0

ユニットの容量.電圧・電流の抵かKそのユニットで使用される部品名

.仕様.数量などをユニ.ワトビとにアウトづツトする。このりストは工

作用K使用される。

Oudines of GSP

Total phase
部品隻i゜・表

Ar【3」熔eme1北 P11ase ]
掲要寺

Arr五n三ement phdse
言、品掘昌表

M社nulacturl"g lnro【mauon
作室時問P11ase

Scheduling p!1ase
作業計画書

2

プロッター

Total con"ecuon 'ph8Se
総合結キ累表

見槌厄価
モータ板りスモーメ名板りス1 リス 1

Spare box phase
〒侮品毫選定

図 4.1 GSP づ0づラム構成
Gsp program composltlon

rンづ.ワト手ータのチェ,りクはづ日グラムで口」能なかぎ

り行なっているが,エラーコント0ールとして次の三つ

のレペルを指定できる。

エラーがあれば計算を中止す( a)レベル 1

る。

(b)レベル2:工っーがあればコンビュータから

タイづライタに質問形式のメヅセーシがタイづされる0

オペレータがとれに答えることにより'1'算は統行さ

れる。

(C)レベル3:工うーがあればコンビュータは最

も標準的なものとみなして処理する。ただしその

旨アウトづヅトする。

4.2 プログラムコントロール(option phase)

言1'算経路をコント0ールするフェイズで,要求され

たフェイ戈のみ計算しアウトづツトする。

4.3 見積り原価計算(Estimation phase)

各ユニットのスくりクをインづ,,トすることにより,ユニ・ワトビとの材

料費,加工費を算出し,さらに予備品,フレームの原価を引'算する0

このづ0づラ△により見積りが正確になったと同時に応答処理も早く

なった。

4.4 外形図(Drawing phase)

タW杉図はユニ汁の組み合わせと,各種のフレームタイづによりその

変化が多様で,オーダの都度新図を書いていた。それをづ0・り夕によ

り自動作図するようになり,相当な省力になった。図 4.3 に外形

図のサンづルを示す。

4.5 モータリスト(Desi8n phase l)

GSP の各ユニ.ワトの一覧表で,基本設計書とも言える。ユニ・り卜ご

冨辛'1'門

各先仕,玉丁ータ

EDPS

部品

集計表

原価部門

言1。。
細目表

L__■

摘要表

矯入品
カー 1{

板金

言ι画書

^ニット
リスト

部品払出
カー
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4・ 8 部品集計表(Total phase)

使用される部品のうち,ノーヒューズづレーカ・コンタクタ・制御回路部品

を全ユニ・汁にっい集計したもので,、に作で部品を集める,,きに使

用する。

4・ 9 摘要表(Arrangement phase l)

摘要表は従来設計で手書きされていたが,図而の標池イ以Cより,

各図而はマスタファイルから抜き1_1」せるようになった。摘要表にはす

べての灰仙i力ξ'欣トアリづされなければならないが, GSP のようにコ

ニ,,トが多いパネルでは,各ユニ',トの1愛1而をa駈汁する吃、残かある。図

4・ 4 に嫡要表のサンづルを示す。

4・ 10 部品細目表(Arrangement phase 2)

従来は設計で必要な部品を手書きで細目表に記入していた。倉庫

品細目表は工程部門へ流れて資材コードが追記され,それをキーパン

チして生産管那用インづりトデータが作成されてぃた。また購入部品細

Π喪は嘘買部門に送られi・11文淫が作成されてぃた。 GSPシステムでは

細Π表作成とともにとれらの処郡をすべてコンeユータで行なう、の

である図 4.2 のフローチャートにあるように,訊郷.細Π表と岡時に

払川し力ード・購入品力ード'がパンチアウトされ,とれらの力ードは小1推管

凹!jl」の手ータおよび洗文書作成川ゞータとして使川される図 4.5

に部品細旧表のサンづjレを示す。

4.11 作業時問(Manufact山ing lnformation phase)

板金加工時問を,冬作業手順ビとに算川する。これらのデタは

作業仔1'11可書にアウトづツトされる。

4.12 作業計画書(scheduling phase)

板企加〔にっいての,作業名・作業乎順・作業グルーづ・作業標浄

時問などを作業剤'画書としてアウ1、づヅトする。計画湃の内容は別に

作業力ード・11礼!カードとしてパンチアウトされ,,k丹1符皿システムに連

結される。

4.13 総合結線表(Total connection phase)

ユット内の配線はシーケンスにより行なわれるが,ユ:り卜問の丙薜東

につ仏ては,ユニ,,ト数が多仏ため,その配線ルー1、を決めるのに時

問がかかって仏た。このづψ'ラムでは冬1二.,ト1舟および外部巾継端

fとの総合的な結線表をアウトづ'ワトする。

4.14 予備品表作成(spare Box phaS田

舶川電機品には辿、ず了備品が必要である。これらの予備品を収納

する箱の大きさは,各子備品の休積を加算するととによって選ぱれ

る。とのフェイズでは箱の逃定と同時に,子備品箱摘要表・Υイ所1細

1_1表をアウトづヅトナる。また従来細日表からマ↓ノ1しでタイづ込れて

いた17 (俳予備'ムに添付する二+D も1司塒に作成する。図4.6 に

コンビュータで作成した工フの例を示す。

以 1・.のよう1て GSP の一述の設訓'1二配の EDPS 北により,設訓'部

門だけでも大幅な竹力効米を上げることができた。設計部円以外忙

も,工程・資材・計算部門に対して波及効果が大きい。しかしGS

Pシステムはまだ完全でなく,仕様変更や,標準外仕様に対してアウ

トづツトの訂正処理に手間がかかっている。したがって今後の課題は

客先との標準シーケンスの設定である。客先との仕様打合せに際して

は, GSPシステムのインづツトjU紙にバラメータを記入して込く形パが川!

想1'内で、人幅なスビードアリづに左ると1河時にイL様変礎も減少,、るだろ

5.省力効果と今後の展望

設nl'丁配の省ノJ化の例としてコンピュータによるオーダ処馴シス丁△を

紹介したが, GSPシステムも舶用始動器盤という特定の機種の設,il'処

到!システムにすぎず,工場全体から見れぱ小さなサづシステムである。

、ともと設計はサづシステムの集合イ本とも老えられ,ハイアラーキ(階屑

性)という両から見ても中問的な断片である。しかし最 U西の政策

決定から最 F層の NC 工作機械までを含めた,生産のトータルシステム

の流れκ司"1和したサづシステ△であれぱ,十分効釆を発揮できるであ

ろうし,これらのサづシステムの染合がやがてはトータルシステムとして

融介されていくものと1縦信する。また最近話題忙なっている口動'没

計(CAD)は人閻の創造性と計卸機の超人性を結びつけた, Inan・

machinCシステ△であるが,乃、後 CAD 的な老え方をいかに現突の設

引・システム忙適Π1していくかが, Jド帛'に埀要な則1題であると思う。最

後に GSPシステ△の開兆に尽ノJされた関係者各位に深く感謝する次

第であり, GSPシステムがきっかけとなり他機種の類似システ△が次

次と開発されているが,やがてこれらがトータルシステムへ発INして込

くと1えずるものである。

6' む す び
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Auto(]raflmg l〕y means of computers is now drιIwing a11Cnlion of circles fTom the viewpoinl of re(1Ucing the time f0τ 1)roviding

design dTawings, prevention of draft erTors and saving labor.1t has rapidly come in preva11ence.

Thjs article lntroduces the outline of the autodrafting and of drawing of pattern on pTlnted circuit l〕oards which aTe ln the exce]1ent

System of the MitsubishiElectric corporation, and a]so automatic working on the foTmation of the Lsl mask ori宮inal dtawing. 1n

addiuon, description is made on a variety of pr01〕1ems concerning the autodrafting and outlook on the future trend ln this matter.

最近コンピュータの周辺機器は,口ざましい禿屡をしっつぁるそ

の中でも口動作図機(plotter)や白動製図機(Drafter)は Grap】〕1C

Di叩10y 裴置とともに,図形情報処郡機器巴して江Πを集め,冬社

その活川に熱心である。これらの機器は,コンピュータによる自動設計

(CAD ; computer Aided Design)システムを実現するにも不可久な

ものであり,設計・製図時間の短縮,ミス発小の防止,竹ノj化など

の観.,反から,式,、速にルK活用されはじめた。

ここに町ネ1:のすぐれた倒動設副'・製1刈システムを斜1介すると巴酒に,

内動製図の諸川1題とへ後の動向忙ついて槻説する。

なお,ここに紹介する山動i没解'・製灰1システムの'洋細とその下法に

ついての参杉文献をポ兄に掲げた。

まえがき

自

集積師1路と祐戯する力ードや力ードコネクタ問の接続を与えるポードほ

コンビュータをはじめ通イ'機器・制御機器に数多く仙川されている

とれらのづりント配線板の設計量は午々増大する傾向忙あるので,ψi

礼ではコンeユータを使った倒動設訓'・製挟システムを肝"をし,数イ1モ肋

より全社的に利用している。この種のことは各社でも,程皮の差こ

そあるが突用されている。しかしながら,当社のシステムは手法の独

Π性と高速性に特長があり,そのすぐれた性能Kつぃては,内外か

ら1高い評価を受けている。

システムの概略を図2.1 に示す。このシステムの利用者は次のデータ

を入力佶報として与えれば, PACS 2Fフ0クつ厶が祐赦染砧1可路の

最速配殿決定を行なった後,集稙回路,その他の砧城部品および力

ドコネクタ相互間の最速パターンを決定する。

(1)表題力ード:名称,設計者名, E1付など

(2)コントロールカード●最適配置に対する種々のオづションの指示

(3)実奘情報力ード:づりント配線盤上の配置領域,格了座標,

パターン領域,集枯同路のピン数とビン間隔など

(4)入11νリ揣f実装情綴力ード.カードコネクタの位豊,佃数など

(5)接統恬報力ード:集槌向路端f,部品(集中ン心数部'砧)取

付け穴,コネクタ端了などの相亙間の接続関係

(6)個別部品取付け穴指定力ード.集中定数部品の取付け穴

の座標を指定する

(フ)配線ルート指定力ード:電源・接地線などは電気的竹質を

老慮して設引名'が指定できる

2

UDC 744.4:6又1.322

フりント配線板の自動設計・製図システム
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(8)優先順配線の指定力ード.配線率や電気的性能を"める

ために,配線の順序指定をΠ"1に指示できるようにしたヰ)の

PACS 2F の結米はいったん磁獣テーづにとり,<UTODRAFT

と呼ぱれる内動製1叉1機の人ノJ紙丁一づ作成づ口づラ△て、紙丁一づに変換

Head 0什ice

藤礼

Autodraftin号

Re小 KATO

す

図 2.1 づ,Jント配線板の口動設計製図乎順
Process of automa6C design and drawing of pril]ted
Wiril〕g l〕ase plate

による

2.2又 自動製図機(武藤工業社製)と制御装置(N正LDAS)
Automatic dra{ters and control eQuipment.

図
ゴ

製動
加
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諭理詮討

車

図 2.3 づりント配線板自動作図例
Example of automatic drawing of printed w'iring base plate.

する。使用製図機は武藤工業のものを,制御装置には当社のMEL・

DAS-4200 を付けたシステムと MELDAS 5200 を何サたシステムの計

2台の自動製図機が実動している。(図2.2参照)

自動製図された実例を図2.3 に示す。

3. LS1マスク原図の自作図

現在半遵休工業において,1C は次第に LS1化されつっあり,そ

れに作い設計作業は複雑化する傾向にある。従来の人手による設計

作業では,もはや設計の限界を越えるまでになってきた。また半遵

休工業の生産競争の激化に伴い,納期の短縮,生産性向上(省力化),

品質向上が要求されるとともに,製造技術の向上とあいまって高精

度のマスク原図が必要になってきた。

当社ではそれに対処すべく,数年前より CAD の思想を採り入れ

電子計算機を用いた自動設計・製図システムを開発してきた。その結

果,次のような効果を得ることができた。

(1)設計時問の短縮と省力化

(2)設計ミス,照査ミスの発生防止

(3)設計ミスの発見,修正,粘果の確認の最適化,迅速化

(4)設計品質の向上

LS1マスク原図の幽動設計・製図システムの概略を図 3.1に示す。

。脚1星シミュレーソ」ン

カード

NO

.

宗吉果チよノク

OK

スケルトンノ゛ターン
発生

.

'1

作図テープの柞'

@1
自重力製図拙

マフ、ク原伺

00×~20OX

. .

^

.

{精少、];!・早三

.

レティクJし

10X

*

ワオトリピ

マスタフスク

IX

太ワクは電子計1テギHこよ

る部分を示す。

図 3.1 LS1マスク作成下順
Process of forming Lsl mng1ζ

タイプライタ

10字/秒

製造エオ兄へ

」速紙テープリータ
400字/秒
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高速紙テープ
ノぐンチ

120字/秒

CPU

ミー:コソ

16Bits=1Word

8kw

"愈ヤ、テープリータ

9 Tracl、S
npl

インター

ワエイフ、

E11Cnイ{01

32 T'11,10

60" X'拾

図 3.2 ガーバ自動製図機システム
GERBER automatic dtafter system.

論理設計が完了すると論理式を力ードにせん(穿)孔し,論理が正L

いかどぅか創'算機でシミュレーシ.ンする。シミュレーションのレベルもワー

ド単位,ビリト単位などあるが,論理が正しけれぱ LS1マスクパターン

を論理式をもとに計算機に自動発生させるとともに,集積密度を高

めるためにパターンの最適化を行なう。そうしてできたパターンは,

J゛ン'、、ツド

.ポールポイン 1

.ウェットインクベ:ン

OEHへッド

0.002'~0.187"イ

可亥アハ'ヲリ゛・ー＼ツ1

0006"~ 2"ロ
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図 3.3 自動製図機(GERBER製)

Automatic dTafter (made by GERBER).

自動製図機の入カテーづに変換する。自動製図機には越

粘密自動製図機(米国GERBER社製)を使用し,ナル

トパターン同様,フォトヘッドで写真フィルム上に作図してぃ

く。図 3' 2 には自駒以劇叉1機システ△を,図 3.3 には凹

動製図機を示す。また作図例を図3,4,3.5 に示す。

4.自動製図に伴う諸問題

現征,山動製図が行なわれている、のは,此較的コン

ビュータ化の容易なものや,楞互北化やパターン化,またはそ

れに類する分類・整理がかなりできているものに限られ

ていて,自動製図の本格的な突現にはまだ数多くの問題

点が残こされている。

以下に現在におけるおもな問題点を列挙する。

4.1 ソフトゥエア上の問題点

(1)図形判断を必要とする作図は,そのづ口づラムの

作成がかなりむずかし仏。そとでコンビュータによる白動

製図の成功のボイントを図形判断要素を極力減らすことに

求めなければならないが,そのためには作図対象を十分

i11ι在分析し,作図手順の硴立,作図論理の定式北などは

もちろん,さらにそれらの前提となる作図要素のパターン

化・標染化,作図方式の標難化など,基本的な問題が解

決しているととが必要である。

なお,次のととは人問にとってはそうむずかしい巴言

うほどのととではないが,白動製図のソフトゥ1ア技術と

しては,むずかしい開題の例である。

(a)図画の大きさおよび図形の川紙上における作図

位腔の割付けと,作図倍率の決定

(、)図・寸法線・文字などの相互の重なりをJ'1べる

力法

(C)図両としての美的評価

(d)突用できる図面かどぅかの判断

(e)透視図・断而図を作図するはん(■D 用づ口づラム

や, Hidden Line の消去のためのア1山'りズムとづ口づラム化

(f)特殊作図たとえぱ図 4.1 のように,任意の形

状の中につけるハッチンづむど

(g)図形情報のコンビュータへのインづψ1、の力法

(2)文字(漢字・かたかな・ひらがななど)とパター

ン作図ルーチンが完備されていない。

必要に応じて作るととは可能であるが,文字数やパタ

ーン数が多い巴計算機メモリーを占有するので,その作り

方の技術の良し悪しが,使い方の便・不便および計算時

自動製図・山Ⅲ饗
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Example of automatic woTking o{ Lsl mask original drawing
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問と関係してⅢ1題となる。

4.2 ドウエア上の問題点ノ、^

(1)紙Υ一づ人ノ」の製佳1機では紙丁一づのパンチミス,'」ードミスカミ

トつづルのなかて、は多い。

磁ヌ〔テーづインづツトの製図機は!磁人1埒の仙格は,拓いが,磁ヌ〔テーづ

から紙テーづへの変煥賀川を杉えると,」辻刈1的κはかえって女くな

る。

(2)作1刈へッドに剣Υ謬が使川できないためIC,でき上った図山i

の丁.11'〔しをするのにイq更である。

わずかな修止忙も,インづツト手ータを山:して冉皮コンピュータにかける

ようでは,父!際的でないし,絲游的でもない。ポールベンとかインクの

修11{液が仙えるものもあるが,はたしてどれ抵ど使利かまた,1寺

銖川紙(たとえぱ武1煥、1:業のユニペーパなど)を使川すれぱ容易に修

正はできるが,川紙の価格が高いなどⅢj題がある。

(3)ウ1ツ1ぺンやボールペンは,↓ぜ1埒間使j"しないと乾いてインク

が川ないととが起こる。したがって,複数仙のぺンを仙5 製図では

秤くンを逃竺1に交五に使Ⅱ・1するようにづ0づラムをする必安がある。

(4)ウェッ1、ペン,ポールくンなどのインクのリJれ,かすれを防止する

ためのハードゥエア1の対榮はない。

ソフトゥエアで_L犬をすれば桜本的觧決にはならないか,多少の効米

は」引i¥できる。

(5)イノ1小刈機(PI0ⅡCりは,密i迷化される傾向ιCあるか,その作1刈

迷皮に辺従して作1判"j能なぺン(インクの質)と紙質の研窕が遅れて

いる。

感熱紙を仙'う力'氾角吉えられている。米凶では作1劉機器の述度的

1川題から, COM (com1川Wr o0ι1川ι Microfilm)を利川していると

とろもある。

(6)フォトヘヅドでフィ1レムに粘袿H/1小判する場介,ランづや製1刈・機駆

幼機挑のタイムウグ kより,均線が作1凶できない場介が起こったり

する。ハードゥ1ア,ソフトゥ1アて、対策を講じている

(フ)文'上の作挟1は上師剣内岫泥りがかかる臼1了へ,,ドを1寺ってい

るものもあるが,'1数k限りがあるばかりか又 1:の人きさか仙1ン心さ

れてしまっているなど,満足しうる屯のとは,;いがメい

5.自動製図機の新しい傾向

最近までの作佳1機器は,その低とんどが手イジタ】し;W御kよる作図

機榊を仙川しているため,心線補1川・1・["^補問・1Ⅱ1線袖mj・文了な

どの作図は

(1)ハードゥエアでU動1'内忙11なえるようにしておく。

(2)コンビュータソフトゥ1アで'"前にイi効線分の架Aに分觧してお

1330

図 4.1
Examl〕1C
drιIwing.

特妹製図例
Of special

ーづが長くなり,コンピュータ絲智も岡仙iにつくなど一長一短があった。

しかし,最近では作挫1機器忙ミ_コンeユータを内j歳させ,ミニコンピュー

タのソフトで処Nするノj式(ストアードづ口づっムノj式という)が川脱し

てきたとのノブ式kよると文字や作図の袖間1レーチンを自山に竹」り凱

えるととができる抵か,ミニコンビュータとしても使えるなど,能ノJべ

融辿件を飛歸川りに向上させるととができる。ミニコンビュータは 8kw

朴!度のメモリーのものが仙jⅡされて仏る。とのような変化に伴い,入

力も紙丁フから磁気テーづに変わる傾向忙ある。

6.むすび

竹1図機漆の最人の欠",はは,たとえそれがON UNEJス丁厶であっ

ても, G立Ψ11ic Di、play のよう忙対話的忙使川できないことである。

作1刈機瓣によって作1刈されるものは,ととに劃1介したづりン1、配線板

パターンやLS1マスクパターンのような一Ⅲ1のものを除いて,美的である

かどぅかという評価がた込せつな要業になるそして,それは多くの

場介,Ⅸ肝勿'内'"1断を伴うものであるしかし現イ1:の D喰ilalco,川川Wr

のソフトゥエア技術は,コンヒュータが1刈形佑報の処川に遭していないこ

ととも1刈速して,1劉形的判断忙関しては遅れている。ソフ1、ウエア牧術

もおくれているうぇ,対話的にも使川できない作1叉1機器κよる U動

イノ川刈は,そのヌ、j象の作1刈千彬!・作図論↓!E・作I×1パターンなどを卜分忙

分+斤・整劃!・標雄化したものによってのみ,笑現がj切1寺されるよう

k思われる。すなわち,図師を朧成している線の粗密さや1叉1形が単

純か否かというととで, U動製1凶の捌t易を倫ずることはできない。

盲の作図機器忙は,そうしたととはたいしたⅢ1題ではなく,作図丁

偵の備紬:,作図.倫理の延式化,作図パターンの楞叫町ヒができることこ

そが蚤要な芋柄なのである。

なお,図/杉判断を十11う 1'1動設ぎ1'・製挟1シス丁厶としては, G川Phio

Di叩lay を介した対話形システムが望ましい。また, 1高皮な作懐1粘皮

を饗求しないものについてはCOM も将火利川されるようになろう

以 1:,当社の倒動製図の代表1'1勺突例を,概,説と E1動製1割のⅢj地1',1、,、,

動向について述べてきたが,われわれの身近には分析・整到!・標沖

化の努力をすれぱ,機械化への近が楽外に1刑けるものが多くあるよ

うに思われる。

最後k,資料の捉供に恊ノJされた鎌倉製作所整備,深の野Ⅲ氏,北

伊丹製作所集槌川路部の木下氏に謝愆を衷する。
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Exalnl〕1es o{ autonlatic wate110using intro(1Uced as tl〕e me田〕s of ratlonaliZ1刀g physical di51ril〕ution are now dtawlng altention. on a

Productlon ]ine of a p]ant suC11 as tl〕ιlt in the heavy eleCιric machine worlくS of Milsul〕isl]i Eledrlc w]]ere cach machlne is t0 1〕e l)uilt

accordlng to an individual customer's order, physical disttihution and an infotmation system 丑re integTated for tl]e puTpose of Tationalizing

t]〕e production control and saving tl]e lal〕or of matetjal handHng by utiⅡZing automatic waTe110usjng, drivetlebs ttailors, EDp appatalus and

Introduction of this technique is out]ined in 11〕is papetSo on

1'まえがき

一般に仙別受注生産、1:場における生産力'式は,多品神少邑4汀雍と

いうととが行;命的にさけられないととろであるが,とのような〕1易

においては,生産規模の拡火とともに,取り扱引製品・部品の極類

は,暈産工場と比較にならない抵ど多様化してきている。

これを生産管郡上の情報量という葡からみると,取り扱う都品の

種類が多くなればなる抵ど,これに付髄する情報量は品郁の数に此

例して」新火してきている。とれがため忙怡報管即システムはまナます

複緋北し,とれは同時ヰCとれを述営管劇している要員の増員化の傾

向に斜iびついてきている。

こうしたととをm彫選Cお途て,小J雅ラインにおける物の動きと,

とれに1甥する恬嬢の管g!に焦点を合わせ,冉動倉庫システムと EDP

機器を冠1合わせた,マデbルハンドリングの機械北忙よる省力と,情報

管1剛の介匙!化を行なったのがディスパ'ワチンづセンタである。

ディスパッチングセンタは,昭羽145イF5j,に尖動以火すでに 1"三イ」'余に

なるが,佃刎受注生産二1:場の生産うインにおける動流システムの合郡

北の一例として以下にその慨要を述べる。

2.配電制御盤の生産ライン

当社袖戸製作所で製作している電力,工業川告様配確制御魅の生

艦ラインは,図 2,1 に示すビとく,配電制御盤の箱休を加工するメ

インラインと,盤而または盤内取り付け器只,部品を製作する部品工

場のサづラインより構成されている。

図 2・ 1でみるように,メインラインは板金 G刊板のUJ断・技き・曲

げ・i容接),塗装,組立,試験,荷造りとノV(梱)包,発送のライン

よりなっているが,組立段階においては,盤池i・盤内取り付け・収

納機器として,各種開閉制御機器・継電器・計測器の抵かに,種々

雑多な部品が撤入,取り付けられるが,これらの器具・部品をいか

UDC 658.78' 011.56

ディスバッチングセンタ

此田
^犀'.^

灯ゞ^

Dispatching center

Kinzo sH旧ATAKobe works

、

けん引絵重量

にうまく,もれなく取りそろえるかが,紺立ラインの最屯蟇ゞ,辻な

つーぐいる。

ディスパッgングtンタはこのメインラインとりづウインの小1川に部品介月iを

おき,両者にまたがる71:荏管埋のセンタとすると刊時に,部品の染約,

イ_1づXナ椛分,供給などの闇題を,情桜血と物流の設備畷から機械化

して省力化・合理化をはかったものである。

したがって,ディスパッチングセンタの機能は,オーダメイド部品の前工場

からの受入れ・仕分け・述搬・保管・払い11_1しなどの現品管鄭機能

と向塒に,配確制御盤の受注から出倩までのΠ程訓・i血,手順計画,

進ちょく(捗)管劇!,ストック品のΥ劇遊贊氾1!など,いわゆる二1二利!管郡機

焼をあわせ'もっており,組繊上は1二程管郡部門に所属している。

3.ディスパッチングセンタの概要

3.1 建屋と設備

ディスパ,河ングセンタは配田制御盤釦0工場に隣按して建設され,延

i血MI,60om2,高さ 20m の高眉建崖よりなっている。

部品工場からの瓣只・1郁品類の受入れ,荷さばき場は11垪にある

が,払い1"し側フロアは 3層になっており,それぞれ組立Σ上場の],

2,31塔と詞ーレベルに合わせて,お五いのΣに場1削を仙1劉虫絡できる

表 3.1 ディスパッチンづセンタの股備機蹴印)i名元

Spcclficalion of vaτ10us iten〕S O{ dlspalC111ng caltct

IJ 11":ノ、

1

1「1,>

ナイスバソチンク

,＼＼＼＼、

全装

図 2.1

Nlanufacturing

他製作所

理立

*柳戸製作所

西西

ι、、写今

/ H フライン)

配電制御盤の生産ライン
Ptocess of switcl〕boads and switcl〕gear

イ三rコι, ーー「「一ー^,ξ1竺
(〆インライン)

1

プ、タッ斗γグ

クレ :ノ

,^ー

たむ当り検載荷飛

詞・降速腰

則櫛

無人けノV 引」雁

走

操

速

作

自

50okgX3 台, 1,ooo kgX 1 台

是品 20 mh】1iれ

最1新 80 m/min座

手動運転(A方式)

冑動運転(C1力式)
述編染中自動運転(C0方式)

速

50o kg, 1.ooo kg

ナータコレクタ

式

1,944 Yス

】、ウノ{スワ寸十

80 朝力ード

疏取り部

匝

594 ・マ」χ

皮

ノぐツジカード

読取り都

气'

役

580 kg

^ アル

部

VSF 2mm/mm2

2,ooo kg

4Rm小

80 欄標拳力ード

20けた/秒

プラスチックM胴版

80けた

文字盤スライド式固定/可変選択白由

20 けた/秒

12 けた

20けた/秒

15 けた
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楴造とした。とれは部品払い川しの際のマテリアルハンドリング 1血で,同

ーフ0アレベル上でのフローライン化に杉1運を払ったためである。

手イスパ.,チンづセンタの設備は,高層だな(柳D とスタヅキンづクレーン,1熊

人けん引卓,手ータコレクタおよびたな番管幽!だななどからなるが,そ

のおもな仕様を表3.1 に示す。図 3.1 はとうした'徒備・機瓣がと

のように配置されているかの概念図をボし,図 3.2 はディスパッチンづ

センタ kおける部品の受入れから払い1_Ⅱしに至る一迎のマデ」アルハン

ドリングフローを示す。

以下図 3.2 のマテリアルハンドリングフ0一にしたがって,名、,没備.1幾

器の特長を述べる。

3.2 器具・部品の受入れ

ディスパヅチンづセンタへの器具部品類の搬人は,図 3.2 にフバすように

_C場間を定期的に巡回しているトレーラによる趣搬,正姑物・人物川1

品などを運ぷフォークリフトによる運搬,および社外から搬入される都

齢.のトラ.,クによる述搬の 3種類の運搬ノj式が11なわれている。

ディスパッチンづセンタの受入れ担当者は,とうした油リ創'俳品を製造番

り・刎に仕分けをして,所定のコンテナに収納する。ディスパッチングセンタ

は,一般の白動倉庫にみられる品種別保管はとらず,細立工場側κ

払い11」す工珊の製迭番号単位K保管・智氾"するシステムをとっている。

製造番リ唯位に都品を収紗ルたコン寸は,製造番抄とたなの 0ケ

ーシ.ン番リと照介したうぇで,0ーディングス丁ーシ.ン忙セ・り卜さ゛し,せ

心(穿)孔したロケーシ.y力ードを述k,,捌ι.1,操竹1盤の力ードリーダκ人れ

るとと IC より,指小されたたなにスタッキンづクレーンで1'1卯」1'内κ桃納さ

れる。図3.3 は途隔斗討収作盤による述転作業を水す。

仟獣1.を怖納するたなのたな番り'管埋は本システムの述営上,11剖田の

絲過とともκ怖納する部品の種冠i・数量がたえず変化するため,あ

いているたなは込つでも U山忙仙えるフリーロケーションシステムをとっ

てぃる。一般にフリーロケーションノj式は,フィ・ワクスドロケーションガ式にく

らべ,たなの使用効率はよいが,たな番の管皿が複雑・高皮忙なる

ディスパ.,チンづセンタではこのたな番の管皿に'、たとおりのノj法を併

川している。

コンテナが浩り西だなに略納されるとただちk,いつ,どの 1:'Ⅱの,

どの部品を,何仙,どこのたなκ1名納したかを水す仙轍を,染小智

N室IC設匙してあるデータコレクタにより,中央の.11算機室へ確送す

る。

データコレクタは,スタッキングクレーン;剛御 jⅡのづっスチ・りク製ロケーνヨゾ

カードをそのまま統みとれるりーダ都をもち,その抵かに部品や村'料

などの恬報を盛込ノVだ80欄力ードを読みとる力ードリーダと,Π付け

r-ーーー、

V01.15. NO.10.1971ム女磁機技轍

.゛
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や入蕭部品数呈など,たえず数値の変動する情祁は,送儒者が仟愆

にセットできる,マニュアルキイより構成されている。図 3.4 はデータ

屯送作業の例を示す。

とうして確送された恬報をもと忙,計算機の部品ファイルの中では,

製造番号・部品名・保管ロケーションのお互いの関係付けがされて,

ファイルメインテナンスされている。とれらの部品入着情報は,あとでの

べるΠ程管凹!システムのインづヅド擶都として,重要な役割りを宋して

いる。

一方ディスパ',チングセンタ集中管郡宅には,どの丁:、嘔のどの部品が,

どのたなに保管されて仇るかが一目でわかるよう,図3.5 に示す

ような力ードベアを設置して,ロケーションカードと部品力ードを一諸にし

て常時保管管理している。これはあきだなの検索を容易に行なうた

めと,中央の計算機の部品ファイルK記録されている情報がなんらか

の原因により誤まった情報として記録されていた場合のチェ.,ク,な

らび忙緊急時の入山庫作業用として用意されている。

3.3 スタッキングクレーンと運転操作方式

般に1:1動倉庫のスタ,キンづクレーンには人問が機 1二て、運転する丁

動ノj式と,数台のクレーンを同時に無人運転する述柄集小凶動力式巴,

この巾問をゆく半白動または内動力式がある。また機能別分類によ

り, eツキング形式とフォーク操作形式があるが,その仏ずれを選択す

るかは,取り扱う品物の特性,荷姿,システム全体としての経済性な

どから決定される。手イスパヅチンづセンタの例では,たな番管理力式と

してフリー0ケーションカ式を前提とした,製造番參別部品管到!システム

をとっていると巴と,ハンドリンづの右ノJ化という見地から,ワオーク操

作方式のスタヅキンづクレーンによる, 1ι1動述転ノj式(C,, C2 力'式)を採

刑した。

ディスバヅチンづセンタは組立ワ二場の牛産ラインに1山'結しているため,酒

しスタッキンづクレーンが長時冏故蹄した場介は,ιk産ラインの工程IC埀

大な支障をきたすおそれがある。

こうした不測の写故を木然K防ぐとともに,万一故障の起きたと

きには,ただち忙即応体制のとれるよう,クレーンの運転操作力式に

ついては,遠隔集中自動運転(C2 方式)の抵かに,クレーン 1台ごと

に独立して運転できる自動運転方式(C1方式),および人間の機上

操作による了動運転方式(A力'式)を採用し,3段榊えのパヅクァワづ

システムをとっている。

図3.6は C,方式による自動運転操作を示すが,このノノ式での逐

転指令は,入出庫のモード選択とロケーシ,ン番号を,クレーン本イ本に装

置されている自動設定盤上にマニュアルでづりセ.ワトすることにより行

なわれ,起動ポタンを押せばクレーンは自動的忙入出庫作業を行なう。

自動設定盤への運転指令はクレーンの運転 1サイクルごとにその都

度行なう。との運転方式はクレーンへの運転指示と,入出庫の荷さ

ぱき作業を同一作業員で実施できるため,緊急時や他のスタッキングク

レーンが故1庫または保守点検しているときの人ιΠ庫作業に使圷」され

る。

3.4 部品の払い出し

矧立、1:場への部品の払いⅡ」しΠ程が最終的に確認決定されると,

ディスパ,,チンづセンタの管裂草汗務所にあるゞータコレクタにより,どの二C'H

の部品を,何河何口,どのワークステーションに払い川すかと仏う情報

として小央のm'卸機室へ電送される。

図 3.4
Data

テータコレクタ

C0Ⅱector.

.^ _・注葺

手イスパヅチングセンタ・柴田

讐

図 3.5 たな番管理用力ードベア
Kard・veyer

図 3.6
Command

自動
Console
定盤(C1 方式)
foT automatic contr01.

図3.7 無人けん引車
Driverless trailor
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組立工場への部品の払い出し日の前日になる巴,計算機室では,

部品送り込み指示りストとクレーンオペレータ用のスタヅキンづクレーン運転

指木りス1 を発f丁して,ディスパッチゾグセJタへ送付する。

クレーンのオペレータは運転指示りストによりj折定のロケーシ.ンカードを

選択し,遠隔集中操作盤の力ードリーダにそう入してクレーンの自動運

転を行なう。

川庫されたコンテナは,川庫口にセ',トされている台中ヒに内動的

に 0 ディングされる。

ゞイスパ,,チングセンタの各フ0アには無人りソV引川が配置されており,

各フロアの台車上に出庫されたコンテナは,部品送り込み指示りスト

に記載されている,送り先のワークステーションコード1順に整列させて無

人けん引車に接続する。無人けん引車の行き先きポタンを所定の送

り先きステーションにセヅトして起動ポタンを押すと,無人けノV引車は

指示されたワークステーシ,ンまで自走し,何的地点に到着すると内動

停止して警笛を鳴らす。卸0:、1:場側の冬ワークステーションの作業者は

該当するコンテナ台屯をはずし,同時に無人けノV引中の起動ポタンを

リセ'リ1、すると,ふたたび無人けノV引1五は次の目的地点へ向ってΠ心

する。

1延人けん引車の進路には, VSF2mm/mm.のトゥパスワイヤが,通

路にそって埋設してあり,無人けん引車はこの 1、ウパスワイヤからの発

偏磁界を検知,追跡しながら白走する構造となっている。

図3.7は無人けん引車によるコンテナ台車の運搬状況を示す。

ンづ,り卜される。

、しなんらかの理由でチェ,りクボイントの日程が変更された場合Kは,

大日程を管理しているディスパッチンづセンタの管理事務所から,〒!ータコ

レクタを利剛して計算機室に変更情報が送信される'汁算機室では,

各端末機から送られてきた情報をも巴にして,大日程ファイ」レの手イ

リーメインテナンス処理を行なっている。

4'2 PHASE・2 工作情報システム

設引'部門から川図された設計情祁を,ノに産淮備部門で丁作恬祁に

変換するシステムである。

ディスパ.ワチングセンタに送り込まれる予定の部品の情報は,この段階

でコンピュータの部品ファイルにインづ四卜され記憶される。 phase・4 の

進ちょく管理は士としてこの部品ファイ1レの中の情報を中心にして

行なわれる。

もし設計部門から器具・部品の述加,訂正,取り消しなどの情祁

が発令され,緊急の下配を必浸とする場合には,生産準備部門の群

務所に設置してあるシステムタイづライタにより,即刻製造現場にヌ、1して

変受指示をする巴ともに,同時に作成された,ぜル孔紙テーづが計算

機室に送られ,部品ファイルの手イリーファイルメインテナンス処凱が行なわ

れる。

4.3 PHASE・3 部品入出庫管理システム

文"品工場か他製作所から搬入された器具・部品をゞイスパ,りチングtン

タで受入れ,仕分け・保管・払出しするまでの管理システムが,図

3.4 は受入れた部品の入着情郁を手ータコレクタにより,電送して込

る状況を示す。

副算機素ではディスバリチンづセンタその他の工場から送られてくる部

品の発送,入着情報をもとに部品ファイ1レの消し込みを行なう。

人Π程ファイルの巾のある製造番号の工事が,組立着工臼前になる

と,部品ファイ1レとつき合わせて情報検索を行ない,組立工場への部

品送り込みりストと,スタヅキングクレーン運転指示りストとして印刷され

ディスパ,,チンづセンタに送られる。ゞイスパッチンづセンタでの処即は 3.2 節

て・述べたとおりである。表 4.1 にスタ.,キングクレーン運転指示りス1、

の例を示す。

4.4 PHASE・4 部品進ちょく管理システム

配電制御盤の組立作業の前工程である,部品τ場に対する部品の

了告・・督促を行なうシステ△である。

このシステムでは部品工場倒1が手イスパッチングセンタへの部品の送り込

みの準備休制をととのえるため,組立着工日が2,3週問先までの

予定の工事に使用する部品の工期予告を行なうことができるように

4.情報システムと EDP機器

当社ではすでに昭和44年来, SIGMA 計両(slngle loformatlon

Systems for General Management Activities)の名のもとに,寺系'営

情報システムの確立と,機械化を目指して全社的に推進中であるが,

木情報システ△も SIGMA計画の一環として,取り上げられた 1)の

て、ある。

配電制御盤の受注から仕俳寺までの生産サイクルは,図4.1のよう

なバターンで表わされる。 SIGMA計画の中ではとうしたイト"の流れ

を,生産答埋面から図4.2 に示すように六つの局卿にわけ,とれ

を次のようによんでいる。

4.1 PHASE・1 大日程管理システム

図4.2 に示すように,大日程管凱システムは,配電制御盤の受江

から1_"荷までの 12点の主要日程(チェ.,クボイント)の指示,および変

吏・訂正を行なうシステムである。 12 点のチェ.りクボイントは製造番牙

ごとに,受注会議の1市士決められ,コンビュータの大「1程ファイルにイ

曼逹
工事命令
発令

PHASE1 六日程管理

大日程の決定
および笈更

ー'^ 印は情報の流れを示す

設計仕様の
決定
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印は物の流れを示す

盤設計

購入品情報

作成

図 4.1 配電制御盤の,1ξ産サイクjレ

PHASE2 工作情報手配

工作情報
作成発令

購入品

調達

盤板金
加工

アHASE 4 部品進ちょく(捗)管理

ノノ

が

盤内蔵取付
機器設計

塗装

ノ

PH<SE3 部品入着管理

Productlon cycle of sW11CI〕1)oad and switchgear.

リ

外注品
調違

工作情報

作成発令

組ユ
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ーー^

試験

撥器製作

PHASE5 机立日程進ちょ(管理

イ可)旦 発送



なっている。また組立作業が開始されているにもかかわら,、,木入

の名3"1がある場合は督促りストを定期的に発行して,前τ場の進ち

よく管埋を1丁なう。

4.5 PHASE5 組立日程管理システム

このPHASEは組立着工日の決定から,1"荷までのΠ程進ちょく

含型シス丁△である組立着上日は 12点のチェ,りクボイントのーつであ
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表 4.1

OPERATION DATE 44-1118

(送り先)
ORDER

FLOORSTATION

1-01

StacRing cralw operation lisl for operator'スタ'ワキンづクしーン運転指示りスト

(スタ.,カクレーン運転指不りスト)
STACKER、CRANE OPERATION LIST

^.ー、.゛、、i.、ノ、

A 12345

三菱電機技報. V01'ι5 ・ NO.10 ・ 1971

B 12345

C I】111

D I0000

A I0000

CRANE

B I0000

るが,これは配電制御需の組立作業の場合,組立着τ凡の適否は,

組立τ場のフロアスペースの1Ⅱ1転率と釧立作業能*に人きな影糾を与

えるからである。

組立着「予定Πの一定期[1前になると内動的にコンピュータにより,

該竺1τ亊の部品の入着状況を示すりストが作成され,手イスパヅチンづセ

ンタに送付される。組立作業の責任者と下嘔進ちょく者両者により,

組立スケづユール,および部品入着状況から判断して,子定どおり組立

蘆下するか,あるいはΠ程変更するかの最終取り決めを行なう。こ

の結釆をもとにして,部品送り込み「1,作業班,送り込み先ワークス

テーシ,ンなどの情報をデータコレクタを使って計算機室へ電送する。蔚

下Πがくれぱ, PHASE-3 で述べた方法により,部品は紲立、r場へ

払い1Ⅱされる。

組立以降の大Π程のチェ.,クボイントの完了探告は同様に手ータコレクタ

によりゞや←に行なわれる。

なお,データコレクタを利用して部品の入荊状況,たなへの保管状況

などを任意に問合わせることのできるトランズアクシ.ン処Ⅲ!もこのシ

ス丁厶では可能である。

4.6 ストック品在庫管理システム

手イスバ'ワチンづセンタには,オーダメイド部品の抵かに,共通部品として

使用可能なスト,,ク品が1ρ00品種あまり保管されているが,PHASE

-6 は,とうしたスト',ク品の発注・受入れ・引き当て・作庫朋整な

どを行なう在庫管理システムである。

現品スト,ク品関係については,半固定式の現品だなに品種別に保

管して,コンピュータからのスト.ワク品の引き当て指示表に従って,人

が巡同しながらマニュアルeツキンづを行なっている。

以上の六つの PHASE を通じての EDPシステムの1寺長を列>}Rする

と,

2」05

2

3

C I0000

4

3-03

2

10-01-01

】0 14 12

20-01-01

31-05 12

40-11-03

11-26-01

20-04-02

21-02-01

30 20-12

40-07-05

?1一Π一Π

30-01-10

40-03 05

10-】5-09

20-20 02

31-11一Ⅱ

40 01 01

11 05-】1

30-01-11

40-17.07

】0-09-12

20-19-03

3】-11-01

40 03 03

3

(、ト111ルH
DATE 44 11 17

4

2

工OCATION

10-02-03

11-27-10

20-11-05

3

4

2

40-12-03

11-26-02

20-04-03

21-03-01

31-13-01

40-08-05

21-20-19

30-01-11

40」03】06

】0-15-10

21-20』03

3

10-01-02

4

21-13-01

3

4

40-12 04

10-01-03

2

20-04 04

3

21-】3-02

4

31-】0-10

40-08-06

21-01 01

30-01-12

41-25-H

10-15一Π

2卜20-04

40-01-02

11-05-12

41-08-06

40-18-07

(1)佃別受注牛産下場では,「1程・什様の変更はどうしても避
けられないという前捉忙たって,Π程変吏・訂正の下続きには'川UJ

判ξをもたせたシステムとしたとと。

(2)ただしこの処到!にタイ△ラづをlkじないよう,Π程変更には

データコレクタ,仕様変吏にはシステムタイづライタなどを導人し,仙机処到!

の迅速化をはかったこと。

(3)組立スペースの師1転率向 1二をねらいとして,許Ⅲ1艷田1!の原

則をうち1_Ⅱしたとと。

(4)計算機宅にある手ータバンクともいうべき部品ファイ1レの小の

情叛を仟意に引小し,問合わせができるシステムとしたこと0

(5)物の動き忙関する恬都の儒頼度を高めるため,手ータ収集機

器を・r場現場に配置するとともに,保管Ⅷ1,'ムのロケーシ.ン管N!を徹

底するシステ△としたとと。

などである。

40-01-03

20-19-04

31-12・01

40 04 03

41-18-07

40 05 03

4118 08

" 06-03
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手イスパリチンづセンタは実動後すでに 1年余になるが,実際にシステム

を運営してみて,設備而ではクレーンの運転,たな番管理,仕分け

ラインなどを総合したトータルシステムとしてみると,まだ省ノJ化の余地

は残こされている。

エレクトロニクス技術の進歩とともにミニコンビュータによる計卸機制御

の応用など,今後の課題として取り組んでゆきたい。

最後に手イスバッチンづセンタの計画・実施にあたりビ指導,ビ協ノJを
いただいた,社内外の関係各位忙深く謝意を表する

5. む す び

(D 仏竹,中野,伊献.气菱電機技祁 44,1,327 印召45)
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'ro lnect t11e present kccn international compelition an〔1 to export exce11ent products, rational produclion must be worked on l)y any

Consideral〕1e Tise of wages f0110wing the economical growtl〕 of t11e c0山〕try makes it necessary to take up automatic operalionIneans

and lal〕or saving to cut down tl〕e cost. This paper covers vaTious sul)jects in reference to the above : dlscusslon is made on the pTesent
State of tatlonalization and la、or saving and future tTend in tl〕e manufacturing industry such as Mitsubishi ElectTic. 1ntroduction is

made on the study o( indivi(1Ual automated tecl]nique involving macl〕ining and asseml)1ing, and through the machines developed l)y the

八4anu{acluring Development Laboratory,01〕servation is made on Hle present con(1itions and estimated future 11〕at aⅡ apparatus would l〕e

Computer contr0Ⅱed. An(1 託 is introduce(1tl〕at in tl〕e future 11〕e unmanl]ed {actory W11iC11 Produces divers products would l〕e reι11izcd l)y

integl'そlting il〕(1ivisual automate(1teclmique. TI〕us estimatc〔1 goals woula l〕e reacl〕ed l)y }〕uman knowledge.

わが1叫の経游成長のスぜードは,世界史に類例をみない商いもの C

あり,過去10年の岡民総牛産の年問平均成長率は 120。という西欧

光迩国の2~2.5倍の値を示した。ーカエ業生産は,昭和40年の不

況をくぐり抜けて以後"削川の eツチを上げ,との5年問に抵ぽ倍増

している。輪川の増加は,昭和39作をi恢機として,τ業牛産のスピ

ドを述い越し,最近のスeードの原因を分析したネ,!;果はつぎのよう

に言われているω。まず工業の技術的迩歩があり,その生産ノJが強

化され,との生産ノJの増加につれて海外輸川が二1:業生産の拡大をり

ドしている。との問忙国民的消普は,はじめ低いぺースでのちに着

々と増えているが,そのビッチがおそい。とのような経済的.社会

的環境の中で,当社のような組立産業がいかに生産の合郡化を逃め

るかが多くの闇題を含んでいる。との10年問に当社の企業規模は

拡人につぐ拡大をつづけ,また企業間競争はし(燃)烈な、のとなっ

てきた。唯に国内のみならず,わが国経済の高度成長に対する国際

的庄力による資本・貿易の向由化が促進されて,国際的なものとな

つてきた。ーカ,企業規模の拡大は,若年労働力の需要集中を招い

たが,人口枇成上とれらの似給層は縮少しており,さらに高学歴化

が重なって,労働力不足は深刻な問題となった。また,絲済規模の

拡人と労働刀不足は,賃金の上昇となって現れ,企業を取り巻く環

境は,まととにきびしいものになった

このような中で,生産性の向 1二とコストの低波を図って,企業川」

鮠了,に打ち1勝つには,従来の生産形態では行詰りが生じてくるのは

明らかで,生産の自動化・省力化が急務となってきた。これらは従

来から進められていたが,大部分は,部品加工の段階までであり,

しかも機械化しやすいもの,多量に生産されるものに限られてぃた。

自動化・省力化は,このような範囲を越えて,生産のあらゆる部門

にわたって要請されるに至った。

当社においては,昭和41年ごろから各ιH業部・製作所で生産の

白動化・省力化が推進されはじめ,さらに昭利42年に至って,企

社的に積極的に取り組まれることになった。

すなわち,受注・牛産計両・設計・材料手配・部品加工・組立.

マデワルズハンドリング・試験朋藥・倉入れ,および 1.Ⅱ荷巴いった牛産

システム全般忙おいて,それぞれ個別の自動化はもちろんのこと,生

産管理や倉庫の自動化・省力化が計画された。とのうち,生産管理

Recent Trends of Automated Manufacturin三

Manufacturin号 Development Laboratory

加工・電子ピー△加工)

ま

加工・組立自動化の動向
オ亀原 会口*

が美

冷間鍛造・づレス

UDC 658.52.011,56

や設dl',あるいは倉庫の1ι1動化は,確 f計算機を 1:役として迩めら

れ,また部品加口二では,白動化づレスつインや数値制御畔乍機の導人

が1刈られた。しかし,従来,人閻の勘や経験,器用さや繊細な感覚,

、j'法の人小や数量の多少にかかわらず対処できるフレキシビリティなと

に頼ってきた作業,すなわち,組立・マ丁りアルズハンドリンづおよび誠

験ヲ"惚などの臼動化・省ノJ化は,まったく遅れており,独幽に新ら

しい裴置を開兆する必愛が生じてきた。

とのような企社的な動きにヌJして,昭和43年8/・1,中央研窕所

に臼動化機械の開窕グルーづが榊成され,昭洞144年には,材料加 1:

の技術部門もあわせて生産機器研究部が新設されて,中央研窕所に

初めて生産技術の研窕開発部門が生れた。さらに翌昭利45年8/、1,

との研窕部を中心に生産技術研窕所が発足した。新研窕所は,本社

管到!部門および,冬填業部・製作所と協ノJして, E何射ヒ・省ノJ化機

瓣の側窕・製造,および加上技術の開発・j,6j"を行ない,生産性の向

上,コストの低減,利益の増大に寄与するととを基本任務として仏る。

研窕所における凶動化・省力化機器の開兆担当部門は,グjレーづが

初めて驫柳戎されて以来,組立,マテリアルズハンドリンづおよび試験調整

の廊動化・省ノJ化を中心に新しい裴置の開発と製造を進め,名・,H業

部・製作折の生産性の向上,コストの低波に寄与してきた。

本文は生産技術研窕所で開窕・製造された奘置のうち,代表的な

ものを二,=あげながら,口動化の脱状と将来の生産工場の動向に

ついて記してみる

Satoru HAGIHARA

1

*生産技術研究所(工博)

2.加工の近代化

巣材を加工変形して部品を製作する作業を分類すると,下記のよ

うに実に多種多様の方法がある。

付着加工^溶接加1工(アーク溶接・抵抗溶接・圧接・0一付け)

一盛金加工σ川熟盛金・電着・溶身わ

変形加工^溶解加工(鋳造・ダイカスト)

" 1・ー
一塑性加工(鍛造・圧処・引抜き

・転造)

除去加ユ:^功卸仂n土(旋削・中ぐり・平肖1」り・フライス・づ口ーチ)

一下一ー"ψ"・、・ー,,"
一特殊加工(化学研岬卜電停"川」:・放電加工・レーザ
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ここでは個々の勿U_:法の技術的研窕1剖題や,今後の合皿化の傾向

はそ九ぞれの専門家にまかせて,〕リ易の無人化・省力化への観ゞ、〔か

らながめてみる。

2.1 溶接加工

アーク溶接機や抵抗溶接機の取明及い仕,従来,熟秋Lた作朶"に

よって行なわれてきたが,とれらの装胤の白動化・半血動化が急、速

に進んでぃる。その冉動化率は昭和心年に抵抗溶接機で60%を越

え,アーク溶接機で如%近い値を示している御。白動車産業や造船

工場におけるとの種の要求が高く,最近では溶接線の内動検川や,

溶接部の状態の判別を行ない,溶接条件を制御するという局級なも

のまでが老えられてぃる。量産品の溶接については,大形の専川機

を作るととによって繰返し作業は,づログラ△で行なえる機械が多く

開兆された。しかし自動溶接の場合は溶接部の位才置が機械加工部品

低ど商い罪打女でないために, NC の1'用ではうまく行かないのが欠

点である。したがって_eC述べたような検川器や趣動捌御奘置との

矧み合わせ忙よる力'式が考えられており,当研窕所でも磁気テーづ

によるづレイバヅクカ'式,機械的・光学1'内な溶按線力'1阿の検川器を川

込たじげ伽芥接機の開発を進めている。

2.2 溶解加工

鉾造工場の近代化はすで忙突別されつつぁり,従来の人力による

作業の低巴んどが無人北されている御。鍛造工場でもトランスファの

鍛造機が並び,むずかし,いハンドリングの一割効ξ人力に依存するのが

現状である。づうスチック成形加工・ダイキャストマシン驫どでは,従来乎

作業を必要とした製品の取り川しなどが,ハンドリング裴置忙つぎつぎ

とおきかえられ,1人で数台の機械を媒作するような状態になって

し、る。

2.3 塑性加工

打'拔き,折曲げ等の板材のづレス加 1:は,トうンスファづレスの窕述に

よって著しく高速化された。材料の供給取り川し作業も山動化され,

1{iフ一づ材の伊部合によってづレスの1ヨ動化が突現した。パイづ加工や,

氣製品のコイ1レ成形などに見られる彩劃オの}斤れ1山げ加工も,づログラム

制御や, NC 装靴を1、^;用し血動制御加11:川機ができている。

2.4 機械加工

W削加工の領域は,急、速なNC化が進み,ーカイ1上lt学加、C・放

篭加上などの特殊加口二の分野では,新しい肋に[:技術が進歩している。

今後はレーザ・電子ビーム・超音波・マイク0 波などの新しい物郡加Ⅲ二

法が発迷する可能性が秘められている。

2.5 NC 工作機械

旋盤・ミーリング・ポール盤などの数値術1Ⅱ剣化,いわゆる NC化はめ

ざましい。米国とわが国のNC機械の光上台数を比べると,氷倒で

は,昭羽140年に年閻2,000台を越えたが,わが国では41年に 90台,

以後毎年倍増している。台数の点では,米国に接近Lたが,単体の

価額の点ではまだまだ大きく開いている。米国では,5軸制御NC

機が突jU北されており,マシニンづセンタの工具交換を制御して数倍の

生産性を上げるような機械がすでにある。これらははん用,工作機

の数倍の生産性をもち,10人,20人という作業者を 1人の作業名

に置きかえている。

2,6 NC の群管理システム

英国のモーリンス社が開発したシステム24は,タバコ製造機や包裴機

の部県,製作のための機械力「Π:ライン御で,6台の NC マシンで, 1 Π

に2刀仙の部品の製作が可能である。その省ノJ性能については,作

業時間で従来の工作に比べν50,1側のコス1、は 1/5,熟練作業者

は320人から 16 人に波少し,うインの全人数も363人から娼人に波

少してぃる。ライン全体はオンライン削算機によって、1:程訓'画がたてら

れ,Π粘折・Π血の力ードが作られると,オンライン制御の計算機k よって,

NC工竹1機群が運転されるととになる。

このような訓・卸機に祀味liした NC工作機併は,製品の1,1:場帯出岫

問を極痩に減少させてくれるため忙も火いに効米が川る。米国ウエ

スチンづハウス社の会長バーナム氏は,つぎのような例を述べている(゜)0

W 礼の C1迅rl0Ⅱe の新ターピン]:場では,テーづ制御の機械, ラシコン

のクレーン,訓'算機に征絲古した記録システ△などによって,15年前の

機械で同じ製品を作っている Lesleτの工場に比べて,生産性では

25%高込能率を川し,在庫呈では35%少な仏成来を上げた。との

ように在庫を減らすためには,製品がもっと早・く工場を通過するよ

う忙,モダンな,巧妙な,浩Ⅱ西なシステム,述転,セリトア',づ,1!」1ち時閻

やマテハンをヨ虜少する設備など,ネ秀しい1櫛凶な成備に投資する辿、要

がある。

3.1 組立自動化の要求

部品加工の自動化は, NC_」1作機や自動盤,四"物11上機械の允辻

によって急、速に合別化されたが,想立の磁動化は最近その締忙っい

た段階である。部品加工K比べると,組立作業は汝のような特長が

あり,自動化を遅らせてきた原因である御。

(1)取り扱う部品点数が多く,工程のあとのほうにあり,製品

設計の変更の影辧をうけやすい。

(2)種類が多く1機様当たりの生産が少ない。

(3)紕立作業忙,とまかな感覚や器川さが要ボされ,人樹の税

覚や,触覚の助けをかりて組立作業を行なってきた。

(4)機械のメカニズ△が動作千順からぢえてかなり複雑忙なる。

(5)一般に力は必要としないが,紙やゴム布などの形のン'まら

ない,やわらかな物まで扱うととが多い。

(6)部品の洪差が染砧され,謎y,靜削女が訂動化の成がを心右す

6) 0

以上のごとく細立の自動化は部品j川三にに比べて困難な.'はが多く,

一融iでは人乎による組立の嫉うが融通性があり,生産設備の技資効

釆の膚K・剛題があったが,賃金上判'と生産性の向上の二画から急、述

な窕展を要求されるよう忙なった。

3.2 自動組立機の実例

由膨劇_い7:機の例としてよく斜H卜さ札る込のに,アメリカのギルマン社

力新乍った,パーカのホールペンや千十,りづの組力,機や,オうンダのフィリ'リ

づス社が1刑窕Lたテレビ川ナルト基板への部品自動そう入機がある。

そのほか,ウェスチンづハウス社のサーキ,トづレーカ油弧裴胤組立機など,

いずれも10年以上'皆忙完成したものである。

当研究所でも過去数年,社内用に多くの自動組立機の開兆をして

きたが,それらの名前を列挙すると下記のようなものがある。

(a)変圧器ワ,,シャへの閏動カルタはり付け機

小)電磁接触器の全自動組立機

(C)テレビ用ナルト基板へのビン端丁'訂動そう人機

(d)テ此'用づりント基板への抵抗自動そう人機

(e)テレビ用コイルポビンの組立機

(f)テレビ用高周波コイルの巻線処凹!機

(g)斜交布幽動はり合わせ機械

これらの機械は, NC制御装豊を用いた自動位置決めで,多数

3 組立自動化の現状と将来
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の州」品を細付けるものが多仏の力辨寺長である。立た部品ノは数の多い

矧餅幾としては,返磁接触器の紲立があり,4台のインデクスマシンを

並べた総紲立のラインであるのが特長である。悦心鯏'画を進められ

て仇るものは,禎算竃ノJ訓'・づレーカ・ディストリビュータなど,月産数フ)

台以 11のもので,部品.,は数の多いものがφくっかある。

3.3 組立自動化の条件

凹動矧叫幾は,いずれも多IUに小1琉,る以凡'マ,が,多笵の川型品

を・・'つに釧住てる作業の場介に"動化がしや,いのであって,赫W二

倒動北のための逃二な条件は現在では抵ぽっぎのよらに仏われてぃ

U )部品として最低4仙以上を組立てる心の

(2)郁川1生j董台数50/)以 Lのもの

( 3)圦!1」'イノ1楽に 8 人坂 bの人丁・を,饗してぃるもの

とのような作業を完企内動化する前の段階で,りづ化・虫1」/J化.

'1EU動化を献み,人問の下作業による部分を含んだ'1二U動機でも,

/1り唯効*が 1二がれぱi没飾j普川の.'はを吉えると,1まるかにイj利な場介
力く多ンい。

3.4 自動組立機設計上の要点

1、1動矧0:機は専川機であるため,/1ξ光取光をするメーカは少なく,

いずれもオーダメイドの形となるため,多くの企業は社内にその開発

小庠の能ノJをもっている御。しかも内動機のコストはそれを使って

製造する製品のコス1、に心按影鷲するため内動機の俳1兆製迭に使え

る北川はおのずから制1捉されており,合理的な設計を計両して行か

なければならない。また白動綿立機は製品の設計変吏に弱いため,

¥j切に陳腐化するりスクがつねにつきまとって仏る。

したがってエリjU機でありながらも,モデルチェンづにj囲心できるフレ

十シづルなはんjⅡ機の特性も喪求される。この矛j丹する二っの獣!,肖を

觧決する方法のーつとして,倒動紲立機の標湫化が進められてぃ

る御。シチズン時言1'が, SYNECTON の商早,名て・1_1_1してぃるのがー

例である。これらは内動剤N:機の卞蓼な枇成要業を標淮化して,こ

れらの小から逃"1な様類を逃ノVて・剤1み介わせるととによって, 1:1動

細立機とするもので,はん川機の矧み介わせて・専j"機を枇成するノノ

ム;である0 脱イ11当研窕所でもこの',1Πてっいてはインゞクステーづル,アク

ヲユ1ータ,センサなどの附1品の材河蝋ヒなどを試みているが木質的に仕,

rH'御機の応川によるフレ牛シづルな紲立機の排1窕が将来の目標になる
と杉えて仇る。

3・5 自動組立機のための製品設計の改善

Π動紲叫幾の標染化をはかり,機械の開窕にフレ十ンじり,イパ・力た

セると 1'Ⅲ埒に,/j,ψ1""'.の,没.;1'は U動剤,1、τ機にかかりべ,いもの

に改良されていく叱、蟇がある。その仏」容は,例1品の整列送り昂しや

すくするための改謹,分凱をしやすくするための改許,供給釧村・け

をしやすくするための改筈,部品供給口山皮の統一,荊折緋1,皮と剤

立コストのil,肝1」などの点からなされている。とれは精機学会臼動粒

立専門委員会U゜XⅡ)が各社における実例を集めて公表しており,今

後1ヨ四絲且立の設訓'に多くの示峻を与えるものである。

3.6 自動組立の動向

趣産街が技術としてのU動創立の玉饗竹を七えて,行岐施策のノよ

礎資料を得るために1丁なった尖態J'1査の紬米U幻をみると,わが1珂

のこの方面の投資が急、速忙増加することが予想される。過去3年冏

の実績では45年140億円と,前年度に比べ倍増しており,しかも

多ステージの大形組立機への投資が念け暫している。との種の産業は輸

送機器と,電氣機械メーカがその85%を占めてぃる。今後3年の傾

向としても 600イ.剖L仟',り女が f恕されている。つぎに際動紕01幾を伽

社製作か,メーカから1瑞入するかにっいては,門礼製作が1瑞入の2儒

であり,今後もこの傾向がつづく集計となっている。細立機の性能

としては,細立部品数3~6個の機械が500'を{'めているガ,部

品数16個以上のノU杉機も 80。あり,人形化の傾向は見られる。

出礼製品の場介,ル童」0フj佃を越える機種には今後積極的に光

全倒動組0:うインの計i川が進められるが,1フj仙乳り空のモゞル数の多

い機極の」易介にいろいろな力'式が杉えら才しる。従来のタク1、コゾベヤの

丁イ乍業の力'式を,フりりイクル b式に改めたり,作業者の W本枇を腺

爪した雀泌1!/j式をもたし'mc0 力'パ,1gcma /j式(")など乳1、τワイン

の介川化が杉えられる 3.5 節に述べた設剤'の改鮮忙よりモデル数

の統一をはかり,阿形*産1孔を単1してU動化へ進むことも■参えられ

よう。山動制立機については,組立機の樗列針ヒを進めるーカ,言1・算

機による制御の導入により機械のフレキシビリ丁イを増すと同時に故障

の判断から予測まで、行なえるような力式が今後は開発されること

がW11!」1される。これによって紲立ラインの笑働*の向上と無人化が

いっそう促進されると杉えられる。

4.試験調整やハンドリングの自動化

4.1 試験調整の自動化

剤.W」のU動化のつぎにくるものは,'1朏キ・ル山剣乍業の1'1動イL Cある。

との郁の作業は,人問の,恕驫による判断をともなうため,一般に白

動化しにくいが,最近は各種の試験磯測定器が発述し,とれらの測

定値を電気的に読取り,記録・き計意することが容易になってきたた

め,1'1動化が急速に進んでいる。従来アナ0づ量で示された測定値も,

容易にディづタル化され,計算機のメモリーへたくわえられるようにな

り,種太の記憶力新jなわれ,あらかじめづ0づラムが組立れてぃれば,

その場で計算処理し,答を試験成禎書へ印字してくれることも可能

である。このような能力は,主として計算機の発達によるもので,

従来多くの人によって行なわれた調整試験の件業は,設備を投入す

るだけで抵とんどの作業を白動北するととができるようになった。

いままでに竺1研究所で開兆した臼動J,1整試験機の例をしる,・と,

つぎのようなものがある。

(a)テ比'jⅢ高別波コイル"動同J",1,1柴機

(b)テレピ川フライパックトランス自動チェリカ

(C) 1C, 1、ランづスタの冬郡白動試験分類機

(d)槌算笵力計のn動波磁裴1配や白動献験'111整機

(C)ラづオ jⅡナJント1川銘基板の,牧障発見機

との杣.ぱ験機の岡題',1、(は, n'1'算機の導入t円jⅡが最、正妾な,,πとな

る0 とりあえ,、は,コ畔キi試験っインにメンフィンで小形,il'算機を遵入

し測定紀録・換算・記録作成という什,"を行なわせてぃき,さらに

滞皮な作業,フレキシづルな作菜へと広げられてぃくととが予想され

j

加上・細立自動化の動向.蘓原

フ

4.2 ハンドリングの自動化

索材から,荷造りされた完成品まで,コ」場の生産ラインを流れて

いる1砧物にっいて,ハンドリンづはっねにっきまとってぃる。会旨礼に

は鉄釧業や冶船所のような人形なハンドリングは少ないが,家旋電瓣

の下場で玉ハンドリンづのために多くの人千を愛して仏る。コンベヤフィ

ン'無人力ー.ロボ・り卜などの各種のハンドリンづ機器が多数開発されて

いるが,おのおのその所を得てはじめて能力を発揮するものであり,

性能にマッチした使用場所が問題となる。逆にいえぱ,ある生産ラ

インの特定個所に適した最良のハンドリング装置は,はん用の機器では
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なかなか適当なものが得られない。当研窕1所でも,古くは原子力j11

マニeユレータを開発した技術を応用して,大容量は 1ρookgの操作を

するパワマニビュレータから,小は数gの部品を持運ぶマニビュレータまで,

各種のハンドリング奘置を手がけてきた。これらの突例を示す0

(め機械式原子力用マスタスレイづマニビュレータ

化)電弱ルてパワマニビュレータ容量50okg

(0)双動形電子制御マスタスレイづマニビュレータ

(d)油圧矧燿りパワーマニeユレータ容呈 10ok曹

(e)変圧器鉄心白動積用マニぜユレータ

(f)ノヅチングづレスへの口ーダアンロー互

(g)コンベヤライン乗換え用ハンドラ

(h)空気圧利用シャフトハンドラ

(i)冷蔵庫板金ラインへの金只伊瓢倫川マニeユレータ

(D 自動組立機における各種部品供1洽用マニeユレータ

との種のマニビュレータは,いずれ、動作を起とす動力源巴,と北を

制御する制御装置からできており,単純な繰返し作業を行なってい

るが,将来は,種々の検出部を、つて,その指令に従って動くか,

計算機のような判断力のある指令に従ってフレキシづルに動く形態に

移っていくととが者えられる。現在,当所で開発を進めている、の

には,計算機の指令で従来のづ口づラム形のマニビュレータを任愆忙指令

変更できる形式の、のと, NC旋継の加エラインで材'料のそう入と,

仕上げ成品の取り出し,格納を種々の条件を判断してその指令で動

くマニビュレータを開発している。これらは将来の無人工場の一環とし

て重要な役割を演ずるだろう。

5,工場の自動化・無人化への挑戦

当社のような組立を主休とする生産工場を・ーつのシステムとして

見ると,図 5.1 のような生産システムが吉えられる。との工場を省

力化・無人化をして込くためには,個々の"訂女要素,ーつずっの合

理化を集めていく必要がある。すでに 2,3,4章の各章に述べたよ

うに個々の朧成要素は,計算機の遵入によって治々と理想の方向へ

進められて込るととが明らかである。そとく、初め{C智豆化品の多量生

産をする場合の無人北について者えてみょう。

5.1 加工・組立・試験を含めたラインの自動化

設計の標準化がでてきている多量生産ラインの合理化は,現在ナ

でに各種の機種で試みられている。たとえぱ標準電動機の製造工場

などはその例であろう。・一方から素材をそう入すれぱ,機械加エラ

インを通って部品が組立ライン忙流れ,自動組立・試験をすませて包

裴川荷という形態をとり,おのおののラインⅢ1を"11;ぶハンド,ルグにも

倒動化ができ,しかも計算憐の制御に上って製造機械の述松を職祝

俶m11するならぱまったく無人の、1J易、少ではないとと Kなる。しか

し現実はまだまだとれにほど述く,突際には加、1:ラインーつκLて

も社内や社外での小産が澀征し,途,1・.でのハンF'りンづ心多くは人乎

にたよっている状態である。

咋年W社で自四川UUランづの製逃機を見ることができたが,この

機械の特長ば,つぎのような点にあった。従来との郁の管球小1雅は,

ガラス]求・ガラス管・導入線・タングステンフィラメント・ 1、・1金などの;Ⅲ,Ⅲを

いくっかの1固別の機械で製作して,それを那分矧立し,最後に紕み、

介わせて縫ゞ週立をし,試験をして完成となる。しかるにこの新しい

機械は,個別の機焼を、つ機械を染めて,ーつの複介機の形にまと

めあげてあり,おのおのの加工・組立機械は画線形の搬送裴靴く啼占

ばれ,なおその問に割"X狗な機械の互ウンをバックァ,,づするため,途

中工程の製品をストヅクするストヅク卞ードを持っていた。川"刈1て桃成

された機械問のハンドリングが1ミ城であり,牙"オを入れさえすれはン'

成品が出るというーつのづラントのようなⅢ動機であり,このような

型とそーつの無人汀:場の形だと杉えられた。

5.2 多種少量生産の自動化

同一製品機種の中でも多くの南耐浜を、ち,複雛な11.様を'饗求され

る多種少量生産の工場は製造の立場からだけ者えれぱ,標沖Htを進

めて同一形態の機種に集めて、らうととを望むが,顧客の立場にす

れぱ、つと、使用に適した性能を要求したくなる。とのような要求

に対し,モジュールづロダクシ,ンのブj式や,さら忙巡んで lnlegrcated

Manufactorlng syslan σMS)という槻念が計算機の1、^jⅡにつれて

ぢぇられるに至った。 1MS のシステ△は図 5.1 に示すシステ△を内

・訊1でフィー1{'バ,ワクしたクローズドシステ△で,入力は製品の二ードとコン

セづ卜であり,出力が完成品である。このシステ△は,多様な機能を

づ0グラムの変更Kよって容易に突現できるづ0づラマづルな由動化と,

セルフォづティマイジング忙よって自動化しうるボテンシャルをもつ、のであ

る。

瓢客の要望にあったオーダメイドの製品をレディメイドでι11産するよう

な自四Hヒした工場の伊ルし,訊四仕の1・ヤ形変1瑞HのW1しいサウスボスト

ンエ場がある。との工場はモダンマニワアクチャリンづa勺;ιW)197011り女,

トッづテンづラントに選ぱ'れた新鋭工場で,50okvA から 5,00ORV<

までの変圧器を500人の従業員で日に20台以上生産し,計算機に

よって管到!避営されてやる。顧客の要求に対し,訓切:機によって変

Ⅱ1器の設引'が行なわれる。製造のコントロールは,工場内に設けられ

た24のターミナルからりアルタイ△に情報を中央計算機に戻Lて工孔y区

皿を行ない,あらゆる機種が流れていても材料の供給から製品の%

成まで力遜針見されて込る。一方工場の中には列愉Ⅲ内な多くの自動機

が開発されて配列されており,その問を結ぶマテリアルハンドリングに

は合理化と自動化が行なわれ,工場の南側から材料が入り,北側

から完成品力汗貨出されるというナぱらしいものである。

計算機の応用が,燮品設計の多様化に大きな影纓をおよぽしっつ

あり,今後冬種の幼n断U立の自動機が計算機の応j1心てよって,フレ十

シピリティのあるもの{C変われぼ,いっそう無人化に近づくことが則

待される。
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今までに述べたととから結論としてっぎのことか言えよう。今後

の生産の形見凱士多量生産にしろ,多種少呈生産にしろ計算機を中心
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としたシステムになっていくだろう。また,加工・想立.ハンドリンづ

試験嗣整など,個々の製造設備,機械装羅の運転制衝N計算機に

上って制御されるフレ十シづルな機佐を將っものになるだろう。これ

ら四製造成備によって,湖鞍の多様化がはかられる多柚少並生J垂の

可能なシステムが発述すれば,多様化した纐客の要求に"鉚心する生産

工場の突現は可能になる。

現在の時点でこのような機能をもっ無人工場の実現はむずかしい

か、しれないが,上述の白動化の機械裴羅,ーつーつにっいての例1

発能力をそろえ,十分な技術的蓄枯ができたうぇでは,新工場建設

の機会をとらえて真に近代的な製造工場の完成を試みることができ

よう0 とのような汀J易実現のために努力することがわれわれ訂動化

1幾器の剛発にたずさわる者にとって大きな上野獣である。
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Mitsublshi Heavy lnd,, Ltd., Hiroshima Machlne TO01 ゛/orks

Recent large machine tools are danan(1ed to have Tatlonal operation colnl〕ining t11e fundion of standaTd maC11ines and tlat o re'
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ti011 Peculiat to lar菖e n)ncl)ine lools. Now lnforlnι11ion 11ιIS 11een 011tιlined on 111e wor1くinR Tcsult ln conneclion い1111) 111C groul〕 of nTHC
Inachi11e lools sucl】 11S Mitsul〕isl〕i "1n11C111nlng ccnler Dian1111ic scties'コ," N【AF scrics" and " 1〕1n110m11tic serics'.1'he nrticle 1ト;ιl r('1〕orl on

t11is n1ιltleT

Mitsubishi Electric corp', Manufacturing Development

Mitsubishi Electric corp., Kamakura works

大形工作機械の数値制御装置
桑原哨義'"・玉井 IW、・是田規之"

り厶中一光'.'、・金子敏夬、'・佐藤毅'

Numerical contr011ers for Lar痕e Machine TO0IS

Haruyoshi KUVVABARA ・ Akira TAMAI
Noriyuki KORETA
Kazumitsu H択ONAKALaboratory

KANEKO . Tsuyoshi sATOToshio

NC Tオ乍機械の"及につれ, NC および 1:作機械ともに高忰能で

多様忰を備えたものが要求されるようになってきている。とくに,

大形、〔作機械では,あら削りの場介は精度が忠K とも強ノj卯削でき

るよう忙高剛",商速が要求され,精件リ川 1:忙は多少能率は恋くて

酒,粘庶のよい機械が要求される。また大皐生産川としては,価格

は高くてもむしろ助削枇能,すなわち席速,高能*のNC機械が望

主れてぃる。このような要求の多様化に対処寸るため,易黙f1機とし

ての性能とと酒に,モづユー1レ構造によって使川Π的に沿った機能の

みを1、1」1たせ,不必愛な機能を付与しない介円!的な機械を小」雅するね

らφで,・.美雨:1:業広島ネ剤幾では NC と、結介L うる'J心の人形 1:

作機械を窕成した。

NC と噺乍機械とがつの系を織成させ泓は, NC 仙ル{:竹桜

械側とともに,万.いにその系の性能を支削している愛楽を郡解する

ことか肝要である。このたび 1筌電機は:菱爪_1:ルJ;詳i"艦:製作所の

計画にそって,人形NC I:作機械としてNC機能にとくに必吸!な!111

殊機能の剛発をすすめるとともに,繰返し位羅決め粘度の向トヌ1策

として,人形 1オノ1:1創丁11の剛題点を薊償する新たな杉粲による"ユ

ア1レフィードバ,,クサーボカ式(DFB /jパ)を排1窕し,高粘1空で安定1難ソ'

な作動をさせることに成功した。

二饗マシこ九らの特殊機能をH'¥した大形NC I:作機械として, ^

ニングセンタ:ダイヤマチ.,クシリーズ,{饗フライス・小ぐり複介 1:作機械. M

ガン1、リ形づラノミラー:づラノマチ.りクシ'1ーズなどのかq家)「菱AF シリーズ,

働突粘を得たので,とこκその朏妥を糾介tる。

1. まえがき

UDC 6ク1.0-5n :{;SI

所**".菱電機(株)小1雍技術研窕所

えている。

「'1動工具交煥奘羅(ATC)はテーパ NO.50 シャンクとしてけ最大凧

最30kg までの工只を迅速,1江実忙交換する。

芥形式とも数値制御裴羅の選択忙より,位置決め1"線馴削加 11.川

の MPA形と,速続靭削加 1:川の MCA 形の2郁がある。

2' 1 ダイヤマチック MPA および MCA・10

テーづルタイづ仙!形レ杣で,巾形部品の飢i 口C遭する。个案内而{て口

ーうべアリンづ,送りにホルスグJユカ・採川し,すぐれた起動1桝小と而、1

蜘削ノjを村している。 1河i111リ貞は示'j側にコムル門ιしたセンタヘッド形パ

・C,テーづルの近術!りによる抑1ぐりノj式のため 7.5 k~V の】艸1Ⅲ."/Jい

つぱいの強力吻削が令川'松域忙わたって"能である。

丁一づルは 1ρ001くg のワークを殖,織することができ,90 ごと主た

は 50 ビとの11田川しには粘度の1布いことてり廷訊ψ)ある力ービ・りクj],・,づり

ングを川いている。

2.2 ダイヤマチック MPA および MCA・12

X'Ⅲ1コラム15べル形を採川し,モジュー1レ 1怖造忙よって逃択fl:様をⅢ1

符に備えて゛る。案内lm,送りねじは 10 形と1司様に令'岫ころがり

Imとし,述続Uj削を前提として設引'しているので, NC 機として要

求される動4制小や剛糾1がすぐれている。

」{杣頭はマシニンづセンタとしては他に例のない小ぐり 11,岫をイiし,

1:fl.レイアウトを容易にするとともに,知iい 1:只力H山川できること{C

よって,より強jJリj削本"1能kする利点、ある。オづシ.ンとして中

ぐりや岫を1寺たない高迷形や縦1虹[(25'、、2,5Ⅸh'pm)もあり,いず九

酒斗井肌迫従 1イ1レクーリンづを採川して熱変位を従少ιて艸えていろ0 な

お 1{側1は1川転小の貞動変速、"1能である0

ロータリテーづ】レは 0.001゜井i.位のイモ愆fω女伎1隣夬めができ,さらに,

心角,反松作業における位1溌決め粘度をよりシビア K1祚傑するため,

00 および90゜ごとの 4位般ではノ,"クピンそう人が併11jできる0 生た

刈削引川転送りによる口ータリミーリンづ、ΠΠ彪で,祐i成荷爪は 8,0001笹
まで許奔される。

Π動機としてより重要なνjりくず(屑)処郡にっいても 1、分忙配慮

し,切りくずをり」削仙所から直接コンベヤ 1二に落とし、偵ちに機外に

搬川する拙造をとっている。

三菱而機1支〒1{・ V01.45 ・ NO.10 ・ 19ル

、1心マシ_ンづセンタ:ダイヤマチ,クシリーズけ,巾.人形ワークをヌJ象と

して, i高粘度かっ広範川の作業をカバすフ強ノJ・1擶能*の永怖的

マシニンづセンタである0

ダイヤマチ,ク訓トズには 10,12,15 の各形式があり,それぞれ大き

さに最逃の術造と機能をもち,普富な逃択什様を備えてユーザのワー

クや加'の内容に対して最も適した仕様を選択できる休制をととの

2.三菱マシニングセンタ
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2.3 ダイヤマチック MPA および MCA・15

火形フ0ア形横巾ぐり盤を基J永こしたもので,ロータリテーづル是付加

することでより威力を允揮すξ、

芥案内種1仕ハiトロベアリンづを探削し,しゅウ(摺)則升域抗の少ない

羣
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為

身X
.

安ンセLた逓四仂ミ得られ,コラム送りはウォームラヅク,主判1頭送りはポ

ールスグh一を採11n,て,おのおの十分な負荷能力と1,心答性をオiする。

ダイ卞マナ,クシリーフ、は数値1締釦"置および円動土具交換祉買による

令門重"爽として,マン・マνン山村犠的つながりを果た1べく将棟太
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1343火形工竹憐械の数価制御奘羅

JIS B 610] NO.50

36 S 40・、?,40O TDm

(30 ・、 1'80o rDm)
フ.5 kw

].0〔X) k牙

1,600× 1,?50

].400 × 1.400

1.?50 <]、?50

ニ」ソ 1、

_1"+禽υΠ

小ぐり二1.+血

ラ',ープノ1,

・テーブノし1"1転

0.1 ~?,ooo lnm'mln

4,80【)】11mlmirl

180

] 25

JIS 乃 610I NO.50

41 S I?~ 1,250 rpm

(41 S ?5 ~2,50O Tpm)
18 k、V

8.0〔)o kR

48 永

(36 す0

?50 ψX5Ⅸ)L

30 kg

ツーノし,」'ツ 1, NO./jバ

(ロードキーカ式)

41,No kg
MELDAS 4?00

MELDAS 5220

入IELDAS 5240

?4,1ミ

(36 井、)

?00 ψ>:50O L

30 kg

ツールポノ 1, NO /j式

(コー1'キーノj式)

15,ow kg
<IELDAS 4?00

入IELDAS 5220

MELDAS 5?40

'b、,'、イJ4,゛ノ'

1,800

】,250

(1,60の
500
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示生t睡,熱祁を完備し,機械の1大態を知ってトラづ}レシューティンづ,メンテ

ナンスが容易であるととも,モづユール構造のメリ四卜として生きている。

3.冨菱フライスおよび中ぐり複合工作機

三菱フライス・1、1,ぐり複合三1オノ1斗幾の MAF シリーズは,例11性のi宕jいへ

,0ドスト,ワクの繰り出しと,豊富なアタ,りチメント,ロータリテーづルの奘着に

よって,火形ワークを高能率,かつ衞精度に加_工する床上形1批ワうイ

ス・中ぐり繊介、じ{乍機として,ー・e1した設,Ⅱ'息リ謀の、と忙川・1Υ6され

た、のである。

本シリーズ機には, MAF200/135,340/225 の形式があり,それぞ

れ大きさK最適の構造と機能をもち,標梁機としての威力を発抓し

ているが, NC 奘躍,自動工具交換装置を裴備することにより,複

介工作機としての機能をさらに商め,大形マシニングセンタに、なりう

る。

各形式と、, NC 共羅の雛択に上り,位羅決め, r薜泉切削,迎続

助削か叫能である。

以 F,ント:シリーズ機の代表的特長を紹介する。

(1)三セ轍方向に移動可能なへ,,ドスト、,ク移動形朧造

クィル,ラム形構造忙比較して,断画寸法の大きい箱形構造で,き

わめて1剛性が高いので,長い繰り出しとともに,肩精度,かつ強力

重切1判が訂打彪である。また,広゛前面づレートには,クィル,ラム構造

ではなし得たい火形アタ町チメントの奘芯が可能で,複介下作刊1を高め

ている。

(2)大出力,高トルクによる重リj削

_1_沖削"1岐允電動候は,レ」づ・ード1例御b'ム:で,ヨ三,岫をJ叫段女迷・,0

フライス・ 1-1・■ぐり複合]二作機 MAF シ'トズ標準機表 3.1 三女

仕様一治表

Lisl of standard specHication of MitsU而SI〕i 110rizonta11〕OTing
and lnⅡHng macl]ine "MAF series"
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図 3.1 三菱フライス・中ぐり複合工作機 MAF340/225
Mitsul〕ishi horizontal boring and m丑ling machine too}S "MAF 340/225".
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、

●ともに,火川力,'拓 1、ルク 1寺姓に上り尚迷域・低速域とも,重リj

削川能である。

(3)熱変位の少ない主杣愉造と淌滑力式の採川

主,岫は窕熱の少ない商桁皮な纓列口ーラベアルグ,および纓列アンギ

ユうスラス1べアリンづの剤[み合わ・せに,ミストi州滑を行ない,またへッドス

ト,りク内解1け,強;1川i側滑寸ることにより,・1ξ札11所υだ 1.タ1.を艸え,熱変

位を少なくしてi高祐皮をネ側寺している(M<F{H0ル25は,打§1獣姉

として淌i骨i川冷剣]生U織を例jえている)。

(d)マ〒側ル印う G召)動師に静1_11,Ⅲ1叉の採川

コラムベースとべりド 1州,サ1;'ルとコラム川1,才jよびりドル上へ.,1:'ストリ

ク川1の芥しゅう動lmに1"1上軸受をjⅡいて,ーシEの訓Ⅲ典の保11fを1叉ゆ,

しゅう動抵抗の低減,辨釧捌坊止,スティヅクスリヅづ防止,および振動吸

収効来により高精度の継持と安雄した円滑な運動を得ている。

(5)バ,ワクラ,りシ,0ストモーションの少ない送り駆動系

送り駆動系は,バヅクラ,"シ,およびロストモーションを1ιソN製に艸え,

また最終艸jψ部にはし/V (i参)硫処」ⅢLて耐摩1、モ".を商めたウォームつ

ツクと夕づルウォームを裂1み介わせて,送り粘座と剛"1を尚め、Cいる。

(6)ヘヅドストック,り、杓レの介1川的バランス裴1雄の}采川

ヘッドストヅクが移動しても,ヘッドストック,11ド1レ 1町,およびりドル.コ

ラムⅢ」の荷重分布を常忙一定にしている。またへ,ゞドストヅク mⅢⅢC ア

タソチメントを奘ノ冶した場合でも飛心位1縦の変化を逃〕'11,1桝佐L、ぐ,ヘッ

ドストヅク繰川しによる変位を常に最小1狠{C判1え, 1拓枯皮を俳保して

、立

_ミが"ー、_叉t、野1之,尋。支'、叉一、、、'y
C、、・、'゛、"、武'ゞ'ゞ庫ノ三曾t," j'
'一●、ゞ.エゞ'*・、'・邸

ゞ・ゞ",.,一■1 "

(フ)蝶作の架小北

作於者の疲労防止,操1乍岫1制の加紺,,呉効作防止'、9のため,上優

な操作,統取り生噺瑞をぺンタントコントUールポックスに架小し,辻1鞘1柴作

売可能ならしめている。

(8)豊寓な付属品

ヘッドストックの広V、前lm づレー1、を使川して,1S村!ゾ)〕,タヅチメントが

生切吟、河能で,ローダ庁一づルの仙川とNぼって,複雑,多彩な複介コ:

作がi珂能率{C行なえる。さらに, NC 裴朧,■四上1_1共交換奘耀を只

備することによって,ンKシリーズ機のイjする機能を行分に允邦するこ

とができる。

'吐'

疹

加膨叉

f

'

J

'1会、

鳥蛮傭

4. ラノマテー ーズリ
、

1、、

1^L<NON肌1、1C (ガン 1、リー形づラノミラー)は図 4.1 の'り:女V)ごと

く平行{C据付けた,2列のべッド上にづ小りりを波し,づ小りジ上には

左右および上下移動を行なうフライスヘ,,ド1基もしくは2基を備えた

づり,,づ i11行形式の複合二工作機械である。ワークはi阿べッド1削の冴U心継

にW定しNCテーづ指令に従って所定の加工を幽動的に行なうもので

ある。次に本機の優位点および閻題点を述べると,本機は現在人形

工作機械の代表機種である横中づリフライス盤,づラノミラーに匹敵する

複合工作性を備えることも可能であるが,使用目的に沿った必要な

性能のみを持たせ,不必要な機能は付与しないものを作り,ユーザの

要求により低価格できわめて合郡的な機械を捉供できるフレ牛シビリテ

イーに富人ノでいる。また1符造上べ,ワド延長,ダづルローブイングといった
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多様性を持ち,価格両でもづラノミラーに比較して機械丞量が・ー~・・

、

X

{C柾減できるので,イニシアルコストがきわめて低廉である。

本機はワーク固定,工具移動形式である性質上精度維持のために

は,だ(蛇)行,熱変形,保守といった大きな問題点があるが研窕朋

発および,独創的な技術開発の成果が実り現在では,とれらの問題

点は大半が解決されて込る。とくに問題点の内だ行防止対策をとこ

ブく形工作機械の数値捌御饗証・条原・玉井・是田・弘1-1・'・金子.佐膿
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図 4,3 ×,側1送りづ0ツク糾!1劉
B1りCk diagr11nl o! x axjs lced systun

で触れてみる。図 4.2 はづりツジフィード伝j専1刈,図 4.3 はそのづロッ

ク線図である。指令により左右のコラムに独立に設微持れたDCE-

タが始動し,ギャポックスを経由してウォームがべヅド上に平行IC 取付

けられたウォームラ四クとかみ合って回転L,づ小,づが移動する。ウォ

一△端にはレゾルバが取付けられて回転位相を検出Lており,左右の

回転位相差が生じる巴直ちに片側コラ△に設置された補正モータが差

動ギャポヅクスを介して,位相差だけ肋m鄭虫し同期運転をさせる。両

ベッドに取付けられたウォー△ラ,,クは,特珠専jU機でピ,,チエラー 0.03

mm以内に加工されており,ベ,ワドの取付けはレーザ測長器により,

測定しながら左右べッドの位相差maxo.05mm 以内で取付けられて

いる。左右コラムのずれを実測したデータは,送り立上がり1侍 0,07

安定速度域で0.olmm以内で,だ行を克服するととができた。n11n,

表4.1にとの仕様をあげておく。
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表 4.1 -ゞ聾万Jトリ形づラノミラーづうノマ丁イヅクyリーズ什様一覧表
LiSι of sl〕ecifica【ion of Mitsul〕iS11i gantry typc l)1ano miⅡCr
"planolnatic series".

形式
項Π
円 幅
(通過しらるりークの幅)
門 re11 さ Tn

,ドト而とり 1 輔端而或で)

ノリッジトフベノレ

三菱IE機技゛U ・ VUI. d5 ・ NO.10 ・ 1971

ノノイスヘノ

7

1'帖テ

上帖川松

ラム 1

1、

Inln

、1 tと

径

ーノ; JIS B 6101

数(無殴)

軸

3

nlnl

1'400

nlnl

送り速股

σ優段)

Innl

3000 11.000

1.350

4

,くノι,

4500

160 ψ

NO.50

5 400

1'200~ 1,500

4.800

1~?,400

3,600

1~2,400

3'600

1~2,400

37(50 HP)

50

30 (2 台)

10

ブリ
/ 1/

ι、

Inln lnln

70006000

?60φ200 φ

NO.60NO.60

5~4005 400

2,000~2,5001.500 2,000

4,8004,800

1~2,4001~2,400

3.6003.600

1~?,4001~?、400

3,6003,600

1~2,4001 ?'400

】10(150HI))75(10O HP)

5050

?0 (2 台)30 (?台)

3030

30306

MELDAS 3200,4200,5240,5220

rP1れ

早送り

切削送り

早送り

UJ削送り

早送り

υ」削送り

機 kw

ワンモータ
ドラdブ

ツーモータ
ドライブ

ド ノし

仟

Inln

田ドノし

5

意

ι、

杣

送り川

逃動機

kw

1,350

」 1 」
11!

、

動

フ' f ン・タ Jし

位相
変調回路

ノ ι、

逸

0,位,1" ji 刎
回路(1)

の

川

5.大形工作機械向け MELDAS NC の特色

MELDAS 数値捌御裴置は,ト述のような人形、「:作機械の多様化

忙1心じうるよう多数のオづションを付幼1什様として備えているととも

に,サーボ機1怖、大形」二竹斗畿械に対応しうるデュアルフィードバックシステム

を卞υ川しうるよ 5 になっている。

従来 MELDAS 数値制御裴置には,機械系を制御ルーフ内忙介め

メリ11レーづサーポノj」てと,"j動丁一づルを術1Ⅱ剣ルーづ外κおくセ、剛 1レ

フサポカ式の'、たとおりがあった。

tミ W11しーづノノ式の場Aは機械駆動系の砧1イH焚動バヅクフッシュなど

の諾安永の影糾を受けるととが少なく,安定な系を得やすいが,制

御1ミと機械の移動量との差が生ずる。 1羽1レーづサーポカ'式ではサーボ系

の1'"肋斗幾械系のバックラッシュ,岡オ"於動数などの影料をうけて,安

定な捌御系を得るのに困雌な場Aも小ずる。との場介,機械の諸愛

素の靴がわかっていれぱ,安定の度介を予i則するととができ,対策

もとることができる。しかしながら,、剣乍機械が人形になるに従い,

機械系の諸優楽の・r,i則が凶蝋となり,またバリクつツシュやビッチー洪茂

などがぱらつき,削ルーづにした場Aでも制御柑皮ど女定性との{1,1

反する因子により,要求性能をⅡ」し得ないことがある。

上記の2方式の長所を結合して,本質的には完全閉】レーづシステムで

あるが, 1例御ルーづ内にセミ閉ルーづを併用した図 5.1 のようなシ

ステムを構成すれぱ,変動する機械的要素の影讐を受けることなく,

女延で,i育i精皮の位置決めを行なわせるととができる。この新ノj式

をデュア1レフィードバックシステ△と称し, MI'LD<S の1"殊Ⅱ:様としてと

基型発振器

N

基凖位相
発生器

C

ルタ
、フ
と前護桝
幅器
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裴

ム

置

01'

位相弁XI、
回路(2)

00

郭動増怜器

図 5.1 デュ〆ルフィ f'バ,りクリーポyス丁厶づロック線1町
Bluck (1iagrιⅡn of (1Uι11 {icld l)ιIck scrvo syslcn,

く 1 人11ン儉械に威ノjを発抓している(特'午111,i1リ1・円

図 5.1 kおいて,位+11介りⅢ"Ⅲ択 1),フィ1レタ,前通リ卸胎ZI;,駅効

」竹幅嵜1,レゾ1レバからなる系は,入力指令θi とレゾ1レバの川ノJe/とを

位IH弁別山1路(1)で此較し,それらの誤達θ。を励幅して確動機を1川

わし, ei=θ/,すなわちθ。心となるよう制御するセミ剛ルーづを栴

成している。

デュアルフィードバックンス丁厶で1よ,このレゾ1レバのW川d立1、Ⅱをイy互ク1 ゾ

ンの1ⅡノJ{てよって変コ1iし, W」ルーづ IC している'.1、(力叫'寺長である。,

なわち,レゾ1レバ川ノjej とインダク1、シン川ノJe0 とを位相弁ケ刈応W縦 2)

で比較し,その誤差位11-1θごだけレゾ1レバ励振変謝1而1路忙与えて,レソ

ルパ 0ル功振位相をずらし, ej とθ0 との差をレゾ1レバιC含ませてy6全

1羽ルーづの状態にしている。

このようにして,パックラッシュや eツチ朕差などの機械1'内'洪深をレ

ゾルハ k移lfし,セミ閉ルーづ系がみかけ_酔幾械テーづルを含む劇 jレーづ

系と'穿しく取り扱うととができる。

このデュアルフィードパックシス丁△の缶lmⅢ生能は次のとおりである0

(1)佑11御女定時問:セミ W1 ルーづのゲインと,デュアルフィードバック

サーポルーづゲインによって決まり,θ0*0 となる11寺問が必要。

1
(ゲインは(4)参照)ナ'ー'フ"=

(2)機械糸詐容'洪達範1川.この'洪遊は機械川イjの洪遊と迷皮餉

心との111で表わし,次の 2種測功ξある。

(a)指分屯位0.olmm のとき,機械系誤ノを0.8mm 以'ド

(1〕)指令単位0.005 nⅡn のとき,1幾械系i洪差0,4nun 以ード

(3)機械系誤差修正能ノJ:セミ剛 jレーづ系に生ずるサーポ繰心を

除き,士0.005mm 以内

(4)ゲイン訓整範1川:1~25 (機械忙介わせて,没定よる)

6.むすび

MbしD<S4ご00,5200 シリーズ'1'YP鳶 3 に1よ,上述のように人形 1二

作機械の多様化κ1心じうるよう多数のオづシ.ンを1、寺殊什様として備

えてぃるとともκ,サーポ系としてもとくに大形工作機械に適したデ

ユアルフィードバックサーポシステ△を確立し,その特色を遺憾なく発揮して

いる。これら一連の大形工作機械に適した数値制御装置の開発K当

たっては,社内関係者はもちろんのこと,三菱重工業広島精機製作

所の関係者のかたがたの桜別なるご指遵とビ協力をいただいた。こ

こに深く!'討の急を表する次第である。

ケイン

調盤

亀"機

レソノ:,ノ、

窒羽
励振回玲

レソルノ、

般柚rーノル

インクク 1、シソ

励振
増幅器
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Computer contr01 0f Numerica11y Contr011ed Machine TO0IS

最近の労倒力不足と,それに伴う爪躍的なNC二11件桜械の曾及1」,

機械工場に対して,

(1)従来,仙刎分散的に設匙・述jⅡされてきた NC工作機械の
釦綴的な述用

(2)発生する膨火な量の加工づログうムゞータの管刈!

(3)省力化の促迩

を迫りつつある。

ーカ,低伽i+おのミニコンeユータの1_Ⅱ現,オンラインリアルタイ△訓算機制

御技術の進歩は,従来,此峻的困蜘比されてφた機械加71:づロセス

への訂'卸機の応jⅡを可能とし,その代弱'内なシステムのーつとして,

併・制御システムが往Πを集めている。

竺1社においても,数年前より,生産技術研窕所・木社システム長術

部・鎌倉製作所・名古屋製作所を小心として検討を進めてきており,

咋午10打,大阪忙おいて棚催された第5回国際工作機械見本市に

その試作システムを川品し,引き続き, i舌発な枯・動をおこなってぃる。

人,倫文では,内外の棚例御システムの動向を屡望するとともIC 町

趾におけるi舌動状洸を紹介する。

Na80ya works

NC工作機械群の計算機制御

清フk 恒夫*・長井孝*

佐藤源司".山田進松・坂口恒夫**

Tsuneo S削MIZU ・ Takashi NAGAIト1ead office

Motoji sATO , susumu YAMADA , Tsuneo sAKAGUCHI

ま がき

UDC 68{.323:621.9-52

*本社(鎌倉製作所駐在)将名古屋製作所

(a)二1:竹1機械ユーザが,白社設備の凶動北を主U的として俳ly6

した此峻的専川化されたシステム。

(b)白社製工作機械の払販を主U的として,二に作機械メーカーに

よって開兆されたシステム。

(の肉社製制御裴胤(もし,くは討'算1御の拡1仮を主1_11'均として,

制御裴1配メーカー(もしくは計算機メーカー)によって開兆された比岐

的はん用的なシステム。

という立場, PH発目的,あるいは,得意とナる技術分町等の11_1述の

ために,システム椀模・機能側明・自動化の水獣等の内容が,冬シス

テ△冬様のバラエティに富んで仇るのが現状である。

2.2 システム機能

併1川御システムは,力1に「ニデータを作成ナるための苫語処」川シスj厶と,

機械二1二場別男における加1工づロセスとの1-1・川11に位羅し,との1何者をホ1i

介する生産システムであるといえるが,内外の名、システムを総介する

と,基本的機能として,次の機能があげられる。

(1) 1台のコンビュータに複数台の工竹斗幾械がオンライン§冉合され,

コンピュータにより工作機械併を直接"訓・.制御するととができる。

(2) NC 加二r づ口づラムデータを,システム内のえ酎愆裴脳に・-11寺需Ⅲ愆

さ,せることができる。したがって,力11工1時には,呪場仙上く・紙テーづ

を取扱う吃、要がない。

さらに,付加的な機能として,次の機能があげら礼る。

(3)力11工づ口づラムのデバック機能

(4)悦場作業指示機能

(5)運岻状況モニタリング機能

(6)仙の関連機器の計算機制御

(フ)管理情報の収架とその報告

(8)作業口程計画

なお,斉品処郡システムの川力である加上づログラムの引1Ⅲ剣νスナ

ムにヌJする入カカ'法としては

(a)紙テーづ等を媒体とするメフラインノj式

化)言語処理機能を村するコンビュータと通信1旦蹄別0を介して1沽

合するオンライン方式

(の言語処理機能を群捌御システ△自身に持たせる方法

等の方法が用いられている。

2.1 システムの特長

一般に,機械加工の分野における北質として,

(1)工作機械ユーザの生産規模の差が大きく,その生産形態も
多様性IC富んでいる。

(2)その火司拶)が多種少旦システムである。

(3) NC 工作機械の機能,および,郁匁!(メーカー.機郁)つりレ帯
IC多い。

等のゞ、ψ二あげられ,このために,従火,他の分町に此岐してU動化

が遅れているといわれてきた。

しかしながら,ミニコンビュータの11_1現は,特スEの工草1"1メーカーにⅢUだ

されて仇た"システムコンボーネントとしてのコンeユータ羽リ司"を一般化

し,とれまでに数多くの劉布雅Uシステムが発表されてきたが,これら

は,

2 展
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群制御システ△と my皆皿システムとの以1係を,図2.1に怪1示してお

く。

2.3.2 CNC/DNC 結合方式

群制御シスヲムにおけるコンeユータど、1:作機械との1剖のホ'介のソj法

として,二っの力?去があり,それらに文、jして,次の定義をおとなう0

(1) CNC (com1川[et N山netical conlr01)糸占合ブji艾

図2.2(司に示さ九るように,機械側には従来のNC装匙をそ

のまま残し,コンピュータと NC 裴置をインターフェース饗般を介してη心

合する力'式を, CNCネ古合力三tと称することにする。

との場合,コンピュータから NC装澀に転送されるデータは,従来の

紙テーづ.イメージ・データであり, NC 奘置付属の紙テーづ・リーダをju

いて,紙テーづにより運転するととも可能であることから, BTR 力

式(Behind 山e T叩e R肌de力と定義して仏る文献もある。

(2) DNC (DiTect Numerlcal contT01)粘合方元t

従来のNC装置は,機能的に,演算制御那分と機械駆動部分に大

刎するととができる。この演卸制御部に相当する部分をコンビュータ

側忙集中化し,機械側には,駆動部を小心とナる機械制御ユニ汁

NITC (MadⅡne Tool con仕0Ⅱer)のみを残して結合する力式を,

DNC結合方式と称すること忙する。

DNC結合方式の場合の朧成を,図 2.2(1力に図示しておく0

二っの結合方式のおもな特長は,次のとおりである。

(1) CNC結合方式の場合

(i)既存生産システムに対する岼入が容易

(五)システ△ダウン時のバックァヅづとして紙テーづ tC よる口ーカ1レ遜

転が可能

(2) DNC結合方式の場合

(1)ハードゥエアの多重化によるコストダウン

(ii)現場ハードゥエアの縮小による稔誹山兆の向上

3.当社における動向

当社は,計算機および数値缶Ⅲ剣装置のメーカーという立場にあると

同時に,工作機械ユーザという立場にあり,群制御/併・管1!1システ△

の需要は大きく,咋年の国際工作機械見本市に蔀U乍システムを川品し,

その後、,実際の生産ラインにおける機械加工の自動化という尖川

化の段晧の検討を進めており,昭羽1ι7年から昭干Πι8打斗てかけて元

成予定で,現在数件の尖用化システムの製作に芯乎しているので,こ

れらのうちのーつの副'画内容を以下に紹介する。

3.1 導入工場の特長

群制御システムの遵入を予定されている機械工場は,小型確動機を

此校的少量の単位で口,介生産する典型的な多種少雄生産工場であ

り,そのために,多種少量生産に適したNC工作機械の遵入を早く

から手がけており,現在14台の機械が実動しており,昭和50年皮

までにとの数倍のエイノ餅幾械の遵入が予定されている。

しかるに,過去2午半にわたる NC工作機.械の使川を辿じて,機

械台数が5台をこえると

(1)加エテーづの作成およびそのチェック

(2)テーづりーダの故障と紙テーづの1劉禿・破IU

(3)機械実動率

等の問題を科姉回均に解決していかねぱならず,とれまでに、自動づ

ψ'ラヨンづの開発,マイラテーづの 1葡野吏用等の処羅を行なってきたが,

今後の機械設置台数の増加K伴い,投資効采を士.げるため忙は抜本

的な対策として,単・一機械による合理化巴いう段階から,工場全体

三菱電機技報. V01.45 ・ NO.10 ・ 1971

PTR

MC

1

図 2.2 (a) CNC 結合方式
System configutation of cNC・type、

PTR

尖C

R

}C

d

工

コンヒュータ

Ⅱ

PTR

NC

Tノハ.

図 2,2 (b) DNC え占合力式
System configuratlon of DNC・type.

2.3 用語の定義

最初の群制御システムが発表されてからまだ日も浅く,群制御/群

管理に関連する用語、,現状においてはきわめてあいま込な意味で

用いられている。

ことでは, JIS 等による用語統一があるまでの暫急均な処羅とし

て,特に本論文に関連の深い用語の内容を明らかKしておく。

2.3.1 群制御/群管理システム

群制御システ△の特長のーつとして,管蝉機能があげられることか

ら,とれを群管理己ステムと11乎ぶこともある。

との2種類の用語を区別するために,次の定義をおとなう。

(1)群制御システム

複数台の工作機械群を,コンeユータにより直接集中制御するととを

本来の目的とするシステムを,群制御システムと称する。

ここで,若干の管理機能が含まれる場合にも,本来の目的が,エ

作機械の制御にある場合には,群制御システ△と称する。

(2)群管理システム

情報処理システ△の管理対象のーつとして,群制御システ△をサづシ

ステムの形として含むような生産システム全体を群管理システムと称す

るもの巴する。

群管理システ△の場合には,単に,工作機械の群制御による加工づ

ロセスの自動化のみならず,コンベアライン・表画処理・検査・とん(梱)

包・倉庫等のづロセスの計算機制御も含むととがある。

MTC :入1

工

MTC

TO0] C

工

MTC

j

Ⅱ

工 /1きノ

UIC 1
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の合理北へと拡大して開懸畑決に当たらねばその効果も小さいとφ

う結論に逹し,群管理システムの完成を最終目標として,その第・一段

階として,14台の既設工作機械をヌ膓北する群制御システムが遵入

されることになった。

3.2 導入体制

3.2.1 加エラインと対象機械

導入工場Kおける加エラインを図3.1 に図示する。図3.1にお

いて機械j川工の部分は,シャフ1、・づデ1リ1、・フレームの行加エラインで

ある。

本工場では,従来より類似加工部品別に加1エラインが設置されて

おり,いわゆる GT (グルーづテクノロづー)の手法をあらためて採り入

れる必要はなく,群制御システムの遵入にあたって工場内の職制等の

変更、なく,単に,レイアウトのみ変更ナればよい状態にある。

3.2.2 制御対象機械

第一次訓'画にお仏て群制御システムの制御対象となる工作機械を

表3.1に示す。とれらの犠械はいずれも制御裴羅巴してMEI"DAS

4200が付属しており,現花紙テーづにより運転されている。

3.2,3 加工部品

先にのべたように,加工部品1訂祁尻例に分打はれ

ており,比較的まとめやすくはなっているが,大き

さ・形状によりその種類はかなりの数忙なる。

3.3 システム概要説明

3.3.1 構成

第一炊副'画忙よる群制御システ△は,すでに設羅さ

れている導入工場全体のデータ処理用引31機 MEL・

COM 3100モデル如D と紙テーづを介してオフライン

的に階眉結合され,その次のス子リづとして遵入予定

の大型計算機入正LCOM 7000とのオンライン北する

とい5引価の下に,次の搦成を採っている。

(1)中央処郡装置 式1

(2)主記憶裴羅(コアメモリー) 16kw'

(3)補助ヨ酎意装隈(磁気ディスクヨ郭D 262kw

(4) bステムタイづライタ 1

(5)紙テーづりーダ(200文字/秒) 1

(6)紙テーづパンチ(110 文字/砂) 1台

ここで,群制御用コンビュータと NC工作機械との

結合方式は,既設NC装置をそのまま利用してCN

C結合方式が採用されており,バ,,クァヅづとしての

紙テーづによる口ーカル運転も可能となっている。

3.3.2 処理形態

矧岬ψ川工における総合的な処理フローチャートを図

3.2 に図示しておく。

3.4 群管理システムへの発展

前節までの説明における群制御システムは,最終的

に数十台のNC工作機械の制御を含む群管理システム

硴立の第一段階として計画されている。

その次のステ,づとして,以下の計画実施が子定さ

れている。

(1)素材・工具の自動話脱

(2)自動搬送

(3)自動検測

(4)シャフト,フレーム加エラインへの拡張

NC7C竹畷モ械併の計釘機制釦・消水・長井・佐藤.Ⅱ_1田.坂口

( 5 )

( 6 )

図 3.

自動倉庫

電動機製造管理システムとの結合によるトータルシステ△化

3 に,最終目易1とする群管理bステムUオ筈成を図示しておく。
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表 3.1 制御対象機械/台数りスト
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シ十フ"川エライγ

イン

プラケット加エラ'ン

フレ~ム加エシイン

＼

プログラム

お現

加エプログラムテープ

工事命令

槻

計

NC旋霊/研削盤

NC焼盤/ポール盤

械

イシニングセン 4

イン

加エプロクラ
リステム ノ

名

仁一ーーー

作太指示テーフ

ム加エラ

自動プロクラ ンク

1豊有

レポートデー

第一炊設置予定台数

3台

日1呈右t画ヂ、

10 台

名〒亜報告さ

14 ム
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.ーー
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7 「イ
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=,拙、゛'哩ノスフム

自動設計システム

経理システム

部品展開ンステム

自動倉庫システム

搬送装置

賀材管理システム

プラケット加エライン

群制御用

ユータ

日程計画システム

検査装置群

凶■

4.むすび

以 1二,内外の群制御/群管理システムの動向と当社における活動状

況の概略をのべてきたが,実際に運用されているシステムも数少なく,

また,これらのνス丁厶についても運川後に多くの問題が兆小してい

ると聞いている。

しかしながら群制御/群管凱システムはへ後の機械加tにおける

W充となることは明らかであり,辻i社においても,ノ>後開速部ドル

スーノ'tパイ→ノリイ

コンピュータ

NC 工竹磯械群

搬送装置

■LJLI

部品手配システム

フレーム加エライソ

群制御用

自動着脱装置郡

図 3.3 電動機製造管〕11!システ△

LJ■L_1

搬送装置

ト加エラインシャワ

群制御用
コソピュータ

六
NC工竹椒冊鷲

■■LJ

)1egraled motor・manufactuTing system.

密接な迎絡をとりつつ,あらゆる動度から郡釧な検討を加え,多く

のユーザから歓.迎されるシステ△の完成へ努ノJしたいと杉えて込る。
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TI〕eTe has been a trend o{ making Tadical searcl〕 int0 11]e unRnown on tl】e cost of mateTials ciTculation {or the purpose of cU廿ing

down the expenditute in manu{acturing. consequently automated mateTials handHng is dtawind attention. of various a杜empts to lvorlく

Out thls device, the conveyer carTying systenl is most closely related to the automatization.1n this paper is explained a conYeyer contT01

Syslem as a theme of discussion based on tl〕e company'S 畔Petience on this {ield.1n constructlng the conveyer system t11e most appro、

1〕Tlnte selectlon ls t0 1〕e made h'oln tl]e vlcwpoint of 11〕e 壬Unction and H〕e cost. TI〕e company is no、v posilively 訊,restling W11h alrficU11y

In 111e 〔1eYclopmcnt o{ 1〕nr〔1、Vιlre 二1(1al〕t【11〕1e to a syslenl of various levels and also softwal、e tcC11nique mιIRil〕g use of it

1.まえがき

近年,製品コストの低減の"1倍国大陸"巴いわれる物井充コス1、に六、1

する見直しが,冬企業とぞって行なわれ,物流の合郡北に成功した

ものが業界を制するものとされている。

物流システムの中でのマデルルハンドリングの由動化の必要性は,人

件賀の商1騰と労倒力の窮辿によるぱかりでなく,メ:形計卸機の導人

等による情報処到!の高速化がはかられているのに対し,マデbルフロ

の洪i粥が合郡化の挑進をはぱノVでおり,抜水的なメスを入れる必

要に迫られているからである。

マテハンの合到!化の第一次として数午前より小わゆる白動介川辻

いわれる立休倉庫のスタワカクレーンを無人化Lたものが多く建設され,

それらは将来トータルシステムの小のサづシステムとしての機能を発抓さ

せるととを前捉として計画されたものであった。したがってこれま

でのものの多くは,局所的な自動化でシステムデザインといってもある

り'和'内なパターンの1心川というととでかたづいており,したがって制

コンベヤ搬送制御システム

N臼goya works

佐竹宰左伯'"十,野宣政"・水野公元'珂

Conveyer control system

Yukio sATAKEHead office

Nobumasa NAKANO ・ Kirnimoto MIZUNO

高シス

IJDC 691. R67

の

ンメン 1
ノ＼

御システムも標沖1化されやすφ、のであった。

しかしながら最近の傾向としては,合理北の第二次に突入しよら

としているように思われる。すなわち立体介庫の周辺の荷さばきが

拠点的なものではなく,より前後の工程に深く入り込み融合された

システムでなけれぱならなくなってきた。 otd.r-0"ented の色合が訓1

常に濃ね、のであるため,そのシステムデザインは Study しつくされた

、のでなければならず,ユーザ主して、ハードゥ1ア受江獲得のために

行なったメーカーのサービスによる'システムゞザイン'をイfUⅡするにはあ

まりに、りスクが火きすぎる、のと,思われる。

水文では第二次のマテハン合到1化の主題であるコンベヤ搬送制御シ

ステムについて取上げてみたい。とこく.ヌ1象としているのは,・川州製',',

Π動倉庫の前後の工郡との接続を行ならコンベヤシステム,および況送

センタ,型品Π動介庫の配送仕分けコンベヤ捌御システムについてであ

る。

システムアづ口ーチを行なうには,システムコンポーネントとしての搬送機械

の現状をは握し,それらを佃々にコントロールし,さらに総括的にコ

・→ヨ・・fa・テ'ータ」1又

コスト勇囚の分所

対象県.目の決宏

捻地制町の1,11宏

の虜れのUj1那化

Rの流れの映碇化

、・'""・→三一1■一三一・'・じ・・・・^・ー・1、、1,1,1一四一ー・・
'、1,.,ーーt11、、、、ーー"'1
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ントロールナる制御技術の突態に立脚し,いかに崎机処卯システ△と結

Aさせるかを杉え,全休としてむだのない火用的なシステムを作り出

さなければならない。

図 1.1 はシス丁厶 yづU一ずのづロヒスをまとめたも山、Cある。以、下

の本文では当社のこの分野での経験をもとにして,制御システムを中

心に,搬送機械の機能も含めて解説したい。

2.搬送機械の機能

この頂では制御する立場から,コンベヤの様々な形式の機能を解説

する。

搬送機械は言うまで、なく,(a)扱う品物の荷姿一大きさ・重さ

・形状・安定度,(b)要求処理能力,(C)用途一移送・蓄積・仕分

・合流,等によってさまざまな機能をもつものが工夫され,将来屯

様々な新し込形式の、のが開発されるであろう。しかしとれらの機

能ぱ火略次の種類に分けられる。

2.1 連続搬送

ある場所から他の場所へ向って迎続忙品物を移送ナる千段で,コ

ンベヤの形式としては,ベルト・スラワト・ 0ーラ・チェーン・パーチカル等があ

る。これらのコンベヤの形式と仕様を決定する場合つぎの心項につい

て検制しなけれぱならない。

(1)品物の荷姿

扱う荷の底面の状態と荷の安定度,たとえぱ力ートンポヅクス・ボリコ

ンテナ・木製パレ'"等のコンベヤとの接触両の状態と禍Kずれの難易

について。

(2)接合部の処理方法

搬送する場合上流からの品物の受取り方,,、なわちいくつかのラ

インからの合流が行なわれ,それらが受継がれて迎続搬送し下流の

コンベヤに引継がれる。下流では仕分分岐・蓄科功ξ行なわれるの力や許

通である。これらの上下流の接合部で,スムーズに荷の受渡しができ

るよう左形式のコンベヤを決定し,それらの能力から彪、知Wに迎続搬

送スビードが決定される。

2.2 蓄積コンベヤ

企白ステムとして, i騎帯なく円滑に物が流れるためにはサづシステム

問の接合をどうするかが重要である。言うまでもなく,直接結びつ

けるよう設計するのが良いが,両者の機械の作業機能が異なるので,

逝然山占問の処哩能ノJの差,処理タイミングのずれ,多少の了クシデン

トによる上流ラインへの影縛の防止,荷杉N)制報処理その他の人問

作業を介入させる場合のサイバネーションの立場等から,接合部忙は十

分に検討された必要にして十分なバッファを設けなけれぼならない。

とのパッファの手段として蓄積(アキュームレート)コンペヤが用いられる。

これに類するものは図2,1に示すような代表的な形式があるが,

表 2,1 蓄積コンベヤの形式と特長

CI〕aractetistics of accumu]atlng type conveyeTS

形 式

リーロ

補足脱明

?

とら配忙よる重力

自走暴走防止のブ

レーキ取付け,

ベルトコンベヤ

弥行パレット

特

3

先行品との衝突に

より,底砺とべル

ト捻スリップさせ

0.

自走速度のむらが

でる.プレーキに

て減速するが最終

的K荷と荷の衝突

でとめる.

.^

/
フリーローラプレーキローラ

(1)グラピティフリーローラによる方法

イ亭止パレット

郡動べルト

エアシリソダ

ーフ'

0

長

駆動

γ,くヤ

0

在荷セγスローラ

により駆動べルト

の結合蹄放を行た

う.

4

適

機構的に弦最鳥簡

単であるが,品物

の破損のおそれあ

り,火量の筈穂は

不可.

0

同一品の比較的活

性産が低く,安定

た亀のの大量蕃積

;ニ 丁チ

ソτ1

0

LS I

註"トオ令.己りミ、・ト._.、._と、.
スィツチモータ

駈動引きはずし口ーラ

(3)ペルト駆勧口ーラを用いた桜板式アキニームレートコソペヤ

用

^

0

空気圧ICとり荷の

衝突を検知し,

動チェーγを逃が

ナ、

'パルプ開

^

シリソダ作動用工

丁源を必要とする

フリーローラによ

る停止が難.

5
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輕呈物,品物の底

画とコソベヤとの

厚擦様数が小さい

玉の.

,・ノレ:ノヨ

コ y べ气,

工丁源を必要とナ

る.品物を衝突さ

せてから駆動力が

誠少ナる.

6

訂ーラ型ンべ气,を

荷の幅に分割して

独立邸動とナる.

パルプ閉

同一品形状,玉壁

のもので償性を小

さくナるため,低

速にたる.

キ

才[イ可センスローラ

十
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リ

,ノバルフ鳥1

キ十りヤの往復運

転にとり荷を移動

させる.

延量物で重量の均

ーむ、の,搬送ス

ビードは衝突のシ

"ツクの許客限界

までしか上げられ

たV、.

コストが高い.

荷の大小重量の多

少に無関係.荷の

大小によりつめて

蓄積できた加.

十

(5)セクショナル駈〒力の口ーラコソペヤ

図 2.1 脊汗貨コンベヤの形式
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それぞれ一長一短がある。システ△設'汁では図 1,1 に示したように

その過程でいろいろな角度から形式を検刷し,おのおのの能力を踏

まえたうぇでシミュレーションを行ない,必要十分な形式とサイズを決

定しなけ九ばならない。表2.1に図2.1で示した形式のそれぞれ

の1リ長を掲げた。

2.3分岐仕分コンベヤ

コンべ卞システムにお仏て,址も心要川リ)である分岐仕分けシステム忙

/

万虫支Ub・上.1ヰ.ペルトコンぺ气

0

分0戈ライン(ローラコンベヤ)

おいては,おのおのの荷の行光があるので,その機能には二つぁり,

ーつは荷の流れをトラ,,キングし,それぞれの荷の行ヲ乍情報を管理し

表 2.2分岐仕分コンベヤ形式と特長
C]〕araclerjstlcs of sorting and dlverglng type conveyers

(1)ヘル 1、駆動式分岐装鐙

力

^

メインライン

(ローラヨンヘヤ)

イソ(ローラコンヘヤ)

形

。1鵬険

( 2 )

一「、

式

ノし 1 郡勅パ

^

分鼓lf寺'こルトコン

べ十を1牙さ止て

力向変換する

分岐仙斜コソペヤ

2

メインシイソ

0＼ルトコンヘヤ,

コ>ノノ、ミ.]、,J

荷の迅行力向が分

岐により 90゜転換

したい.備の憤竹

によりべノレ 1、:t y

べ十に乘止にくい

スタレーパ柳当の

スソイーノゞ

R1のよらに荷の近

行b向を変え左い

力法

3

勺候パーン

r/

(3)スウィーノゞ式ケ)0支●ミ透

スウイーノ;式

長

ノノ

翁

0、、ストッパ
Ob /ー

:!E1三ナエーン

( 4)ノゞーンコンヘヤ分゛支1ミエ

ラインスビード佳

荷の憤竹による逸.

スクレーノ{1mの際

擦によりスZ、ーズ

に分鮫されない

スクレーパ西をモ

ータで駆動したり,

Uーラにしたりす

る力怯玉ある

4

亀のが 1ゴ那に取付

けられたガ式

脱を防111ナるため

あ主り_1.げられた
レ、.

ゞ、/"
仕力ーヲーヘヤ,/__、,＼ 1→1土]
ノノ0 /
/do /

__/d-0 べルトコソペヤ
-0一σ、0

_/J

バーンコンベ,ヤ式
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=ソテナ.

軽最力ートソボノ

クス.荷の転倒に

より破扱したい亀
の

これk類ナる玉の

としてスジノトヒ

ースのグノしーブを

荷の祝で拙成し分

岐ゞ.ミで傾斜する■
の

処斜スラットの端

のゲートが朗閉す

る玉のがある

ーー

,くノしトコン,く十の

両側 iCイ!:分レーン

を設けることがで

きるのでスベース

が小さくてよい.

3 上阿様,

ただし電IA物の村

分けが"1能にむる

傾餅スラットの"1

荷の送り込■、【-1,

を節止状態から移

動させるのでむナ
かしい.

ーーー

5 フしノ

(5)プッシャ武分岐凌趣

駆動区分、4 気司区分2 即吋区分1

2 と阿じ,

図のように荷の迅

行力向に対し池角

にプノシ1・で岳と

し込む
、・、・ it

げー一[一ー^ r^~ーー、、

スタ

6

」ι一▲ι一..h ^

;「釘」卜下

ψ厶換チェーン式

U ーラ:1 ンベ・ヤ

爪1五力一1、ンポ,

クス.荷の松制の

おそれがあるので

荷金が不安定たイ,

のは好主しくたい

( 6/"五だ之チニーンゞ、仁ーラコンベヤ乃●l t捧

図 2.2分岐仕分コンベヤの形式
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ーのでプソシ十式

上りサイクルタイ
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迪リJな夕住Jグで仕分動作指令を允生する11i1Ⅲ恢'Ⅲ分と,,つはそ

の什分指令をもとにして什分動作を行なう千足となる機械部分K分

けられる。前者は次項以降にゆずり,後者の代表例を図2.2にそ

れぞれの特長を表2.2 に掲げる。

ハレット,コンベヤの什分機械として図 2.2(6)のノj法は,1夕常にiH」11Ⅲ

になる。場Akよっては図 2.3 k示すようなトランスファカーの利川

がイ」'千11なことがある。ただしトランスファカーは111復迅1広のため Duty

Cycle 忙捌約されるので,,Ⅱ舸に 1'分シミュレーシ.ンでその能ノJの硫

'志を而なっぐおく必安がある。

3.制御システムの分類

コJべヤンス丁厶における制御の上たる1ヨ的は,合流制御と分岐什分

制御である。前者は多くの場合は合流点での衝突を防止するための

インターロック制御のみて.情報のトフ,ワキンづは不愛である。しかし複雑

なコンベヤシステ△では前記の制御の抵かに情報のマーづも行なわなけ

ればならない場合がある。たとえば複数レーンをもつ立体倉庫の川

庫ステーシ.ンから逐時メインライン忙合流され, 1」_1荷場へ搬送され,そ

こで冬配送先別に白動仕分されるような場合,立休倉庫から山庫さ

れる時点で,その荷はどこの川荷レーンに送られるか決定されてい

るはずである。したがって1」」庫ステーシ.ンからメインラインに払1"され

るとき,その行先情報をすでにメインラインに釆って移動中の荷の行

先情報の問にマーづさせ情報のトラッキングが必要である。とのよう忙

A流点て・分岐仕分制御が始まっているものもあるが,多くの場介は

分岐仕分レーンの前の移送ラインの関門で行先情報が与えられる。分

表 3.1分岐仕分搬送機械とその制御力式
SorⅡn菖 and diverging machines and apPⅡCable contr01
Systems.

岐Ⅱ分1例御にはル分仙報がつきものであるか,この;例御のガ法とし

て次の二つがある。

(a)エスコート方式(ESC0此=護送する)

(b)ミミック方式(Mimic一模写する)

これは'卞句の示すとおりであるが,(a)は悦物またはその十1,りヤに

行先坊轍が添付されている力'法でいわゆる"名札村'"である。

この力法は行先1吉桜が蝿物に添付されているので,(1〕)のように

冏接的な方法に比べて硴火である。しかし逃川する機械忙よ,てそ

の採否力斗夬まるので,必ずしもすべて迪用できない。(1))は1町接1御

にシミュレートしながらliなうノπ去であるが,1W御ハードゥ1アの介{頼度

の向 1二とシステムが複雑化すれば,ますます採川される場合が'、える

傾向にある。

表3.1k什分機械とそれ忙適川される什分制御ノj式についてま

とめてみた。との表に掲げた異休的ノノ法については次項で,ホ述する。

4.ミミック方式の制御システム

コンベヤシステムは,その規模は下達フJ別である。特κミミックガ式の

場合はシステムモチルを制御裴確の*に作らなければならないので,玄、

然的にその規模も異なり標準化しにくいものである。

しかしすべてはん用性のあるづログラマづルコント0一うとしてのコンピ

ユータ(MELCOM-350/5,3の,マイクロコントローラ(MELMIC-10のを遭

j「門・るには,コスト1'内k引合わない場合もかなりある。そこでψヰ士で

は MELMI0100 以下のシステムに対し,1C力ード'ベースで山1路を楞叫6

化し,ハードゥエアでのマイクロづ口づラマづルモづユール(MPM)を整備した0

かくして図4.1に示すようなあらゆる規模のシステムをカバーする

ことができる。ただし複雑なシステムになれぼ,コンベヤ制御だけを担

当するのではないので,一定尺皮でシステムの難易を評価することが

できないので,図4.1は単なる概念図である。以下において1例御シ

ステムの詳細を紹介する。

4.1 スタテックロジックコントローラによるシステム

( 1 )千ユーレジスタノj式(4!f許111al'川・,)

三斐電機技報・ V01. d5 ・ NO.10 ・ 1971

分機Ⅱ.分撤送機械名

コソ"く,、,口

ベルト馴動式Ⅱ:分

図 2.2 (1)

^^

コン

仕分力式

Escort Mimlc

ベル 1

2

スタレーパ式仕式

スウイーパ式仕分

プ ソシ、・三弌 11.分

N12.2 (?),(3),(5)

コ y べ气,

印:迎常

IU」御ノj式の貝休的方1』

ノ、

3

Qテープル方式(MPM 口
ジリク 0r コソヒュータ)
兇学的,ークリーグカ式
(カートソポソクスにコード
マークの印刷また壯ラベル恨
付け)

(a) Qテーブルカ式(MPM口
フソク0tコγビニーク)

(b)移動距凱軸視ノj式(マイク

口訂γトローラ MELMIC-

10の

(C)光学r内マーク"ーグを川い

る.(1)-b とm1じ

(a) Q テーブルカ式(MPM Ⅱ
ジッづ,otロソピータ)

(b)移動距航監視ノj式(々イク
ロコソトローラ MELMIC

10の
(C)磁気エスコートノj式(MA
G システム)

(a) Qテーブル方式(MPM U

ジック0rコソピュータ)

(b)光学的マークリーグを川い

る.(1) b と伺じ

( a )

( b )

"j傾スラ ノ

M斜スラ フ

図 2.2 (4)

:ノ

印:特例

^ :ノ^

トJソ、V

4

ロ^

転換チェー

図 2.2 (6)

コ

5

γ^

1・ノ

ヤ

ソ

ソスノ丁力ーカ式

図 2.3

6

トウカート

パワー&フリーコンぺ十

ト 1」リーコγべ气,

注)光学的マークリーダカ式の類似の方式として,カラーコード方式,反射テー

プの張付け位置による方法等がある
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いかなるコンペヤの仕分制御に、適応できる方式を当社にて開発し,

多くの実禎を持つキューレづスタ方式である。との方式の特長は情報の

順列と仕分荷物との順列が完全に一対・ーに対応しているため,きわ

めて複雑なコンベヤラインの仕分けに、,機械的に何らむりな要求をも

たせずに純電気的に処理できる点にある。以下図 4'2 のコンベヤライ

ンに従って原理を述べる。

図4.2 のコンベヤラインの PHAI~3 は,それぞれ荷物が仕分口

にさしかかったことを検出するための光電奘羅,またはりミ,"スィヅ

チ類の検出器である。図4.3 はコンベヤラインの荷"ルレづスタの対応

図を時問変化を入れて書いたものである。

図4.3で仕分口は1~3 の3 力所とするとレジスタに要求される

17ードのビヅトは,2進に 22ビリトあればよい。また投入口より仕

分口1の分岐点までの殿大荷物h加裁数を7個とすると,そこに対応

するレジスタの容量は 7ワード,仕分口 2 と 3 の閲では 47ードの対応

図を表わしている。

まずはじめ T11時問にはコンベヤラインに A(2)なる荷物が投入さ

仕分口3仕分口?仕分口 1

れる巴,ダイヤルまたは力ードリーダ等でその荷物の仕分情報がキューレづ

スタ QR11に蓄科施れる。同様にT2時問にはB(3)が QR12 に蓄

祐される。そしてA(2)の荷物が仕分口1の検出器PHA1にかか

るとQRUの情報が仕分口1の情報であるかどうかを調べる。この

場合,情報に冗長度をもたせたバリティチェ,,クとか情報空検出などを

おこなって誤動作検出を行なう。 A(2)の行き先は仕分口2て・ある

のでQR11の情報は QR21 に転送され,荷物は T3時問にイ士分口

1を通過して進む。以下T4時間では A(2)なる荷物がPHA2 に

検出されると QR21の情報を判定し,仕分口 2 のコードと一致,・る

のでA(2)は払い出される。さらに, B(3)の荷物は仕分口 1を

通過して仕分口2にむかって進む。以下T5時問には図のごとくな

る。以上述べたビとく,この万式のボイントはレづスタの奥から情報

をつめていくというアイデアによる。

キューレづスタ読込み方式

牛ユーレづスタに情報を頭から読込ませるにはいろいろ方法があるが,

当社ではもっとも簡単にそれが制御できる方法として,司逆カウンタ

による指定方法を用いてφる。イニシャルクリャーされた状態では,可通

カウンタは卯Unt0 に出力が出されて仇る。情報が読込まれる巴きは

CP1により,可逝カウンタにより指定された場所に情報がセ,,トされ

次のタイミングで可逆カウンタに CP2 を加え,⑳U址1 に出力を出す

ので炊の読込みパルスCP1がきたときは,情帳はQR12に読込まれ

る。そして CP2 により可逆カウンタを十1 し COU址11C出力を出す。

仕分口の検出器に荷物が到着したときQRⅡの情報が判定されイ

1スならば,取込み指令を出し CP3 により QR13 の情報を QR12

QR12 の情報を QR11へ移動し,可逝カウンタを一11Cする。,

また,ノーならば通過指令を出し, QRU の情報を次のレーンに対応

荷午 般入口 ーーーーーr^

1 1

PHA ]

図 4.2

Example

(T])

区司

一『.^

PHA 2
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するキューレリスタに転送し CP3 により QR11 の情報をクリャーする。

(2) MPM (Micto program Module)システム(特許申請中)

以上述べたごとくコンベヤの肉動仕分等では仕分口の数の大小によ

るシーケンスの相述,さらには時分割同時処理の必要性(おのおのの

仕分口にランダ△に荷物がっっとむ可能性が大)あるいは副'算機巴の

インタフェイス,自動倉庫システム等との連結などいろいろのシーケンスが

考えられるので,当社く、はダイオードマトリックスによる MPM (マイクロ

づログラ△モリュール)システムを開兆し,あらゆる客先の要望に迅速忙応

ずることができるようになった。

MPMの構成

シーケンスカウンタは 5Bit から成るフり.,づフ0ツづにて構成されており,

デコーダにて2進から 10 進に変換され井0~井31 までの 32ステッづダイ

オードにてづログラ△を可能にしている。 b'~b.は飛越先のロケーション,

または,ス予,づを進める時問設定に使用され, b.~b8は命令語のマ

シンコードを表わすものである。 b6~b8 の命令語により以下k説明す

る命令群を実行するものである。

命令語

bl~b8 の 1 語8 ビ,ワト

動作

その動作ス予,づにきたならば,指定の飛越先のロケーションに飛

越する。

(2) CJ (condi60nalJump)条件的子佳越

Z、、
口Ⅱ

[ヤβ心^3山9山1
、ーーー、ノ^

Insttuction

Code

(1) UCJ (uncond北ionalJump)無条件飛越

JumP 先 Location
または de]ay 6me設定

1010111

動作

その動作ステリづのとき条件の有無により,カーケンスカウンタを十1

して次ステッづに進むか,またはJ山nP先ロケーションに飛越する0

条件有のとき十1か JumPかは選択可能。

(3) OUT (out T亘gge力外部 1、りガー

10,1'01

土0
OUT

JumP先ロケーション

(マシンコード純2 進)

スター1

JumP先ロケーション

(マシンコード純2 進)

せ]
OUT
処理開始

動作

その動作ス予,づ時外部条件力井緯成されておれば,シーケンスカウンタ

を十1して次ス予ゞづ忙進む。条件が枇成されるまでそのステ,

づにて待機。

(4) 1NT I (1nt改n.1 T"igger l)内部高速トリガー

1 _

k2
CJ

1 0 1 1 1 1 1

#5
CJ

入esl

入0

仕分口か

QR11 ~ 17
1毛 11Σノー

二 30UI

'6
CJ

処三里完7

二巧 UCJ

NO

Yes

ノ゛りティか

動作

その動作ス予,づ忙きたとき,づログラムにより指ン'された時問を

工とすれぱ,即丁後ステッづにすすむ。丁はシステ△ク0,りクの周期0

( 5 ) 1NT 2 (1nte血al T"ig芸er 2)内1祁低速トリガー

1 1 1 0 1 0 1

二9

CJ

CI

Yes

珪
カウン ノ

#ム UCJ

NO

漬季長空か

二 12
CJ

ノ゛りティ異富

,70UT

ヰ 8 UCJ

NO

QRn]
士分ロコー1マ
一致か

INU

遅延時問(マシン3ード純2進)

、 es

ー]5 ,臣呉・ビ△INT1 4通信で

二3BOU1 仕分口 2か

ニヰBOUT イT・タロ 3 か

二5BOUT UCJ

L^_,_1

図 4.フスキャニンづフローチャート
Scanning flow chaTt

動作

その動{乍ス子ワづがきたならぱ,づログラ△により指定された時闇

をy とすれぱ, yT後次ステ,ワづに進む。 r はシステムクロックとは

異なる低速パルス列。

(の EUCJ(Ext虹nal U即ond誠0"0IJunゆ)外1郁無条件飛越

空異冨

二玲 OUT

ニ]1 UCJ

1-1 1 0 l fl

Yes

二 16
UCJ

三R・入才ナ子妄令

二 13 UCJ

Q

遅延時間(マシンコード純2進)

1工
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動作

その動作ス〒,づがきたならぱ,外部{Cて設ンEされたロケーシ.ン

に無条件忙飛越する。

二OB0し1 スター.、

L^_

=1BOUT リードか

1

図 4.6 メインフローチャート
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応用例

図4.2 のコンベヤラインの自動仕分制御を MPMで構成した場合,

図 4.6,4.7 のワローチャートとなる。

図4.2 のコンベヤラインでは仕分口に荷物功§ランダムに到着するので,

図 4・6 のフローチャートのシーケンスを時分割同時処理をナる必要があ

る。その場合MPMシステ△ではもう・ーつの MPM を図4,7 のごと

く 0UT にてスキャニンづをさせておき,たとえば,仕分口 1の光電

装置,または,りミ汁が荷物を検出したならば,鮮2Bで停止させ,

図 4.6 のメインフローチャートを QR11~QR17 と QR21~QR24 の問

て河捌乍させる。#3B でスキャニングが停止したならぱ,その処理は

QR21~QR24 と QR31~QR34 の間で図 4.6 のシーケンスが実行

される。図4.8 にその構成を示す。

以上述べたのは構成例の低んの一例であるが,この種の比較的簡

単なシーケンスを構成するには最適である。図4.9 は MPMで構成

したロジ,,ク盤の一例の外観である。

^"」.

4.2 マイクロコントローラによるシステム

仕分制御は,ワイヤードロづツクにより十分最遭k行なえる力§,対象

コンベヤが複雑なもの巴か,後になって変更・増設したい場合が出て

くる。との場合ロジックは大幅改造、しくは作りなおしを余儀なくさ

れる。ここでミニコン制御が者えられるが,コンベヤの自動イ士分制御

は,荷物のトラッキングと簡単な一致判別機能があれば十分て・,高速

かつ強力な演算機能をもつミニコンを使用するのはその機育皀の大半

表 4.1 1Y正LMI0100 の仕様

CapabiHty specification of MELMI0100

MPM

OUT

山力
分亘三
回1各

MPM

= 1B

1'4B

Q 9 Q Q

図 4.8 MPMによる時問分割処理回路構成例
Time・sharing system block uslng MPM

イ士分口 1三又込i予過;旨冷、

イ士分口 2亘又込通過1旨令

仕分口3取込通過指令

Q

,ーサー」1
1
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回

Q

捌

路

命

御

索

サげクル4ーム

令

手
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語

種
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1^'・1
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t ツ4"Yコ4-
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ノノJ ノノ 1 /
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Q乳学

類

読出L専用内部プログラム記憶方式

QR奨 口R"

27命令

メ

長

4 μS

」

モ

16 ビソト

リ

制御手願記述:読出し専用メモリー

標準 256 語(1 語:16 ビット+パリテービソト)

最大512語まで拡張可椛

演算用レジスタ:1C レジスタ

丁キュムレータ:2語

内部記憶用レジスタ:6語内蔵可能

状態記憶用レジスタ:1語

(注)外部ユニ,ト接続用としてほかに23語接続可能
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を遊ぱせるととになり,システム・コスト両面て、問題がある。

当社ではミニコン等の小形計算機も使えない小規模な制御システム

て・,しかもワイヤード0り'ワクて、は複雑になり,オーダメードて、ハードゥエアを

作るには経済性が成立たないシステ△とのギャ.,づをうめるものとし

て,図 4.10 に示すマイク0 コントローラ MELMIC-100(M-100 と略称

する)を開発した。その仕様は表4.1に示すとおりである。自動

仕分制御においても同様で, M-100 を適用して経済的なシステ△を

作ることができ,さらにコンeユータとのデータ交信屯可能であり,コ

ンビュータ制御の 0ーカルコントローラとして、利用できる。

M-100 を応用した制御システムは,4.1節で述べた MPM 0り',ク

て・行なったQレリスタ方式と同一内容の制御も可能であるが,今一つ

の制御方式として移動距籬監視方式(特許申請中)も可能である。

この方式の概念を図4.11,4.12 に示す。

すなわちこの方式は品物の移動を投入口の仕分通過検出を基点と

して,その移動位置をシャフトエンコーダでとらえる方法である。この

方法での特長は,コンベヤの荷の移動検出をシャフトエンコーダでとって

いるので機械取付けの検出器が最小限ですむことである。一方採用

上注意を要するのは,コンベヤ上での荷がスリ.,づしない用途でなけれ

゛ノ

ばならない,したがって仕分メインラインのコンベヤはべルトとかスラ,ワ

トを使用したものが適する.ローラコンベヤはさけるべきで, Qレリスタ

方式の抵うが良い。

4.3 制御用コンヒュータの利用

すでに述べたようにマテハンの合理化は第次の段階に入り,配

送センタとか中問自動倉庫の荷さぱきコンベヤシステ△は高度になり,

大量の情報処理を必要巴し,人問を有効に働かせるためのオペレーシ

ヨンガイドを逐時りアルタイムに11」す必要忙迫られてきた。このようなシ

ステ△て、は,スタティ.,ク 0ε;'ワクとかマイク0 コントローラて、は手に負えなく

なり,制御コンeユータの利用が必要欠くことのできない場合が多

い。

図4.13 は,制御用コンピュータを用いた中問倉庫システムのレイアウ

トの代表例である。

コンピュータシステ△を計画する場合の重要なボイントをあ信己すると,

(1) Back・up system を十分老えるとと

大規模なコンベヤシステムでは全システ△の機能停止は致命的である。

計画の段階でぃろ仏ろなレベルの故障を想定し,それぞれにつ仏て,

そのBack・UP運転と故障回復時の手順を考えておく必要がある。危
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部品をトレーラまた仕鉄道よりフォークリフトにてコソベヤに移載ナる場所
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TVによるコンベヤライソ搬送のモニタ場所

パレット忙添付された力ードを計算機に入カナる場所

部品検査と計芽機データとの照合場所
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部分的K仕上った運転台にオーダ別の塗装を1三どとナ

裸車台の主組立ラインへの搬送開始場所

図 4.13 コンピュータ制御される中問部品倉庫
Of computeT contr011ed in・process automatic warehouse system.

〆4〆
4/4ず
4ケψψ中

心、 1ず

くクくク

人犬
升

<

"'

^

'

三菱電機技報. V01.45 ・ NO.10 ・ 1971

.,.,/"ー,ハ'~＼
//
ノノ'.倫

゛毛.郵
~ノノ」乏>

ウ鍾奥

'・. 1μア'

、
⑧

⑨

ノ

/

悠
毛ノ
、

ι
ニ
イ

/
,
・
・
■

弔

ノ '

゛

,
一不 .

.

＼
.
、

゛

＼⑥

゛

0
し
'
η

呼
ノ

一

/
.



゛深

険分散のためにあまりに、ローカjレ制御に負担をかけすぎて、いけな

いし,またコンピュータに負担をかけすぎても仏けない。システム設副'

上非常にむずかし仏点であるが,システムをシンづルにし信頼度を上げ

るには危険分散を過大評価しないことである。

(2)センサーの選定と故障チェ,,ク

大規模なものではりミヅトスィリチ,荷のトラリキンづセンサー類の数は数

千個に達するものがある。

特に荷物のトラ,井ンづに使用するセンサーは直接荷物によって作動

させるので,多くの荷物功效す象であるから,同じ形式の、のでも均

・ーであるとは言えなー。メカニカルな、の,光学的なもの,磁気的な

もの等いろいろな形式が杉えられるが,その使用環暁も介わせて十

分検討し適用を誤らないよう注意を要する。

また多くのセンサーの定期的なチェ,,クでは,故障の発見が遅れ品

物の誤送による澀乱をまぬがれない。したがってコンピュータのトラ,,

キンづシステムにおいて,品物の流れに矛盾する tンサーの動作を監祝し,

論理的K合わない現象忙対し,すみやかK処理できるような、のに

しなければならない。

5.エスニート方式の制御システム

エスコート方式の適用機械についてはすでに表3.1に述べた。当社

ではとの方式に属する制御ユニリトとして,磁気記録読取りユニ,,ト

および光学的マークリーダの開発を行なった。以下とれらにっいて紹

介する。

CPU

コンピュータ

1/0

行先テータ受夏えう

レジスタ

;旨令

テ'ータノゞツフ丁'吊
イ士分'jモニテ・ータ

Qレジスタ

ト訟元、,
指令データ
フィー下パソク
レジスタ

OK

次コンベヤシフト0K

ヤ1圖シ^,＼、

/

仕分品投入
現007 ・・タ
五又圧.女壹
きノ1゛ー、ー」、

(1)融気院取装匿

(2)磁気霄込奘羅

図 5,2 磁気記録式書込み,読取り裴置
Magne11C wriling and reading head
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(2)光学式マーク読取りユニフト

図 5.5 光学式マーク読取りユニ,ワト
Optical mark readet.

5.1 磁気記録式読取りユニット

図 5.1はスラ'ワトコンベヤを用いた磁気記録式エスコートシステムの例で,

コンビュータから直接仕分先データを受取るシステ△である。との場合の

特長はコンビュータのシャ,,トダウン,停電等で進行中の品物の行先がな

くならな加点有利て、ある。また書込んだデータのチェックを行ない,

書込みユニ介の故障語動作を防止することができる。

磁気記録読取装置の動作原理を説明すると,磁気書込みは直流磁

界により磁氣記録板を磁化する。ある決められたコードに磁化され

た記録板に対向して読取装置を設置しておき,記録板の磁化力向を

検知するのである。この検知方式は図 5.3 に示すフラヅクスゲート形

の磁力計の原理を応用したものである。図5.4 のように磁気ハ'ラン

スを取っておき,記録板の磁力が外部に現われるとその均衡がくず

れる。とのようにして磁化方向を検出する方式である。

5,2 光学式マーク読取りユニット

図 5,5 に示すような力ートンポヅクス忙印刷されたり,張り付けら

れたコードラベルを読み取る装置である。このようなユニ,トの応用は,

生産ラインにさかのぽってコードラベルの付け方を検討する必要がある0

図 5.6 は光学式マーク読取りユニ"とか磁気記録式読取りユニ,,ト

を応用した生産ラインと直結した配送センタシステムの一例である。

6.むすび

以上コンベヤ搬送制御システムについてマテハンシステムのーつとして

。宅A

1360

品名コー 1;刷込

品種ごとのこん包ボツク

ークを印刷して令く。

<製品
仕産ライソ
こん包揺所

房透鷺ぞ

_ノ'、_゛、Y^

R 製。。

生涯ライソ
こん包堤所

三菱電機技報. V01.45 ・ NO.10 ・ 1971

図光学式コード読敬萇羅

郷

低

合1京コンペヤ

峨翻

1般送ライ

卿

X"品
ど卓J^ライソ
こん包甥所

品種ごど士分

旧

九送

オートパレタイ"
(品種ごとパレタイズ)

吸

ソづソヘヤ

1下π

図 5.6 光学式コード読取り・磁気記録式読取り装置を
応用した配送センタシステム例

Example of distribution center system applied wlth optical
maTk teader and lnagnetic memory reader

記述した。言うまで、なくすぐれたシステムを構成するには,すぐれ

た特長あるハードゥエアがあってこそ成立っものである。当社ではシ

ステムから要求される二ーズを速かにキャ,りチし,今後ともマテハンシス

テ△に応用できる特色あるハードゥエアを開発していくつもりである0

ーカ今後のコンベヤシステムはますます複雑化し,前後の工程に深く

立入らなけれぱ,本当の意味での ord紅・丘t したカステ△を造り上げ

るととができなくなってきている。これはユーザ・メーカーー体となっ

て十分なシステ△スタディを行なったうえでのシステムデザインが必要であ

る。

いずれか一方だけでのシステ△デザインでは不十分であり,子期しな

かった障害kより,基本システムから作りなおさなけれぱならない事

態が発生し,非常なロスをまねく場合が起こりうる。わが国のシス

テムスタディとデザインの実態を考えるとき,メーカー.ユーザともに大い

に反省しなけれぱならないと思われる。

われわれはとの分野にたずさわる1人として,顧客のよき相手と

して成長すべくソフトゥエアにっ仇ても精進していくつ、りである0
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(1)佐竹,中野,伊藤:自動倉庫システム,三菱電機技報44, NO
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圃

願

立体式自動倉庫
スタッキンククレーソ

冊

デノ゛レタイサ

赫

ーーー^

入
廊
ラ
イ
ン
仕
分

コ
置

"
＼
装

学
夏

{
再
入
庫
ラ
イ
ン
ー

先
別
仕
分

己亘

式t
士

註
自

市」,

図
図
吸

<
i
 
/
"

徐
翁

-
J三
、



It was not long ago when a manipulator caⅡed an ]ndustrial robot came lnto use on tl〕e produclion line. To automatize tl〕e pTO・

duction ]ine has been an a廿empt in eveTy field of lndustry. Rationalization o{ the materia}s hand11ng has l〕een tTied these yeaTs and a

Vatiety o{ appaτ且tus have been introduced only to pTove none o{ them are perfect, The reason is tl〕at t]〕ere are too lnany aspects

Ivhere veTsality in the human function is vita} Decessity. under the circumstances, tl〕e matlipulator has a {eature of ]〕aving the versatiHty

never found wlth old devices {or the same purposes, enterlng tl〕e Hmetigl〕t as a powet(ul means for automated maleria]S ]〕andⅡng. TI)is

aTtlcle descTlbes the pTesent state of the manjpulator as we11 as l〕ow to opeTate it.

工業用マ

Automated Materials Handling Ⅷth lndustrial Robots

Eichi TSUDA

ビュレータによるハンドリング自動化
、、゛

津田栄

必要な物体が,必喫なときに,必要な場所へ,確突に,しかも安

価に到迷するこ巴は,マテリアルズハンドリングの原則である。従来から,

あらゆる生産ラインにおいて,4刎本の移動・包奘・貯蔵といったマテ

リアルズハンドリングの合理化が進められてきている。とれは,マデbルズ

ハンドリングが本質的に生産において,刊ゾ川価値を増すものでないから

であろう。しかしながら「必要な物H本が,必要なときに,必要な場

所へ,硫突{C安価に到達すること」は,生産ラインにおいて省くこ

とのできない作業であることに変わりはない。

とのようなマテリアルズハン御ルグの合理化のため,づラントレイアウト・

各極機械設備・システム運用法が適用され,成果を上げてきた。すな

わち,これまでの杉え力では,作業者が,これらづラントレイアウト,

機械設備,あるいはシステ△運用法などによって,どれだけ多くの作

業を効率的K行なえるか,という観点で合即化が遂められてきた。

しかし,昭和40年以降,わが国経済の急、速な発展につれ,

(1)若年労働力減少の深刻化と労勧年齢の老齢化

(2)人件費の高騰

(3)賓本・貿易自由化に伴う競争の激化

など企業を取巻く卦υ寛はきびしさを増L,これを克服するには,従

来の生産形態をより高度に合理化するこ巴が急務となった。すなわ

ち,うぇに述べた悪条件を克服し,生産物の質的向上と付加価値を

より局めるため,生産の幽動化・無V＼化が切実忙要望されてきた。

とくにマテリアルズハンドルづは,その主要目標のひとつとなった。

マデワルズハンドリング自動北のための方法としては御,

(a)機械的整送装置

(b)工業用マニビュレータ(工業削ロポ.^ト)

(C)ネ,,トワークコンベヤ

(d)無人けん(牽)引小

(e)自動選別装置

({)白動包装装置

(g)自動スタ,キング装置

(h)自動倉庫

などがある。このうち工業用マニビュレータは工業用ロポットとも呼ぱ

れ,機構と制御の柔軟性に富んだ,従来にない新しい自動ハンドリン

グ装置として一大脚光を浴びてぃる。

ま

Manufactur1罰g Development Laboratory

がき

UDC 658.52.011.56:621.86/.87

'身

種々の生産ラインで,人間にとって危険な作業蝶境や,不快な作

業環境は,いくらでも現突に存在している。とのような環境でのマ

デbルズハンドリングは過酷なものである。さらにまた,一般にそのよ

うな環境でなくてもマデJアルズハンドリングは§舒屯n婦1祓作業く、ある。

とのような作業は当然機械にやらせるべきものであり,また,先に

述べた企業環境からも肉動化は必す(須)となってきた。機械の持っ

てφる強靱性・再現性・正確性IC加えて,機榊と制御の柔軟性を持

つ工業用マニビュレータ(工業用ロポ,,ト)を人閻に代わって,このよう

な作業へ適用することが試みられ,リ劃血されはじめてきた。

マデbルズハンドリング白動化のひとつの村力な手段である工業用マ

ニビュレータについての現状と問題点について報告する。なお,この報

告ではマテリアルズハンドリングのうち,その狄義の意味の「物"本の移動」

を中心に述べるので,以後,単にハンドリングと1乎ぶととにする。
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2.1 作業の多様性

生産ライン,とくにわれわれの企業のようなアッセンづルエ業では,

資材受入れリ川工・組立て・検査・出荷といった名工程内および工

程問でのハンドリングの内容は,移動・保管・取1_Ⅱし・選別・イj哘冶・

位置決め・整列・力向変抄卜分雛などに分類されるぽ。通常の作業

では,これらのうちの単独動作はもちろんのこと,組み合わされた

作業が数多く要求される。とれらの作業は同一物体ぱかりて、なく,

たとえば,組立lt程のような場合{Cは,多くの種類の物体をハンドリ

ンづ,、る必要が生じる。

とのように多様性のあるハンドリングをそのまま自動化するととは

効率が悪いぱかりでなく,経済的にも引合わないことが多い。した

がって,従来のハンドリング合理化以_上に自動化の場合には,各作業

工程の連続化,工程の省昭,工程内のハンドリングの削減などを考え

ねばならない。すなわち基本的には,ハンドリングを必要最小限にと

どめた生産様式にするとともに,畠動北しやす゛ハンドリングの作業

標準を確立する必要がある。

ハンールグの作業分類による自動化装置としては,表2,1 に示す

ものがあげられる。とれからわかるように工業用マニビュレータは,他

の専用装置にくらべ機能の柔軟性が大きく,ハンドリンづのはん用装

置としての可能性が大き仏。しかしながら,実際には任意の場所K,

任意の姿勢をした物体をハン"ルグするほどの柔軟性を持った装置

2
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表 2.1
Function of

装皿

.1.1

2.3 ロットの大きさ

生産物の口'介の大きさに対応して,ハンドリングの専用機を用いる

か,工業用マニピュレータを用いるかが決まる。アッセンづルエ業では,

本質的に多品種少量生産であることが多い。たとえぱ,テレピ受像

機は量産品の代表例であるが,46年5同現在,当社で生産されてい

る機種は,カラーおよび白黒と合わせて25機種忙及んでいる0 この

よう K,たとえ量産の場合であっても,顧客の階層・好み'目的な

ど忙よって多種類のものとなり,ハンドリンづ自動化忙専用機的なもの

を導入するのを困難なものとしている。

多機種少量生産にこそ,工業用マニビュレータが,その機能の柔軟

性忙よって,大い忙適用しうるものといえる。しかし,より効率化

をはかるために,作業と対象物の標準化は重要な課題となる0 もち

ろん標準化忙も限度があり,そのためグ1レーづテクノB一づをハンドリンづ

作業忙も適用するととが必要忙なる。

3.工業用マニビュレータ(工業用ロボット)の機能

旧^
tl^

L^1,巧5^1
1種類

の戈川化は,到在の技術水準では,まだむずかしい。したがって光

に述べたように自動化のための作業智磁'が望まれ,また,自動ハン

ドリングのための前淮備が効率的に行なわれねぱならない。

2.2 対象物の多様性

各生産工程内あるいは工程間におけるハンドリング対象物は,その

作業の多様性よりも,さらに多種多様になる。材質・形状・寸法な

どの述い忙よる種類は膨大な数になる。とのよう忙多様な対象物を

上業j"マニビュレータで自動ハンドリングするには,1)対象物を連統体忙

する,2)対象物の形状の修正,3)袖助具の活川などを適用する必

要がある。

(1)連続体にする

紙.布.線状物体など柔軟な物体は,いうまでもなく,針状の物

体などは機関銃の弾帯のように連続体とし,ハンドリングを容易にする

とともに,組立て工程の場Aなどは,必喪な作業が行なわれる寸前

まで連続体にしておくのが望ましい。

(2)形状の修正

ハンド,ルグの中の重要な作業のひとつに,位置決めがある。対象物

には,単に加工や組立てのためのつい(循D立てを設けるだけではな

く,工業用マニeユレータがチャックするときの基準位置を設けて,位

置決めが容易忙行なえるよう忙する必要がある。

(3)補助具の活用

マガリン,パレット,コンテナなどをj"いてハントリング自動化の効率を圖

めるととが必要である。この際,形状・寸法の異なった物H本を同時

にハントリングする場合,対象物の基準をそろえておくことが必要で

ある。図2.1は,同一加エラインで釖削されるシャフトの一例であ

るが,とれを自動ハンド,ルグするためには,長さ方向の中心あるい

は端部を基準として,あらかじめバレ."に格納できるよう忙する必

要がある。

圃亜
■■

図 2.1 7ークハンドリングの多様性
Varlety of worlく handling.

φ

3.1 機能

従来,人問の行なっていたハントリンク作業を機械にhなわせるた

めk機能として,次のような要求目標をあげることができる0

(1)人間の手の動きと同じ器用さを持っとと

(2)人間の手の機能よりも大きい負荷容量と作動範囲を持っこ

と

(3)操作の硫突性と精度を高めるため感覚機能を持っこと

(4)人問が指令を与えるだけで,自動的{q夬められたハンドリン

グを行なうこと

すなわち,機能的にはん用性と柔軟性を愛求するものであり,機

描的にも,制御忙も柔軟性が必要である。

3.2 機構

機構として要求されるのは,動作の柔軟性と人間と比べた場合の

機能の拡大である。そのため従来のハンドルづ装置と異なった,倒

由度の大きい機構が愛求される。また,加工・組立てなどの機械裴

置との協剥も必要で,此較的人間の腕や子忙近い形状になる。

(1)連動の自由度

人間の千と同じ器胴さを持たせるため忙は,人間の腕や下の形状

忙近いものが考えやす込。

人問の千の運動自由度を人間上学的に解析した結采,最小限7自

由度あれぱよいとされ御,放身什生物質の逮編操作のためのマスタスレ

イづマニピュレータが開発された。この自由度忙っいては図3.1 に示す

1362

Y方向杉ι!_'》》^

(腕の上T移到D
Z方向弘動

図 3.1
Seven de8tees
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X方向村点

'9＼

(腕の左右杉室)

マニピュレータの7 自由度
Of freedom of manipulator

X軸回転

(手首の傭仰)
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(C)這応制繍マニピュレータ図 3.2 平行移動形トング 図 3.3 簡易形トング
PataⅡel moving tongs of Tongs wlth simple 図 3.4 マニピュレータの制御方式
manlpulatot. Inechanisnl ContTO] system of manipulat0τ.

とれは,その主ま工業用マニビュレータにもあてはめることができる。

しかし突際忙生産ラインに迪用するときには作業がかなり1涙定でき

るので,もっと少ない自由度でも十分な場合が多い。

(2)チャッキンづ方法

物体を保持する機側ルしては,はさむ機棚(トング)がもっとも柔

軟性がある。人闇が物体をつかむときには,指全体と手のひらを対

象物にあて,手首をかなり強く働かせている。また,物体が小さい

ときは指だけでおさえ,いわゆるっまむ動イノにとなる(心。工業用マニ

ビュレータでは,とのはさむ機挑を最小の趣動の自由鹿で行立わせ,

機楢を筋素北して仏る。

多様な物体をはさむ機構としては,物体を保持するときのマニeユ

レータの位置の変北が少ないので,図 3.2 のように平行に開閉する

トンづが望ましい。ヲ部祭の生産ラインでは,対象物がある不窃女限定さ

れるとともあって,図3.3 のように飾単な機構のトンづも多く使用

するととができる。

ハンドリングナる物休が板状のものや,こわれやすいものの場合には,

真空吸治チャ,,クを使うと巴が多い。

(3)形状

機朧の柔軟性を持たせるため,形状的には人問の手巴同じく,片

持はり俳り形式力や苫通である。しかし,人間の腕・手の場合,極座

標が"篝成と老えられるが,マニeユレータの場合は,位置決め指令の容

易さも杉え,円筒座標的楢成力や苫通であろう。鮪単なハンドリンづの

場合には画交座標的構成で十分な場合もある。いずれにしても形状

的には,片持はり形式をとる必要があり,負荷容量に見介った,軽

くて剛性のある拷造が要求される。したがって駆動機挑も重量当た

りの出力が大き仇ものが必要とされる。

(4)駆動方式

電動・空圧駆動・油圧駆動などが用いられる。これらの使仏分け

は,運搬容量,速度,位置決め精度とも関連する。此較的運搬容量

の小さ仇場合には,電動や空圧駆動が用仇られる。との場合位置

決めが連続可変であれぽ,普通,電動力式の抵うが客易である。油

圧駆動は運搬容量が此較的大きく,位置決め精度を要求される場合

に多く用仇られる。

位置決めが連続可変で,精度を要求されるときには,雄動サーポ

や油圧サーポの駆動方式を用いるととが多仏。

3.3 制御方式

工業用マニビュレータの制御方式は,図3.4 のように分類ができる。

ハンドリング作業は本来単純単調であるが,実際には状況の変化に対応

して,作業にフィードパックし,あるいは予測を行なって作業手順や方

法の修正変更を必要とすることも多い。したがって工業用マニeユレ

ータの特性としては,少なくとも視覚や触覚に関ナる感覚機能を持

風
シーケン マニヒ「

ス1可1名 レータ

「7 ー
t」播表置

^

11卸装置
ノ丁

"・-1
C 、ーー◎ (句プロクラム制蜜フニピニレータ

電子 マニヒニ

レータ

感質器 も単純な制御形式である。いわゆるオートロ

ーダなどがとれに属する。ハンドリング対象物

は,あらかじめ決められた場所で,決めら

れた姿勢忙待機させておく必要がある。通

常のハンドリンづでは,との程度のもので、,かなり自動化の剣J用は

火きく,量産ラインによく用いられる。

(2)づ口づラ△制御

ハンドリング対象物や順序の変化に対応して,容易にづ口づラムを変更

して命令を与えるととができるものである。命令を随時変更できる

点に機能のはん用性があり,多品種少量生産ラインに適合する、の

と仏える。現在,工業用ロポットと称されて仇るものの多くは,との

形式に属するものである。

命令の言引意力式としては,ビンポード,スィヅチ,磁気記憶裴置などが

川いられる。とれは,位置決め点数,位置決め法と亀関連し,運動

の経路が点から点への制御であるか,連続経路の制御が必要である

かによっても使い分けられる。

命令の与え方としては,記憶裴羅ICづログラ△を直接入力させるも

の巴,づレーパック方式で,位羅目標値を作業者がマニビュレータを手に

とって記憶させるものとがある。複雑な連続経路の命令を与える方

法巴して後者の利点は大きい。

このづ0グラ△制御による、のやシーケンス仰mUによるマニeユレータを

適用ナる場合には,感党機能を代行させる柿助装匿を適切に設ける

ととが必喪で,状況の変化にヌJ応した情報を人問に報知1させるとと

が重要である。

(3)適応制御

芋えられた基本づ口づラムに従ってマニeユレータを制御するとき,状

況の変化に対応して,基本づログラムを逐次自己修正し,その状祝に

もっとも適した状態になるよう制御する、のである。

このような機能を発揮するためには,状況の変化を感知するため

の感覚器,感知した情報を認識して判断を下し,マニeユレータをフィ

ードパリク制御する電子計算機が必要になる。

機能的にははん用性と柔軟性の大きい装置となり,いわゆるロポ

ツトの概念に近づいてくる。情報の取扱い量が非彬、に多く,言酎意容

量の大きい電子計算機を必要とし,現在開発途上にある。突用化に

はいましぼらく時問がかかりそうである。

3.4 作業性能

作業可能な空問は,原則的には三次元であるが,用途によっては

二次元だけで十分な場合酒かなり多い。

腕の到達範囲としては,最大 lm ぐらいが薔通であり,それよ

り大きい場合はマニピュレータ全体を移動させるのが効率的であろう。

とのととは,ハンドリンづを必要とする機械装置が人問を対象主して作

られているのが普通であり,したがって人間の機能よりは,わずか

に大きいものが使いやすφ主いえそうである。

同じことは腕の移動速度について仏える。その範囲として lm心

近傍が普通に用いられるようである。
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ち,自身の動作を修正し,正しい動作を維

持する制御機能を持つ必要がある。しかし,

とのような特性をもつものは,まだ研究途

上にあり,当面技術の進歩を待たねぱなら

ない。

(1)シーケンス制御

動作順序は固定か半固定であり,もっと

'
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、
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1
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運城容量巴しては,対象作業に膳じて一概には決められない。人

問が行なう場合のように,補助装蹴と恊1師1能であれぱ,最大20

~30kg の容量て・十分であろう。 j郡祭には,とれはむずかしく,ま

たカステム枇成をj淵屯1てするため,たとえぱ5,20,50Rg 川などの上

うに樗膳き系列を決めるほうがよいように思われる。

位置決め精皮は,擶造と検出器に関迎するが,0.1mm をWH寺す

るととは可能である。

3.5 感覚器

感覚器は,まだ研究の段晧である。たとえぱ視覚については,比

較的単純な形状の立体像をビづコンで検知し,認滋して判断を下すの

に訟k語程度の記憶容量を持った確子計算機が必要といわれてい

る仏)。一方,触覚忙っいては,サーボ機朧の位隈締差が反力の治報

を含むととを利用して,対象物から力のはね返りを感知1させて,'陪

断を下す双動サーポ機枇を制御するのに 41勺治の記憶容址が必要と

されている(の。

とのように感覚器についての研究はΠざましい、のがあるが,尖

際の生産ラインに適用する忙は,機能的にまだ納j単なととしか行な

えな仏こ巴と,経済的忙、引合わないというのが現状である。しか

し,マニeユレータのはん用性と謙軟性を高める忙は,このような感覚

器の突用化が早急に望まれる。

4.マニピュレータによるハンドリング自動化の実施例

マニeユレータによるハンドリング自動化の例をいくつか紹介する。こ

れらは,すべてシーケンス鯏Ⅱ剣マニeユレータ 1C届する、のであり,比較

的口,介数の大きい、のに適則されている。したがって,どちらか

といえぱ専用機の性怖が強込、のである。しかしライン細成の変史

や機種の変更に対し柔軟性があるととはいうまでもない。

4.1 工程問ハンドリング

工程閲ハン戸ルづの肉動化で川1題になるのは,、f程陶搬送奘靴,

たとえぱコンベヤに対する物体の取付け,取りはずし,あるいは一崎

保管のためのハン戸ルグなどである。このような準備作業的な、の

には,マニじユレータの使用は効熟杓である。

(1)コンベヤ問の月動槌換え

図4.1は,けい光灯じか付け照明器只の反射ブ]バーの溶按コンベヤ

ラインから,塗裴ハンギングコンベヤラインへの殆換えを行なわせるため辧・1

発されたものである。溶接ラインから1加W内に搬送されてきた1父牙、1

この奘1難では,ハンギングコンベヤに砧換えるには,移動する),クの

タイミングに合わせて,チャ,,クした反射カパーをフックとフ,,クのⅢ11C

そう入し,停止Lたま主フ'りクがひっかけるのを待ちかまえる力法

をとっている。このノj法は,機能的に米純で実用侃併直が大きいが,

コンベヤ速度が上がると適井月ξむずかしくなる。このような場合,コ

ンベヤに同期迫尾する機右Eが辿、要になる。コンベヤ速皮が 05m古程皮

までであれぼ,俳川1なオンオフ捌御で十分同期辿尾さ・せることが可能

である。

(2)一時保管

二1才劉納ハンドリングには,-1埒保管を必要とするととは多い。たと

えぱ,切鄭仂mニラインから研鄭1加エラインへ物体を移動する場合,両

者の加_「ニサイクルタイムが異なるのは・普通であり,そのため二1才劉司でー

時保管が彪、喫となる。

図 4.2 は換氣扇の邨リ川_11ラインに迪川した、のである。ぢ逸継から

愉羽巾り1こ取りはずされた軸をトングでチャックし,移動してパレ,"に

柴列格納する。

とのマニビュレータでは,軸を柴列格納するのに順炊位置決めをして

いくのではなく,パレットを別機キ簿でビ、"チ送りさせて,マニピュレータ

の制御を細素化している。機能の柔蚊性からいえぱ不足する而があ

るが,林訂女が単純で安価なマニeユレータは,気可蚤に使用できる利点が

ある。

4,2 工程内ハンドリング

加工工程や組立工程では,力1Π二機械や組立裴睡への物休の継給,

収りはずし,あるいは物休と物体との細み合わせなどがおもな作業

内外である。とのような、1:程内ハンドリングでは, Nln夬め粘皮がか

なり酔iく愛求されるととが多゛。

(1)力IU二1幾械でのワークハンドリング

加]1機械に対するワークの口一手インづ,了ンローディング作業のうち,づ

レス加Π:の場合は単純単1剛乍業の川UWといってもよい。図4.3 の奘

1溌は,タービン発電機など火形祠転機のステータや 0ータに川いられ

るセづメントコアにスロ.,ト jJn ]_1を力缶すノッチングづレスの口ーダ'アンロータ

である。

セづメントコアを 1 枚司'つ,づレステーづルに位陞決めし、ぐ口ーディングし,

ノ,,チンづ加、1:力珠冬わるとづレス機,械から↓k りはずし,桜 1:けていく作

業を 2台のマニビュレータで行なわせている。セグメントコアのようなシー

1、材のチャ,"には爽空吸j醤はすぐれた力汰であり、この裴匙にも辿

川されている。

シート材を吸j片するときの1棚越は,飛なり合ったままのものをチャ

ツクする可能性があることで,とのため 1枚ずつ,あらかじめはく

(剥)削ルておくことが必蟇である。この獣擢の場合には磁気的b法
寸1ノぞノ

^
1

二
J

J
,ゞ

ま甑; 1

j lノ冨キ

琉 J"

山* 1ど'や.,ー、,●1春,、蛸ゞー

1」げ"ν゛"],J、

カパーを1司1時に 3 枚吸j冶L,、/jl,'小IU{

換・移動Lてハンギンづコンベヤのフ,リ

ク忙ひっかけて村H奥えを行なう、

のく、ある。
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図 4.4 スボヅト溶接機用オートフィーダ
Auto・{eeder {or spot we]der.

で行なわせて込る。もうひとつの「剖題は,敬重ねてある系材が次第

に減少して列h高さが小さくなることと,一方,加工済村の祐高さが

次第に高くなってφくことである。マニビュレータに,とれに支寸処する

ような機能を持たせることは,技術的に可能であるが,この場合には,

業材や加工済材の保管テーづルに,このような機能を持たせてぃる。

(2)組立て工程でのワークハンドリンク

荊1立て工程では,とくに位匙決め粘度がきびしく要求される。図

4・ 4 は,冷蔵庫のケースにドアとンジをスポ四卜i容接する際のパーツフィー

ダとして用込られたものである。マガジンからドアヒンづを 1猫げっIR

川し,π"妾1七極に取付ける機能を持ってぃる。

との裴羅の場合,どちらかといえはi芋用機であるが,その作業内

容からいえば,マニビュしータの機能を持つものが遭してφる。とくに,

機荷変処に対する柔軟性の点ですぐれており,儒ⅡⅡなハンドリンづを

臼動で行なわせる脚単なマニビュレータの刀j途は,劃立て作業の場合で

、多いように思われる。

ヨコεJ

^

対象物が巨大で動かすこ巴ができない場合には,マニピュレータのよう

に柔軟な機能を持ったものが必蟇になる。

もちろん,溶按汰肉休も,あらゆる力向に対して,確実な溶接接

乎が述統して得られるものが開発されねぱならない。それに、劣ら

ず重愛なことは,巨大櫛造物では,マニビュレータ自身を移動させる機

能が必要になり,とれは,まさしくロボ四卜に溶按トーチを持たせた

ことになる。そこまでいかなくとも,溶接施、1:の冉動化にrに業用マ

三eユレータを逃川するととは,ひとつの課題といえそうである。

5.3 組立ての自動化

すべての製品急1立てに,マニビュレータを使うことは,効率的ではな

込であろう。しかし,各チ和、WⅡ機と協瓢"して竹河功するマニビュレータは,

村効と思われる。

矧立てのむずかしさは,この特集・号で岩佐御が述べているが,ハ

ン戸ルグの観点からは,はめ合わせなどのように,ープjの物体から

ハンドリングしている物休に拘来を受けるととである。とれに対処する

には,視覚や触覚などの桜能が要求される。

現在の技術では,このような機能をもつマニビュレータは,まだ実用

性に乏しい。このととは,すでに述べたとおりであるが,対象と,、

る製品の設計の改筈や補助となる検川器の適用で,工業用マニビュレ

ータを主体巴する訂動總立てラインの突現の可能性は大きいと杉えら

れる。

5.今後の発展

前市の突施例では,シーケンス捌御で単純な機能の導用機的艇.怖を

持っものであった。ハンドリンづ作業は単純nり凋であるといっても,こ

のような機能のものだけで向動化は,行なうことができないのは町

然である。多品種少呈生産ラインでは,より商皮な機能を持っとと

が要求される。ととでは,ロポヅトを最終Π標として,さし斗1たり尖

現を要求されて仏る2,3の例について述べてみたい。

5.1 多数の工作機械の自動ワークハンドリング

たとえぼ,図 2'1 で示したようなシャフトを 3~ 5台の旋盤で加

工する場合,しかも口,汁の火きさが10~20本のような場合に,加

工その、のは,数値制御さらには併制御するのに好都合である。し

かし,各碇盤に 1台ずっのマニeユレータ,あるいはオートローダを設け,

索材や加工村を管Nするのは,得策とはいえない。シャフトの寸法

重リ:が火きい場合,索材リ川工機のー・岫イ呆管を条小するのが祥策と
いえる。

このような珍シfNC,1台のマニビュレータで,すべてのがf継のワークハ

ンドリンづを管剣!できれば効郵討内である。 1)ちろノV,とれは旋継のみ

なら十,その他の、噺乍機械に、同じ杉え力を適用できる場介が多込。

とのような機能を満たナマニじユレータの突現は,士が胸均早いのではな

いかと思われる。

5'2 アーク溶接施工の自動化

大π井蒜造物の多くは溶接で建造されている。とれらのアーク溶按

施工をR動北するには,溶接トーチをどのように内列b、ンドリンづする

かが闇題になってくる。途接個所が直線である場合や,許接対象物

を同転させるととのできる円周溶按などでは,専用の奘羅があり突

用化されている。しかし溶接側所が複雑なバターンをして仇る、のや,

工業jⅡマニeユレータ,いわゆる汗り渡用 0ボヅトを4ξ産ラインに適用す

ると主は,現在始まったばかりである。しかしながらハンドリンづ自

動化の村力な下段のひとつとして,ブくきく期待されている。これは,

本来,ハンドリングがノ寸剖の持っている特判1・機能を寸づ・XC多酎軍させる

作業ではないためと思われる。

現在の工業用マニビュレータが機能的に,画ちにノ＼問と羅換えて,ハ

ンドリングをさせるととができるまでには至っていないととは,すで

に述べた。しかし現在,突jⅡ的に得られる機能を持つマニピュレータを

前捉主し,単に人債]と羅換えて使用すると加うのでなく,生産ライ

ンを考えるべきであろう。

現在,生産システムの中枢として,電子計井機は大きな役割りをに

ないつつぁる。おそらく,工業用マニピュレータも,二r作機械と同じく,

確子計姉機による併制御がリ引厄されるであろう。このとき,工業用

マニビュレータは,ι1迂吾管到!システムと結びついた白四リ、ンドリンづシステムの

術成要業として使用されるであろう。また,感覚器の実用屯始まる

のではな仏かと思われる。

6 む す び
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In connection wit11 t11e automatic assembly coming in加 necessity of late, examples of t11ese macl〕hles developed by tl〕e Ma11Ⅱfactut"

Ing Development Laboratory are quoted and pToblems posed by t11em ate reported hereln. The autonlatlc asseml]1ing techn010gy lnvolves

a num、er of ptoblems.1n ot11eT words, t111S techn010部、el0刀gs to the new field wlt11teC11nlcal 、ackwoTdness and diveTsity, and tl〕en

the problems Tange from tbe degree of know how to the innovatlon of technique.

These pToblems solved one by one, contrⅡ)utlon is to be made to the pTogress of aⅡtomaflc nssenlbly to pave tl〕e way to the forⅡ1'

Comlng unmanned opeTation.

1.まえがき

過去に,コンベヤ生産ラインは,豊富な労働力を背景に,飛躍的な

生産性向上を達成した。特忙集約工程にあたる組立土程のコンベヤラ

インは,企業の花形的存在でコンベヤラインこそ,オートメーシ.ンと錯誤

されていた。わが国では,昭和40年ごろを境忙企業の高皮成長に

伴い,労働事情が急、変し,企業内は,深刻北する人手不足と人件費

の高購引C見舞われ,自動化・省力化の要求が増大している。なかで

も電機産業界は,労働集約的産業に属し,その要求度は急速に局ま

つている。各種の未来情報を探索しても,わが国の企業の将来展望

は,とと労働力忙関しては悲観的であり,昭和50年代には,労働

力の相対的不足から,絶対的不足に移行,賃金水淮も現行の2倍に

なると見られ,自動化・省力化の次段階,無人化への進展、重要な

課題となって込る。

従来,機械化が困難とされていた組立作業、,合理化の対象とし

て,自動化・省力化の推進なくして,企業の高度成長をささえるこ

とが困難な時代になりつつぁり,手と簡単な道具に頼っていた組立

作業に,いきなり機械を持込み,難題を仕掛けてⅥるのが現状とい

える。

組立自動化のキー庁は,世界的に先進の米国で20年といわれ,

わが国では,せいぜい10年程度で,成功例が発表され,注目され

はじめたのは,それよりおのおの4~5年後のととであり,技術的

に未確立な,比較的,歴史的にも新し仇技術分野である。

2.自動組立の問題点

UDC 621-52:621-フフ

組立自動化の問題点
佐辰弥*

LLr

え三〒

Problems for Automatic Assembly

Tatsuya lvvASAManufacturlng Development Laboratory

これらの機能,形状,重量,材質,精度と,部品数および釧立様

式の異なる種々のテーマ品に対し,画一的に組立自四」化をはかろう

としても無理があり,おのおのの製品の機能巴持味を生かした白動

化を進める必要がある。そのうぇ,テーマの多様性に拍車をかける

のが,製品のモゞルチェンづで,工作機械などに比べて開題もさらに多

様化する。

2.2 自動組立機の種類

ーカ,組立自動北の目灼,生産量・自動化規模によって、,開発

する白動機の種類と内容が大きく変化する。

(a)生産性の向上
(1)目的別分類

仏)品質の向上

小種多量生産( a )

一峡那・ト 中種中量生産

多種小呈生産

_(a)部分自動北
(3)自動化規模別分類{b _自卿化
当社生産技術研究所でも,各場所依頼の自動機の開窕を担当して

仇るが,持込まれるテーマビとの目的,様式,内容は,多種多様で

あり,一方,開発する自動機の種類も多岐にわたっている。

生産性向上を目的とした多量生産の組立自動化の一例として,小

形電磁接触器の自動組立ラインを紹介する。図2.1は,自動組立ラ

2,1 対象テーマ

組立自動化の歴史的後進性の理由は,いろいろあると思われるが,

組立作業は,従来,人問の仕事という観念があり,フレキシづルに活

動する人問の重宝さが,多様性の高い組立作業にマ,,チしたのもー

因といえる。自動組立の対象としては,組立の必要な工業製品金般

がその範囲にはいる。米風での自動化実施例は,コネクチングロ,,ド,エ

ンジンづロヅク,クラ,チなどの自動車関係の部品組立,づりント基板・半

導体コンボーネントなど電子機器関係の部品組立の低か,時剤'・ポールベ

アリング・ワヅトアワーメータ・真空管・カメラなど各産業の各製品におよん

でいる。当杜でも,大は重電機器から,小は半遵体に至る広範囲な

自動組立の要求がある。

三菱電機技報. V01.45 ・ NO.10 ・ 19711366 *生産技術研究所
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図 2.1 小形電磁接触器白動組立ラインの全景
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インの全景,図 2.2 はその平画図,図2.3 は小形電磁接触器の部

品と組立手順を示す。本自動組立ラインは,部品総点数39点の自動

組立と3項目の自動杉液を実施でき,自動組立ステーション21台,自

動検査ステーション 2台,パーツフィダ24 台から構成され,フレキシづルな

リード端子をもつコイルのそう入のみ,手作業を採用して仇る。

組立ラインは,おのおの4~7台の自動ステーションを、つ,4台の

0ータリテーづル式の組立専用機で構成し,おのおのに制御装置を設け,

独立運転が可能であり,さらに各専用機問をコンベヤで連結してぃ

るが,コンベヤ上の品物の1聞我量をチェヅクして信号を出し,前後の

専用機を制御している。したがって専用機は,固定サイクルのマシン

であるが,ライン全体は,フリーサイクルのライン描成になって仏る。

本ラインは,若干の段取り換えによって,2機種を取扱うととが

可能で,接点構成の述った接触器も自由に自動組立ができる。また,

幽動検査ステーションの採用で,接点構成と最低動1乍電圧および耐電

圧のチェ,りクと選別が可能で,最終ステーションから最終製品がアンロー

デンづされるトータル組立自動化ラインである。

次に,多種小量生産忙逃用した部分自動化の自動組立機の一例と

して,図2・4に大形変圧器の鉄心゛貰み機を紹介する。多種小量生

産のトータル組立自動化は,現在および近い将来とも困難とφえる。

しかし,多種小量生産体系の工程にも,同種部品の点数が多く,単

組立自動化の問題点・岩佐
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純繰返し作業が存在する場合が意外に多い。とのようなテーマを抽

出し,前後工程の結びっきに留意し,自動化すれば十分な省力効繋

が得られる。本機はガータを変圧機コイル内にセットし,ガータに設け

た走行コアクリ,,づに鉄心の端をチャックし,鉄心をコイル内へ引込む

作業と押付け作業を繰返す鉄心積みの部分自動組立機である。テーマ

の、つ持ち味を十分生かした専用機で,開発中のマシンである。

また中種中量生産用に開発した自動組立機の一伊ルして,図2.5

にNC刊きのナルト基板用 eン端子そう入機を紹介する。本機は,

配線中継用のビン端子をづりント基板に自動そう入する単能機である
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が,テーづルを NC の指令でXY 2軸駆動させ,芥種のづりント基板

を同時2枚処理,平均20 余本/枚を平均 1託0のサイクルタイムでか動

させるはん用性を1寺つマシンである。ナ」ント1倒夜のビッチが2.5mm

に着目し, NC の最小位確決め単位も2.5mm に収り,高価な NC

装置を避け,ボテンシ.メータを用いた飾易形のNCを開発して,経済

件を高める努力をしてⅥる。

一般に労働奘備率の低い組立ラインに,込きなり高価な専用機を

持込んでも,機種によって異なるが,河産1~2万台以下の_泉鏗臥児

模の場合は,投資効果も川搾見墫である。そとではん用性の高い,

数機種牙対及えるマシンの要求になるが, B部iC な部分の交換と,0ポ

ツトに近山フレキシづルな機能をもつマシンが必要となり,テーマ品の

特色性をうまく生かした例樹徐き,現状の省力技資限界計算千法で

は,経済的にかなりの問題がある。

2.3 自動組立の内容

自動組立の;嗣戈は,次の各要索からなりたっている。

(1)組J乞イ乍業の自動化(AutoTnatic assembHng)

(2)部品供給動作の自動化(Automa6Cfeeding)

(3)搬送動作の自動化(AutomaⅡo t皿nsf.ning)

との要素がそろって,自動組立が完成する。とのうち1醍楽が欠

けると半麻動矧立になる御。その他,この要索を制御する奘羅や,

検査選別機能も必優忙なる。したがって白動組立機は,機能要索別

忙組立作業ステーシ,ン'部品心啼冶装置・撤送奘置・制御裴置・検在

逃別装睡から織成されるととになる。

組立作業の基本的動作自身は,さし込む・はめ込む・j_11入する'

かしめる・ねじ込む・圧着する・接治するなど,単純で,むしろ,

それらの動作に至る部品・接着剤・ロー材の送り込み動作や,品物

やハンドリング裴羅の幾何学的形状の空問的制約や,供給部品の仮圈

定などの前後動竹三・周囲条件・関連術造K難易度が左右される。

たとえば,穴に中lf1を"さし込む"組立動作の場合,軸のチャ,,ク位

置の誤差に,ベースになる穴位置の誤差(ズレ)が加わり,位置修正

の機能を組立ステーシ,ンに設けないと,判肱穴忙インサートしな仇0

との修正機能を現物的忙合わせる単純な機拙で与えるか,自己修正

機能を、つ高級な制御にするかは,テーマの条件次第で決まる。前者

では,設定誤だU絶囲外の部品が現われると,マシン互ウンを起こす0

部品の標雄化が進んでいるネジ・ポルト・りべットを使うねじ込み,

かしめ作業は,実起iのある専用のネづ締め機・りべヅタが市販されて

いるからそれらの使用が望ましい。ーー般の組立ステーシ.ンとして,

XYZφθの凶由度を選択組合せるビj叶づ勺ヅク式のユニ"(、、{協精器)

の開発があり御,標池化に努めた好例とφえる。

N砧品共給動作は,ストッカにためた部品を必要の名制叟,送り出し,

整列させ,要求する姿勢忙変え,必要部品数を分割分眺し,組立ス

テーションに送り込む,一連の動作である。部品供給奘置には,ポール

ホヅパ.パレルフィダ・エレベーチングフィダ・パーツマガづンなどa)があり,取扱

釘祁品形状.材質・重最・粘度によって適則なフィダを逃択すると

とが亟要な課題となる。選択の基準は, Know HOW 的な色彩が1農

く,部品の、つ形状・重心・剛性・摩擦係数・慣性・バリなどの物

鄭的諾性質を十分は握するととが特に重要で,選択の巧揣が大きく

マシンの作動率に1杉縛する。部品伊絲合奘置の付属品として,フレキシづ

ルシュータ.スパイラルストレージ(F. JOS Lamb きに)・エスケーパ(Dixon 1上)御

など比較的単純な部品形状(おもに円飴形状)の、のに使える機瓣

の開窕がなされて゛る。

搬送作業は,ベースになる品物または,品物を鞁幟した組、立パレッ

トを組立ステーb.ンから次のステーシ.ンへ移動させる作業で,比較的

n舒屯な動作であること,個々の部品形状に左イ〒されるととが少なく,

種々の形式の轍送裴朧が開兆されて゛る。

J'本的形弍は,述続搬送と問欠搬送に分けられ,一般に自動組立

の場合,特殊な用途を除き,後者の問欠搬送が採用される。

形状的に分類して,円形搬送と画線搬送があり,前者は,1両転杣

を中心に椡転するメカニズムのため,此較的構造が俳j単で,価桃もー

般に詳倒師,停止精痩も高い。問欠機構は,ゼネパ・バレルカ△・ラチエ,"

を採用し,ノ,,クビン位羅決めが一般的である。後者は,有限長の直

線搬送運動でりターン機構を有し,比較的朧造が複雑で一般に局価だ

が,床而使刑率が良く,中問部の連結で奘羅の減増設が容易なメリ

,ワトがある。直線搬送奘羅にば,固定サイクル式とフリーサイクル式があ

る。後者には,フリーフローチングフィクスチャシステム(C雛gⅡe 社)などがあ

り,若千のマシンダウンの吸収と乎作業介入容易などのメ小,トがある0

搬送装置は,マシンのべース部分に相当し,嘘荷重作業とはいえ,設

計にあたり,剛性が高く,停止位置精皮の高込ものを選択基準忙冊

くことが特{て肝要である。

とのように自動組立織成機器の開発、活発になり,はん用化・標

準化の努力がなされているが,組立テーマの多様性と,テーマ品にマ

ヅチングさせる部分の残右が,とれらの機器を十分活用にいたらしめ

ナ,また価格面で、まだかなりの抵抗がある。

部品が順次動き,順炊組立てられる自動組立の動作づロセスは,個

個に広鞭のハンドリングといえる。よって自動組立は,図 2.6 のよう

な,ハンドリングのフローチャートで書き表わすと巴ができ,自動細立機

は,ハンールグ奘置が有機的連a絲吉合をした一連のマシンである0 図

2.6 は 2.2節で紹介した小形電磁接触器自動組立ラインのワ0ーチャ

ートを示す。結論からφえぱ,安定した組立自動化を実施するには,

1固々のハンドリング(動作)の安定性を高め,かっバランスさせることと,

安定性のR どの少ないハンドリングは,突施に先だち荷齢忍したり,部

品変更の要脳をしたり,また,前後工程を杉案して,工程の流れに

支障のないよう忙除外し,乎作業を俳用するなどの適切な処羅を取

れば,内動化の効率を下げずに安定した組立自動化が得られること

になる。

2.4 実際的な問題

突際に組立齒動化を突施すると種々の闇題に遭遇する。具休的な

例を上げると次のような冏題がある。

(1)柔軟な部品の取扱いかた

(2)部品の側訂誤差と染砧誤差の処即力法

(3)硫ヰ討内に澀在する加エモレ,加工三ス部品の収价の力江

(4)バリやキズのある部品の発見と処睡

(5)抜き取り検査忙よる品質管Nの足非

(6)スト,,力の1那品スト,ク量の選択は沖1

(フ)内羽絲n立作業のヲ防E常時のチェ,ψのブπ去と処到!のしかた

(8)逃択かん(朕)合や微妙な訓禁力法

(9)倒動航験検査の力法と判定基難

(1の外観検査の導入と方法

(11)複雑なハンドリンづのアイデアの力則_Ⅱ

(12)非定常状態下のマシンの剛性と複jU性

a3)信頼性・耐久性向上への努力

(H)モ六レチェンジに対処する織成

(15)段取り換え時問の短縮するぱ造

aの群般,故障の予測技術の遵入

1368 三菱電機技荊1. V01.45. NO.10.1971
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しかし倒係名を落胆させ,かつ紕立自動化のM.迩のづレーキとなる

劇}遉に,マシンの状態が恕けれぼ,脚単に乎作業1て戻ってしまう,

ヌJマシンの態皮,姿勢がある。従来の乎作業をマシンに鎧き換えた肉

動組立が恕化し,デメリヅトが増加すれぱ,吉え力により,当然の処

確ともいえるが,やはりマシンの改許IC努め,メリ,り卜を保持する態

度・姿勢が,永筋であろう。

汝忙,よくトラづルを起こす樹題忙マシンダウンがある。マシン内牙,

排リ'要禦が玲K,やむを得な゛伽もあるが,マシン以外の原囚でダ

ウンする場合も愆外に多い。

マシンダウンまたは休止の冴U勾は,ほぽ次のナ述iがあげられる。

a)マシンのメインテナンス不良および1,j頼性

(2)部品の加_C枯度および加工不良

(3) 1祁品のストヅク則れおよび段取射典え

これらが細立倒動機の最終目標性能のか動率,ヰ乳C11産の見掛け

上のか動率を低下させる。図2.7 は,2,2節で紹介した小j惨遼磁

接触器の内動細立ラインの1力打周のマシンの状態を示す時問比の表

である。また図2.8 は,同ラインのj1ケ列か動率を示す。なお,か動
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(17)牛産ハ'ランスとラインしイアウトの駄逃化

(18)省力効采と経済性のバランス

などがある。

尖績・経験不足からくる岡遡や技術革所の要するW題, あるいは,

補命的な1剖題が澀在一休となり,解決をせまられてぃる。

組立倒動北の1剖題点・治佐
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竺1初から十分能力に余幣のあるマシンを設計することが肝要で,11J

に打産換算の場合は注恵を要する。
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図 3.1 部品変

Exanlple o{ le{olmed parts

空問を与える

とれまで述べてきた技術的問題を含めて,閻題を整理すると憾ぼ

次の3点に集約できる。

(1)組立自動化の分野,周辺,管理技術の未確立

(2)組立作業自身が集約工程で多様性に富む

(3)組立自動化を前提とした製品設計がなされていない

分野技術の後進性からくる突績不足は否定できず,今後の努力と

時闇経過てイ弊決するとしても,この分野は, Know HOW 的な西が

多く,一般的表現がかなりむずかしく,テーマごとの具体的な問題の

蓄積が肝要である。

周辺技術は,剤領小制征十認識・システム技術などの速用と応用を

進める必要があるが,特忙低廉な各種センサの開発が急、務である。

管皿技術は,部品を含めた品質管理技術を組立幽動化にマ,チさせ

る改革が必要で,あわせて部品の検査選別の自動化が重要になる。

組立作業の多お獄生は,宿命的巴はいえ,グルーづテクノロジ的な千法

を1心用して.標准化に努めるたど解決策があるといえる。

最後の製品設計については,現行の製品設計の合理化の指向が,

付料節減と作業時間短縮による原価低減にあり,手作業に最適な設

副'となっている結果である。組立自動化の実施{C踏み切るならぱと

の指向を変更して,自動組立忙適する製品設計の笑行で組立自動化

の効果も飛躍的に向上すると思う。その裏付けとして,実際に組立

^

＼

3.今後の指向

更の改善例
fol automatic assembly.

自動化を笑施した場合,最後まで問題として尾を引く直接・問接の

原因の多くは製品部品にあり,若干の部品設計の変更で,問題が改

善されている事例が多いととであり,設計当初から指向を変更すれ

ばさらに改善されるといえる。図3.1に,上戯的簡単でかつ効果

の大きい部品設計変更の改善事例のーつをあげた。

組立自動化は,歴史的な後進性と宿命的な多様性をかかえた新技

術分野であり,まだまだいろいろの問題が山殖しており,個々に解

決してぃかねぱならないが,全般的1こいえるととは,共通部分は,

ハードゥエアの開発と標準化の促進を,一方テーマビとにマッチンづの必

要な部分は,ソフトゥエアの開発と設計技術的手法の硫立にある。

組立由動化は,時代の要求であるのは裏突である。しかし,その

遵火線の役割を演じたのは,ポールワイダすなわち,シントロンの発明で

はなかろうか。最近の電子機器の驚異的な発展の根源がトランづスタ

の発明である例を引用するまで、なく,技術史をひもとけぱ似た例

が多い。組立作業も従来,名工・熟練工の独壇場だった、のが,作

業の分業化と部品の品質管理技術に裏付けられ,作業の4絲勺化に成

功し,熟練作業は不要となり,コンベヤラインの導入を契機に挙純作業

の集合で飛躍的に生産性を向上させた。

現在の組立自動化への喪求は,さらK歩を進めて,作業者から単

純作業を追放するととで,その裏付技術の開発が今日の課題である。

その課題は製品設計指向の変更による込っそうの作業の単純化とマ

シンの持つ特性の利用技術乎法ではないだろうか。

淡代の要求は,無人化といえる。その1ス予ワづとして、今日の綿

立自動fW鰭而は重要な足捌、かりのーつといえよう。
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特許と新案

との考案は,手動操作によりふ(傭)仰角を調節し所望のふ仰角度

に保持する一機のふ仰角調節装に関し,特に大形の工業用等の
風機でも使用できるよう忙考.したものでる。

はとの考案の一実施例を示し,(1)は板状体を折り曲げて成

され,この両折り曲げ脚で植立するスタンド,(3)はこのスタンドの上

面前部に突設した支持脚忙"端部枢し,頭部に機(5)を支

承するネヅクピース,(フ)はとのネックピースの後端部に上端部を枢し,

自由下端部を上こスタンド(1)上面の透かし穴(9)忙かんそう(饌挿)

し,かっ前側部忙上己透かし穴(9)の口縁部(1のと選択的忙係合

する複数個の切り欠き部(11)(12)(13)(14)を設けたふ仰角調節板,

(1のは」二記スタンド(1)の透かし穴(9)後,忙突設した支持片(17)に

扇風機の術仰角調節装

考案者林昭 彦

その後方より進退自在にら()合し,先部(18)を眉己調節板(フ)

の後側縁部(19)と衝合させ, e切り欠き部(11)a2)(13)(14)の上

記口緑部(1の忙対する係合を保持するハンドルである。今,風す

なわち動機(5)をふ角の状態忙するには,まずハンドル(16)を後退

同動し,その'端部(18)を節板(フ)の後側縁,(19)より問する。

次にスタンド(1)内にとの後方開口部(20)より手を入れ,摘まみ(15)
を握り調節板(フ)を eン(8)を中心に後方へ傾動し,その切り欠き

部(13)と口縁部(1のとの係合をはずす。それから,ネ,クピース(3)を

枢(4)を中心忙前方に回動し,所望のふ角になったら切り欠き,

(11)(12)(13)(14)を口部(1のに係合させる。そしてこのとき後退

ていたハンドル(16)を"進口動させ,先""部(18)を後側部(19)と衝
合させる。 (用新案第912866号)(ゞの

6
^

●^^^^^^^^^
11戸

、、

6

5

Ut

,0,し,

.

Ⅱ

名

3 9
'、^

111 15

図1

との考案は,前面を開放させた収部(ことにづレーヤ,増幅器等

を納める)を中央に,その左右にスピーカーボ.りクスを配した形式のス

のキャピネ.,ト忙関するものである。テレオ

従来,との種のキャピネ.り卜にいて捻,収納部をふさぐとびらを,

その開放時忙は,スピーカーからの放音忙さしっかえなよう,スe-

カーボ・,クスの側方へ引き込んだり,あるいは折りたたんだりしてい

◎

ステレオ電

昇・川崎文雄

のキャビネット

図2

た。

との考は,上記とびらの開放時忙とびらをスピーカーボヅクスの創j

面忙移させても,放音にさしつかえないようくふうしたものであ
る。

図に示す実施例にっいて説明すると,この考案では,とびら()

は図1忙示す閉合状熊から図2に示す放状態に移動させうるよ

1371

考案者 川
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う,キャピネ,ト(1)に設けた上下の案内レール(図尓してな仏)で案内

支持されている。そしてこのとびら(4)は,複数枚の長のとびら

{子(5)を,とびらの閉合状態ではこれらがたかも一枚の板のよ

う忙一連に整列するよう,方形わく(6)に回動可能忙並設して形成

され,かつ,前述のよう忙収納部を開おけるために,スピーカーボ・りクス

の前までとびらを移動させるとき忙は,この移動忙伴って各とびら

素了(5)がそれぞれ回動し,図2に示すよう忙忙各とびら素子の間

に空間が生じ,スピーカーボヅクスの前にとびらがあっても放音にさしつ

那えないよう構成されている。

4

特許と新案

三菱機技報. V01.45. NO.10 ・ 1971

9

16

図3は上記のよう忙とびら(4)の移動忙伴い各とびら素子(5)を

動させるための構成の概略を示してお,(14)は方形わく(のに

設けた支持片(16),(16)に上下動可能忙案内された転口かん(机),

(15)はこの転向かん忙形成した.りク部,(13)は上記とひら子

(5)の回動ピン(フ)の突出端忙固され上記っ,ク邦(15)と分み△

うピニオン,(20)は上記転向かんaのかしゅう()動自在に係合する

転向案内レールで,キャヒネ介(図3 忙捻刀、してない)に上下方向に

傾斜させ,かっ上記とびら(4)移動方向忙沿て延在させて設け

られている。

したがって,とぴら(4)を移動させるとき忙はそれに伴い転向か

ん(14)が転向案内レール(20)によって上下に動かされ,そのっりク部

(15)にかみ口つたピニオン(13)を介して,図3 のイ 0 あるいは 0

イのようにとびら子(5)が回動させられるお,図3 中(17)

は各とびら十(5)をいっせい忙回動させるための連動か人,,(9),

(1のは上記案内レー1レ(図示してな仏)忙停合てとびらの移動を案

内する 0ーラとビンである。

以上のよう忙この考案Kよれば,とびらをスビーカーヰリクスの前に

移動させても放音のさまたげになることが少なく,しかもとびらの

移動内(横向)と異なる方向(縦方向)にとびら子が回動す

るから,意匠的忙もざん新な感じを使用者へ与えることかできる

(実用新第911610 )(伊己)

6

ヨ
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1.1 はじめに

三次元レーダについて全般的に解説する。

三次元レーダは,日・米・英・仏・オランダ・ソビエトの 6か国で種々

の方式が開発されているが,決定版的n佐一の方式はまだ現われず,

各種方式が分立してぃる。本文では諸方式を分類・解説し,各力式

の実施例を紹介し,総合的所見を述べる。とういら見地からの報告

は何回か行なわれているが[文献1.2.1~1.2.12],本文はそれらを

すべて参照し,新しい方式の紹介をも加えて架火成的網雛性を意図

したものである。

三次元レーダは軍用の関係から公表されない点もあるが,紹介は

すべて公開の資料によった。公開て、もー・・般に入手困難のもの(特定

会社のカタログ等)は原則として引照しなかった。末尾に全文献 179

件の内8&件を引照してある。今後[]内は文献番号を示す。

1.2 三次元レーダとは

従来のレーダは二次元的であって,空樹内の目標物の三つの座標

中,2個(ふっう距籬R と力位角のを測定するものが大多数であ

つた。二次元レー互とは,これに加えて第二の次兀(ふつう仰角φ,

三次元レーダについて(その 1)

^原理と実施例の全般的解説^

まえがき

またはそれから導かれる高度H)をも迎統して一皮

<・訓Ⅲ心しようとするものである。 1htee・Dimensional

Radat,3-D Radar,ときには Volumetric Radat なと

と1呼ぱれる。本文では今後 3Dレーダと1略す。なお追

1己レーダも R,θ,φを述続して測ンせするが,特定1 目

標忙1捌してだけであるから 3Dレーダとは見なさな込。

3Dレーダとは,不特定多数の珂標に関して三次元座標

を述統して測定できるものである。

3Dレーダの利点は,空中にある不特定多数の目楞科勿

を監視する用途を吉えれば自明である。航空機・ミサイ

ル・人工衛星等飛ぶものが相手ならどとにでも用途が

ありうるが,現突の用途を分類すれぱ表 1.1 のよう

になろう。

しかしレーダに第三の次元を付'加するのは樂外の難

水で,戦後の1酋脚内析しい技術に属する。「Vビーム」

表 1.1 3D レーダの用途万1リ)}没

という一方式だけは前大戦中に存在したが,その後顧みられず,

3Dレー互があらためて開発に着手されたのは1957年前後からであ

る。対空監視用として利点が大きいので,まず米・英・仏で軍用と

して種々の方式の開発が着手され,近年ソビエト・日本・オランダでも

実用の域に達するか,あるいはそれに近づいている。しかし決定版

的な方式の確立には各国とも逹していないようで,実用面て、の活躍

はφまーつの感がある。

実用画の尺度のーつは民間用航空交通管仰KATの用への応用で

あって, 三の試みはなされたが採用に至っていない。とれには^,

測高精度上の問題もありⅡ章で触れるが,将来民問ATC用に実

用可能の商精度高信頼性の3Dレーダが登場すれば,航空安全上・突

生活上への寄与屯大きいものであると老えられ,今後注目されると

とろである。

1.3 技術的分類

3Dレーダを技術的に分類するには,電波ビームの空問的形状に芯

目,、るのが便利である。

1.3.1 通常レーダ

・一般にアンテナが,確波ビームをしぽる能力は開仁F1法に上ヒ{列する,

つまり開Πの火きいアンテナからは狄込ビームカν攻身、1される。との結

UDC 621.396.96.001
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方位方向

仰角方向

Vビーム

米,籾期の亀の

12.1~2.3]

CPS-6B

[2.5]

米 Spetry

MPS-21

い.1.1,1.1.6

1.2.3,1.2.10]

TPS-34

い.1.1,1.1.6

1.2.10 2.4

2.6~2.8]

ソビエト

Kingsway

[1.17,8.3.1

~8.3.3,8.3.6]

単ビー

機械

表 1.2 3Dレーダの分類と実施例

米,初期のもの

13.1,3.?]

仏SNE抵力

Bruxe11e3

空港レーダ

B.3]

仏TH

艦賊用

11.1.2,3.4

3.5]

TH. D.1940

[1.1.6]

TRS2200

B.6]

V0ιEX

[1.1.3,1.1.6

37]

ム 走

米Hughes

[4.1.1 ~4.1.4

4.1.14.4,1.15]

SPS-39

[1.1.1,1.1.2

1.1.7 1.2.10

4.1.7 4.1.8

4.1.16]

SPS-42

11.1.η

SPS-52

[1.1.1,1.1.フ

4.1.12 4.1.13

4.1.1刀

MPS-23

11.1.1,1.1.6

1.2.3 4.1.4~

4.1.6]

IW 3D

[1.1.1,4.1.9

~4.1.1】]

米 GⅡ田lan

f4.2.11

TPS-32

[1.1.6,1.2.10

4.2.8,6.2.10]

SPS-48

[1.1.1,1.1 2

1.1.7 1.2.10

4.2.2 4.23

4.2.9 4.2.10

62.10]

蘭 Signaal

14.3.1~4.3.12】

査

的

多ヒ

相

機械

ム

ーム

英 MaTconl

984

{1.1.2,】.1.3

1.1.7 5.1.1 ~

5.1.フ]

走査

的

走

的

[]内壯参考文献番号

査

(多ビーム)無走査

相

Defocus ト・・
米GE
FPS-フ

11.1.1,1.1.5

1.1.6,1.23]

SPS-34

{1.1.1]

米WH

[6.2.?]
MPS-20

]1.2.10]
TPS-27

n.1.1,1.1.6
1.?.3 1.2.10

6.2.1 ~6.?.3]

FPS-?フ

「1.1.η

TPS・48

11.1.6、 1.2.10

6.?.フ]

TPS-43

[1.1.6,1.2.10
6.? 4~6 ?.6

6.2.8~6.?.17]

英RRE, AEI

【6.3.1.63.?
63.4~6.3.91

82 ".1.61

85 11.1.6]

45舵 n.1.6]

40 {1.1.3

1.1.6,63.3]

仏CSF

AC 12 「1.1.3]
DRB【 23

fl.1.4,1.1.フ
642~6.4.51

仏TH
TH. D.1955

[1.1.3,1.1.4
6.4.1.6.4.6]

ARGOS/

PALMIER

[1.1.3,1.1.4

1.1.6]

日,東芝

[6.5.1,6.5.2]

三菱電機技報. V01.45 ・ NO.10 ・ 1971

111田

米 Sletten方式

[1.2.10,フ.2.1

フ.2.2]

日,防衛庁

三菱電機

[フ.3.1 ~フ.3.9]

的

位

樹

多ビーム無走査

分類木詳

日,防衛庁, B本電気

[9. U

仏T-CSF

Ant8teS 11.1.6,9.5]

Matador [1.1.6,9.61

名称不明{】.1.6]

米 AW'Acs r9.2~9.4]

ソ KniEhtsbTidge

[1.17,8.3.4,8.3.5

8.37]
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尿・,おぉむね縦長開口のアンテナからはおおむね横長断面のビームが

放射され,横長のアンテナからは縦長のビームがIHろ。これらをファン

ビームということがある。小さいさら(皿)状のアンテナからは太い円

形断面のピームが,大きいさら状のアンテナからは細い円形断面のビ

ームが出る。これをべンシルピー△ということがある。

これを考慮して,通常レーダのビーム形状を図式的に表現すると図

1.1 のようになる。同図(1)はふつうの捜索レーダ,(2)は首ふり

式測高レーダ(nodding height・findeT),( 3)は追尾レーダである。迫

尾レーダは正確には同図(3a)または(3 b)となるが,本題ではな

いので説明は省略する。

従来のレーダで不特定多数の目標の三次元座標を求めるには,捜

索レーダて、距籬R,方位角θを求めてのち測高レーダまたは追尾レー

ダをその方向へ向け,第三の炊元を求めるのであった。しかしこれ

では処理できる目標数と処理の速さが制限され,近年ますます多数・

高速巴なる空中の航空機等を監視するには限界があった。 3Dレーダ

の必要性はことにある。

1.3.2 3 D レーダ

三次元情報を,一度に出すためのビーム形状はどのようなものか。

まず一方向にビームを分布させる方法として,つぎの3種がぎぇら

れる。

(1)単ーピームを放射し,所要区間に時間的に走査するー・・・・単

ビーム走査

(2)多ビームを発生し,分担区間を時間的に走査するー・・一多ビ

ーム走査

(3)多ビームて、所要区問を埋め,走査しない・・・・・・多ピーム無走査

これが方位方向,仰角方向の両方に関してありうるから,理論上

9種のビー△配置がある。このほか従来のレーダの組み合わせと見ら

れるが,一度で三次元情報の出せる「Vピー△方式」があるので,こ

れを加えて10種となる。図 1.2 にこれを図式的に示す。 Vピーム方

式以外はおおむね左上ほど性能は限定されるが簡単,右下ほど複雑

だが高性能,と考えてよい。 Vビーム方式は中間程度であろう。

1.4 ビーム走査法

ピームの走査法忙は各種あり,専門の文献に詳しいが本文では

[1.3.1~1.3.6]だけをあげておく。とこでは簡単に三つに分類する。

(1)機械的走査一ーー少しでも機械的運動を伴うもの

周波数走査
(2)電子的走査

位相走査

1.5分類表

図 1.2にビーム走査法等の分類を加え,知られている実施例を記

入すると表 1.2が得られる。表中の2重線は図 1.2 の 1重線に対

応している。表中には,存在は知られるが方式等詳細不明のもの

(多くは開発途上)がわずかあり,これらを合わせて6か国(日・

米・英・仏・オうンダ・ソ連),十余方式,約15社,約40機種を含ん

でいる。表中の番号は文献番号を示す。

なお,いわゆる Phased aTrayレーダで,静止アレイアンテナからビー

ムを2方向に電子走査可能なものを 3Dレーダにすべて含めるか否

かには問題があり,含めるならば,米国の衛星探知用AN氏'PS-85

やABM関連で開発中の各種レーダのような大規模なものも含める

ことになるが,とれらは別の種類と考え,本文ではPhasedar仏yレ

ーダは艦載用に限ることとする。なお8 および9.2.3項参照。

さて表 1.2 の各方式・機種につき,2 ~9 で個別に解説し,

10 で三炊元式指示機を簡単に設明し,11 で総合的所見を記す。

2. V ビーム方式

1375

"ニー.て
ノ、.^ 、§◆耕涯

"§託識

W1 撚葬

ピーム

^"ι一

2.1 原理

斜交する2枚のファンピームを一体として空間を走査し,第一のピ

ームと第二のビー△とで目標が捕捉されろ間のアンテナ回転角から目標

の仰角を検出するものである。距雌と方位とは通常レーダと同様に

検出する。斜交ピームの方向は理論上いろいろありうるが,通常は

鉛直面内に長手の断面を、つ鉛直ビーム(veTticalbeam)と,これに

傾斜角(slant angle)αで斜交する傾斜ビーム(slant be狐)とを用い

る。さらに計算上の便利および精度等の面から,傾斜角4 を45 に

選ぶのが普通で,との結果図2.1のような概念となろ。

測高は具体的には仰角φの測定を通して行なわれる。図2.2で

距離R,仰角φに目標があり,両ビームで捕捉する間のアンテナ回転

角(turn angle)をθとすると,高度 H は

R sh1θ

三次元レーダについて(その1)一原理と実施例の全般的解説一.玉真

図 1.2 3Dレーダの図式的表現

Vtan2α+S血2θ

と現わされる。現実にはα=45゜に選ぶのが普通で,

R sin e
・ー・ー・・・・(2.2)

-VI+sh12θ

となる。このHは地球を平面とした場合で,実際には至近距籬以

外は地球曲率の補正を要し(図2.3), R2の項が入る。(一般にはさ

らに上空の電波屈折率を標準大気の状態から子測して,R3までの補

正項を加えることもあるが,とれらはどんな測高方式にも共通の問

プ'い

H=Rslnφ ・(2.1)

二
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図 2.3 地球曲率の補正

題なので,詳述しない)。 Vビームカ式の測高方法と測高誤差の要因

等につぃては,[2.6]に詳しい説明がありそれによると AN/1PS-

34て、は

キ嵳

.
ノ゛
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一
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図

訣一

ゞi
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2.4

(2.3)Slnφ一ー^;一π^φ=VI+sin2θ

の関数形を発生するアナログ式関数発生器を、ち,これに所要目標の

距雌Rにあたるアナログ電圧を乗じてRsinφとし,地球曲率の補正

として R9 の項を同じくアナロづ的に発生させて加算し,さいどにア

'ユ"

.ノ
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AN/TPS-34 のアンテナ
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図 2.5 AN/TPS-34の構成

ナロづサーポで計数指示機をまわして目標の高度を数字表示して仏る

ようである。測高精度は, nodding(首ふり)式測高レーダと同程度

であるととが示されている。

2.2 実例

三次元レーダとしては例外的に古く,戦時中にすでに開発され,

戦後すぐの文献に、記i拔がある(図2.1)[2.1~2.釘。形名としては

AN/CPS-6B というものが知られている[1.1.1,2.5]その後しぱ

らく顧みられなかったが,近年ふたたび米国SperW社で開発され,

AN/MPS-21[1.1.1,1.2.3,1,2.10]および AN/TPS-34 [1.1' 1,

1,1.10,2.4,2.6~2.釘の 2機種が知られている(図 2.4,図 2.5)。

どちらも米国海兵隊向けで,従来2面必要であったアンテナ反射鏡を

1画に重畳し,偏波面によって鉛直ピームと斜交ピームとを分籬し,

1面のアンテナから2枚のピームを放射するようにした点で初期の、

のと異なってぃる。また前記のようなアナログ式測高計算機で所要目

標の高度を数字表示する等の機構も,初期のものにはなかった屯の

と思われる。

A
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性能の定量的記述は見出されたいが, MPS-21(以下米軍呼称の

AN/は原則として省Ⅷ各)は 1954年の契約で[1.2.10],1960年11月

に納入され,アンテナ回転数 6,pm て、ある[1.2.3]。 TPS-34 は 1963

年から生産され11.2.1田,あるいは 1963年赤から海兵隊に装備され,

台数は 20 台で 3,400万ドル(=122イ意円)12.フ],または 21台く、他に

英空軍へ4台口'釘ともいわれる。 1PS-34 は可搬性を重視し,全

系重量25ρ00ボンド,分解時の重量は1単位400ポンド以内で,8時

冏で組立・動作できる。ただし組立所要人員は不明である。アンテナ鏡

,励iはハネカムサンドゥイッチ中に金属ストリヅづを埋め込んだもので,22 個

1 に分解される f2.6,2.8]。送信機は2系列あってアンテナ恒N蛋部上に

乘って込る。軟質2重壁レードーム中に収められ,内圧0,75PS1で75

ノ四ト(=39m/S)の風(瞬問最大90/."=46m/S)に支障なく動作

した巴の記述がある[2.6,2,8]。その他の姓能諸元等はほとんど公

表がないが,前記のCPS-6B のi則高精度が土1,0Ⅸ)丑との記述があ

り12.5],各形式ともこの程度の、のと思われる。ただし測高精皮は

述距雌へ行く抵ど仰角換算精度が高くなるので「何NMで土何{U

と距難を指定しなけれぼ実質的精度とは言えないが,上記の場合ど

んな距籬での精産かは記述がない。

2.3 その他

なおソビエトの艦滅レーダに一見Vピー△方式かと1櫛則される、の

があるととにつ仇ては,8,3 節参照。

Th15 trlonEular
are3 1Emajn5 "at

3,1 原理

単一のぺンシルビームを鉛直方向に走査するに際し,ホーンの機械的

運動を伴う方式である。反射鏡は通常,鉛直方向に動くことはない。

静止した反射鏡に対し電波放射点を鉛直面内に直線状に移動させれ

ばビームが上下に走査される。実際に放射器を直線状に急速忙運動

させるのは困難なので,放射器の回転運動につれて電波放射点が直

線運動をする方式がいくつか老案されている。3Dレーダとして実用

されているのは,いわゆる「ロビンソンスキャナ(Robh,son scanner)」

だけと思わ九るので,とれを説明する。

ロピンソンスキャナは円筒の一端を円孤に保ったまま他端を切りひら

いて直線状に広げたような特殊な放射器を用いる。あるいは台形板

の長辺を直線状に保ったまま短辺を丸めて円孤状にしたと言っても

よい(図3.1)。円孤状の部分を回転ホーンで照射すれぼ,電波放射

点は長辺上を直線的・連続的に移動する[3、1]。図3.1のような金

属曲面を外倶上内側の2枚作り,その問に電波を伝ぱ(1嗣させるの

である。実際の構造は[3.2]に詳しい説明がある。

フランスはとの方式を3Dレーダに応用するのに熱心で,軍用に早く

から開発しており,その一端をづりユ,北ル空港の航空交通管卸ルーダ

1 に応用した早い時期の報告がある。またフランスの軍艦には相当数が
積載されている。製造会社は CFI'H (compagnie Francais Thom・

Son・Houston,現在は合併して Thomson・CSF), SNE (soci6t6

曼、
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図 3.1 ロビンソンスキャナの構造

Nouvel】e d'Electronlque), RI (Radlo-1ndustTie)の 3社て・[3.司,

とのうち SNE, R1が主力である 11.1.勾。ただし最近は合併のため

か, Thom印n・CSF社製と記されて仏る[1.1.釘。

3.2 実 例

3.2.1 Bruxe11eS 空港レーダ[3.3](図 3.2,3.3)

フランス軍向け開発として始まったものをべルギー航空局向けに製作

し,づりユッセルDende血0゛tenj空港に設羅した、のである。 Sパンドて・,

探知距雌60および10ONM,距酢精度0.4NM(60NMに対し),仰

鈎暖域0゜-15゜,探知高度40,000丑,測高精皮は 50NMで 1,000{t

である。アンテナ寸法,送信電力,送信パルス幅,パルスくり返し周波

数等は記述がない。εーム幅は 2゜×2゜のぺンシルピームで,回転ホーン

の300゜の回転が仰角 15゜の走査に対応し,アンテナはとの範囲を毎分

700回走査しつつ3rpmで回転する。 3D情報は斜めの PP1画面の

上に鉛直なRH1画面をのせた形の指示機に表示し, RH1上の航空

機のいわゆる"Nゆ"(輝点)は縦長になるので電子副'算機で中点を

求めて中点だけを光らせる等の工夫がある。高度の数字表示も試み

られたようである。 18マイル雛れたづりユ.,セル万国博会場へ画像を伝

送する裴置,画像をテレeスキャンに変換する奘羅(いわゆるスキャン

コンパータ)等を含んでいる。

以上の性能は特に高φものではなく,沢HCこの短距離て、3rpmの

低速回転はまだるっといものと思われる(かのビームの700 スキャン

毎分で所定空問をおおうにはとの程度が必要となる)。しかし早φ

時期(1958年7月)にこれだけ完成した報告となってφた点注目

に値する。これ以前IC軍用の開発がなされていたとすれぼ,米国

Hugh郎社(4.2節参照)よりむしろ早かったのではあるまいか。

3.2.2 VOLEX [1.1.3,1,1.6,3.フ]

VOLEX という同類の 3D レーダが知られており, fl.1.3,3.フ]に

よる諸元はつぎのとおりである(両文献に多少の差がある)。

ノノ'^、,、、
LI"e50urce '

_D

0! radlation

A

CIOS50vor polnt

ClrculaT fNd
」OCUS

＼/C
ノ

1才・.
、

ノノ 'C"、、、、、、、
五

イd)

FEed position,0,

三次元レーダについて(その1)一原理と実施例の全般的解説一・玉真 137フ

C二

^^

、
フ一

一二三三一
一

立
、
0

イ
、

ノ
ノ

、
ク

刀、

、

f
C

6

、

、
、

一
一

y
t

)イ 6

刀
、

、
隆
,

D
、

V
ε



言¥゛000゛゛0゛0゛0゛゛゛00000゛000000゛0

3.2.5 仏海軍

イム海軍はこのブノ式の3Dレーダを相町数採川している。ジェーン海軍

年艦抵かの写真によると,下記の艦に稍載していることがわかる

[1.1.2,3.4,3.5]。なお[3.5]の記述によると周波数は Sパンドであ

る。

^^■一1

航空母艦

航空母艦

~力づ夕母艦

対空巡洋艦

対空巡洋艦

ミサイル実験艦

航空機管制卵逐艦

文献 B.3]から(1NTERAVIA 1958年7月号)

図 3.3 BruxeⅡeS空港レーダの構成

Sバンド,探知距雛 150NM,パルス幅4μS,送信せん(尖)頭電力 1

MW,平均電力 2kW の送信機を2台持ち,アンテナは2枚あって

VT150 というもの 3.4mX38m, VT359 というもの68mX3.4m,

仰角覆域22゜,鉛直走査回数毎分720回,アンテナ回転数3即m, PRF

は 5001しである。前項と同類の機材だがアンテナ・送受信機を 2組

おいた、のである。 1963年以来10台が納入されているという。

3.2.3 TH. D.1940

[1.1.6]に簡単な記載のある C訂H社の機種で,とれも同類のも

のと思われる。輸送機・へりコづ夕およびトラ,,クで運搬可能の低廉形

3Dレーダて、あるという。

3.2.4 TRS 2200 [3.6]

前項と同類と思われる可搬用簡易形3Dレーダである。糾浦E諸元が

紹介されているので後出の表11.2 に掲載すろ。

Clemenceau R98

Foch R 99-・・ー

Jeanne d'Arc R97

C0Ⅱ〕ert C 611

de GTasse C 610

11e d'oleron A610

(Duperre 級 5隻)

Dupert色 A633

ForbiTI D 635

Jaur色gUミberry D 637

La Bourdonnais D634*

Tattu D 636*
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4.1 原理

単一のぺンシルビームを鉛直方向に電子走査するに際し,送受信周

波数を変化させて実現する方式である。一定問隔で配列した複数個
のアンテナ素子の問に位相差が存在すると,空問中でこの位相差が

2元π(πは整数またはのとなる方向に指向性が発生することはよ

く知られてぃる。とれは位相差アレイアンテナ(phased atTay antenna)

の基本で,上記の位相差を変えれぱ当然指向方向も変化するので電

子走査に便利であり,周波数走査方式もその一変形である0
図4.1でアンテナ素子問隔を d,隣り合う素子間にあたえる位相

差をψとすると,アレイ正面化roadside)から測ってφなる角の方

向での合成位相は,伝ぱ波長を入と書くと

4.単ビーム周波数走査方式

1378

である。左辺を2ππとおき,,1を正負の整数または0とナると

なる方向φに指向性が発生する。位相差ψを変えれぱ指向方向φも

変わる。とれが電子走査の根本で,そのうち移相器等を用仏て直接

ψを変えるものは位相走査方式であり,送受信周波数を変えて管内

波長の変化により等価的に移相量を変化させるものが周波数走査方

式である。なお,式(4.2)からわかるように, d/入の値が大きくな
ると式(4.2)を満たすφの値が何とおりも存在し,多方向に指向性

が存在するようになる。とれは位相差アレイの amb地U北y (多意性)

ψ=-dsinφ一2ππ

*)[3.4]から写真で積載が確認できるの壯*印の2叟だけであるが,艦種(Desttoyets,
alTctaft direction type)から亀全艦忙杣載している玉のと考えられる0

(4.1)

(4.2)
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と呼ぱれる重要な現象で,多意性をなくすためdA=ν2程度に選ぶ

のが普通である。と 5すれぱ一90゜くφく90゜の問,多意性はない.

通常のレーダならぱ d/入=1程度も可である。とうすると 0゜くφく90゜

の問,多意性がない。

さて図4.2で隣り合う索子問の遵波管長を 1,管内波長を入。と
,、ると,

2π入

ψ=一ι,入。=一「=.ーーー****弓 (4.3)
一入。'゜-VI-(入/λ。).

入。は導波管のしゃ断周波数

とれを式(4.2)に代入すると,つぎのような周波数走査の基本式

カニ得られる[1,3.5]。

りフノンナ

ノ十

d ψ:地

上_>＼、'
フノンフ、コ

あるいほφ=0 (すなわちアレイ正面に指向性が向くとき)の岡波

数を入0,その管内波長を入。。と書けば

SⅡ1 =:

図 4.1 位相差アレイアンテナの基ポ

一血0・イー・→

V1二'(λ。1入Dセ

4.2 米国 HU旦heS社方式

米国Huglws A辻けa丘 CO.でかなり早くからこの方式が開発され,

F郎SCAL＼または FRESCANAR の名で知られ,実施例も多い。

4.2.1 構成

空中線の構成につき,基木特許と想像される米国特許があるので,

それにもとづいて説明する[4.1.1]。とれは図4.3 のようにだ(蛇)

行導波管フィードの直線部の中央側面(長力形禦波管の短辺上)にス

ロット状の放射孔を設け,それを V抑e状灰射板く、偏向させたホーン

状放穿鍔号を一次放射器とし,とれをパラポラ筒状反射銃に吹きつけて

アレイ軸に垂直な爾内にピームを成形するものである。アレイ軸角Ⅱ句の

e一△成形はアレイ指向性E1休で行なう。との靜拐1,1本のぺンシルビ

ームが得られ,そのアレイ軸画内(仰角方向)の指向方向が周波数に

よって変化する。方位力向にはアンテナを機械的に回転させて走査を

行なう。前掲図4,2 のようなだ行フィードの端部に放身゛器を設ける

通常の力法に比べ,フィードの中央部を反射鏡の焦線に羅くことがで

きるので,フィーF の突出を短く<、きて反射鏡への隠ぺい(蔽)力訓瑜咸

される効果,ある仏はフィードの折曲げ回数が少なくてすむ効果があ

ると想像される。このほかス0りトのアレイ軸に対,、る傾きによって

放射の強度と指向性を変えるとと(フィードの入力端から述ざかるに

つれ導波管中の垂力が減小するのを,とれで一削井甫償できる),スロ

ツトイン亡ーダンスのりアクタンス分を消すためスロヅト長を入/2 とナる(染

波管短辺長より長くナる)ためのくふう,スロ,介"研妾の鄭波管汐+壁

に線状のくぽみを設けて指向性を改善ナるくふう, V釦e の形状改

善のくふうなどが上記特許にしるされていて興味深仏。くふうの多

くは理論上よりも実験的に得られたような印象で,背後にはかなり

の開発努力があったものと想像される。[4.1,フ]の例では,だ行フ

イードのアレイ素子数は4D となってφる。

以上は水平方向のピー△成形をパラポラ筒状反射鏡で行なう力法で

あったが,近年水平方向の成形もアレイで行ない,この結采アンテナが

平板状の平面アレイとなったものもある。これは水平方向の多数の

導波管を縦に並べてその上に多くのスロヅト状放身好Lを開け,一削師、

ら前記同様のだ行フィードで水平遵波管に給電するものと吉えられる。

アンテナ以外の楢成の記述は少なφが,文献[4.1.フ]の例から羽"」

する範囲を紹介すると,周波数の走査は18個の原発振周波数を組

み合わせて200周波以上の波を発生して行左う。すなわち周波数は

連続変化ではなく段階的切換であり,この結果ビーム走査も廷E続的

にて、はなく,段階状に"●tep・scan"するわけである。これらの波を

TWτおよび終段クライストロンで増幅して送信電力とするが,一般に

1379

d'/＼

L_》＼

(4,4)

入。。
入。

図 4.2 周波数疋査の基水
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文献[4.].1]参照(米国特許3偽9097号)

図 4.3 亘昭heS社方式周波数走査アンテナの構造
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レーダの鉛直西内所要穫域は水平距籬忙比べて上下方向は短く,著し

い枇長形を呈するので(図4.4),本方式では終段クライストロン(フ

空胴)の周波数特性を故意に非対称忙成形し,低仰角にあたる周波

数では大出力,高仰角では比較的小出力となるようにしてある。ま

た送信パルスくりj匡し(pulse Repet廿10n FNquency, PRF)玉局イ卯

角ほど速くなるようくふ5 してあり,約 5:1 の変化幅を、つ。方

式上RF 帯域が広く必要であるが,[4.1.フ]によると周波数帯域10

%以下で 100゜以上の仰角走査ができるという。基本式(4.5)から

試算する巴これには Udギ33,すなわちアレイ素子問隔の約33倍長

のだ行導波管を要する(ただし入。/入。=ν1.6 と仮定した)。 Uι比を

大きくとれぱ,所要仰角走査幅に対する所要周波数帯域幅は小さく

できるが,構造上・損失上の限度があると思われる仕酔告域10%

は,クライストロンでは容易に実現できる値ではない)。

3次元情報の表示は, PP1スコーづと R1Πスコーづとを並川して行

なっている[4.1.5~4.1'フ](図 4.5)。

4.2.2 例実

艦載用として米海軍向けに開発されたのが起こりで,1957年から

使用されている[4.1.フ]。試作機と思われるアンテナの写真が1958年

当「時の広告ICあり[4.1.2,4.1.釘,後者では前述の Vane らし込も

のがよく見える。その後米1途軍でも採用し,ミサイルえ出殴"Mi器ile

Monltor"用探知1レーダとして 1958年10 「」14日に一般に発表した

ことが広告から知1られる[4.1,4]。艦戯j、Ⅱとしては 1960年12 珂か

ら奘備されはじめたという[1.2,10]。

(1)米陸軍

"入nsSⅡe Monitot"用探知レーダは MPS-23 の久を1!」三ち[1.1、1,

1.2.釘,目標を発見してNike, H舐Vk等のミサイル隊へこれを割り当

てる("猫Sign")ととが用途である。 4台のトレーうから成り,1台

にアンテナが畳んく、格納され,屡開時はとのトレーラを開設しアンテナ

を直立させて軟質レードームでおおう。他の 1台はレーダ機材と指示

機2台(PPI+RHD を収め,残る 2台は電源車である。アンテナ重量

15t の記述があるが重すぎて信じがたい[以上お、に 4,1.5,一部

4.1.6 による]。アンテナ重量は 1.5t の誤まりではあるまいか(後述

の海軍用参照)。

(2)米海軍(図 4.6)

艦岐三汝元レーダどして最も広く川いられているようである。形

七として SPS-39,39 A,39 B,42,52 等がケ゛られ[1.1.1,1.1.2,

1.2.10], Ten'ier, T010S, T雄ta"等のミサイル組〒毅と僕」述して目標補

捉および辿尾に川いられる[1.1.2,4 1.フ]。アンテナのデ,ワキ上重量は

2,800ι b(=1.27t)との記述がある[4.1.フ]。ビーム仰角を定める周波

数の選択は電算機が制御するが,これは艦の動揺を補正するためで,

アンテナの機械的安定化でなく電子的にビーム方向を変じて補正する

fl.2.10,4.1.8]。ただしこの方法ではピーム走査面自体の傾きは補

正できないと思われる。アンテナを平板アレイ化したものは SPS-39B

[? 1.1.2],52 [4.1,12,4.1,1釘がある。

米国海軍ではSPS-39系統, SPS-52系統ともミサイル巡洋艦'ミサ

イル§唆至艦を中心に相当数の艦に積城されているととが写真等から

わかるω工ーン海軍年鑑ほか)。ただし近年は 4'3節で後述のITI'ー

GⅡfⅡlan社製SPS-48 に取って換えられる方向にある[1、2.10]。

120k{t
11敲 Id 四

曼江 御~D

図 4,4 レーダの鉛直面内覆域の概念仕ヒ例尺)
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文献[4.1.5]から(Aviatlon w'eek, octobeT ?0,1958)

図 4.5 PP1スコーづと RH1スコーづとによる三次元表示

無

y¥

、
y ヂ藤,

ノ才

y

文献(4.1.釘から(skolnlk :1ntroduction to Tadat system)
図 4.6 HugheS社方式周波数走査アンテナ
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(3)他国の艦

米国からの供給で, SPS-39 系統, SPS-5Z系統とも数か国の他

U・昭に砧城されており,づ工ーン海軍ず鑑の綴影写真カヰジ刈山すると

ころでは,フうンス・イタリア・オランダ・オーストラリヤ・ 1_1本(自律j艦あま

つか、ぜDD163)がある。あまつかぜのミサイルは larねrである(づ

エーン海軍年鑑)。また SPS-52 は 1969年約700フj Fル(=25.2億仟D

て、スペイン海軍へ5台,フランス海軍へι台,Π本海_上閏弓創獣へ 1台伏

給されることとなった川である。ただしフランスと Hyドは, SPA-72

と 11乎ばれるアンテナ附1分だけの換祉である ld.1.131。

(4)その他

平仮アンテナを川いて陸上移動j山C挑成した LW-3Dσ"璃1山W璃ht

3・D)と呼ばれるものがあり,6.3節で後述するように米空軍の移

動1Ⅱ三次元レーダTPS一心i汁廸iで W郡ⅡnglwU北社とg卜って破れたも

のである。可搬性を玉都ιし,総玉雄 5,80olb(=2.63りで,へりコづタ

<、怖送河能の2 台のシェルタから成り,うち 1台は横9(t(=2.74m)

X縦 12丘(=3.66m)の平板アンテナがH・■央の水平線に向かっ、ぐ二つ

に折り丑ノVだ形で収められている。 6人の人員が 30分で全系を開

設できる。アンテナはレードームを持たず,75mph または 120km小

(=33m1りの風速U寺に述jU でき,120mph または 190]un/h(.←53

n゛)でも艘損しなφ[以上 1.1.1, d.1.9~4.1.11]。採j11光のオJ'づ熊

はつまびらかではない。

また,岡じく平板アンテナによる HughcS 社の 3D レーダがスィスの

防空組繊" FI0,ida"に採捫されており[4.1.14,4.1.15],前記LW-

3D とも少しちがうようであるが同類のものと思われる。

4.3 米国 ITT・Gilfi"an社方式

mj節ΠUgl〕eS 杜ブj式のうち,アンテナが平1血アレイとなったものと

基心的には同一原娜と吉えられるが,単ピームでなく多ビームを放射

できるという。周波数の洲なるパルスを矢つぎばやに允射して,突

質上1"卯、1・に多ビームが存在する効米を得るものである。その場介単

ビームカ'式との遊けパルス変'1,1ガ式の心となり,送受猪機まわりは変

わってくるがアンテナの1萪成は4,に異ならないから,便宜上単ビーム

カ'式の分類で記述する。 nugheS社力'式の後継として米海軍が近年

力を入れており,ほかに米海兵隊向けの地上用もある。

4' 3.1 実例

地_に用の TPS・32 と仇う機麺が艦城用より早く 1959年に盾乎さ

れたと込われるが[1.2.1田,リ創Ⅱになったのは綴戯川のSPS一蝿と

いう機種が先のようである。1961年1村の広告に艦岐川の記城があ

るが卜1.2.1]写貞でなく絵であって,のちの SPS-d8 とも熨なり,

おそらく初期の恕像図であろう。

(1)米海軍

艦載用 SPS-48 は 1963年にミサイルフりゲート艦 PTeble DLG 15 に

積峨試験したとの記事があり,1962年DLG建艦計画および在来

サイル艦の換奘井ルして当時13台発注されてぃた。用途はTeTrler

サイルのための捜索巴航空機の要撃管制で, NTDS (N部址 Tacucal

', X

亀、雫登ーーーー、礎選==

＼

図 4.フ

D舐" systan)と結合してjUいられる。一次電源は 40OH"である

[4.2.2,1.1. U。 14.2.3]にはアンテナの引」常に鮮明な写真があり,

(図4,フ),むかって右側に縦に 381地りのだ行フィードがあり(背i川

共でその2介め,それからむ引て76条の遵波管がi琶っていることがわ

かる。周継ル比較してアンテナは縦4mX犠5m程度と思われ,とれ

から導波管問隔は約5Cm と恕像されるが,4.1節で述べたことか

ら導波管問隔は八々~入科リ女であろうカルカ周波数は Sパンド3,り00

Mlb帯ある込は Cバンド6,(川OMlb帯・Cあろら。だ行フィードの横幅

(10cm ?)からは前者のほうが菊プJと思わ九る。なお、他の泥事

[4.2.2,4.2.9,4.2.10]ではだ行フィーF がむかって左側にあるのが

本当で,図4.フ[4.2,3]の写真は裏焼きと見られる。

[1.2.10]によると SPS-48 は Terrier または T改tar のミサイル割

当ておよび対空管制用であり,データはミサイル用辿尾レーダへ送るほ

かデータリンクを介して航空機へも伝送できる。 nugheS社の SPS-39,

詔の後継者であって,多ビー△を送Ⅱ_1できるためデータ率が高い反

西,より侶i価で重量も火きい。ミサイル刑辿尾レーダへ引き波すため

の捜索レーダとしてだけでなく,航空機の要撃管制にも川いる旨し

るされていることは注目される。 SPS-39,52系統にはこの記述は

見られない。

本機の積載艦は[1.2.10]に 3隻しるされているが(FOX DIG33,

Walnwright DLG28, NVωden DLG 18),づ工ーン海軍イ1二鑑 1969~

70年版の艦影写真からはつぎの艦に互翫哉力錆忍められる T4.2.4]。同

文献 14.?.3]から(ElecttoniC5, June 27,1966)

ITI'-Gi1釦an社力'式 AN/SPS-48 のj,!J波数疋査アンテナ

'=

ー、、'

三次元レーダにっいて(その1)一原郡と突施例の全般的解説一.玉真
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級でも必ずしも同機極を碩載とは限らず,写真で硴認した範幽だけ

をしるすので,他にもあると思われる。これらのうち 1968~69年

版では積載が認められない屯のがあり,裴備が最近進ノVでいること

がわかる。

Iruxton DLGN 35原子カミサイルワりゲート艦

ミサイルプJゲート艦(Belkn叩級)

文献

図 4.

傾けて取りⅡ'けてあるのは注1」され,あるいは 4.4節の S唱naal

社ノj式と似たねらいがあるものか,つまびらかでない。岡波数疋査

方式として初の全自動システムであるとされ,レーダ情報・1FF仙報

(1de址ifica60n Friend or Foe,敵味ノ所哉別裴置)の双方を自動処理

して,相関済みの情報(Cωrelated message)が山力IC得られる0

MTDS (Marines' Tactical data system)の上探矢n機材となる fン'で

ある。送信電力, PRF等はディジタルづ0クつマて、11斯卸され,数下仙の

チイジタル 1C を用いてぃる。送1':パルス幅は 30mS でとの間IC9 仙の

災なる周波数のハルスを続けて発射し,埀なり介う9本のビー△をリι

質上同時1て窕生する。次のパルスでは刎の周波数で別の仰川へ柯様

のピー△を発射する。これをくりかえして覆域中から平均6ヒ汁の

エコーが得られるという。探知距雜は 30ONM,距削影打杵能は50oft
と言われる[4.2.8]。

4.4 オランダ Si8naa1社方式

ペンシルビー△の周波数走査を基本とし,これと通常の捜索レーダを

結合し,さらにべンシルビー△の走企恒iを鉛直から故意に傾けて,2

章の Vピーム方式とねらいは異なるが似かよった点もある興味ある

方式が,オうンダS喰naa1社で艦峨Πルして開発されている0 すでに

完成してぃるようであるが,尖際κ杖戯には至っていないものと思

われる。

4.4.1 原理

本方式の基木特許と弛U象される米幽特許があるのでこれにもとづ

いて紹介する[4.3.1]。図4.9 で通常の按索用回転アンテナ5を持っ

第1のレーダ装置1と,周波数走査アンテナ15を持っ第2のレーダ装

置11とがあり,両アンテナは一体となって回転する。第1のレーダ装

置は通常の捜索レーダとして目標物の距籬R,方位A.を検"」し方位

比較裴置19へ送る。との装置は目標の存在する方位に第2のアンテ

ナ15 が向いたとき第2のレーダ装置を起動してビームを周波数心査さ

せ,目標の距航R,仰角五ιを検出して三次元的位匙を知る0 ここ

までは通常の捜索レーダと測高レーダの紲み合わせに多少の白動性を

持たせたにすぎないが,との先にいくつかの考案がある。

(1)第2のアンテナ15 のビー△走査画は,回転軸からたなる角皮

だけ傾いている。

(2)アンテナ15の回転述度とピーム走査速度とを連動させ,両者

力井丁ち消し合ってぺンシルピームが鉛直面内を司三査する。

(3)送信パ1レスを 2分割し,送信周波数を変えて矢っぎぱやに

2 ビームを出L,,ヒ,ト数を 2 倍する。

(4)仰角既知の目標に対しては,2ピームのノj向を迪当忙進び,

U標を「十字走査で」捕捉する。

図4.10で方位角を h,仰角を五,加祀の傾斜角を丸とすると,

tan 三=si11 h/tan た,

え=4デとし両辺を微分すると

d五d6 1

2.刀から(SIGNAL. February,1971)

ITI'-GifiⅡan 社方式AN/TPS-32

Horne DLG30

(FO×, wainW6gbt と 1,.4級)

ミサイルフリーゲート艦(Leaby 級) L田hy DLG16

(worden と同級)

ミサイル駆逐艦(Milsche,級) Mitsclwr DDG35

ミサイル胃区逐艦(Forrest she訂nan 級)

Decatur DDG31

Parsons DDG 33

また凉 f力航空嘩艦の 2 ・ 3番艦Nilni比, Eisenhower (建造HO

は Enterprise の SPS-32,33 (8.1節で後述)でなく,本機SPS-48

を積載予定という[8.1.1,8.1.句。

(2)米海兵隊(図 4.8)

米海兵.隊向け地上用TPS 32 は,前記のようιC SPS 娼より 111・く

1959年に着手されたが,その後の進ちょく G歩)は剛襍捌内で,1966

小6月の記事で試作機が約1年後忙完成とあり[以上1.2.10],19釘

年10貝の記事て・1TI'-G遡Ⅱan社西海岸の工場で領収試験中[6.2

14]とあるのに符合する。[6.2.14,4.2.釘の写真つきの解説で見る

と, TPS の名のとおり(T :ぜansportaNe)可動形でアンテナの抵

かへりコづ夕輸送可能の 3佃のシェ1レタからなり,アンデナは高さ 97m

X 1腰3.6m(32ftX12ft)とかなり大き仏。片仰1のだ行フィードから横

に走る 108条の導波管を持っ。このアンテナが鉛直軸と写真て、約 15゜

三菱ai機技報. V01.45. NU.10 ・ 19/↓
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図 4.10 S璃加a1社方式の迎膿1原理

の関係が成り立っ。左辺はアンテナ回転速皮である。アンテナ回転は時

訓ソj向,ビーム走査は下から土,傾余ルは図示の方向とし,上式の

関係を保っよ5 にd岡統(すなわちビームの走査速度)を選べぱ,ビ

ーム走査面の傾きがアンテナ回転を打ち消して鉛直面内で走査が行な

われる。また,図4.11のよらに送信パルスを 2分割し送信周波数

のわナかに異なる二っのパルスP, Qを発射すれぼ,実効的にヒ汁

数は2倍となる。また仰角既知の目標に対しては図4,12 のように

P, Qの周波数差をパルスごとに変じて,結果として目標予測位置を

交点巴ナる十字走査で目標を抽捉する。すなわちいったん仰角既知

となった目標は,以後十字走査によって第2のレーダ装置単独て心

次元座標を定めることができる。なお2分割パルス動作では,本特

許に記載はないが Pパルスの 1コーは受信ののちそのパルス幅だけ遅

延させて, Qパルスの 1コーと同時にξ仁起させる必要があろう。以上

の検知'制御はゞイづタル電子計算機で行なっている。このほか高仰

角で実効的にヒット数が増大して自動検知に支障をきたすことを防

ぐため,高仰角では 2ピームを 1ビームとし,あるφは十字走査の交

差を(走査面となす角は一定く、)変える等のくふうがある。

これは電子計算機を用いて2系統のレーダを有機的に結合し,目

＼1
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ノノ/'ノノ0 ,ノ

/、,/11×,1 Xニイ
,ノ'/、,/ 0'ノ/

ノノノ J/J'

//'"/d /

＼

抑

＼＼

＼>
,ンデナ区転方(、
ト、、_____どし^ー

図4 11 2分11引バルスによるヒット激の」N大

/

j
ノ///・/
/,,

jリ
図 4.]2 2分割パルスによる十字走査

標の所在に応じて走査パターンを制御するなど,いわぱ判断力を持っ

たレーダのはしりとして非常に興味ある力式であり,広告では「最

初のゞイづタル3D レーダて、ある」と言ってぃる[4.3.5]。しかしビーム

走査速度かアンテナ匝何蟠数で限定されるので,最適な走査パターンが

石"指であるが,特に多目標が帝条しているような場介の動作はどら

か等の点が不明である。

4.4,2 実例

英海軍の新副'画「82形」ミサイルフりゲート艦を紹介した 1966年3刀,

6月の雑誌記事に,同艦に積載予定のイギリス・才ランダ共同開発にな

る 3Dレーダが簡単に言及されており,とのための巨大な同筒形のレ

ードームを艦橋士に持つ同艦の子恕図力斗号載された[4.3.2,4.3.司。

ジェーン海軍年鑑1966~67年版にも模型写真とともに掲載がある

[4・3・4]。イ判ス・オランダ両海軍の緊密な協力下に開発されてぃる、

ので,開発はオランダで行なわれているがイギリス・フランス・イタリア製

の部分を含むという。[4.3.2]には SigM址社の名があがっており ,

その後の広告[4.3.5]等からとれが本方式のものであるととがわか

る。 1968年ころからアンテナの写真が見られはじめ[4.3.5,4.3.8]

(図 4・13),それによるとほぽ円形のアンテナ 4面を四方に向けて持

ち,そのうち捜索用パラポラが2面,測高用遵波管アレイ(向かって

右側で裏へ折り返して背面中央のだ行フィードへ遵いてある) 2而

から成り,おのおのを背中合わせにした形の相当大きなもので,1

ノ

三次元レーダにっφて(その1)一原理と実施例の全般的解説一.玉真

、
灸
,
ノ

t
下

ー
ゞ



゛゛0000000000゛000゛0゛゛0000゛゛00或芝^^^

゛g

1+'宏轟、、

1、

才イ
ノノ

喫轟塑声一

文献「4.3.8]から(1KTERAVIA 1969 午 10 f1 り、)

図 4.13 Signaa1ネ1:カ'式のアンテナ

而の直径は 4m"り女ありそうである(図4.13)。 4両を 1個のぺ手

スタル」二にのせ,スタピライザで安ンE化している、ようである[4'3・5,

鮮明な写宍ι.3.12]。導波管アレイは写真では73条の遵波管から成

り,寸法から見て前節の SPS一娼と詞程度の 5Cm前後の遵波管間

隔と思われ,周波数は Sパンドではないかと想像される。 1969年8

打になってわが国の専門新聞紙上に,何か紹介されたことからみて

抵ぽ完成したものと思われる[4,3.6,4.3.フ]。それによると 1960

イ1ミ(他のZ晋"では 1964年)以来イギリス・オランダ協力て、開発され,

英国はその後緊縮政策のため,一時放菜したが,現在再び関心を示

しており,他カオランダは 73年に進水するミサイルフりゲート艦に装備

を杉えているという。

英国側の計画放棄の報道を裏誓きするのはり工ーン海軍年鑑1969

~70年版であって,「82形」の記述では文章には前年版まて、と抵ぽ

詞文で3Dレーダに言及しているが,模型・予想図とも前年版まであ

つた大形レードームがなくなり,かわって在来の駆逐艦と同様の「965

形」と見られるレーダアンテナが見られる[4.3.1U。なお 1番艦B.ist01

は 1967年1け1起工された。

他カオランダ海軍が建造中のミサイルプげート艦の想像図(1975年就

役)には,以前の「82形」に似た大形レードームが見え[4,3・1田,さ

きの新聞記事に照らして木機を積戦する、のと想像される0 西独海
軍で計画のミサイ1レワりザート艦(米起工か)の線画にもよく似た大形

レードームがあり[4.3.田,本機を積戯するものかもしれない0

5.多ビーム走査方式

;"、

」

、

ノ、^

焚、y〆,ー"

る。畄,ぜーム走査力式にくらべ,ぜームがπ木あれぱ伺磁1率で一周の

R標を検川する所要11剖司け,お上むね 1加になるはずである0 これ

を「手ータ率がπ倍である」ともいう。反而,将ビー△ごとに 1個の

送受信チャネルを要するので単ビー△方式よりも複雑となる0

実用化されてぃるのは英国M紅⑳ni社力式だけと思われる0

(M甜Coni社は近年後述のAE1社と A併Lたが,一応別に記す、)

5.2 英国 M3rconiネ士方式

英国の航空Π需に積叔されている樣村である。

5.2.1 構成

3 章の唯ビーム機械的氾査力式,4.2節のm ビーム周波数走査力

式(米風H"glwS社)と並ノVで時好川辧こ単く,1958年にすでK綴 1:
で実川化された模様なので三者中でももっと、早いのではないかと

思われる。しかし原廻!上.・性能上の公表が、つ巴込少ない機征に属

し,詐細は不明である。

諸記事を総合すると,形名を 984形と仏い周波数は S バンド[5・1・フ],

eーム形成は多数のフィードホーンとレンズアンテナとの組み合わせによ

るもので,レンズアンテナは辿径 14(1(ー・4.25m),焦点距凱描 Hftで

明るさ j1 にあたる。複数仙のビー△を放身・1し,うち 1木は他と知1

なる周波数で鉛適画内に不動の挫索ビーム,他のビーム(複数)は鉛池

而内に束ねられた、のが各白の分扣伯皮を同期走査して目標の仰角

を検1_"する。力位方向にはアンテナの1叫転によるj田常の走査を行なら0

複数個のマグ朴ロンを持ち,うち 1個は固定の捜索ビームに,仙は疋
査ピ_ム給電する。ピーム数は不明であるが 2ダースくらいとの恕豫

があり,仰角覆域は 50゜といわれる[5.1.2]。町工突とすれぱどちらも

火きな数字である。ビーム査走ブπ去も不明であるが,ホーンのWり換え
によるものとの想像があるので[5,1 句表 1.2では機械的走査力

式に分類した。レンズアンテナは種々の口径と長さのアルミ導波管を浴

接した巧妙な、ので,通常のパラボラアンテナのような走査機構による

放射面の隠ぺいがないといわれる{5.1.1]。このあたりの説明は詐

細不明な点が多い。送信機および受信機の前段はアンテナ上にのせら
れ,回転部分は全重27tで 15.1.1,5.1.2],りヤイロで安定化されて
いる[5,1.2,5.1.3]。写真で見る外観は前画の円板状レンズアンテナ

の感じから一見探照灯の親玉のような大きなもので,外観からは原

上甲、動作を察知できない。スリッづりングが275 点あり,うち 24'蕪以

外は新規な" di任剖ential slip ring"である[5.1.1,5・ 1・ 610 指示機

は多数あって,目標周囲にりサづユー方式で8個の文字を表示するこ
とができ,要撃管制のためのアナロづ計算機を持っている[5・1・1,

5.1.2]。ディづタル計算機は最初の装備ではなかったが,のちのもの

は英1扉軍の ADA(Action Data Auloma60n)システムのディジタ}レ而1'算

機をもっ艦忙、装備されている[5.1.6]。

以上の諸記事は不明確な点が多いが,記述どおりとすれぱかなり

進んだもので,1958年Kすでに装備突用化されていた点から、洗Π

に値し,現突の性能がオJ羽なのは残念である。

X

5.1 原理

複数のぺン訓レピームを鉛直而内K配貿し,鉛直西内の分担範剛を

芥ビ_ムが走査ナる力式である。力位力向は通常の機械的1川転忙よ

1384

」
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1,2.9

1.2.10

1.3

1.3.1

図 5.1 Marconi社力式のアンテナ
又献 15.1,11 から(BTltlsl) communications and elcctronics 】9占8 午 7 j1 り・)

1.2.11

5,2.2 実例(図5.1)

英倒の航空川艦ⅥClorl0蝿の火改裴に際してはじめて砧城され,

1958年7 打の忍打では現役複j吊1而の試験中であった[5.1.1]。 1959

年7打のNAI、O A岡"Rip"de"演習に参加し,木機のおかげで米

空円,忙 31高する要慢率をあげたという。ただし「英袖μ亘非公式筋」

によるもので,平均要撃数で90対30と酒言い,要撃率で90%刈

30%とも冒い,川怖企でない[5.1,2,5.1.田。艦橋上市h祁1て大形の

探煕壮丁状のアンテナナセルがチ血成され顕茗な艦影である。その後航空

厩艦 Eog1■ R05, nam郡 R121ても殖峨され[1,1.2,1.1.3,5.1.4],

現在までこの 3叟以外にはない。ただし VicloriouS は 1968年3j}

に万6簗され,目下は 2隻のみである[5.1.5]。

製造元は The Marconl co. Ltd.と英国海軍との共同開発で,剥・

算機・指示機は Pye社である。濳乎は1950年とろとされ,世界最初

の艦叔3D レーダと称しているの、ゆえなしとしない[1.1.2,5.1.2,

5.1.6]。

璽爵
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Ray E. McycTS : A New l、1〕rcc Dilncn飢Unal SしH'VじⅡlaⅡCじ

RιUlat, SIGNAI" 25 (6) 15,16 (FCI〕r峨Ⅱ・y,197D
d.2.8 (ニュース) 1NTERAVIA 36 (2) 160,161 (FC]〕n轍ry,197D
4.2 9 (写ι'O Ja訂e'S 入Venpon syslcmS 1970~71 (88)
4.2 10 SPS【48 Air survCⅡlnncc Radι辻, Janc'S Y~1Ⅸ11川Ⅱ Sy6k.Ⅱド

1970~71 (44の

d.3 オランダ Signaal

d.3.1 Y. Joma, C, A St1111dcn, XV. sloorYO',C1 ιln〔1 1ιYaD

Ferwerda (slgnaa]): Radar sy、1Cm, U. S. palcnt 3,32S,797

UunC 27,1967 ;オランタ 1Ⅱ駛 M社y 21,19f辺)
4.3. Z (写yD FLIGI・rr ln【CTnati0Ⅱa1 89 (2,973) 363 (N1ιlrch

3,1966)

'1.3.3 1、he Royι11 Navy'S Ne、V Guided MisSⅡC Dcslroyer,

INIERAVIA 21 (5) 1nl'】 DC{encc ReYjew supplcmC1Ⅱ

596,601 (Moy 196の

J帥e'● Fie1北ing shipS 1966~67 (286)

U2;告) Jane'S F培1】ting sl〕ipS 1968~69 (36 n(1V.)

、

f

、】・3,6 新しいレーダ引1允,三知の訓Ⅲ心く1る,日本工業折朋印a

dd 8 5)

ι,3.フ Ⅲ:界的な新技術,オランダがニソjlmに倒K レーダを俳1兆,確

波新1Ⅱ1 (川1"・8-5)

NV H011aDdse signaalapPιⅡ'川U,,]NIERAⅥA 24 (10)、1.3. S

1,63d~1,635 (od01〕cr,1969)

Iane'S Fig]]ting s]山〕5 1969~70 (11S)^1.3.9

'1.3.10 J〔川C'S Figl]6ng sl〕ips 」969 ~70 化16,219)

'1.3. H Ja11C's vigl〕6"H SI〕i1鴻 1969~70 (326,327,3{H)

'1.3. W (広1',') NC、W、~てCR, OCιolwr B6,1970, PX 8 9

5 多じーム疋汽

5.1 ,1Marconi

5.1.1 3-D 、1'nc【iC111 <ir・PO>iliun Ra(1ar in H,八1, S.＼/iC14H・iuus,

Brili、1) conun. an(1 1こICCⅡ、onicS 5 (フ) 5]0~511 (july,

1958)

5 VIC[onous showS 3-D Ra〔1(Lr, EkctronicS 32 (3'1) 192

(August 21,1959)

5 HMs vidoriouS 1こ1、μ川〕1〕C〔1 WⅡ]〕 3 D <証'C競lfl cuntT01

and xvarnlng Ra(1nr,八Viation 、vcck 71 (2) 7d (SCPICI]ト

1)er,21,1959)

Jane'S Figh而ng S1川〕S 1966~67 (272,275,276)5.1.、1

5 1、 5 J"nc'ゞ Fighti"g shipS 1968~69 (283~28の

5,1.6 1'ype 984 NaYal Air sur、,ea]ance Radar, JIU]C'S ＼ヘノC{1P01]

SystemS 1969~70 (464)

5.1,7 Jane'S Figl〕1ing shil〕S 1970~71 (326,328)
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新形航空機用アクチュエータの開発・'・'・・・'・・・・・・・・・・・・・・'・'・"・・・・・・・ー、

竺1村:では,新形航空機のフラ,ゞづおよび 1、り厶撚作川とし、ぐ,施動式アクチュエータ6 機極を

俳b御1、.であったが,この様ど MⅡ"規怖に4f1拠した長術市゛決を噸,1'1Kン'了し,畢:雌品の納

人を朋始した。

とれらのアクチュエータの北様は,表 1 に示すとおりであるが,いナれ、刑亡乍機の"ゞ綻性

能をメ,ξイ_iするため,とくにi高いイ';叔iセ11と性能を,饗求さ九,野 H:の最新の技術を駆使して,
設計製作されている。なかでも,<<一10-1形およびA八一11-1形は,主Wの前叔および後

緑フラッづの媒作川として,火きい川カト}レクを安求されたため,4寺殊11ソJjr」の遊星歯Ⅲ機

恬,同儉皮材料および窒化処」Ψなどを採川して,小形嵯_推化を図っている。

また,とれらのアクチュエータは,樂急、時の特殊条件のもとで、,性能を 1'分j削半できるよ

う1地所に新機俳を採り入九,俗頼性をいっそう阿_上させている。(特二1'6 件即,堺羽・リ

■特長

a )川ノJトルクに比べ,非常に小形!陛敬である。(1"」ートルクの民1,'"とのスペース比

約ν1の。

(2)アクチュエータのストロークは,外部から鉾j単にJ"整できる0

(3)一方のアクチュエータが,故1赤した場介でも,フレキシづルシャフ1'を介して,他ノjのアク

チュエータによりフラ'ワづを操作できる(AA-10-1形, AA-11-1 形)。

(4)両力'のアクチュエータの1叫転川が,一定価以上ずれた場介には,非対称舵j創剣Π器に

より山動的にアクチュエータを停止させることができる(AA-11-1形)。

(5)耐水.i耐油俳造となっているので,あらゆる環境条件のもとでも,性能を 1'分兆

揮できる。

■仕様

新製品柵介 赴、

形 式 AA-10-1

^

AA-11-1

航空機用燃料ブースタポンプ・・

当社では交所蔀琶動機駆動の燃料づースタポンづとして, AP-27, AP-28, AP-29, AP-30 の

4種類を国産開発した。とれらのボンづは新形航空機の燃料タンク底部に燃刈に没波して取

付けられ,エンづンへの燃料の供給およびタンク闇の燃料の移送などに使川される。

いずれのボンづも最新のMIL脱桃に従って製作されており,航空機の遭遇するあらゆる

喋環条件に何1えうることが,技術献験kより硫認されている。

また各機体により異なる特殊な要求条件(高皮性能,づうグィン恬逃,りづうイミンづ性能な

ど)、十分満たし,ユーザーの好評を得ている。

AA「】2A

図1

_'゛_t/

AA-11-1 形アクチュエータ

・匙

"'^^

AA-14

季

図 2 AA-14 形アクチュ1ータ

'二沈1

(1)最新の MIL』旦恪(NⅡL-P-5238B)に逃合している。

(2)電動機内部に燃料を循環させ冷却して゛るので,小形輕量化が促進されている0

AA-16
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(3)翫動機けP"刷苗迭にたっており,安分村三が高い'

(d)岫受は特殊づフノアイタ契の分削形を使川Lて上り,広範岡の況広変化に女、j応でき,

空運転性能も良仏。

(5)イ1:様にマ,ワチ Lた牛§殊インぺうの採川により,高皮性能が」足好である。

(6)づラグィン榊造の採用により整備性が良い(AP-27, AP-3の

(フ)りづライ三ングィンペラ内臓忙より,ボンづ取付位置が陶由に選択でき,航牢機の姿勢変

動によりインレ,寸マウスが一時的に液而より川てイ),すぐに再"吸できる(AP-27)。

(8)ポンづの 1二、ドに咲込Πを村Lており,行珀i飛行"寺に、常に所優の燃料左伊、給・Jるこ

とができる(<P-28)。

四)リ1いルヅ1、形りーマルづロテクタ内憾に上り,過熟を1坊1にしている(八Pーロフ,<P-99,

AP-30)。

■仕様

、ミぜ

新製品細介

ダ

刃引川淑皮

1寺殊朧

題則規枯

造
ブラグイン形
リプライミングイソペ
ラ内臓
MIL-P-5?38B

MDK-1079 阪力、

-65~十】60

連鋳スラブ亥1」印装置・・・ー・・・

製鉄ライン省力化の一環として,速続鋳造機より抽出されるスラづを,一時スト,,クする

際の裁別のため,スラづの側醐にナンバーを打刻する共置を開発し,某製鉄所に納入した。

きびしい温度条件と,ひん繁でかつ征n豊を伴う作業条件を老えて,冷却ICは十分の杉鱸を

払い,また構造はできるだけm純化して,可動剖批すべて空圧で邸動できるようにした。

打亥肝讃構は空気銃式1アハンマーで,刻印の弸をたたいて打刻する力犬を採川Lている。

闘お込な特長

(1)印字けた数 6 けた

(2)印字体寸法 都120mmX杣110 mm

(3)印字こん(痕)深さ 11nn)

(4)打刻作詳μ回に要する時問 15秒

(5)対象スラづ況度 800゜C~1,00σC

燃料il,1Jだ゜F

-65~+】60

'くン

上・下吸込形

MIL-P-5238B

MDK-107?ほか

窯.、ミ,

>H叺 メ゛、
図 1 乃N AP-27

'、

〆"野ヲ,
. 1,ノ、'趣'

メ'1 ,星キ白゛、、'ケ゛、8-'、,ー

-65~+250 ・-65~ート160 1
ーーー^ー^ー^-1

____1 ガ・ー・
加'一語一li示0"■一1MDK-10乃謡か MDK-]064様か

述競

[名古屋製イノ何鯏

図 2 PIN <P-2S

況 A

'ユ江却拶

1川1戸刈作所1

、J -

、、一卸

迹井スうづ刻印奘羅
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空気分離装置用遠心圧縮機駆動用 14,50okW同期電動機完成

かねて袖戸製鋼中知から,新日鉄伊杓君津製鉄所および堺製鉄所

向けとして,長1崎製作所にて受注製作中であった酸票、1:場空気分

雛装置用速心圧縮機駆動用同期電動機が完成し,この抵ど現地試

運転を無事終了した。本同期電動機は最近の遠心圧縮機大形化の要

望に,とたえる、のて・迎続定怖14,50田く~V で、ソリヅドポー1レ同町心動

桃としては,画川1的な訣」速人Yf址1幾でありわがル1に力ける'氾銖1,1,で

ある。同j明電動機の特j這h上び仕様は、ドi氾のとわりである。

■ 1、げ長

(1)高速大容量機で負荷の GD.が大きいので,同転子には当

社独特の桃造を右するソリ、^ドボールを採用した。

(2)同期電動機起動時に発生する変動トルクを減少させるため,

ボー1レ端諏忙特殊朧造のエンドリングを設けた。(突則新案中詰

中)

(3)軸系のねじり凧打振動数巴祠期電動機加速途小の変鯏"北

クが,共振するので轍系の強皮計鉾を1分検肘し,また現

地においては圧縮機とネ冉介した状態で,共振時の州'力の

実測を行ない,軸系の強度を再鮓認した。

幽仕様

a ) 1d,50o kw H,00OV 50 H.6 P I,000 Π川1 0.S PF

釡閉内冷形空気冷却器付き(酒津製鉄所)

( 2 ) 14,5001くW 11,00OV 60H^ 6P に00 "pm o.8 PF

企閉内冷形空気冷却器付き(堺W鉄所)

ノノ

加客^圖冒邑●圖璽'

'1紗."ヨ艇ト'

ノ戸"注
ゞ

一乏一'警、 J

線材,鍋材ラインの位置制御に好適なー

MP・133形熱材位置検出器

一般に線材や鋼材工場においては製品の均一化をはかるため,製造工程のある部分にル

ーづ(一種のたわみ)をもたせ,このルーづは常に一定になるよう制御される。木裴羅は受

光器と増幅器からなり,被制御物休{熱1おから放射される赤外線を検知し,}レーづ位冊に

ヌJ応した信号を川す、のでルーづ制御の入力儒牙として利用される。従来品にくらべ枇能

が大幅にア',づした。 1御て小リ,ゞづル,ハイレスボンスにな0たためラインの沸1速制御に寄与ナる

ものは大である。

冒特長

(1)惜造が堅固で,過酷な環境条件に厶而1えうる上うに水冷,エアパージカ式になって

いる。

(2) 1_1_仂小,づルが小さい。

(3)応答が早い。

(4)直線性がよい。

y

メ兵会.'シ_
1 ミJゞヌ1契i

、

、、

葬弓'イ巡チー当
1-<'0

'、争

図 2 MP-133形増幅器
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ゞ14

事支べ難、

新「作妖君津製作所)納め 14,50okW 同期電動機
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龝
N旦W旦智嬰,a副廷=竺戸'^夛左多ヨ N届W圖1デ匹,a圖廷三讐戸^夛凱多ユ・ N身,W国野晶.圖廷三竺F,χ゛フテリシュ.

(5)論到!阿鵬はtべてIC 化され,儒頼性をあげてぃる。
■おもな什様

(1)視野 基準位置(0゜)~士25゜

(2)川力確庄 基準位匙(OV)~士10V

( 3)出カリ,,づル フルスケールの 2%以ード

(4)レスボンス 30mS 以下

(5)蔀線"1 フルスケールの二1Σ1.5 ρ。'以下

(6)熱躬況度 40O C~1,30けC

(フ)熱松の大きさ 線材径にして 5,5mmφ以上

(8)設置距帥 1 ~ 2m

1391

六林組大阪本社ビル向けダブルデッキェレベータ・・・・・・、

ダづル予ワ十エレベータは一般の 1レベータのかビ室を2階建にして,上下二っの階より1司時に

釆客が乗り降りできるようにした 1レベータである。ダづルデヅキェレベータの4寺長は,1回の釆
込人数が一般1レベータの2イ高,停止数は V2 になるのて・輸送能力が薯しく向上ナることで

ある0 とのダづルデッキェレベータの伊,課は城前からあったが,1970イFにシカづのタイムライフビル
(30F)で成功してから超高層ビル向けとして注且を集めている。

当社では火林組より発注を受け,昭利娼年赤しゅノVU勿工予定の同本社ビル(火阪32
階建て,延床画積50,293m9)に 8台のダづルデヅキェレベータのW竹1を開始した。これけわが
国最初のダづルデ',牛エレベータになる子定である。

区ブく林組本社ビル向け 1レベータ仕様

低眉用 4台 20名X2室 150m/mln B上 1~14階

商層用 4台 20名X2室 2如mnnin B,,1,17~30階

操作力式は,いずれもオートセレクトバタンオート MARK一Ⅱ力式

1制1戸1艸1り朔

エレベータ集中監視方式(METAS)

1 当社では,日本住宅公団がわが国で本格的に高層住宅建設を開始した当籾から,住宅川
エレペータを納入してきたが,最近住宅用エレベータの管測痢Ⅲて新機卿1を開く新しいエレベ_タ

の集中監視方式 METAS (Mi船Ub玲liE]e噸t吋 T0ね] Auaxlsyslom)を朋発した。
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脚謬W留晋鳳飼趣^^脚

METAS は人燐1莫'ロ」属住宅団地の数 1一台のエレベータを効果的に集

中僻,1規するために,従来イyタホJ による利川者からの麺綴忙頼っ
ていたエレベータの故障通報を自動化したものである。 METASでは

エレベ_タの故障を,かビ内忙乗客を閉じ込めた故1*(カンヅメi1皮峠)

と単なる使1Ⅱ不能故障とに区別して自動的に検川し,電話回線を利

例して,斐電サービス(株)が全国的に組織しているエレベータの24時

Wトトビス休制忙,佃々のエレベータを1自§吉して鼎井兄するシステムであ

るしたがって団地ビとに 24岫1勘常眺の,jービス員を配置したのと

岡1脆の効米が少ない人丁.で円Ⅱ!」1できる

■ METASの特長

(1)エレベータの故陣を1'1動的にサピスセンタ忙通机

故障通報の迅速化

エレペータ管即の省力化

(2)菱電サービス中知のサーピスセンタによるエレベータの 24ル、f問"":

祝

(3)カン,プメ故障と使圷1不能,1攻障を区別して通机できろ

救川作業の迅迷化と不右,、作業処j甲の介郡化

(りエレベータ?f円lt!tの鮮絲勺

W趣詔亀"翻趣^五^当 馴延W圏晋"宙鼠^夛拶^、

τレ タ

故岬

皀動検出

大容量三相誘同期電動機完成

このたび 8,oookW 4極三相誘導同期電動機を完成した本機は繰返し起動および過速
皮運転をおこなうため,その機械的応ノJは 30,oookW 4極巻線形,誘噂電動'樹て1兀敵し,
これらの条件を十分考慮した設計をしている

■仕様

開放防滴他力通風形(サイレンサーつき)形式

8,ooo k工入11.H 力

一次電圧 6,60OV/3β0OV

一次電流 825A/1,650人

二炊電圧 4,275V

二次電流 1,105A

60HZ周波数

4P極数

1βoo rpm (*1,790 rpm)風転数

42V励磁危圧

励磁氾流 1,120A

イ故ト;゛倹山信号)

(通報済信号)

.^

ノノノ通〒R荷課灯

姑女障通報) 電認桝

カンッメ'曳1阜と
24叶 1ぢ1像用不能故F章
サービス

とを区分して通殺

サービス

f木社昇降機業務部1

二菱電機技派. V01.45 ・ NO.10 ・」971

入IF"T<S に上るエレベータの故障管凹1

1392

*印は誘導物として逓転したときの阿転数をあらわす。
「長崎製作所]

8ρookW 三相誘遵同期電動機

ご力



六阪営業所

名古屋営業所

静同出張所

本 社

本社・営業所・研究所・製作所・工場所在地
東京都千代田区丸の内2丁目 2番3号(三菱電機ビル)(西 10の(電)東京(03)

長崎出張所

大通

大阪市北区梅田町 8 番地(西阪神ビル)

名古屋市中村区広井町3丁目88番地(大名古屋ビル)

静岡市伝馬町 16 の 3 番地(明治生命静岡支社)

福岡市天神2丁目12番1号(天神ビル)

長崎市丸尾町 7 番 8 号(長崎底曳会館)

札幌市北2条西4丁目1番地(北海道ビル)

仙台市大町 1 丁目 1 番 30 号く新仙台ビル)
^

右山市桜木町 1 番 29 号^

広島市中町 7 番 32 号(日本生命ビル)

岡山市駅前町 1 丁目 9 番地(明治生命館)

広島営業所

同山出張所

東京商品営業所

関東商品宮業所

大阪商品営業所

名古屋商品営業所

機器静岡営業所

機器浜松営業所

福岡商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

北陸商品営業所

広島商品営業所

高松商品営業所

661)

66D

247)

東京都千代田区丸の内2丁目2 番3号(三菱電機ビル)
与野市上落合後原 84 2 番地

大阪市北区堂島北町8番地の1

名古屋市中村区広井町3丁目訟番地(大名古屋ビル)
静岡市小鹿 2 丁目 1 番 22 号
浜松市上西町42の5

福岡市天神2丁目12番1号(天神ヒル)

札幌市北2条西4丁目1番地(北海道ヒル)
仙台市大町 1 丁目 1 番 30 号(新仙台ビル)
金沢市小坂町西 97 番地

広島市中町 7 番 32 号 日本生右＼ ビル

高松市鶴屋町 2 番 1 号

東京機器営業所

大阪機器営業所

(弓 530)

(弓 45の

(岳 42の

(西 810)

(遍 852)

(西 060-9D

(岳 98の

(趣 93の

(亟乃の

(弓 70の

(趣 76の

(趣 95の

(き西 10の

(弓 338)

(邑 53の

(邑 45の

央研究所

生産技術研究所

品研究所

神戸製作所

伊丹裂作所

田工場^

長崎製作所

チ、ヨ沢製作所

和歌山製作所

鉄倉製作所

通信機製作所

北伊丹製作所

熊本第一工場

炎本第二工場

名古屋製作所

旭 I j昜

福同製作所

福山製作所

相模製作所

姫路製作所

静同製作所

中津川製作所

大矮製作所

郡山製作所

群馬製作所

朕同工場

京都製作所

長 野工場

札幌営業所せ亡二弓て
札幌工場

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

東京都千代田区丸の内2 丁目2番3号(
大阪市北区堂島北町8番地の1

大阪

名古屋

1〒岡

福岡

長崎

札幌

仙ム
^

広島

同山

松1己]

新潟
ー"^

果 Jデ、

与野

大阪

名古屋

静同

浜ナ公

福岡

札幌

仙台

金沢

広島

局オ公

218局21H番

(西 652)

(西 66D

(弓 669-13)

(亟 850-9D

(邑 492)

(弓 640-9D

(逃 24刀

(趣 66D

(西 664)

(西 862)

(邑 861-1D

(西 461)

(邑 488)

(西 819-OD

(亘,72の

(趣 22田

(亟釘の

(西 42の

(邑 508)

(西 247)

(邑 963)

(趣 37004)

(迅 375)

(§弓 61刀

(邑 38の

(起 06の

(寺)

(電)

(電)

(06)

(052)

(0542)

(092)

(0958)

(0ID

(0222 )

(0764)

(0822)

(0862)

(0878)

(0252 )

(03)

(0488)

(06)

(052)

(0542)

(0534)

(092)

(0ID

(0222)

(0762)

(0822)

(0釘8)

神戸市兵庫区和田崎町3 丁目10番地の 1

尼崎市南清水字中野 80 番地

田市 輪町父々部 85 番地^

長崎市丸尾町 6 番叫号

松沢市菱町1番地

和歌山市同町91番地

鎌倉市上町屋325番地

尼崎市南清水字中野舶番地

伊丹市瑞原4丁目1番地

熊本市竜田町弓削720番地

熊本県菊他郡西合志町御代志997

名古屋市東区矢田町 18 丁目 1 番地

尾張旭市下并町下
福岡市 今 宿青木690番

福山市緑町 1 番 8

相模原市宮下1丁目1番57

姫路市千代田町840番

静岡市小鹿 3 丁目 18 番 1
中津川市駒 場 町1番3

鎌倉市大船5丁目{番1

郡山市栄町2番25

343局1231番

561局53H番

54局4681番

72局2111番

23局6101番

261局91 Π番

21局 12Π番

31局8211番

47局51 Π番

25局5171番

51局0001番

45局2151番

218局21H番

33局3181番

344局 1231番

561局5311番

82局2061番

63局6121番

72局21 U番

261局9111番

21局1211番

52局1151番

47局51Π番

51局0001番

釘局5041番

491局8021番

4371番

23局6211番

32局 8111 番

23局7231番

46局1111番

491局8021番

82局5131番

62局72Π番

43局0951番

721局2111番

3局5101番

6局0431番

21局3211番

72局5131番

23局 1251番

85局 11 H 番

6局2111番

46局6111番

32局1220番

2局11Π番

2局 1185番

921局4111番

27局1101看

231局55μ番

群馬県新田郡尾島町大字岩松800 番地

藤岡市本郷字別所1173番地
京都府乙訓郡長同町大字馬場小字図所1番地
長野市大字南長池字 オ寸別

三菱電機ビ ( 03 )

(06)

矮

(電)

(電)

(電)

(電)

(宗)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(寺)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

1393

(06)

(06)

(0467)

札幌市北?条東 1 2 丁目 9 8 台.セ

番地

番地

40 号

神戸(078)

大阪(06)

田(07956)

長崎(0958)

稲沢(0587)

和歌山(0734)

鎌 (0467)倉

大阪(06)

伊丹(0727)

熊本(0963)

熊本(0963)

名古屋く052)

尾張旭(05615)

福岡今宿(09295)

福山(0849)

相模原(042力

姫路(0792)

静岡(0542)

中津川(05736)

鎌 (046力倉

郡山く0249)

尾島(02765)

麻同(02742)

京都(075)

長野(0262)

札幌(0ID

218局21H番

3U局 1231番

10の

530)

(四

(西

(四

491局8021番

491局8021番

46局 61U番
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三菱電機技報 V01.45 NO.11

ITVとその応用機器特集/サイリスタ技術特集

0電気化学用サイリスタ装置《1TVとその応用機器特集論文
0三菱表面処理用変換装置0ITVの展望

0無停電電源システムの計画0 IT.11形ITV カメラ

0最近のオンライン計算機用無停電電源装置OXT.800 シリーズX線テレビジョン

0可変周波インパータによる交流電動機の制御OCV.902形力ービジョン

0サイクロコソバータによる誘導電動機の速度佑10有線ITV伝送

御080OMHZ帯狭帯域ITV無線伝送装置
《普通論文>0準ミリ波全固体化画像伝送装置
0小形電子計算機MELCOM・84磁気元帳処理装0光通信によるITV伝送

置0最近のITV応用

0関西電力(株)宇治発電所納め自動応水装置《サイリスタ技術
0最近の母線保護継電器0サイリスタ応用技術の最近の動向

《技術解説》0電力用サイリスタの最近の進歩
0三次元レーダについて(その2)0静止レオナード用大容量サイリスタ装置

一原理と実施例の全般的解説一0普及形サイリスタレオナード装置

0発電機用サイリスタ励磁装置
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