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表紙

炭酸ガスレーザビーム加工
高工才ソレギー密度に集光された炭酸力

スレーザビームは,材料の溶融・蒸発・

除去の過千呈を瞬時に行う優れた加工熱源

として,切断力Π工に応用されている。

写真はノ町レスピーク出力力江,50OWの

ML1212HZ-15SRPによる SPCCI.ommt

薄鋼板の高速切断であり,切断速度とし

ては,穴力U工は0.3m/min,外周力U工は

5 m/mjn,また,早送りは15m/minで

切断加工している。 1部品の加工時間は

約2分である。加工精度は真円度は約10

μm,面粗度は 5 ~ 6μm (R机叩)と非常

に高精度である。
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加工機の現状と今後の動向
田訂堅・赤枝潤二郎

三菱電機技報 V01.61・NO.6P3 ~5

生産活動用加1機械がメカトロ化され,商粘度化・商速化.高伝頼化

されたのみならず,柔゛欠性・複合性・集約性をもったFAシステム用ツ

ールとして孝用され,生産性の向1.,合理化の扣.い于として江HJを浴び
ている。

本稿では,メカトロ加1機械のうち,非接触加_[法で".R付けられる

放電加_f機,炭酸ガスレーザ加_上機,屯・fビーム加_11機にっいて現状技

術と将来動向について綿介する

ワイヤ放電加工機の最新技術

倉僑捉則・荒愼 i享・辛斤開勝・大丸峰止.中山建夫
三菱電機技報 V01.61・NO.6P6~ 11

三菱ワイヤ放屯加工機Hシリーズは,金型加上の合理化を図るために,

取良面あらさ0.5μmRmaXという超仕上加1を実現し,最火加工速度250

mm2/minを述成している。このHシリーズの11緋斤鋭機であるDWC]10PH

は,加工粘度3μmを実現するとともに自動スクラップ処理裴許などの新

技術を搭拔した広範囲な高粘度自亟川川1ができる機械である。硬に,放

屯加工機でも、 FMS・ FMCといったFA化の動きが活発化してくると・f
想される。

アブストラクト

0

炭酸ガスレーザ加工機

吉田公生・山本昭規・柴山耕三郎・白須浩蔵

三菱電機技報 V0161・NO.6P40~43

炭酸ガスレーザを用いた加エシステムは,今や金属切断分野を中心に,

産業用として幅広いユーザーに使用されてぃる。

本稿では,この切断分野に使用されている最新の加エシステムを紹介

する中で,システムの技術動向・1予長を説明する。また,今後の用途拡

大か抑1待される三次允加エシステム,溶按,表而改t1を目的とした加工

システムを合わせて紹介する。

NC型彫り放電加エヰ寺性と加工技術

島鷲民生・尾崎好雄・大泉敏郎・泗井洋三

三菱電機技報 V0161・NO.6P24~29

NC型彫り放屯加工では,加上ヌt象別に最も放屯加1の性能を発抑す

る電源が開発され,その中でも超低が井毛回路は型周三り放屯加1機の加工

精度の向上,トータル加工時問の短縮をもたらす革ネ斤的な技術であり,

無1噴流加工技術の硫立と最適加1条件の構築が完1戍した現在,今後廼に

高度化する自動化機能と相まって,成形金型のマザーマシンから枯密加

上分野ヘの展開ヘと,ますます応用分野の拡大が期待される。

ワイヤ放電加エヰ寺性と加工技術

弥冨剛・岩崎健治・真柄卓司・志田伸一・牧野文平
Ξ菱電機技報 V01.61・NO.6P12~15

ワイヤ放電加工において加工精度の向上を図るために,最近ではセカ

ンドカツト法が注目され,高粘度かっ自動化が推進されてぃる。その中

でも,当社FS電源によるサプミクロンの加1而机さを得る超仕上加工の

出現は,加工1芋性に革命的なインパクトをりぇた。

今後,この超仕上加工を応用した自耐ル広大加1による微細形状加上,

超局粘度加1の実現,極卸1線による微細加工などは,火いに並及し,従

来の加工法を一新することが予恕される。

型彫り放電加工用電極の1チャック多面加工技術
三嶋古一・古川誠司・中山喜敬

三菱電機技報 V01.61・NO.6P30~35

金型加工の型彫り放電加1用屯極は,多佃体としての加上が必饗とさ

れている。従来は.汎用フライス継で加工していたか,最近の金型の高

精度化にヌ、1し,屯極加工精度の向上が必要となってきた。このため,高

粘度マシニングセンターとNCチルトテープルを組み合わせた5"加工と,

クランプ方式の開発により1チャック多面加工を実現した。また,この

NCデータ生成のため, CAMシステムを導人し加工のマクロ化,単面加

エデータの介成システムなどを開発した。

NC型彫り放電加工機の最新技術

田中俊明・加藤幸夫・松田久和・西川守久.七沢禎文
三菱電機技報 V01.61 NO.6P16~23

三菱NC放電加工機Kシリーズは,加1精度,加工速度,使いやすさを

局次元で実現させるべく開発した最新鋭機である。このKシリーズは,

数値解析手法を用いて,静的・動的粘度を大幅に向上させた機械本体と,
世界1割汗である屯流波形スロープコントロール方式を採剛した屯瀞装識

と,更にネ刀心、者でも1訂で十分操作の習得が可能なフレキシブノレ自動プ

ログラム(FAP)を採用した制御装置から枇成される析世代のNC放屯
加工機である。

炭酸ガスレーザ発振器

菱井正夫・佐藤清・大谷昭博

Ξ菱電機技報 V01.61・NO.6P36~39

レーザ加1機の需要拡大に伴って,レーザ発振器の高性能化.高信頼

化・小型化が急速に進展しつつぁる。

本稿では,加工性能との関係か牲;按なパノレス牛"生,ビームモードなど

の観JI.〔から,レーザ発振器の技術動向,当社各種レーザ発振器の特長,

加工用レーザ発振器のあるへき姿にっいて"黒倫し,今後のレーザ発振器

の展望について考察する。
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Mitsubishi Denki Giho: V01.61, NO.6,叩.24 ~ 29 (1987)

CharacteriSⅡCs and Application Engineering of NC
Die、sinking EDMS

W Tamio TakヨWヨShi, Y05hio ozaki, ToshiTo oizuml & YOZO Sヨkヨi

PO、Yel' supplics haYe becn developed foT Nc dle・SⅡlklng ED入Is thaι 01〕unuze
U祀 Pa'formance ofeach type ofmacl〕uling. onc reY01Ⅱtlonary development
1Ⅱ玲 bcen dlat of ultralow elecu'ode・、vear circUⅡS that ra15e the pl'eci乱on of
(11C・slnklng operations,工YhⅡe slmultaneously shoT[ening tl]e mach1Πin昌 tlme.
Now lhn【 optlmum・conditlon nonnuS11ed nlachilun311as bccn implcmen【ed、
SOP11isticated automatlc functlon、ιlre expected to f0110W, nnd apPⅡCation、
are expeclcd 【o bl011den rTom molding・dle mother mach】ncs lo o{heT precl・
510Π・machlnlng flelds

Abstracts

Mit5Ubishi Denkl Giho:ν01.61, NO.6,叩.30 ~ 35 (1987)

Electrical-Discharge Machining of Multifacet Electrodes with
a single clamp operation

by YoshikヨZU Mi$himヨ, seⅢ FUTukaWヨ& Yoshinori Nヨkayarna

互D入l dle slnklnu orten requlTeS Ⅱle use of mUⅡlfacCι electTodcs.1〕1C、 K川Sly
1!1e clcc【10des were ploduccd on ordlnal'}, m1ⅡIDg machincs, bu【111gh・PI、ecl"
Mon apPⅡC〔1[】ons tequirC 8reate「 1〕Teclslon olan 11115 techniqTw can yield lo
f1Ⅱ壮]1S gnp, N11tsublshi EledriC 11as developed a rnacl】1Dln3 technlque uslng
n h1311・1)Tecisl0Π, flve・axls machlnlng centcr 、YⅡh an Nc t11t・1able 11nd clnmp
S>、〔cm lhιlt e"ables electrical・discharge machinlng of mUⅡlf社Cel ele(【rode、
、Yi【hout dle need to rcmove and remoUⅡt Ⅱ〕e 、、olkplccc To sencl、ate 【he NC
d'1【'11'OT d)1S apP11Cauon,ιI C<M syslcln 、、ith n〕acro funC11UnS 11ミ1、 been
dc、,CI01〕cd lo 】nvolule d]e macl]11"n3 daln ol a sln3】C S1Ⅱ'!ι1〔 0

Mit$ubishi Denki Glho: V01.61. NO.6,叩.3 ・・ 5 (190乃

Present and Future Trends in Machining systems

by Ken Taguchi & Junjilo Ak且edヨ

入lacl〕1ne、tool tecl】n010gy has developed rapldly Basic advances suC11'1S
imp{ovcd numerical・con11'ol functions, and 111gher preclsion, speed, and
re11ab11i[γ 1〕ave made it posslble f01' manufadurers lo ilnplement factory
au【omatlon (fA) wilh large beneflts includln3 flexlbi11ty,integralproceS飢ng,
and intenslYe produch0乃, fA techno】ogy i、 receiving 、vldespread a【tenh0Π
10r the lmploved produchⅥty and l'ati01]nli/cd operatlons i【 yields'
IhC ιU'tlcle exanlincs d)e curleTlt s[ate of the 山't and future treDds of n0Π・

Con【act n〕'1〔hⅡ"ns s}、tenls enlp】oylng elednCι11・dlschalgc, C02・1ascr、 and
Clectfon・bcanl machn〕]"g le〔h11010gies

Mitsubishi D印kl Giho: V01.61, NO.6,叩.36 ~ 39 (1987)

C0ι Lasers for processing

by MヨSao H ishii, Kiyoshi Sヨto,丑nd Akihiro otani

The 9h'ono dem゛nd for laser・processlng s>,Sιems has sP1Ⅱ'red rap]d deYe】OP、
ment on且SeT OSC111atoTs of11iぴh pelfoln】'1nce、1Mgh rcl]abi11t), and sn]aⅡ SI/C.
'f11e artldc exal]】1nes thc laseT pulse and beam・mode charaCιer玲11CS ιhal
Slcdl】Y 1ΠΠ11ence lasel・proccssing perolmnnce. The dlscuKslon bl'oadens、
Inkn]" up lecl]111Cal 【1・ends ln 1をIser・osci11ιltot dcslgn, reを1【Ⅲ'cs of N111Sublsl]1
1稲Crs, C011Str11Ctlon reqUⅡemcnts,ιlnd an ovC1Ⅵe、Y of fL11Ule 1ι玲eTS.

Mitsuhishl Denki Giho: V01.61, NO,6,叩.6 ~ 11 (1987)

Advanced Techn010gy for vvire-cut EDMS

by Yasunori KⅡrヨhヨShi, Jun Arヨmヨki, MヨSヨru shinkai, TヨkヨmaSヨ 0ヨimヨ「U
& Tヨtsuo Nヨ胎yヨmヨ

Devcloped to redu〔e the machlnlng opa'a110Ds requlTed for dlc production,
入11tsub】゛]1 H senes wire・cut EDMs boast UⅡrnflne・flnlshⅡlg capab11ities of
05μmRn]ax,、nnd max】mum cuthn""peeds of230mm /mln The top・of・1he・
hl]e Mode】 D凡ヘJC]10PH machines acC11ratelv to 、Yithln 3μm, and features an

a11{omatic scTap rejedoT and o【heT ne、、'{U11Ctions 【ha[ sult it 【o a 、Ⅵde spec、
ⅡUnl of pl、eclsion aut0ηlatlc・mnchlnlnS ιIPP11Catlons. TI]ese EDNIS 社re
1】]【cndcd 【0 Π〕CC1111e greatct demands l〕1aced on machlnes as aexible mlLnⅡ、
IaC11Ⅱ・1nザ Syslcm (1入IS) and flexlble maC11i【11ng ceⅡ(FMC) C0口CePιS aTe

Advanced Techn010gy for NC Die-slnklng EDMS

hy T05hi3ki Tヨ胎ko, Yuki0 κヨto, Hisakヨ2U MatSⅡdヨ, Morihi$a NishikaWヨ
& Yoshifumi Nヨ"a5ヨWa

入,116Ubls】】] K se11CS NC CICC壮'1Cal・dlsC11arge mad11ΠCs feaι田'C S【'1te・of・Ⅱ〕C、
田・t des]gn 工Ⅵal vastly 111]1〕10、ed preclslon、 speed, and ca、e of use. Numenα11
'1na]yMs h'1S bcen adopted ln K senesJ'ca11ιins drama11C lncrcascs of bolh
Slatlc and dynamjc pTCclslon. K seT]es EDNls a150 fcature a po、、'er supply
、、】[】1 d slop(、、〔onιrol s>、tem 11〕at is l"【elnati01]aⅡy pntented, and 〔L I)]菖h]y
Opetablc control UΠ1【、、,1th {1exlble automatlc progfammlng.1nexpeTienced
Opel・ators can learn to opeT'1【e the 5>'stem 、、]thln a S1Π31C day.

098刀40 ~ 43Mit5Ⅱhi5hi oenki Glho: V01.61. NO.6,叩

A C02-Laser processing system

hy Klmio Yoshida, Akinorl Yamヨ「noto,κOzabulo shlbヨyama &κOzo shirasu

C02-1aser processing systemb are n(ハν U5ed extcnslvely lor sl〕cct・Π]el'11
CUI【1no and m'1ny other lndust"ι11 PU11〕oses.111e al、tlcle de5Cnbes {1]o teC1ト
nul03y and featuTcs or n state・of・the・ar【 1a5CI CU[h113 System、 and を11S01Πtro・
duces plomiS11唱 new "、【en〕6 for 小]'ce・d1Π】cn、iona】 ploce、sln恐、Ycldin8,
and hent 【rea【mcnt

InⅡ'oduccd ln【0 、vire・〔ut ED入1

Mitsublshl D即kl Giho: V01.61, NO.6,叩.12 ~ 15 (1987)

Vvire-cut EDM characteristics and Application Engineering

by 1ヨkeshi Y3tomi,κ巳nji lWヨSaki, T3kuji Mヨgヨra, shin'ichi shidヨ& B Ⅱrnpei Mヨkino

Reccnt]y second、cut machln1Π菖 has been 、Yldely adopted to boost the
machln" accuracy ofwlTC・cut EDMS, and new eq11ipment no、Y offerssecond・
Cul funchons tl]at ale fUⅡy a11toma【cd and ofvel'y hlgh pTeclsion M11SublS111
UⅡ「af川e、fHUS】1jnザ Wire・cut εDM equipment enlploys flne SⅡrface (FS)
PO、Yer supP11es to realue s、1bmicron・roU31〕ness surfa(e {1nishes in a dlamatlc
11npruYement of second・cut macl〕in1Πg characteriSⅡCS.
FU【1H・e apP11Catlons oRhis techn010gy indude ιIutomahc coreless nl・1Ch1Π・
Inげ of l"tricate surfaces、 ultrahlgh'preclslon machlnlng, and very、flne、、Ⅵre
micromachlnlng.1hese apphcatlons 、YiⅡ Soon be lmplemented on a bToad
Sca】C、 rcduclno the necd ror conventlon江1 Πlachinlng

Processlng

Mitsublshi Denk! Giho:ν01.61, NO.6,叩.16 ~ 23 (1987)
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炭酸ガスレーザ加工技術

木谷基・金岡優・柴山耕三郎・吉田瀞男

三菱雷機技報>01.61・NO.6P44~51

炭酸ガスレーザは,高エネルギー密度声鰄原の1寺徴をいかして,秤々の

加_工に1心用されている。本稿では,;キしい加、工品質の向上を遂げ,最も

応j1拓)野の広がっている切断加1を小心に,溶按,熱処理加工技術の動

向と加工事例にっいて、紹介する。特に切断加_工では.当社右古尾製作所

内の板金加工におけるレーザの導入例を釈介し.今"の島粘度切断の実

現に大きく寄,jした要囚についても触九た。

電子ビーム加工機

練Ⅱ_則・柞則電穂・山本古廣・荒川及藏・村1ゞ英仁

Ξ菱電機技報 V01.61・NO.6P52~57

屯子ビーム加工機には,孝師類のワークを高能*て加_11できるムービ

ングガン式電子ビーム祥H妾機で代表されるイ剛}小主」雅機シリーズと, UJ宗

ワークを安定に生産できる樗輯以武産機シリーズとがある。

これらの加工機を乍産現場に適介させるため.イ1棚Ⅲk産機では主にビー

'、の高性能化・多機能化,加工条件のCNC化の技術を,鎚産機では陰様

の長好命化,装識の臼動ライン化,排気Π舸引の安定化の技術を組み込ん

だ'製'1,としている。

アブストラクト

マイクロ波レベル言十 ML2001

春尾弘志・長田俊三・斉藤勝男・高松泰男・小知不剛噛雄

Ξ菱電機技報>01.61・NO.6P66~69

現在,行種のプロセス用レベル剖'があるが,いずれにも問題がある。

浸汝タイプのレベル計の多くは,汚蛾の可能性があり,汚損の問題のな

い非按触タイプで従来からある超音波レベル計は,測定而の状況などに

より計測不能となるときがある。そこで我々は,これらの問恕を解決す

る引才妾触タイプのレベル計として,汎用型のマイクロ波レベル計・を開発

した。本稿では,その1び長,原理,構成及び適用などについて記述する。

電子ビーム加工技術

内海貼之・大Ⅲ正旗・平本誠剛・山根鞍雄・丸山敏郎

三菱電機技報 V01.61・N06P58~65

心子ビーム加工は,高工才、ルギー密度のビームを朋いた商能*の加_上

法で,0.儒mの薄板枯密溶按から,300川の超厚板1パス溶按まで,加上

レンシはきわめて広い。更に,電子ビームは高速偏向,フォーカシング,

ビームのパルス化など電気的な高速制御か'可能で.最近はコンビュータ,

NCなどエレクトロニクスの発述で加工機能も・'段と高められ,溶按はも

ちろんのこと,表而焼入,六あけ,刻字・マーキング,彫刻なとその適

削分野はますます拡人しつつぁる。

電源設備の信ま頁性向上と不燃化

^ガス絶縁スポットネットワーク受電設備^

ゞt中兪 1台・,ロ);1!鯏1

三菱電機技報 V01.61・NO.6P70~75

都市の近代化,集中化により,電力供給の偏、゛則生の要求がますます商

まってきている中で,無停屯電力供給方式のスポットネゞトワーク受屯

設備の採用例が多くなうてきている。主に,火都市高眉ビルに採用され

ているこの受電設備は,辛斤型ネットワークリレーの研Πをに俳せ,変圧器

の低投失化,保守の容易さ,不燃化,小型化の観」無から,ガス絶緑方式

が兄直されてきている。変圧器と開閉器を一体化したガス絶緑機器を小

心にガス鞄ネ六受電設備を紹介する。

フラスチックパッケージ型ECL RAM

小片袈゛1・小111和美・Π下健一・黒杷地稔・真1、佐泰典

Ξ菱電機技報 V01.61・NO.6P76~79

ECL RAMは,高速のスタティックメモリて,大剛計'算機のバッファ

メモリなどに川いられるが,発熱,耻が大きいことや高信頼度を要求さ九

ることから,従来,セラミックパッケージに討入されていた。このたび,

牛"知杉状のりードフレームと高熱イ嘉幸性並びに低応力化樹脂を用いて,

低熱抵抗,高イ,沫則支のプラスチソクパッケージを開発し, ECL RAMの

ブラスチゞクパソケージ化に成功した。
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The ML200I Microwave Distance Meter

hy Hiroshi Hヨ「UO, shunji oSヨda, Katsuo sai加, Ya5UO Tヨkヨmヨt5U & Haru0 κOchiW丑

入lany types of dls【ance mcteTs have been developed for use in lndustnal pro・
Ccsses、 but aⅡ have suffered ceTtaln dTa、Ybacks Llquld 【>'pes al'e vu】na'able
to contaminaⅡon, and noncontacT U[Ⅱ'asonic typeS 1Ⅱ'e affected by the suT・
face chaTadel'is【1Cs orthe test SⅡbjed and someιimes are unable to retufn a
1豹Cful measuremen【 M】tsubish] Electrlc hns developed n m11111PU印Ose 乃on・
Contnct n】ia'【"、,ave dlstance meter t11at cil'(umvenιS 【hese dra、Yb11Cks.1he

arhc】e (1escrlbeS 1ιS {eat11res、 opeNluns pl'inC11)1e、, conS11'UC虹00、'1nd applica・
110ns

Abstracts

Mit$曲Ishi n印ki Giho: V01.61, NO.6,叩.70 ~ 75 (1987)

Highly Reliable, Nonflammable Equipment for Gas・1nsulated
Spot-Network substations

by osamu M1ΠOWヨ& 1Sao shimヨ2U

Outagc・rree spot・fletwoTk SⅡbsta【ionS ιU'e bcln二、、1dely adop[ed to proYlde
the re11able po、ver supP11es lequil'ed ln dense1γ Populated modern urban
aTcas.111ese subSιauons are gena'a11y insta11ed ln hlgト・rlse bUⅡdu〕3S、、Yhere
a ne、Yly developed net、vork reldy、 comblncd 、vith considerauons of lo、V
ITan寸orm01'10S$,゛mple m乱intenance, nonnammab1Ⅱty、 and compad svc
1〕'we cl'ented a wlde intel'est in gas・insU1ι1【ed deS13ns.1he artic]e 1乃tloduces
gas・1n乳11ated substatlon equipment mC1Ⅱdln菖 inlegrated equlpment 【hat
C01口b111es h'an9formel's and s、Yitch3ea1 1n をln unlt

Mitsubi5hi oenki Giho: V01.61, NO.6, PP.44~ 51 (1987)

CO。-Laser processing Techniques

by Motoe Kitani, M3SヨrⅡκヨnヨ0kヨ, Kozaburo shihヨyヨ「na & Hi$ヨ0 Yoshida

The lntense cnel'gy outP11t ofc02・gas lasers has led to their use ln many pTO、
Cessing applicahons. The gTeatest performance improYements and 、Yidcsl
Uses of [hls techn010gy are found ln sheet・metal cutlin8 applications,、VI】1C】1
are thc prlmal・v focus of【he artlde.Technicaltrends and typlcal applications
Of lasers in 、Yelding and he誠・treatlng operatlons ale also dlscussed, and a
Insel'・proccssln8 System,instaⅡed m 【he Mltsublshl Electric Na30ya w01'ks
ror 、hee【・metal CⅡttin留, 1S inh"oduced. Devel01〕ment of 【he sys【em is
expecled lo contl'1bL】te 3reatly lo fⅡtuTe advances ln cuthng prcci吼0Π

76、、 79 (1987)Mitsuhlshi Denki Giho: V01.61, NO.6, PP

A plastic・Encapsulated ECL RAM

hy Yoshiyuki Nakヨi. KヨZumi Koyalna, Ken'ichi KUS3kヨ. Min0↑U Kuroh小& YヨエUno" Matsugi

王lnlt[er・coupled・10glc (ECI.} RAMs arC 1113h・speed stをUIC・mem01') devlccs
Used as b11n'er memone9 in ma1Π丘ame com】〕Uιers. TheⅡ'1羽31] PO、、'el d玲Slpa・
tlon 乱nd S比Ict re】1abi】】ty reqU11'emen6 PreⅥOusly prccluded t11e use or
Plastlc P且Ckages, nece闇itatln3 morc co、11y cclam】c packagln8. Mi!subls!U
Elech'ic has no、v de、eloped a specla11ead ffame and en】ployed a 111ghly hca[・
Cond11CⅡYe and chemlcaⅡγ lnert p】astic to pruduce a hlgl〕】y Te11able plaslic・
encapsulated package 訴、1th low t】〕elmal TesiSιance. Thls new package 11as
bcerl used succe蛤fU11y to housc ECI. R<入l d0ⅥCes、、YI【h co「1'esl〕ondin菖 CO、【
be11e「1{S

Mitsubishi Donki Giho: V01.61. N0 6,叩.52~57 (19θ7)

Electron-Bearn Machines

hy κヨ1Sunori Hヨra, shigeho KヨtSⅡrヨdヨ, Yoshihiro Yamヨmoto, Kyuzo Ar丑kヨWa
& Hid印obu MU1ヨk3mi

M11Subishi Elech'1C manufactures t、Yo kinds of electron・beam machines

hi3h、efflclcncy speclal・PUTpose moving・3Ⅱn types (the Mitsubishi Electron、
Bcam 凡ヘlelder senes) that oHcr maxlnlum flexibility for indlvidU且l applica・
tlons、 aDd ueneral・purpose types {the Nlitsubishl standal'd Nlass・producti0れ
Series) that lo、ver equipment costs. To boost the utility of these machlnes,
NliιSublshi Electlic has improved the bcam performance, added new fⅡnc・
nons、 iml〕roYed 【hc cNc machlnln3(ondltion・controltechn010gy of the
Special、purpose modc]S, developed a lon8-1ife cathode,implemenwd sup・
Pot{ fot automated plod11Ctl0Π 11nes, a口d Tealized Π10re unlform evacuation
11nlcs ]n [he 3Cnel'a】・purpose models

Mitsubishi oenki Giho: V01 61. NO.6,叩.58 ~ 65 (1987)

Electron-Beam processing Techn010gy

by HaTuyuki ulsumi, M3$ヨ0 otヨ, seigo Hiramoto, Yoshio Yヨmane & Toshiro Mヨ!uyamヨ

Elech・on、beam 、、,elders oenerate extremely energy・dense beams that enable
1〕1'eC15e、 cfflcient S1Πgle'pass 、veldlng of workp】eces rangln8 from o.05mm、
【ト】1CR roiⅡo hawy plate up t030omm dlick. Electron beams can also be eaS11y
deneded、focuscd, and pulsed lmproved conlpUιer・conh"0Ⅱed Nc electfon・
Ics expl01【 thls capab11]ty not onb北o hnprove weldln菖 P臼'fonnance but also
10 ln11〕1emel】t case hardenln郡 engTaving, and marking functions thaι Opcn
Up a bload aτ1'ay ol polentlal apPⅡCnⅡons
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加工機特集に寄せて

^ー、

とのたび,加工機に関する特染が企画され,最新の技術の紹介が

行われることは,時節柄まことに意茂の深いこと巴考えられる。す

なわち,円局を含む日米経済摩擦は.産業界の投資意慾を著るしく

鈍化させ,将来が危倶されるようになってきた。円高によって日本
は相対的に賃金の著るしく高い国になったこと,及び大量生産型産

業朧造からの脱却を図りながら,なお,生産性の向上を図らなけれ

ぱならな仏こと,研究開発及び試作をスビードア,づする必要があると

となどに関し,有効な対策を硫立する必要がある情勢となってきて
V、る。

このよらな困難な諸問題を打開して工業の先進国として発展を続

けてゆくためには,生産加工においては,比i鮫的少凪(1,000個以

上)の部品であっても,できるだけ金型を早く高精度にしかも安く

作るこ巴によって多様に十分に使用して部品の生産性を上げるとと,

出来上がった部品は精曾井妾合を行い,機械加工にくらベ格段に安い

費用で複雑な枇造をとりうるととが重要となる。とのためには,部
品類の一体化描造巴分航構造との使い分け巴組立作業を考慮した殺

訓"生産にわたる一貫した技材"苛成が必要となる。ナなわち,金到

による迦性加工あるいはレーザ加工,ワイヤ放電加工した部品を電子

ビー△で精密溶接して完成品を構成する手法となる。

また,研究開発及び試作のスビードア,,づにっ仏てはJ川工困難な新

素材や加工形状が続出するのであるが,研究者や設計者のイメージに

浮んだものを,特別の冶具やコニ具がなくともできるだけ早く現実に

形状化するととが大切となり,加工材質や加工形状に制約の少ない,
しかも1個だけの加工で込十分に経済的になり立っ加工法が必要巴
なる。

これらを実現するには,放電加工とレーザ加工と,電子ビーム加工

とが極めて重要な役割をなすに述いないと考えられる。特にこれら

加工機の新しい用途開発とそれに対応する性能の向上が一層の発展

を促進する0 更にはファインセラミ、,クスの榊造材'料としての発展にイ半

い,超音波振列仂Π、武も,との仲問に入ってくると考えてぃる。

1. まえがき

豊田工業大学教授

工学博士

斎藤長男

もっものであり,放電加工はその高精度化,短納朔化,低価格化に

貢献している。最近,電極の超低消能化が実現し,よ垪高粘度の金

型婁町乍に寄与するものと思う。

ワイヤ放電加工が,二次元形状だけでなく,テーパーカΠ工を高度に利

用することによって,直線で創成される曲而(線織面)の加工が容

易となり,双曲放物而,単双曲回転西などが加工可能となり,ターピ

ンづレードの試作品などの加工も容易となってきた。そのため設計者

のイメージに浮んだ形状は,加工困難な材料や形にかかわらず容易に

加工を行Ⅵうる。

最近の機械関係,電気関係,材料関係等の研究室では,破壊じん

性試験片,翼形模型,焼結金型,押出ダイスや導電性セラミックスの加

工などを試作工場や研究室に備えつけたワイヤ放電加土によって,

意のままに力Π工し,研究のスピードアッづを図っているととろが多φ。

また,数イ向而見学した米国の航空 1ンジン会社は,ジェ.ワトエンジンの夕

ーピンづレード曲面及び植込みのクリスマスッリーを加工するのにワイ卞放

電加工を用いていたが,研究開発に作う笑験準備と試作を迅速化す

る上で,はかり知れな仏役割を果たしうると杉えられる。放電加工

の全く新らしい用途として,極めて而1食性の優れた表面処理技術が

生れようとしている。

我太の研究室では山,かねてからシリコン電極による力女電加工を行

1予,琴f J I 、

驫4f 経 t

2.放電加工

放電加工に関しては企型製作に技術革新を巻き起とし,既に金卿

のマザーマシンとして定芯しているととは言'うまでもない。釡刑は今

後とも,高品質を保ちながら高生産性を実現するのに重要な役割を
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轡一・
図1 (左) SUS304 の表而に鳥の形状にシリコン電極(ワイヤ

放電加工により鳥形状加工)で放電加工
(右)それを王水に 53分問浸漬したもの('鳥の形状が
そのまま残っている)

f

1,,託弁"が会ふリ弓j心!jjl

ノ゛^芋 J '、、¥

J-1 、1y,づノ

ノ'}゛Hメゞ、

言

打
勤

.

ち
'
ニ
ニ
凡
ゞ

手

J
 
"
 
i

二
江
'
A
゛
メ
、
ン
.

三
父
弓
炎

1
 
一
゛
ゞ
子



,÷",、、、、ν,、÷ν,

弌づ'、,÷ゞ'1子f;こ'ユtゞ,ξゞづ考竃勢名ゞ'ー、/1亀焚、'、ー'ヘノノ
ム沙゛Yーモニニξ弌尋、、ノ,之゛.ご聖ゞゞ xf>りり

'イ'ノ、.1ゞヨイ'゛゛'ミ"ノ
」ノ

/ X、"十)゛ノ、、上Y
.4ン武゛;ン之＼1 1

.' モ、、、、、、上'

ノ、 、ノ

図 2.導電性窒化けい素をワイヤ放電加工したもの

つて仏るが,例えぱ SUS304(18Ni-8Cr ステンレス鋼)の表面をシリ

コン電極で放電加工を行うと,王水にも侵されない,しかも母材と

の往訂告性が極めて強固な 3~4μm の厚みをもっアモルファス膜が生成

されることが分かった。図 1.はワイヤ放電加工で製作したシリコン

の電極(鳥の絵)を用いて, SUS304 に放電加工した後,王水に 50

分浸波したものである。将来は右力な表面処那法としてPVD やC

VD などと匹敵しうる分野も出てくる可能性が老えられる。

その他の新らしい用途のーつとして導電性ワアインセラミ,,クスの精

密加工がある。ファインセラミ,,クスは本来導電性をもっている、のに,

弸化ジルコニウ△(zrB2)や弸化チタニウ△(TiB?)などがあり,これらを

焼結したものは当然導電性があり放電加工、可能である。しかし,

導電性のないセラミ,,クス例えばア」レヨナ(A190D や窒化けい素(S、NO

などに,上記の導電性ファインセラミヅクスを混合して焼結しても,放電

加工が可能である。図2.には導電性を与えた窒化けい素をワイヤ放

電加工により歯車加工を行ったものを示す。加工速度は鋼材の加工

速度と大羌がない。
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3.レーザカΠ工

レーザ加工機を遵入した抜型とづレス作業のあるメーカーが,抜型を

製作する前に板釡試作品の怜郭切断加工をレーザ加τ機によって行

い,依頼先の試作品に対する評価結果にもとづき,そのらちの幾

つかの牙捌犬の抜型を受注するという方式で成功Lている。この場合

のレーザ加工機の稼働率は導入後1年半以上経過しているが,1日

4.電子ビーム

電子ビー△は粘柱誕脊妾のきめ手である。溶け込み幅が狄いために,

溶接後の寸法変化や残詔応力が小さい。放電加土による金型で塑性

加工を行い,ワイヤ放電加工やレーザ加工で切り出した部品を,精密

溶接するととにより,多品種少量生産と開発試作の合理化を行えば,

どんなに複雑な形状の加工玉低コスト,短期問で可能となる。自動車

部品にこの仞仂ミ多い。

放電加土機,レーザ加工機,電子ビーム加工機が,これからの機械

工業の三種の刈1器となるであろう。

5.これから出現する新らしい加工機

これから構造用ファインセラミ,"クスが広く用いられるようになるた

めには,この加工法の確立が大切である。遵電性ワアインセラミ・ゞクスは

放電加工力司畏}商であるが,非導電性ファインセラミ,,クスは,超音波加汀二

法が加工形状の制約も少なく右望であると杉えられる。図 3・には

筆者の研究室で行っている超音波加エサンづルを示す。これば超音

波加土の加工速度を大きく得られやすい半焼結状態で加工を行い,

その後灯詠吉するものであるが,焼結時の収縮を予測した寸法に加工

を行う予測仂Π工方式をとっている。この方式を各種のファインセラミ',

クスに適用できるようになれば,非遵電性ファインセラミ',クスの形状加

工も困難のーつが解消されると老えられる。

6.むすび

多品種少量生産と,部品の組合せ結合による生産性の向上,新素

材の加工,研究開発と試作の迅速化忙,上記の加工機群が貢献する

ところは大きく,これからの我国の工業の生産構造改革,研究開発

の促進に必須のものとなると考えられる。
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平均20時問を下ったことはないと言っている。すなわち,寸法や

形の異なった板金試作品が,次から次と切断されてレーザ加工機に

取り付けたベルトコンベアから流れてくるのである。古い話で氾鯖補だ

が,アルビン.トフラーの「第三の波」に述ベているように,「たった 1

芯の洋服の注文忙応じてレーザ切断し,それぞれ異なった寸法の洋

服を連続的に裁断することにより,採算のとれるづψ'ラ△が可能と

なった。24時間連続運転を基盤とする機械化された注文生産の時

代に入りっつぁる」と述ベているが,将にとれを板金くり抜き加工

で実現している。これも,試作の著るしいスビードア,ワづである。

レーザ'加工機の出現する前までは,板金製の機械類を製作する時忙

は,治具類をまず製作して溶断トーチで板金から切り出していたも

のであるが,レーザ加工機によれば治具類を必要とせずに,溶断より

は著るしく高い加工精度と少ない歪のもとに,部材の切り出しがで

きる。これによって専爪機等の製作期閥を薯るしく短かくするとと

ができる。
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千寺集論文

加工機の現状と今後の動向

一瓢

一→,、

1.まえがき

「メカトロニクス」の造語が世の人kの口の端に窒場して以来,約10
数年が経過し,メカトロ商品は,大は宇磁ロケット.航空機から小は力

メラ'腕醍持Hて至るまで現代社会に欠くことのできない存在になっ

ている0しかし機械が電気・電子で制御されて到K製冷は,造言五「メ

カトロニクス」ができる以前から製作され利用されてぃる 0

「メカト0」の言葉の発生はマイクロエレクト0ニクス技術が長足の進歩発
展を遂げ,その剖姑厶が使用されて後,世の中でけん(1広)伝される

ようになったと言゛える。狄義のメカトロ製品は生産活動片リ川工機械

に使われるととが多く,その一例としてマザーマシンと言われる工作
機械が数値制御化され,生産性の高いマシンに変身して以来,また

省力化,無人化の担仇手として登場した産業用ロボ,,トがメカトロ製
品の代表選手のごとく言われるに至って以来,一般に普及してきた。

現市場における商品は,多様化,佃性化,高品質化,それで仏て

低価格化が要望されており,とれら要望商品を生産するには通常の
加工のみならず難加工性新*材加工,微細加工,高密度加工,内由

曲面加工などが可能な加工機械が必要とされる。しかも低成長時代

を反映して生産性向上が最優先課題としてクローズア,,づされており,

生産活動用加工機械として,高生産性,柔軟性,複合性のあるメカ

トロ加工機械が出現し,成長し,脚光を浴びる忙至ったと言いえる。

一般加工磯械の分類法のーつとして,接触加工法と非接触加工法

とに分けるととができる。稍密寸效細・薄膜加工,高密座加1工,曲

画加工,新索材加工には非接触加工法がその特長を発抑する場合が

多仏0 非接剛ψΠ工機械として数ある加工機械のうち,メカト0 の申し

子的な放電加工機,炭酸ガ'スレーザ加工機(以下 CO.レーザカ11工機),
確子ピーム加工機の3加工機はその趣生以来比較的短期冏のうちに

10数倍のポリュームに成長している。との加工機特gミ号では特にこれ

ら田川工機械を取り上げ,現状の技術動向と将来屡望,また,当社

のこれら刷川工機械に対する町対虹み方を紹介する。

2.加工機械の技術動向

昨今の経済状勢の「・レで,顧客に十分なる満足感を与え,なおかっ

技術競争.イ側名競争に打ち勝っには,企業として研究寸刑発部門,

生産部門,冏接部門すべてに対し,生産性の向上と合理化が必要と

され,トータル FAシステム(Total F且Ctory Autolnadon sys[em)カニ企

業体質改善強化の一手段としてクローズアヅづされてぃる。 1ータルFA

システ△は,営業部門での受注計上から各工場ヘの生産指令,生産管

理,資材管理,工程管埋,品質管理,原価・経理管理までシステマチ

ツクな4刎乍りにより構1戍されるが,生産現場での物作り,矧姑断乍り

には生産活動用加工機械としてその機能が重要な位置を占めてぃる。

各種技術革新が進む中で加工機械は憐械系として高粘度加工,高

速加工と長寿命・高信頼性が,また電気・電子系として簡単な入力

指令に基づ込て単市創川工から任意形状までの由耐リ川工が,自動検査,

自己診断をしっつ行えるブj向,そして生産システム化ヘの加工機械と

して柔軟性,複合性,架約性に富む機能を備える方向ヘ臼夜絶えま

ざる研究開発が進められて込る。

2.1 放電加工機の技術動向

元来,少資源国の日本にとって,また過去オイルショックなど沈ψ1か

らのインパクトによって、省資源思想がいかに大切であるかは一般家

庭にも没透している。そして,省資源思想が製品コストを低減させ

る上でもいかに重要であるかは言及するまでもない。製品コストの

低減はその製造過程において主に材料費・加工豊の低減であり,省

資源加工を取り入れることによる低コスト部品の製造とそれらの組

立によって達成されるものである。

省資源加工法のーつに塑性加工法があり,切削勿1工に比較して材

料歩留りの向上,加工時冏の短縮など塑性加工が生産コスト低減上

肩利な場合がある。また省資源加工法として注型品加工があり,複

雑形状部品を部品の紲立によるものでなく,ダイキャスト金型,づラスチ

,,ク金型などを活用して最終部品を一度の加工で完成する加工法で,

材料費の節減と加工豊の大幅削減が図れろぱかりでなく,高枯度部

品の製作が可能である。

塑性加工法でのづレス金型,注型加工法でのダイキャスト金型,づラス

チ,ク金型など金型が現状加工業界において高品質,低コストを具現

化ナるために重要な地位を占めており,例えば幽動車製造において

金型がなけれぱ現在の高剛性・帷量・低燃贄の車は作れなかったと

言われてφる。

金型製作のマザーマシンと言われて込る放1剛川工機は,数々の不況

削においてもその生産額はあま切影粋を受けることなく増大し,

1985年度は約89フィ点円を計上し,10年前に対し約 13倍の成長を

遂げている。 1986年度は円高不況により影縛を受け若干低下する

も,との成長は,拡大した金型需要のみならず放電加工機には焼入

れ頒化された鋼材・高硬皮の焼結合金が非接触で任意形状に加工が

行えるという,大きい特長を有することに起因してぃる。

今日の円高状況下においては製品コストの大幅肖卿成は製造業にと

つて最優先課題であり,製品ライフの短紺化とあいまって金型に対

する低コスト化,短轟齡切化の要求が大いに顕在化して仏る。放電加
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図 2. NC型彫り放電加工機《M55KC4+G35》

工機もこれらの要望を反映し高速化・高精度化による生産性の向上

のみならず,加工づDセスにおける段取りや準備作業などの有人作業

の省力化,省人化,更に進んでセルとしての自動化から周辺機器と

結合してシステム全体のFA化にも六゛応できる機能を持った加工機

械として要望されている(図 1,)。

放電加工朧にはNC型彫川攻電加工機(図2.)とワイヤ放電加上

機(図 3.)があり, NC放電加工機に対して,最近カメラ,時計,計

測機器など小形部品忙,1C リードフレー△コネクタなど電子・半導休関連

部品に高精度化の二ーズがあり,生産性向上を目的k自動化,局速加

引七'一六州"ノ

4

圭,

、0

始如

工化,長時間安定加工化,そして操作の容易化の要望がでている

(図 4.)。

これらの要求k対して当社は高枯度化実現のため,高剛性と室温

変化に対し相対変位の少ない機械柚造を採刑した機械系を,マイクロ

コンビュータ,パワ一半遵体素子など目ぎましい技術革新の成果を取り

入れた加工速度向上,電極の低消粍化を図った電源系を,操作性向

上を月的に自動づログラミング方式, CRTヘのモニタ表示,づBづラムチェ

ツクを容易にするグラフィ,,ク機能などを有する CNC制御装置を製品

化している。

他方,ワイヤ放電加工機は金型加工分野にはもとより割砧師川工分

野においても重要な役割を担いつつぁる。金型分野では生産性向上

策として型の互換性を老慮した標準化が進み,互換機能を、つが故

忙金型に高い精度が必要とされるに至っている。ミクロンオーダに近い

超高桔度加工ができる機械の出現を強く要望されている。また,日

進月歩の切断加工速度の上昇は剖蛎り川工分野での加工をクローズアガ

させ,高信頼.長時問無人運転などの機能向上にともなって白動化

への方向, FA化対応技術の構築が必要とされている。

これら要望機能に対し,後掲論文にシステムとして,また機械系,

加工電源系, CNC制御系忙っいて代表例としてワイヤ放電加工機

《DWC-110PH》にっいて最近の技郁迎加司,当社の放電加工機忙対

する老え方を述ベるとともに,長午蓄積したノウハウを郭使して,自

動拡大加工,超精密加工などの最新加工町例を紹介する。

2.2 C02 レーザ加工機の技術動向

C02レーザ加工機は米国ベル研究所の P舐01が1964午に lmW連

続発振成功を発表して以来,波長・位相・伝播方向が同一であると

いう特性からエネ}レギー密度が 10.ワヅト/om'と高込ことによる梨功Π

エー光の刃物一として,高速・高粘度・低歪・局部加工が可能な加

工機械として注目を浴び,そして癒気捌御特性に優れ,ワレキシビ,庁

イに富んだ多用途加工機械,特に非接触加工朧械として,刃物の摩

粍がなく,長時問運転に耐え,騒音,粉塵の発生が少なくクリーンな

作業環境力絲隹持できるととなどから C0皀レーザ加工機は FAシステム

用加工機械として重要なツールとなっている。

当社は C02レーザ加工機にいち早く19釘年に着目し,1974年に局

ガス圧.ガス封'じ切り方式を特長とする発振器の開発に着手し,1976

年にはlkW連続発振に成功した。それ以降通商産業省工業技術院

の「超高性能レーザ応用複合生産システムの研究朋発」に発振器開発

の主契約社として参画し,1984年には 26.5kW の大出力述続発振

Y 、1J

コ
、,う

Jナ
,ナ

^
^

f

ニ""

,、

ν凸)ノ

ι

バ

塁耳ノ

睡声

1

^゛]

卓

JI,

1泌鰍jX 八J 11

鄭如

.^峠

点

図 3.ワイヤ放電加工機くDW090Hン

三譲1・~ノ」 gt bフケ

轟

1 'j

^

ヲムンが、予

点r

叉
、''、

yi=1'

'、

モ1

,

'ξゼ逸罵

4(428)

図 4.ワイヤ放電加工による加エサンづル

メ

一,

,"、、

、

ノ

ー+一吸剛勺,

,^ι

圏

^キ

冨

叫岬難玲,イ、ξ'イ、,A 、ごン气ヅ

、、

図 5.炭酸ガスレーザ加二C機《ML-1212H-15SRP》

三斐竃機技報. V01.61. NO.6 ・ 1987

、、、

轟、、
'ノノ寺

誌
誕
牙
リ
^

J
ν
リ
武
ノ
」
ノ
ー
一

ハ
"
、
1
j
 
瓢

〔
 
1
{
ノ
ヘ
ノ
、
ハ
,

=
]
:
ノ
'
1
一
一
'
シ
,
ゞ
ノ
一
J

ノ
キ
゛
ゴ
ゼ
ー
ピ

、
、
上,

ー
ル
ーX

一
一

1
登
き
3趣

J

欝

Y
"

キ

、
、

一
÷
ご
二
、
"
"
叉
一
巡
一
一

*
町
・
.
一

冨
冨

y
夕

裟

尋
,
茂

ノ
 
J

々゙
コ

,
ξ
立
厶."

手
、

{

イ

ご夕

ノ
,
,
,
、
゛
"
ー

、
 
J
 
)
ノ
十
'
 
J
、
、
、
、

、
 
J
 
)
ノ
十
'
 
J
、
、
、
、

、
 
J
 
/
 
J
/

゛
」
メ

J
ノ

」
 
Y
J
 
.

〆
蟹

,

、

1
゛ 一ノ
.
ι
ノ1

ゞ

て
、
,
、
,
、
,

乢
、
、
、
,
 
W
 
,
,
々
、
>
ノ

.

ゞ

、
り
」
 
J

一
コ
ノ

~
ノ

ノ

、
.

"
、
ノ
ノ
ノ



200

150

50

(年)

図 6.炭酸ガスレーザ加工機総需要惟移

に成功している(図 5.)。

発振容量は当初の小出力から大出力ヘと1刑発が進み,小容雄時代

は啼孚D臣用乳首の火明け,その後ダイポード板のスリ,,1J川工など非金

属材料の加工忙使月1され,出力上打'にともなって蔀鋼板から厚鋼板

の切断ヘ,続いて溶接・表血改質ヘとj則金開発が活発忙行われてぃ

る。

日本におけるCO.レーザ加工機に関する公式的な生産統計はない

が通産省「憐械安全化,無公害化委員会」,矢野経済研究所の呼広

大するレーザ産業の市場尖態と今後の需要腫俳.の資料などを参吉

とすると図 6.のよう忙 60年度は景女薪妾退による伸び率が落ちた

とはいえ毎年度上舛・1!畍泉の生産推移となり, C02レーザの原理発明

からわずか20数捌削に口本においては生産井リ川工機械として,約

1,400~1,500台が普及,稼励するに至っている。この普及度は C02

レーザ加工機が他の加工機械に比較してその特性において優れてぃ

るととを示しており,この特長は今後仞断のみならず溶按.表向改

質ヘの用途拡大とともに,加工機械として従来の単純な形状則断か

ら,より付加伽Ⅲ直の高い粘密助断ヘ,また,づレス勿口二1幾の代替とし

て多種少扱生産・短謂剖切・低コスト化が図れる立体形状加工ヘとハ

リエーシ.ンを増加し,被加工物の搬入山,仕分裴置また他の加工機

械との複合化,ホストコンビュータからダウンロードされる生産指令→川工

指令により隊鋤するシステム化ヘと進み,ますますFMS の中核的加

工機械としての位置付けを硴固たるものにしてぃる。

CO.レーザ加工機の後掲特柴論文では,安定した出力特性を誇る

発振器,靜的・動的特性忙すぐれた加工機,商速演算処郡,冬種セ

ンサ等の機能をコントロールする制御饗赴をシステ△アワづした高速. i白j

桁度加エシステムを説明し,あわせてC02レーザ加工機の最新の加工

技術を紹介する。

2.3 電子ビーム加工機の技術動向

C02レ→ソ川工機が光の刃物てリ川工することK比ベると,祇子ビー

△加工機は電子を刃物とした加工機械と言いえる。いずれも非按触

加工機として,長時問の連続加工に耐え,高往1度1ネルギーによる溶

按,表面改質,マーキングなど多目的に適用されてぃる(図 7.)。

竃子ピーム加工機の場合はフォーカス制御により垂直力向に,また

ピーム伽向制御により前後・左右力向に刃物の位置を高速度に,自由

に変えること,電気制御により出力制御が容易で必要な箇所.部分
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図 7.電子ビームマイクロ加工機《MEBM》

に必要な雄の加工が可能であると仏う特長を菊している。

1950年後半以来電子ビーム加工機は真空「・1・,での溶接作業のため高

品質・局信頼溶接ができることよ野抗空機部品などの加工に採用さ

れてきた。しかし,りポン形電極の突然の断線によるi容按停」上とか,

作業室の真空化ヘの待ち時砥ルかがその普及に大きな1璋害となって

いた。近午電極の長寿命化,各種真空ボンづの憐能向上,連続排気

.剖野ナ真空技術の進歩により,そして電子ビーム加]二機自身の機能

向上,改善により著しく採用が増加している。我が国においては

1960年ごろから累算で約如0台が設備されてぃるが,そのうち約如

%がここ5年岡に導入されたものである。

当社では,1978年に 1・弓機を愉動車業界に納入して以来,棒状

熱陰極の開発による電極の長寿命化(約400時「棚と真空室の排気

システ△の性能向上を図り,電子ピー△加工憐で当初問題とされた電

極の短穿命と排気時冏をいち早く觧決に導びくとともに,「生産現

場に適合できる電子ピーム加工機」を合言葉に,電子ピームの高性能

化,大出力及び微小出力化,奘置のコンパクト化,幽正めライン化,作

業瑞境・作業管理下で安定した生産ができるシステ△化を目標忙,鋭

意努力を行ってきている。

特に電子ビーム加工機は,その刑途の拡火とともに fAシステムの

加1]二機械として位1置イ寸け, Eームフォーカシンクシステム,ピー△オシレーシ,ン・

伽向システ△,ノンアー牛ングシステム,自動溶1妾新!1、ラ,りキングシステ△などを

開発し,加工機械の CNC 化,他の加Ξ畔炎械,周辺装躍とのシステ

△アッづなどの力1司ヘ製品化を進め,将来加工組立産業分野での合理

化の重要なツールとなることを1切待している。

3.むすび

以上,ヲ吋剣牲式加工なるが故に,その特長が生産加工業界に注N

され短期問のうち忙大幅に普及した放電加工機, CO.レーザ加工機,

電子ビームカΠ工機について以下の各論文でこれらj川工機械の現在の

技術動向,将来展望,当社製品の特長を記述するとともに,これら

加工機械を稼鋤させ,より生産性を向上させるに必要な加工技術・

ノウハウについても紹介したい。読者諸賢の御参老になれば幸荘と老

えている。
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特茎埜

ワイヤ放電加工機の最新技術

ワイヤ放電加工機は,最近のメカトロ技術により急速に進歩し,金

型加工分野はもとより部品加工分野においても重要な役割を担φつ

つぁる。特に,金型製作の合理化には大きく貢献してきた。更に合

理化設備として,より精密な金型及び高精度金型ヘの適用が一段と

進み,ワイヤ放電加工機に対する期待と要求がますます強くなってき

ている。

本稿では,最新市場二ーズを吉慮し開発した超高桔度ワイヤ放電加

工機 DWCUOPH を主体に,そのシステム,機械,電源,制御装置

1. まえがき

.超高性能化

超精密.超高速.超高精度化

金型以外のEDM応用分野ヘ

の展開

及びFA化対応の最新技術を中心に解説を加える。

2,最近の二ーズと技術動向

近年の多品種少量生産化と製品ライフサイクルの短期化の中で,急、激

な円高時代を迎え,製品コストの大11品削減が企業の優先課題となり,

金型に対しても低価格化と短納期化が強く求められている0 すなわ

ち,金型製作のマザーマシンとなったワイヤ放電加工機にっいては,そ

の生産性向上と自動化が一段と加速され,単に加工速度の向上のみ

ならず,加工づロセスにおける段取りや藍勤捌乍業などの有人作業を省

カ.自動化し,更忙進んでセルとしての自動化から,周辺機器と結

.熱,騒音対策

集中放款→液処理装置電長集

倉橋安則、
:ー'ー*

荒梗 ノ^

新開勝、

中放歎低騒音化

低熱伝導車材の使用

三菱電機技報. V01.61・ NO.6 ・1987

大丸隆正、
中山建夫、

闇NC印M・W印Mの部材の共通イ

構造体一疲処理装遣.電順コン
トローラの共通イヒ,モジュール
化

重集中操作

集中コント日ーラ(ティスフ

レイキーボード)

取扱い頻度の少ないものは裏

側(スラッジ取出し,電源一夜

処理裴置点検なと〕

合してシステ△全体の FA化にも十

分対応できる機能を持った機械とし

て要求されてきている。

一方,製品の韓薄短小化忙対応す

べく金型の細密高精度化と同時に,

金型生産性向上策として金型の標準

化が進み,型の互換性を持たせるべ

く高い粘度の金型が必要となり,ワ

イヤ放竃加工機に対してサづミクロン k

近づく超高粘度機の出現が強く望ま

れつつある。

とのような市場動向の中で,最近

の二ーズに適合すべく,種々の新技

術や新機能を開発し,搭載している。

これらの新技術例として,

(1)加工精度3μm,最良面あらさ

0.5μmRmoXが実現できる DWC

110PHの高桔度化技術

(2)高速加工から超仕上加工(サ

づミクBン面あらさ)まで可能とする

高速加工電源と超仕上加工電源(FS

電源)

(3)長時間無人運転を可能とする

自動スクラ',づ処理装置などの自動化

装置群

(4)放電加工機におけるFA化対

応技術

などがあげられる。

図 1,は,最新の二ーズに適合する

New EDM のキーボイント例を示した

、のである。

NEVV

EDM

.省スヘース化

スヘースファクターの良L
轟造体

亥処理装置,電原ニンバク

ト化機疲電一体

6(43の*名古屋製作所

.自動化

APCを志向するEDM構造将

耒の金型FMS対応

底複合機能化

切削加工、三次元劇定機能マ
ルチタスクヘット

のモジュール化オートツール

ヲ盆^)ノニニ

図 1. New EDM のキーポイント

ワイヤ放電加工機 H ジJーズは,二丘

作物の大きさに応じて DWC70H,

3、システムの概要



DWC90H, DWCⅡOH, DWC20OH, DWC30OH の 5 機種と,

局精度特別仕様機である DWC90HS, DWC110HS の2機種及び

超浩胖肖度機 DWC90PH, DWCUOPH の2機種によりシリーズ化
されている。

システムは機械本体,加工電源, NC制御装置から描成されてぃて,

その代表例として DWC110PH の外観を図 2.に示す。

4.超高精度機 DWC ⅡOPH

この加1工機は加工稍度3μm,最良而あらさ 0.5μmRm畔を実現

するとともに,省力化のための数々の自動化装置を奘備した最新鋭
機である。

4・1 高精度加工のための最適機械構造

粘密金型をワイヤ放電加工する場合,長時問無人運転する場△が

多い0 ときにはーつの金型Kおいて数趙冏にわたって連紗討川工する

ものもあろ0 とうした場合,高枯度を維持するためには加エリ、.の長
期にわたって,ワイヤ電極とエイノ叫勿問の相対変位を極力小さくすると

とが重要である0 特に,超仕」プ川工の場合のワイ卞電極と工竹叫勿と

の放電千ヤ,,づは約 5μm以下であり,高い繰り返し精度が畿械に所

求される0 局桜度化実現に酉改恒した点を以下に幾っか述ベてみる。
4.1.1 基本構造

この加工機は工作物を水小浸し例D状態で加工することを基本と

する0 その場合,工場におけるレーザ測長・補正,加工前の段取り
作業,ワイヤ挿入動作などの自動動作及び加工中のすべての状見凱Cお

いて,テーづル而までを水,・1U旻汝状態で実施できる新轍造を採用した。

すなわち,常時水中浸波状態を作ることによって,ユーザーでの加1工

小における機械状態が,工場出荷時にお込て粘度調整やレーザi則
長'補正された機械状態と抵ぽ同一になることを目仔北してぃる。
4・1.2 静的・動的変形対策

ワイヤ放確加工機は他の工作機械に比ベて匂が川力は小さいので,エ

作物の重量変化とテーづル移動による荷重変化に六すして,機械変形を

抑えることが浩詳青度維持に六1し極めて重要である。その最適設斗化
のために,有限要索法を中心とする放電加工機用構造解析づ吋'ラム

を当社で開発し使用した。図 3.は各榊造要素に対し最適化を図っ

たのち,荷重変化などに刈するワイヤ電極と工作物間相対変位の総
合的なシミュレーションを笑施した例である。また,表 1.に機械本体
静的稍度検査例を示す。

4.1.3 熱変形対策

ワイ卞放電加工機のような自動

化された機械において,加工誤差

える。加工液温制御システムは,インパータ制御力式により液温を室温

士0,5゜C 忙りニア制御する。すなわち,この管理さ九た液が室温,液

i品,機械の温度及びエイノ叫勿の温度を均一化し,極部的な熱変形を抑

制していろ。図 4.忙加工液温度制御装置による液汀乱制御例を示す。

次に機械の変形を抑制ナる対策例として,最も重要な朧造要業で

あるテーづルと下部アームについて述ベる。

(1)テーづル(定盤)における熱変形対策

エイノF物をセットするテーづルは,低熱ひずみ、銘物材を使用して,

体化ヌ1'称描造にしている。また,形状の最適化のために,熱解析づ

ログラムを使用したシミュレーション例を図 5.に示す。

(2)下部アームにおける熱変形対策

ワイヤ確極を支持する下部アー△も,低熱ひずみ鉾杉Hオを採用する

とともに,烹励外幾械的外力を遮断するため三重轍造にしている。

図 6.にその朧造図を示す。

4,1.4 駆動サーボ機構

超仕」ゴ川工における形状粘皮,ビ',チ枯度を硫保するため,サーポ

送りは最小指令単位0.1μm/パルス送り制祖1方式を採用して仏る。

また,0.1μm送りを確笑にするため,鯱鉦力要業の剛性は従来の数倍

に同めてあり,送りガイドもしゅう G剖動抵抗の小さい高剛性特殊

特茎瞥

のかなりの割拓ナが熱変形によるも

のと言われている。その対策とし

て,①機械内外部の熱源を小さく

すること,②発熱による温度分布

を均一化すること,③熱源による

機械変形を抑制すること,④その

変形の基準を設定するととなどが

老えられる。

ワイヤ放電加工はワイヤ電極と工

作物問に加工液(水)を介在させ

て放電加工する。すなわち,との

液温を管理し利用するととが熱変

形対策の最も重要なファクターと言

ノ゛

~^

相対誤差

(注目点)

ワイヤカ父雁加工機の最新技術・倉橋.荒槙.新開.大丸.中山

Z

L、

ワイヤ

電極

定盤

皐

図 2. DWCⅡOPH型ワイヤ放確加工機の夕M戈

^."^

下部アーム

.^ー

コラム

'
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図 3.構造解析のシミュレーシ.ン例
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千寺集論文

検古川H

表 1. DWCUOPH型の静的枯度検査成績表例

X杣ノj扣」及び

Y杣方向述動の

1'1 "'1 1生

X軸力向
Ⅸ一Ylm11"

ι11上L カリ、

テーブルをY軸力向の動き

の小央に;牲き,イi製三鉤定

規を 11什物」R I、1 六上に;胃い

て,ヘソドに定附したテス

トインジゲータをこ丸の

辺に'11てて.テーブルをX

杣力向に杉動さゼテストイ

ンジゲータの,ゞLみグ)111/、X

を湘定仙.とする。

脳砧_/JI』、{鷲

Y軸力向
イX-Y湘内)

テーブルをX"方向の動き

の小央に盆き.イi製げり庄

説を[11'物巣付力上に工い

て,ヘ,ドにと;誰したテス

トインジゲータをこれの

辺に洩てて,テーブルをY軸

方向に移動させテストイン

ジゲータの,介みの最大差を

訓辻幼上する。

主目ゞミ

〆

,,、仟f側1

X松方向迎動とY杣方向述

動との1厶角哩

脳定仙

(mm)

0003/450

イi製三角定規の・辺を上作

物取fJ古のX軸方向の迎動

と中ljに談き,ヘノドに定

工したテストインジゲータ

を他のー・辺に出てて,テー

プルをY軸力向に移動させ,

全移動即離内における,テ

ストインジゲータの統みの

址大羊を測定仙とする。

レ

ヘソドの上 1、述

動とΠ1物取什

六 1.伯iとの゛"1

1た

O om5/450

X軸方向
(Z-X而内)

工作物取付六の上lmにイi裂

、モ角定規を女て,ヘソドに

定隣Lたテストインジゲー

夕をこれに門てて,ヘノド

を 1ト'に彩動させ令杉動卸

鶴内におけるテストインジ

ゲータのJ、みの最人斧を謝

定仙とすろ。

0003/300

ポールコンタクトガイドを使用している。また,バックラッシュ.ビッチエラー補

正について込,レーザ測長器により 0.1μm単位での補正を実施して

いる。

4.2 自動化

DWCI]01旧は長時冏無人運転可能な,翅高枯皮機として開発し

た。長時間無人運転するための自動化装置は,図 7.に示すように

ン

Y軸力向

W-xm"1」)

2 6 84

時問小)

図 4.加工液温制御裴置による液温制御例

ヘッド部に高密度実装化されている。ことで

は,特に自動化の重要なファクターとなるワイヤ

白動伊絲合と中子(スクラッづ)処理について述ベ

る。

(1)ワイヤ自動供給

ワイヤを自動的Kスタート穴に通すワイヤ自動

供給は,既に必須の自動機能になりつつぁる

が,新たに次の機能を追加した。①極細線

(φ0.03,φ0.05mm)ワイヤの自動伊留合,②スタ

ート穴φ0.5mm ヘの自動供給(φ0.1~φ02

mm ワイヤ),③2種類のワイヤの白動交換(φ

0.1~φ0.2 mm ワイヤ)である。なお,ワイヤ回

収は高圧水流方式で回収され信頼性を高めて

いる。また,ワイヤガイドブj式は用途に応じてダ

イヤモンドダイスガイドブj式と V ガイド方式を使い

分けている。

(2)中子(スクうヅづ)処理

ワイヤ放電加工の自動化において残された

最大の課題は,加工終了時に切り落とされる

0,0015/300

0

ν4モデル款解キ斤シミュレーション例

△:支持貞

0005/300

三斐竃機技報. V01,61・ NO.6 ・1987

0.002/300

メ

10

0005/165

」^

12

庄目点

00033/165

0005/165

ノ
ノ

r
/

00025/】 65

一→
ノ

ノ

巾子(スクラ,,づ)の処理であった。中子の形状に応じて次の二つの方

法を採用した。小さい形状の場合の①中子を加工してしまう方法

(1ヨ動拡大加工),大きい形状の場合の②中子を除去する方法伯動

スクラッづ処理装置)である。図8.に自動スクラヅづ処理奘置の概念図

を示す。この装置により,ワイヤ放電加工における荒加工から仕上げ

加工までの無人運転が初めて可能となった。
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加工樒内
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低卦彪錨長材
による低鹸ひず"化

テ・・ハ加工会翌

ワイヤ電極自動交換斐躍

下部アーム

一^

^

タノチセンサ

内倒カバー

1フィータ.加工,夜なとの

、熱外力を是断ノ

図 6.三重構造の下部アーム
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5.1 加工電源

局速加工電源(G25)は放電電流波形を高ビーク.高密度でばらっ

きを少なくし,常に最遭に制御するととにより,実用的形状加工で

最大加工速度250mm^Imin を実現し,高速加工領域を更に拡大し

ている0 また,仕_1二加工においても仕_日川工回路(SD 回路)を追

加し,加工条件設定をきめ細かくするととにより,仕上加工領域に

おける加工時問を従来に比ベて約20%短縮することができる。更

に,超仕上加工電源(FS電源)は極めて微小で安定した高周波エネ

ルギーをワイヤ電極と工作物問に供羚し,従来では達成できなかった

0・5μmRmaX の最良面あらさを実現し,金型製作における研磨工程

の大幅削減を可能にしている。

5.2 NC制御装置

マルチ CPU による CNC-W7 は,14インチカラー CRT による三次元

コラム

図 7.白動化装置のモジュール化

1 へノト部

夕H引カバー

5 加工電源とNC制御装置

ゾヤノイラ.フィ

の外力を吸収

."

ータなと

ノ

工作物

動作時加工終了時(スウラノフ)

図 8.自動スクラ,,づ処理装隈の概念図

表 2. DNC づ0トコル仕様

ワイヤ放電加工機の最新技術・介橋・荒槙.新開.大丸.中山

中子(スクラソフ)

機
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朱テ集論文

グラフィ,,ク機能,同時5軸(X, Y, U, V, Z)制御

機能,大容量メモリ(1M ハイト), DNC 機能などに

より,ワイヤ放電加工機の制御の中枢を成しているが,

更に既に述ベた 0.]μm/パルス制御などの新機能を

追加し,より高倩度化,高機能化及び操作性の向上

を図っている。以下主な点について述ベる。

(1) 6 杣制御

従来の5轍制御に 1軸(A, B, Cのいずれか1

側1)を追加し,それぞれX, Y, Z の回転軸として

工作物取付定継上に設置した工作物を取りイ寸け,ス

パイラル加工,球状加工又は工作物制山し加工を可能

にし,部吊^加工ヘの適用を一段と強化している。

(2)位擢カウンタ表示手元操作箱

手元操作箱には各軸の位般決め打・1]OGポタンをは

じめ,加一11液,ワイヤ,力Π1二, NC スタート・スト,ワづな

どの操作スィッチカH寸いて仏るが,新たに位置カウン

夕表示を内蔵することにより,機械本体側忙設躍さ

れた手元操作箱を使い,位院決め作業から加エスタ

ートまでの作業を機械側で効率よく実施するととが

できる。

(3) 3.5 インチ FDD

との裴羅は,制御装隈の RS-232C インタフェースに

接続し,大吐のデータを 35 インチフ0,,ビディスクとの問

で送・受信できる可搬式の入出力装置で,大景デー

夕をコンパクトに保管でき,取扱φ力珠亟めて容易であ

る。

5.3 NC テープ作成装置《MEDIAPT TYPE・H

MODEL 2>

との奘羅の CPU は S0286-2 (8MH力を"柯或し

た 16ピ,引、 FAパソコンを使用し,処理速度を従来の

約2倍に向上させ,テーづ作成1侍冏の大;崎鰻縮を図る

とともに,簡易DNC機能(詐細については後述す

る)も備えている。更1て,高精座インポリュートづログラ

ムも作成可能となり,超仕上加工を行うことにより

〕1S O~1級のインポリュート加工枯度が突現できる。

^^^^^^^^^^^^

I DNCI MEDIAPT 、ーム1 システム

^^^^^^^^^^

MEDIAPT

TYPE H

MODEL2

NC

データ

三菱電機技報. V01.61・ NO.6 ・1987

MEDIAPT-H、 OFF UNE FAP

I NCフログラム作成

手動

MELS安C-LM

1. MEDIAPT type H. OFF UNE FAPからの
NCプログラム受信

2 NCデータ管理(Load, SヨVe, Delete,

UP Load, DOW" Load)

3.加工のスケジューリンク

チャネル

刀換器

図 9.

960obps

4NC加工機の運転制御

5 NC加工機の運転モニタ

6. HOST compute「との入出力

フ.生産端末とのVO

DNCシス〒厶構成

8.搬送系ヘの指令

NC

近午,放電加工機でも FMS化・FMC化といったFA化対応の

動きが活発化してきてぃる。放確加工機は,その加工対象が通常,

金型加工であり,したがって一品加工が多く,主た加工時間が段取

り1侍問忙比ベて長い場合が多い。特忙ワイヤ放電加工機では,河当

たりの稼励時冏が400~500時問にも達しており,既に自動化機械

巴して高仏隊勧率を実現している。とうした状況の巾で放電加工機

のFA化は,一般工作機械のFA化に比ベ,必ずしも進んでいるわ

けではなく,一般工作機械にお仏て採用され,効果をあげてきた技

術が,徐々に放遜加工機にも通用されてきつつぁると老えられる。

木稿では,とのような状況を老隠しつつ放電加工機におけるFA化

について最新の技術と動向について紹介する。

6.1 FA システムにおける階層化とその役割

放電加工機を使用した金型加工のトータルなシステ△を老えると,

大きく分けて以下に示すよらな階届が老えられる。

(1)生産管理システム

6

NC

LAN system

放電加工機におけるFA化

I MELSEC-LM と NCとのVF

NC

NCデータ

加エスケンユール

NC

加工フロクラムの実1丁

加工フログラムによるハレットチェンジ指令

NCデータのUP L0ヨd、 Down L0ヨd

運転状態の報告

I NCデータ入力

2.加エスケジュール入力

3.加エデータ入力

4.運転壮炎表示

PC

I APCのコントロール

(制都台数が多い場合のみ

10 (434)

必要)

トータルシステムの最上位に位置し,営業からのオーダー発令に対し,

資材管理,発注管理から各機械ごとの加工分担,順序などの生産工

程管理を担当する。

(2)型設計システム(CAD)

与えられた製品図から,必要な型図及び各加工機ビとの加工図を

作成する。必要であれば雪蠣受計計算を支援し,場合によっては,あ

る程度の自動設計を行う。

(3) CAM システム

設計システムから引き継いだ手一夕をも巴に,加工に必要な NC手

ータの作成を行う。また,荒加工から仕上げ加工忙至るまでの加工

条件,力法などの加土工程設計を行う。

(4)加工制御システ△

上位システ△から指令された工禾腎肖祁に従い, NC手一夕のダウンロー

ド,各加工機のスケジューリング,運転制御などを行う。必要であれば,

撤送系のコントローラの制御、行ら。

図 10. FMCシステ△構成例

搬送系コントローラ

1.搬迭

2.状態報告

二ミ

1
2
3
4
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加工系 VC
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NCEDM
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ーー運゛劃大遜
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C」

表不

入力

.^.

=2

NC

PC

共;区
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＼

WEDM

運転壮態
加工完了

加工実績

型彫り方女亀加工

(5)加エセル

放電加工機及び加工機に付属する自動化装置(ATC, APCなだ)

から枇成され,実際の放電加工を行う。

上記の階層は,各システム"U虫で、稼働するように設剤され,上位

システムがあれば上位からの指令忙より,上位が無ければ人手で必要

なデータを入力することにより個別に動作する。また,とれらの各

階層は構成概念上の区分であり,システムの能力,規模忙より,統合

されたシステ△として形成される場合もある。

6.2 加エセルにおける FA対応機能

DWCⅡOPH を始めとする放電加工機には,前述したように多

くの自動化対応装置を備えているが,加エセルとして上位システ△の

指令忙より白動無人運転を行うのに不可欠なのが, DNC機能であ

る0 今回,放電加工機用として開発した DNC機能の機能仕様を

表 2・に示す。との DNC 機能は簡単なづロトコルを持ち,パソコンなど

で容易に DNC機能を実現できるばかりでなく,《MELSEC-LM>

などのFAコンピュータを使用した本格的なFMSにも対応可能である。

6.3 放電加工機 FA システム構成例

(D パソコンによる DNcbステム

朱テ集論文

APC

ーー搬送完了

加工手順(機械NO-フロクラムNO)

生産現堤端末

搬送指令一+

'

ハレノト NO

二3

PC

NC

/

NCEDM

[:ニコ

更ヲ

APC

置

電極セット(マニュアル)

/'

1金敢リ

ワーク取什け

取りはすL

{マニュアル}

電極作成

図Ⅱ. FMCシステムの機能構成

電極セノト(マニュアル)

ハレノトストノカ

二1

ご 10

=2

二9

=3

図 9.にパソコンベースの《MEDIAPT TYPE-H》を使用した

DNCシステムを示す。このシステムは簡易ではあるが, NC手一夕の作

成から,複数加工機ヘのダウン0ード,稼働状況監視が可能である。

(2) FMC システム

図 10.に《MELSEC-LM>を使用したシステム桃成例を示す。ま

た,このシステムの機能構成を図 11.に示す。とのシステ△では,オ

ートパレ,外チェンジ,自動搬送車を使用することにより,下穴加工から,

型彫り放電加工,ワイヤ放電加工の連続自動運転が可育皀である。

フ.むすび

ワイヤ放電加工機は,その加工上の特質から,機械,電源,制御装

置の技術向上,進歩に伴い,金属加工分野ヘより広範に拡大し,発

展していくものと思われる。ワイヤ放電加工機の発展は使用者の 二

ズを的硫に把握し,ユーザー,研究開発及び婁財乍者一丸巴なって初め

て成し遂げられるもので,今後ますます諸賢の御協力をお願いする

次第である。

撹送系 VC

二8

ゴ4

#7

ご5

ワイヤ放電加工機の最新技術・倉橋・荒槙・新開.大丸.中山
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午寺集論文

ワイヤ放電加工1寺性と加工技術

1.まえがき

従来からワイヤ放電加工では,電極としてφ0.03~φ0.35mmのワ

イ卞を使用しているため忙,加工巾の放電反発力により振動を生じ,

これがワイヤ放電加工特性 U川工速度,加工精度,加工而あらさ)

を低下させていると肴われている。そのため,加工速度の増大に対

しては,ワイヤガイドスパンの短縮,ワイヤ張力の増加などのワイヤ電極を

剛休化L,放電効率を向上する力法が採られている。更に,加工精

度,加丁:而あらさの向上に対しては,荒加工後,放電エネルギーを小

さくして,加1工而を再度,複数回にわたり加工する方法化カンドカッ

ト法)により,加工粘度の修正及び細かい加工而あらさを得てい

る。

しかし,最近では,従来から機械加工で行っていた部品加工をワ

イヤ放電加工に置き換えるために,より高速化が強く望主れている。

主た,金型はより一層精密化しているため,ワイヤ放電加工機は従

来の後仕上工程(研磨工程)を不要とし,更には治具研磨を越える

粘度が要求されている。

本稿では,立ずワイヤ放電加工技術の現状動向について述ベ,次

に加工電源改良などによる高速化,サづミクロン加工の実現による超

高精度化,更には新加下技術忙よる様々な応用例について述ベる。

2,加工技術の現状動向

ワイヤ放電加工の用途分類を図 1.に示すが,その大半は直接又は

問接的な金型製作で占められており,特にとの分野を意識した加工

技術の開発が重要忙なっている。金型の技術動向に見られるのは,

金属部品からづラスチ,ク部品ヘの移行忙十1巧づラ型の比重増大,部

品の小型.為予高化,金型の肖動化・高速化,多種少品生産にヌ、1応す

る短納期化・低コスト化などが挙げられる。

以上の背景にあって,ワイ卞放電加工機の最近5午問の加工性能

と新技術の推移を表 1.に示す。1984午ビろまでは特に加工速度の

飛躍的な向上により,材料硬度によらず複雑形状も自動加工できる

特長がいかされ,ワイヤ放電加工機が金型婁町乍ヘ本格的に普及し定

越した時期と言える。そして,従来は加工精度,加工面性状にお込

て研削加工に劣るため,ワイヤ放電加工後に研削や磨きといった仕

上工程を必要とする場合が多く,ここ数年は,こうした通念を打破

するに足る高精度化と加工而性状の向上を遂げている。

例えば,1C リードフレーム型のような高精度 q高品質金型でも,ワイ卞

放電加工而の主ま実用に供することが可能となってきている。これ

は,金型製作の丁程削減と省力化に火きく寄与するものであるが,

特に対象が複雑微細になるに従ってその効果も大きくなっている。

このワイヤ放電加工機の高精度化と加工而性状の向上は,製品の品

質向上、さることながら,その小心となる技術は,加工而を数次加

工する,いわゆるセカンドか,ト法にある。セカンドカ汁法の効能として

は,

弥冨剛、

岩崎健治、

真柄卓司、

二久元形状の

全型裂作

ワイヤ

放電加工

志田伸一、

牧野文平、

三久元影状の
金型裂作

放電加工用
電極製作

フレス,左塑

」尭告吉金型

弓井ムダイス

キ中出夕'イス

試作品及ひ
部品加工

1友聖用タイの逃け部加工
フラスチックモールド金型

フラスチソク型などのハーティング面加工

フロファイル

ゲージ加工

倣綿複雑形状加工用電極
般貫通加工用電揮
テーバ付底付型加工用電極

図 1.ワイヤ放而加工の用途

表 1.最近5年問の加工性能と新技術の推移

微細加工

試作品の直接加工

多種少量部品加工

特殊材料部品の加工

各1重キ反ゲ・ージの力n工

カム及びテンフレートの力n工

籍形バイトの成形加工

JU{1

加上辿亥(mm2/mi")

イ七識ノズル

9宅弄手スリット

樺凖欠綿

加 1.而あらき(μmRmax)

.1 ・

加 1粘嘆(標半,機Xμm)
(,稿割1度機Xμm)

テーハ加_〔址大角皮の

】 98?

徴却1加 11 最小ワイヤ心槿仔
{mm}

70

】 983

5

140

ワイヤ臼動供羚裴轟

猫動セカンドカ,ト

上、ド任憇形1人加[

.1次加工で生じる工作物のひずみが除去され精疫が向上する。

.漸次加エエネルギーを低くするため,加二C而あらさが向上する。

寸川土変質層を減少できる。

などが挙げられ,ワイヤ放電加工機が金型製作の主役として発展す

るため忙重要な意味を持つ技術として位陵づけられる。

更に,ワイヤ放電加工の用途拡大を図り,様々な加工技術の開発

が成されて込るが,代表灼なものを次に述ベる。
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2,1 Ξ次元加工

テーノU川工装置による上下任意形状加工の実現は,単なるづレス抜

型の逃げ部の加工から,従来,加工困難とされてぃた三次元形状加

工を可能としている。特にシロヅコファンやフィルタの格子などのづうス

チ"ク金型では,部品点数の減少,金型の一体化など,金型製作の

合理化達成の一褒を担ってぃる。異形線引ダイス加工では,導入部,
成形部,逃げ部をワイ卞放電加工だけで仕上げており,午た複判卸散

細形状を要求されるラジアルタイヤに用いられる鉄線製造に貢献してぃ

る0 夕ーピンづレード,流跿計の羽根中や流休妥形ノズルなど,部品加工

への応用も一段と増大してきてぃる。

2.2 部品加工

ワイヤ白動洪給奘羅の普及は,島速加工の実現に作い,部品遂嘩告

の専用儷として広く使用されて込る。冬種ボルトダイスヘ,,ダ用の焼入

れ索材を加エテーづル上に数十恢晒ι羅し,フjレ稼倒Jで無人加工させて

込る例,従来の機械加工では加工困難である広角テーパ付きの白動

車部品を自動電極補正(APC)を用い高速加τする例,主た,ぱ"リ

の発生がない特'長をいかしたバイづへのスリ."加1:など作々部吊.

加工分野を拡大してぃる。

2.3 特殊材加工

人造ダイヤモンド, CBNやポラゾンなどの超靴切削材の加工に加え,

遵電性セラミ,,クスやコンボジリト材の加工にも,ワイヤ放電加工機が素

材取りから製品加工まで使われている。ワイヤ放電加工機の加工特

性は,均一で信頼性も極めて高いため,材料の良し悪しも豹川折でき

る肩効な加工手段となってぃる。

2.4 高精度加工

局精皮加工を行らためには,長午ぎ;殖された加エノウハウが重軍で

あるが,その加エノウハウを機械に經み込ノVでぃるのが内動セカンドカ

ツト機能である。加工月的に応じて対話力式による入力だけで,籾

心者でも,熟練者と同様の高精皮加工を実現させてぃる(図 2.)。

3.ワイヤ放電加工特性

ワイヤ放電加工の加工特性としては,一般に加工速度,加工柘度,

加工而性状に分類され,冬々に影縛を与える要因としては,①電気

条件,②ワイヤ電極条件,③機械粘度,①加工条件,に大別される。

以下,名力Π工特性につ仏て計細に述ベる。

3.1 加工面性状

ワイ卞放電加工の加工而あらさを向上させるためには,単子劃攻電

1ネルギーを小さくし,高周波パルスにする必要があるが,数MI・hの

徴小エネルギーのパルスてリ川工を行うことにより,高仏加工能力を維

持しながらサづミクロン(最良而あらさ 0.5μmRmax)の加工西が得ら

れる。図 3.は当社超仕上加工用FS電源で加工した加工而の測定

結釆である。超1上_1_:加下は後述するj川工而の真両精度向上にも効果

があるとともに,加工変質層の発生、少ない。図 4.,図 5.は超硬

材に荒加工(1StcUり・超仕上加工をほどこしたものと,機械加工

を行った、のにっいて,加工表而・断而の電子顕徴鏡撮影及びX線

西分析を行った結果を示したものである。図から,超仕上加工を行っ

た加工面にっいては,バインダであるコハjレト(CO)の脱落や,電極材

に含まれる銅(CU)の付荊がほとんど観察されず,従来の加工と比

較して極めて変質層が少ないととがわかる。なお,このような微小

エネjレギーの加工では,ワイヤ電極とτ作物問のギャ,,づえ叫k噛に小さい
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図 10.粘度測定結果
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図 8.被加工物板厚と加工速度図 7.ワイヤガイドスパンとコーナ形状粘度図 6.加エギャ四づと真直粘度(太鼓伺0

面積によっても,流し得る平均加工電流とスラ.ガ排出効果との関係ため(数μm程度),①ヤイワ張力変動の低減,②放電性に優れたワ

で面積効果が生じ,ある板厚のととろて寸川工速度が最大となる(図イヤ電極材の使用などが必要である。

8.)。また,ワイヤ電極径忙よって最大加工速度は変化するが,それ3.2 加工精度

は以下の理由による屯のである。加工速度 W(glmin),平均加工電ワイヤ放電加工における加工精度の向上のためには,放電ギャリづ

流1(A),ワイヤ電極径d(mm)とし,ピーク電流 1,が一定とすれば,力証勿一かつ電極軌跡精度が正確である必要がある。放電ギャ,ガのぱ

W=え1武πdV4女d2らつき1馬は加エエネルギーの低減とともに小さくなるため,現在の最

したがって,送り速度F(mmlmin)は加工i岬隔・=d(mm)とすれ適化されたセカンドカリト手法により,極めて高い加工精度を得るとと

が可能である。ワイヤ放電加工の特徴として,加工面が真直方向に ば,

太鼓状となる点が挙げられるが,とうした真直精度の劣化は加工時

のギャ,ゞづが小さい低ど改善される傾向にある。図 6,に加エギャワづ

と真直精度の関係を示す。前述した超仕上加工は,以上の点で真直

粘度を向上させるのに非常に有効であると言える。

一般的な加工精度とともに重要なのが,コーナ部での形状精度で

ある。荒加工におけるコーナ形状精度の劣化は,主として加工反力

{Cよるワイヤ電極のたわみに起因するため,上下ワイヤガイドのスパン,

ワイヤ張力がコーナ精度に及ぽす影縛は大きい。図 7.はワイヤガイドス

パン巴コーナ形状精度の関係を示した、のである。また,複数回の仕

」リ川工によりコーナ形状を仕上げる場合,仕上条件における加エエ

ネルギーは小さくなるため,ワイヤ電極のたわみも小さくなるが, コ一

ナ部で発生する取り代の変化に追従しきれないととによるワイヤ電

極側面ギャ,,づ変化の影縛が大きくなる。

3.3 加工速度

ワイヤ放電加工機の加工速度は,基本的には平均加工電流に比例

するが,型彫り放電加工の場合と同様,平均加工電流が同一であっ

ても,電流ビーク値が大きい低ど加工速度は向上する。更に,対向
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よって,加二〔速度 F又は F・'(mm念lmin)は,ワイヤ径が大きい低

ど大きくすることができるが,加工電流も大きくなるため,当然の

ことながら面あらさは粗く,主た加工精度も悪化する傾向にある。

そのため,現在では荒加工の後にセカンドカリトによる仕上加工を低ど

こす場合が多く,とうした仕上加工づロセスを含めたトータ1ψ川t時

間を低減するととが今後の課題であると言える。

4.新加工技術

ここでは,豊富な自動化機能と高精ル翫高速加工能力を持つHシリー

ズと,長年蓄積されたノウハウを卵使して加工した自動拡大加工,「励

精度イン"hート歯車,纓維ノズル型などの最新加工事例にっ仏て紹

介する。

4,1 自動拡大加工(図 9.)

ワイヤ白動供給装置を使用して,俗に言うスクラ,,づレス加工を行っ

た。ワイヤ電極を通すための加工開始穴の直径φ2mmから徐々忙拡

大加工を行っている。 1個当たりの加工時問は 15分と,従来のスク

ラ,,づを作業老が取り除く方法に比ベると約20%増加し,61穴の総

加工時問も14時問が17時問と長くなる。しかし,従来方法では,

14時問作業者が機械につきっきりになり,人件鬢の面から見て、
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図 9.自動拡大加工例
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図 11.高精度インポリュート歯車の加7C例

合理的ではな仏。

図 10.に示すように,との拡大加工方法によれぱ,エイノ"勿の放

電加工熱による材料ひずみの影粋を少なくするととができるため,

形状精度, eツチ送り精度共に良好な結果が得られる。ただし,こ

の加工方法kおいて,形状寸法が大きくなると,かえって非能率と

なる。 5mmX5mm程度の面積が限度である。

4,2 高精度インボリュート歯車加工(図 11.)

最近のづうスチ,ク歯車の精度は, JIS I~2級の等級を要求され

るととが多くなってきている。したがって,その金型の要求精度に

ついても JIS O~1級が要求される。従来からワイヤ放電加工機で

の歯車加tは行われてきたが,その精度は, JIS 2~3級程度であ

つた0 袖子防度化を実現するために,周動づログラミンづ共置(APT)

て、イノ怖艾するインボリュート歯車のづログラム粘度を大幅に向上させ,り,迂佐

インボリュート曲線に対して2ミクロン以内に抑えている。加工では,当

社の商粘度ワイヤ放屯加工機DWC^90PH を使用し,超仕上加工電

源(FS電源)とダイアックスワイヤ(亜鉛被覆黄銅ワイヤ)で加工を行っ
て込る。

図 12・は粘度検査結果であるが,単ーピヅチ誤差3μm,隣接ビッ

チ誤差3.5μm,累積ピッチ誤差1μm,歯形誤差4μm,歯淋の振れ

7μm とⅡS 0級であった。特に通常の歯車の機械加工では,材料

を回転させながら切削するため,精度を出しにくいとされる累積ピ

ヅチ誤差が許容精度に対し非常に小さいととがわかる。

4.3 纖維ノズル加工例(図 13.)

ワイ卞放〒剛川工機の細線仕様で,φ0.03タングステンワイヤ電極と超仕

上加工電源で実施した繊維ノズル加工例である。外周約φlmmで,

最小ス小,ト1鯛は 0.035 mm である。

との加工にっ込ては,1叫形W攻電加工機く・加工する方法もあるが,

その場合には,電極を婁町乍するために,まずワイヤ放電加工機で銅

タンづステン材に図 13.の形状を加工する。次にその銅タングステンを電

極として,本加工用電極素材'(銀タンづステン)を逆放電して本電極を

完成させる。いずれの方法においても,ワイヤ放電加工佳での微細

形状の高粘度,高速加工が可能になったため,従来の機械加工によ

る分割方式に比ベ大幅な加工精度向上と,加工時問短縮が可能とな

つ jヒ。

歯声言者元
モジユ^ノレ

蛮豐女

圧力角

弔五イ立イ雫宅女

歯先嗣R

歯元畔LR

ク十1呈

内キ呈

カロエ知長

加工条件

工作物

ワイヤ盡垤

加工時問

加工面南らさ

2

24キ女

:20度
0

:02r11rΥ1

02r"r"

52巾「竹

44「nrl'1

278rn1Υ1

上

_J -^

SKO -】 1 10rn!nt

タイアノクスワイヤψ0?
45昨悶

08"mRmax

、

1.1.11

....、1+、フ'

11

」.11 1 1

1゛・

朱テ集論文

1, 〒:

(0) e四チ誤差 q斉率XI,00の

穏

; 1,
1 ' 1

11.!

=【]

'1
1乳

W

臼!

肌

111

1勺、 W

U'人 t

',1

1 1i

1,

'二

上訂1'!

苓鮮

ψ0,2

図 13.繊維ノズ」レの加工例

工作物

ワイヤ電極

加工跨問

加工画あ勺才

畑工条件

ステンレス、 05mrnt

タンクステン.φ0.03

12分

07μmRmヨX

11 1
『^

モジュール1.6を超え2.5以下の納小、の,汗容,誤ざ

化)歯満の振れ(倍率XI,00の

;:1・!1
.;]

仕

」ιIX

単ービッチ風差

キιι T

0

;'、1

掬赴ンチ孟卦

L

1 1

" Y い

丁一17

架菰ビッチ凱羊

12を超え
25以ト

'線じ庁誤ざ

1

愉形誤差

-1甲1

山みぞの援n

3

?5を超え
50以ト

' 1

4

ビソチ円1此径{mm}

4

50を超え
100以ト

4

4

,1,ι

1子',t:il:

1:;JT':;.τ二

"いゞゞ入

15

」」

9

ー.+、1→ 1、,+ー.L、ー

111 11.,1リ:,1:11 1

11

4

4

、 1;

".

100を1"え
200以ト

1 1 1

;'

4

'N゛

4

( C )

図

,1!

1;

10

那

16

rl'

NIV 、ト 1」fl、

JIS B 】702

5

2005超え
400以ト

歯車の許容誤差と検査結果

12.歯車精度検査結果

5

4

小

]2

19

5

400を"え
8001リ、ト

1 能}

4

13

21

小ルμm

6

6

00を'Ⅱt
1600以ト

4

7

15

25

ワイヤ放電加丁特性と加土技術・弥岳・岩崎.真柄.志田.牧野

7

7

検ん
斜巣

4

8

17

29

3

8

35

4

多

20

4

1、「11"
1^、;ゞ叉

4

7

「.旦1
0'035

_」

山

.ノ

5,むすび

木稿では,ワイヤ放電加工における代表的な加工特性と各種の新

加工技術について述ベた。特に従来と比ベ,サづヨクロン加工の実現

はワイヤ放電加工技術κおいて革新的であり,高精度化を指向する

ための心す(須)条件となり,更には加工後の後仕上工程を不要にす

る点で、,今後ますます応用範囲を広くしていくものと硫信して小

る。本稀.との応用分野の開拓の参杉になれぱ幸いである。

(原稿受イ寸昭腿一4-1)
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朱テ集論文

NC型彫り放電加工機の最新技術

1.まえがき

NC型彫り放電加工機に対する二ーズは,使いやナさの追求,高性

能化はもとより主す主す高精度化している。この背景には,電子・

半導体関連の機器の小型精密化をはじめ,1C リードフレー△やコネクタ

などの金属苅板づレス加工部品,カメラ部品や小型歯車などのエンジニ

アづラスチ,ク射出成形品などの精密部品の生産量が急激にナ削川したこ

とが挙げられる。

三菱KシリーズNC四!彫酎攻電加工機は,高精度化を中心とした

ニーズ忙マヅチする最新技術を搭祓するとともに,多様化する二ーズに

高次元に対応するべく開発した最新鋭機である。

木稿では数々の最新技術の特長を中心に,機械系,電源,制御装

置及びソフトゥエアの各々の役割忙ついて紹介する。

加工速度の向上

高補度加工

2. NC型彫り放電加工機Kシリーズ機械系の特長

2.1 機械系に要求される条件

NC到彫り放電加工機の機械系に要求される条件とその対応の関

速を図 1.に示す。ここでは,このように要求される条件1て対応す

長時問安定加工

田中俊明、

加藤幸夫、
松田久和、

応答性の高いサーボ穣構

自動化対応

室温変化に対し相対変位の少ない

機械描造

リ作性の向上

剛性の高い椴1註構造

真直性の高い送ι.」機構

西川守久、

七沢禎文、

電極自動交換斐置(ATC).電極.ワ

ーク割出し回転装置(C, A軸)、ハ

レソトチ丁ンジ十なとの白動イヒ文、1

応接能

図 1. NCEDM機械系に要求される条件と対応

タコゼネレ・ータ TG

安全対策の先実

ノーリンクシステムの先実
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る代表的な屡開芋例を《ダイアックス》 NC型膨り放電加工機K訓ーズ
について述ベる。
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2.2 応答性の高いサーボ機構

放電加工に伴う電極送り速度は一般工作機械と比ベ極めて小さく,
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加工槽内形寸法(幅X奥行X譜n

元

2

最大工作物玉量

テープル寸法(柵X奥行)

3

テープル左右移動行程(DCEータ)

テープル前後移動行程(DCEータ)

図 4・室温同捌通風システム装備機の温皮変化に対する電極と工作物冏の相対変位

表 1'機械仕様一覧

4
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主軸サーボ送り行程(DCEータ)

XYZ軸桐対空仕

^、.^、]

5

電極取付面とテーブルとの距触

ゞ

最大電極玉量

.戸^ー

6

犠械本休寸法(幅X奥行X商)

(mm)

機械本体玉阻

(kg)

加工液供給夕γク署量(初捌充てん量)

M30PKC7

(mm)

630×465× 280

補桜入力

(nlm)

150

高速スビソドル回転数

9

上一"ノ

(mm)

500 ×300

ZI゛(・・、・ー・)

(nlnl)

300

10 11

時問(h)

>牡
UU

(mm)

220

加工槽内形寸法(幅X奥行X高)

M25KC7

700×460×310

250

(kg)

最火工作物癒量

250

(mm)

(kg)

400~150

テープル寸法(幅X奥行)

]2

500×350

】0

テーブル左右移動行程(DCEータ)

250

】,]70× 1,640×2,410

13

テーブル前後移動行程(DCEータ)

(D

(kvA)

200

2,000

主軸サーポ送り行程(DCEータ)

M35KC7

800×550×310

(rpm)

250

395(395)

]4

置極取付面とテープルとの距雌

500

450~200

型

】.5

最大電極重量

]5

700 ×500

30

200~2,000

お 1

機械本体寸法(令IX奥行X高)

350

(mm)

1,205× 1ユフ5×2,445

]6

桜械本体重量

250

2,000

(kg)

加工液供給タソク容赴(初均充てん鼠)

M25KC4

700×450 × 310

M55KC7

1,000 × 650 × 410

350

250(350)

]7

(mm)

補機入力

1,000

500~150

2.5

(mm)

18

250

800 ×600

75

(mm)

500 × 350

450

NC型彫り放電加工機の最新技術・田中.加藤.松田.西川.七沢

1,611 × 1,525 × 2,600

(mm)

19

250

350

3,】00

(mm)

M65KC7

200

1'300 ×750× 410

350

250(35の

20

(kg)

250

1,500

600~250

2.5

(mm)

450~200

】,000 × 600

200

M35KC4

800×550×310

(k目)

30

700

],82 】× 1,825 × 2,700

500(70の

]'205 × 1'275 × 2,445

⑦

(kvA)

3,700

500

N185KC7

1,600 × 1,000 × 700

2,000

350

395(495)

700 × 500

3,500

250(350)

600~250

2.5

350

1,200 × 800

2,5

200

250

1,000

2ユ40×2ユ80 ×2,745

250

600 (850)

5,000

500~250

M55KC4

1,000×650×410

450

700(900)

75

900-、-450

5

1,6 】 1 × 1,525 × 2,500

1,WO

500

3,100

800 ×6〔幻

2,フ70 ×2,900 × 3/45

250(350)

450

9ρ00

2.5

350

1,900(】,90の

250

5.5

600~350

200

1,300×750× 410

M65KC4

1,82 】× 1,825 × 2,600

1,5(冷

3'700

1,000 × 600

395(495)

700

2.5

500(70の

350

600~250

200

2,240×2,280 × 2,745

5刃00

700(90の
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1000

]00

10
0

]0 20 30 40

極問距離(μm)

図 5.加工液枯性忙よる反力

定速送りを基本とナる他の工作機械のサーポ系とは根本的に異なー

ており,極問短絡発生を防創時々刻々と変化する極冏問げきを迅辻

に適正値忙制御する機能が要求される。

K シリーズのサーポ機村4を図 2.に示す。駆動i原である DC サーボモ

夕と主岫をポールねじを介して直結している。速度ルーづを織成する

タコゼネレータ(TG)は DC サーボモータに直結され,主φ111の位匙は直線

形光学式位置検出器(りニアスケール)により,0.oolmm 単位て,能み取

ノ=^ー」

加工ゑネ昂生による反力(上昇,下路

も同じ).":加コL液の*占性係数

実効極問距離.↓'電揮移動迭度

軍秘〒1呈

TG

られフィードバ,りクされている。

このように拙成されたサーボ機

枇はギャレス榊造であるので, ハ.ワ

クラッシュ,ガタなどの機械的不感帯

がなくトーショナルスラスト系のサーポ

剛性が大きくパワ一伝達効率も非

常に浩K なる。図 3.に K シリーズ

の制御づロック図を示す。サーポに

関する機能はすべて専用の 16ビ,,

ト CPU で構成されている。メイン

CPU でT11nS ごとに粗補冏され

た4軸(XYZC)分の移動指令は

更に 721nS ビとに精為射勘忙分割

指令される。伸岫のエンコーダから

のフィードバ,ワクパルスは,誤差カウン

夕を介してサーポ CPU でT2ms

ごとに読み取られ,各杣の現在値

僻.出忙使用される。 1'9 mS ビとに

算出される移動指令値と現在値と

の誤差,す左わちドルーづ雄はD/

A変換器に入力され,ドルーづ量に

此例した電圧でモータを廓動する

ように枇成されている。

2.3 室温変化に対し相対変位の

少ない機械構造

放電加工機の加工精度はμmオ

ーダーが要求され,これを実現する

ためには静的・動的変形と熱変形

による変形を最小にする機械設計

の硫立が必要である。とこでは,

これらのホで最村川工精度に影轡

を与える熱変形に対する Kシリーズ

の対応について述ベる。

電極と工作物問の相対位置の変

化を起こす大きな要因は,機械系

二相

200/220V

^

電,原装置

/J-'＼

0-・→

J^乢 J

'が

^.匙、

^

直流電原

'^

図 6. M35KC7 機械本体
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の熱変形でその原因は,

・機械周囲の温度変化

.加工1ネルギーによる加工液の灘度上河.

.ボンづの熱損失による加工液の温度上昇

.モータ,軸受の発熱

が吉えられる0 とれらの温皮アンバランスにより機械の冬部は熱変形

を生じる。この機械各部の熱変形が加工中に発生すると電極と工作

物の相ヌ1位置が変化し, XY方向の形状稍度の狂い, Z方向深さの

ばらっきが生じる。更には,この相文J変位によ切川工時間が予想以

上にかかるというような弊害を生じることがあり,とりわけ鏡面加

工などの仕上加工領域において,この傾向が顕著に現れることにな

る0 放地加工機の熱変形の原因の中で,最も火きな影恕を与える機

表 2.1戯原の二ーズと対応技術
ズ

械の周囲温度の変化にっいては,ユーザーに恒温室~の設置を求める

ことが最も有効な手段であり,恒温室ヘの設置に上り機械の熱変形

は大幅に抑制され, XYZ,川の相対変位はほとんど生じない。しか

し左がら,一般には通常の環境に設置されるととが多いため,室温

変化は避けられない問題となる。

Kシリーズの開発では室温変化時における機械各部の温度変化と変

位の関係を測定し,これらの測定データを解析し最適通風システムを

拙築し,機械各部の温度を室温の変化に同調させる室温同訓システム

を開発した。とのブj式では,通常の環境条件における温度条件の下

で図4・に示すように,電極と工作物問のXYZ仙方向の相対変位

を士5μm以下忙制御して仇る。

2'4 剛性の高い機械構造

放電加工現象は非按触加工のため加工反力はほとんど受けな仏と

吉えがちだが,笑際は放電加工時の電極のサーポ運動により,加工

液から受ける反力はかなり大きい値となる。電極が受けろ反力を流

体の粘性によると吉え,との場合の反力は図 5'となるととが蛾告
されている。

Kシリーズでは,これらのカカリ川わったときの変形を有限要索手法

を用いて解析し,主要修造物の形状,りづの最適配置を磁立し高剛

性儷械拙造を拙築し,主軸系の剛性値(K)=3.5kggμm と当社従

来比2倍以上に向上させている。この値は JIS規格値の約50倍以

上の局い値を示して仇る。このように1刎性を高めたことにより Kシ

リーズでは,揺耐リ川工などの横方向の加工特性が大幅に向上し,側

画グJアランスの再現性が向上するとともに加工速度も大幅に改善し
てV、る。

1.j応技術

SC回路

スロ・ープコントロ

ールカ1測こよる屯
極低哨耗回銘

19(443)

1封施極において歓糸 1.イ1物を加[する場介
赦屯屯澁の立ち 1二がり'撲形をスロープ制鄭オ

ることによリ加 L刈{堤を打1立うこと左・く屯柚1
低諭粍加上ができる。

効別

.仇来["]跡と比較し,向.耗条件卜におい
て而訓さ対加ι逹嘆が向上tる。

.超低消耗加工{屯憬重1'1hキt比0.1%以ド〕
ができる。

.荒加工から仕上加工までの屯槿本数を低減
して高粥度加1ができる。

.同一電極ネ、数であれはコーナ.突起.りプ,

鋭角形状の消耗が減少,ることにより,留椅
度加工ができる。

.j先加_〔時の電槿血のシワ.ムラ,荒れを助

止し什上加エヨキに工作に紅写されむい。
.低巾耗加1の加工西性以力寸勾一て陥きゃす
い而となる。

.圭数個取り加工において雌極1本当たりの
加工個数が増加する.

トータル加】1二11.羽珂

を加覇すること

内

牲練加工技術名
を必妾とせず加
丁ができること

{

後上チ早U春き)が
が易であろこと

P-3K

與常放屯を防止す

る適応制御回路

朱テ集論文

できしこと

知_.1昆左向 ltるこど

GM回路

鏡1而仕上加1同路

加 L易宋に冉現
竹があること

SF回路

畑_[状態を複数のパラメータで検出し,屯極
のジャンプ動作及び休止蒔Ⅲ」の変史により極

問のスラノジ生成と排出のパランスを保ち
安定した加,工を行わせる.

F回路

問屯圧玉外詞路

SKNI, SKS3やハイス鋼などの被加工物にお

いて最良0.3"mRm.Xネ¥喚の先沢而力q尋られる。

EP/MVサーポ

加工内容に辿した
サーポ方式

SKD11 DH2Fむどの光沢而が冉られむい村

仕_上加」二において極朋のキ十
ち安碇:加_1:ができる。

.E1宗パノレス帖一定
制御方式

EPサーポカ式

隻n右"MⅢ一定サー水方式で荒小加_工に遭
する。

MVサーポ方式

鞠闇ギャノプを遭正に保つサーポ方式てⅡ

SP回路

超硬加工用回路

発,発の赦電痕の均一化により面",状の改
苦と屯極哨紅の低減化がmれる。

イh力粍加工においては加1逹哩が向」_する,

ノプを適'.に保

内動定電圧機能

機

超硬合金の加1において.高連トランノスタ

で高電流ビークで極小パルス幅の屯流を供希

し,加王面にクラックを発生させず従来比ユ
-3倍の加_工速度が瓣られる。

トラソジスタノしレス山1路

能

超低巾托回路

スUープコγトロール1川路

数細而仕上回蹄

仕上加上での竃散電圧変重川こよる加1述虚

面柳さ,クリアランスのぱらっきを抑える。

大剛全毛」痢

鏡面仕上回路

G250B

G50OB

表 3.確源仕様

砺源型名

オプティマイザ

王にグラフナイト屯極を使用し鍛這劃などの
加_工に用いられるパワーアップ用還'掠

極性切換

NC型影り放電加工機の最新技術・田中.加藤.松田.西川.七沢

商冠圧重壁回路

(TP 祠路)

名

G2508

C500丑

ACC回路

不燃性
放屯

加1機

(SC 1田路)

(TP, SC, SF, GM, SP)

リーボ釖換

ぶ燃性畑上腔を仙用し,グラファイト遣極に
て鍛逃剛などの加τに用いられる。

大屯毓を投人しても曲性躯τ疲の場合の火災
の.D配が処いため,在胎」極人遵転が可能であ
1〕,加上速度は抽性加1液に此鞍し2倍程抄
i虫L、。

G 35

(SF 則路)

最大平均加工磁流

暈大加工逹哩

25 /

50 /

(GM 地1路)

(OP3K機能)

最大加工述皮

電極(+)グラフブゴ

工作物(ー)SK-3

.

.

G 70

電源入力

'

C250B、、

G50OB、V

.

(F 回路)

」f

外形寸法(幅X奥行X高さ)

.

G 】40

(EP/MV)

量

曇良加工而粗さ

.

最大加1注

60g/

20 /

.

最良電極消耗比

.

(A)

.

注.印は付属を示ナ。

.

.

.

.

.

(kvA)

35

.

最大加工述皮

.

3

(1【g)

.

.

(μmRmax)

(mm)

380

電源入力

表 4.スーパパルス回路(SP 回路)

.

70

玉

4

.

550

フ

外形寸法(幅X奥行X高さ)

(%)

.

700×】ユ00×】/30

890

量

M0

8

(glmin)

】6

600

2,040

0.3~0.4

(kvA)

850

700 × 1,600
X I/30

15

0.1 以下

匙極(ー)銅タソグステン

工作物(十)超硬合金

2.5 以上(25~26 μmRmax)

(kg)

(mm)

フ.5

230

700 ×400 × 1,730
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特藷盤

電極/工作物

鍋/鋼

GM

SF

グラファイトノ鍋

銅タンクステン

銀タングステン

(鍋ソ超硬合金

G35

TP回路

G140

G70

2

精

仕上加

3.くダイアックス》放電加工機Kシリーズ機械系の仕様

K シリーズはエイノ"勿の火きさにより, M25KC4, M25KC7 の小

型機, M35KC4, M35KC7, M55KC4, M55KC7 のヰ・.型1幾,

M衡KC4, M65KC7, M鉐KC7 の大型機まで9機種及び超同

粘座NC治具放電加工機M30PKC7がシリーズ化されている。表

1.に機械の仕様の一覧表を,更に図 6,に代表機種のM35KC7

をナ」え,、。

4、 NC型彫り放電加工機Kシリーズの電源・制御装置

4.1 電源・制御装置の概要

一般工作機械の場合,加ιに性能は刃物材質や機械の剛性により決

まるが,放電加工機の場合は,パルス電流による電気エネルギーで放遜

を生じさせ工作物を加工する。したがって,電気1ネルギーを制御す

る確源・制御装置は,放電加工機の加工性能を決定する重要な要索

となる。今日,1恐凉はマイヨン,パワ一半導体索子などの 1レクトロニクス

のめざましい技術革新の成果を取り入れることにより,例えぱ,放

屯確流の立ち上がり波形を制御するスローづコントロールブj式など,従

来,基礎研究段階く半Ⅲ明していた原理の具現化が次々と達成されて

いる。

また,制御装隙はCNC制御装機が主流となっており,操作性で

は NC言語を使用しな込山動づBづラミング方式, CRT によ引川工状

克毛のモニタ表示,づ日グラムチェリクを容易にづ、るグラフィック機能などの

機能を持ち,またサーポ機枇ぱ賑広い加工のアナ竹ーションに対応す

るため, CPU による全杣等仙サーポ方式を採用している。更に,自

動化対応としては, ATC機能,インづロセス計測及び補正機能などが

あり, FA化刈応としては DNC機能などをもっている(図 7.)。

4.2 電源装置

金型製作の短納娚化,低コス~化の観点から放地加Σ畷淡の確源装

陞に要求される項目は,

(1)加工速産を向上すること

放電加工の場合,機械加工と同様に荒加工→中加工→仕上加工の

手順くリ川工するのが効率的である。したがって,各加工の段階で,

20(444)

仕上加工

。づ/

SF

ブースタ電原

中加工

G250B

SP回路

G50OB

図 8.加工領域と各電源・加工回路のヌ打占

加工速度(尽/mln)

25 面柤さ(μmRmax)

加工速度(g/mln)

面柤さ

(μrnRmヨX)

加工速度(Ξノmm)

詔

面粗さ

(μrnRrnax)
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図 9, C7G舗電源制御装置

加工条件の最適化や極1剖状態にヌ、j応したサーポ制御,電流波形制御

が必要となる。また,工作物の材質に適した電流波形制御、考慰し,

加口二速度を向上するとと。

(2)後工程俳雪き)が容易であること

放電加工後の機械加工による喋治が不要となるような,又は磨き

鵬f削が短縮できる面性状, m凶1さが得られること。

(3)加工結果に再現性があること

機械の剛性,熱変形はもちろんであるが,力女屯確流パルスのパルス

幅,ビーク電流値が変動すると,加工速度,面粗さ,クリアランスに変

動が生じるため,定電圧捌御などの対策が特に仕上加工領域でとら

れていること。

(4)剖゛劇川工技術者を必要とせず加工ができること

電極形状が複雑な加工,深い'1づj川工,又は多数個取りなどの加

工液がうまく流せない加工,グラファイト電極などの定常アークに移行
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しやすい電極忙よる加工が,契ゞ陳

加工技術者によらなくても再現性

良く,安心して加工できるとと。

(5)トータル加工時問を短縮する

とと

電極は加工の進行とともに消粍

するので,通常,荒・中・仕上加

工の各段階で電極を交換する。と

の電極消粍量を小さくすれぱ電極

交換本数が減少でき,電極交換時

問(位置決め,段取り時間も含む)

が短縮されトータル加工時間が減少

する。また,荒・中加工時に電極

消粍墨を小さくし高桔度な加工を

行うことにより,仕上加工て寸川工

速度の速い有消耗加工条件が使用

できトータル加工時問の減少が図れ

る。更に,それ低ど形状精度が要

求されない加工にっいては,1本

の電極て荒から仕上まで加工する

ととが可能となるため,電極消粍

は極力小さいこと。

(の工作物の材質に適応した加

工回路が選択できること

特忙冷問鍛造型,づレス絞り型な

どに使用される超硬合金の加工は,

放電電流パルス幅が長いと加工面

にクラ,ワクが発生しやすく,型割れ

の原因となるため,パルス幅の短い

ピーク電流の大きい電流波形が必

要である。とのよ 5 に,工作物に

応じた適切な加工回路が選択でき

ること。

上記に述ベた6項目に関する対

応技術を表 2.,表 3.,表 4.及び

図 8.に示す。

4'3 制御装置

NC制御装置はくMELDAS-M

2》を母体とし,マンマシンインタフェー

ス部,サーポ制御部などを放電加工

機用に改良を加えている。制御装

置としては, C7 とこれを儘能限

定した C4 の2機種がある(図

9.)。

制御装置(C7の場合)の特長

としては,

.C7/C4 仕様

之

入力方式

表示方式

制御方式

型

股定単位

名

最大指令値

表 5.制御装置 C7/C4 の仕様.機能

位紐指令方式

手動送り

抵テープ入力 ISO/EIA, キーボード

イソチソグ

制御軸数

14 イソチカラー CRT

揺動モード

CNC クローズドルーフ

XYZ O.oolmm, C 0.0010

揺動制御方式

C7

XYZ オ:99999.999mlo, C 土99999.9990

プログラム客量

最大送り述度(mm/min)

地分値/絶対値併用

ノぐソテリノぐりクアソプ

高述・中速・低速・超低速・イソチソグ

1, 10μm/フ ソ:ノー

入

XYZ(C) 3(4)軸

.C 7/C4 桜能

力

固定パターソ及び任恵軌跡

項

3葱類(自由,半固定,固定)

キーボード

(kvA)

CRT表示

128 K /{イト

朱テ集論文

目

12 オソチモノクロ CRT

MDI

1,3001"m,ノ分, C フユ00゜,ノ分XYZ

CNC クローズドループ

80時問

テープ入力

XYZ O.00]1nm, C O.001゜

C4

2

メモリ運転

型名
ーーーーーー^

XYZ 土99999.999mm, C 土99999.9990

スケール倍卓

増分値/絶対値併用

ミラーイメージ

高速・中速・低速・超低速・イγチγグ

メモリサげクノし

1,10 μm/ブッシュ

軸交換

XYZ(C) 3(4)軸

C7

図形回転

固定パターソ及び任意軌跡

N

直鞍・円弧補問

3葱類(白由,半固定,問定)

C4

ドラHラン

64K パ'ト

C

ドウェル

XYZ I,30o mm,ノ分, C 7,200゜/分

ブロックデリート

犠

項

】か打

々シソロウク

加土条件自動切担

多数座橡機能

目

能

時問加工機能

シーケソスナγノぐーサーチ

(1) 16 じ" CPU によるマルチ CPU 方式

(2)制御づログラム,補正データ,各種パラメータなどが半永久的忙保

存できるハづルメモリ(128K バイト)ブj式の採用

(3) 14インチカラー CRT 忙よる豊富なチェ,,ク機能と容易な自動づ
ログラミング方式

(4) RS232C, RS422 による通信機能の装備

NC型彫り放電加工機の最新技術・田中・加藤.松田.西川.七沢

淡字表示犠能

ユーサーマクロ

N

グラフすツナ機能

データ変数演算機能

一「一___型名
ー"ーーー^

FAP機能

速度割り込み桜能

C
六す話型自動プログラミソグ機能

スキップ割り込み機能

機

時問読込み桜能

ゼッチエラー柿正

能

パックラッシュ葡正

接点入力読込み機能

現在値読込み犠能

自動原点後昂

C7

加工液自動給排液

自動りターン

イγチ・ミリ切換

サス女ノ:,ウ機能(20 バック)

C4

外部出力M機能

E/くソク

RS232C(DC I,3方式)イソタフェース

注.:橡池機能⑥:オプシ,ソ桜能

自動端而位霞決め

自動穴中心位羅決め

自動柱中心位置決め

.

赦癒位置決め

揺動加工

加

テーノU服工

横方向加工

工

自動拡大加工

÷1
1,000 個

犠

三淡元加工

オプセット加工

(5)問接空冷による完全密閉化

(6)操作部は完全防消,防じん型のフラ,,トキーホードを採用

制御装置の主な仕様を表5.に示す。

5' NC型彫り放電加工機Kシリーズのソフトゥエアの特長

多機能と操作性のトレードオフの中で, NC型彫り放電加工機では

操作性が優先される。この点を考慮し, Kシリーズでは,だれでも使

21 (445)

能

100 個 1

輪郭加工

C軸加工(C軸)

ドレソシソグカn二〔
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える高仏操作性を追求した。

5.1 操作性の向上

5.1.1 フレキシブル自動プログラム(図 10.)

汎用機より使いやすいNC放電加工機を実現す

るために,加工手順に従い CRT画面上のづロセス

シート k データを入力するだけで,加二C づ0グラムが

作成できる方式を採用した。 NC言語を用いず,

最小限必要な加工深さ,加工条件などを入力する

のみで加工づログラムが作成できるので,放電加工

専用のオペレータを必要とせず,機械導入後汎用機

の感覚ですぐに稼働することができる。また, N

C放電加工機の利点が最大限発揮できるように,

eツチ送り加工,繰り返し加工はもとより,揺耐仂Π

エ,槌υ川工,斜め加工,~仂ル加工などの高付力Π

価値を生み出す加工に対応できるよう忙なってい

る。

汎用機より生産性を向上するために,よく使う

加工条件はいちいちづログラ△を作らずにパ,,ケージ

(Eパ.,ク)化して合理化を図った。更に,揺耐仂U工

でいちいち加工条件,揺動半径をづ0グラムしたり,

チェ,,クをするととをやめるために,揺動半径,加

工条件の荒加工から仕上加工までの・一連のパターン

は一括で呼び出せ,実加工深さ巴電極寸法忙関するデータを入力す

るだけで自動的K取り代の計算が行われる機能(マスタパック)を付加

した(図 11.)。このマスタパックは,メーカー推奨のもの、あるが,ユ

ーザーが今まで蓄積してきた加エノウハウも同じように簡単に登録で

きるので,ユーザーの加工内容に合った最適の加工を実現するととが

できる。との点が,従来の対話型白動づログラ△と異なった点であり,

メーカーおしきせの固定された加エノウハウに限定されず,ユーザーが使

い込んで行くうちに,ユーザー独自の加エノウハウの蓄積と荷f立を可能

としている。

また, NC 機能をフルに使って浩Ⅱ寸加価値の加工を行えるように

するためK,フレキシづル自動づ吋3厶の手一夕を NC言語ヘ自動的に

変換できるようにしている。このことにより,変換された NCづ0

グラムを編渠して,更忙複雑な加工を実現するととができる0

自動づ吋'ラムの体系として,上記に示したフレ牛シづル自動づログラ

ムと,初心者でも簡単に加工ができる対話型白動づログラ△がある0

NC言語によるづログラムとあわせて3種類のづψ3厶方式があるの

で,初心者から熟練者までのあらゆるレベルのユーザーに最適なづ0グ

ラム方式が提供できる。

5.1.2 専用画面による最適化

NC機能は豊富で、常時使う機能はすぐ忙利用できるように,加

工手順K従った専用画面がワンタ,,チで出せるよら忙最適化を行った0

段取り,位置合せのときは,手動キーにより位置決め専用の画面を

表示する。この画画からは,数値入力により指定星移動できる機能

の低かに,座標設定,柱中心位圖決め, ATC,電極心ずれ量の測定,

現在位置の変数読み込みなどの機能が網羅されている。これらの機

能は NCづ0グラ△で実現可能であるが,段取り時に手軽に使える点

に着目し専用画面を設けた。

づログラム時は FAP(ワレキシづル白動づログラ△)キーにより,先に述ベ

た白動づログラム画面を表示する。加工時は自動キーにより,加工状

態をモニタできるモニタ画面を表示する。加工中に知りたい情報は,

多彩な応用加工

ヒノチ加工,横加工

C軸加工などあらゆる

NC言語自動変換

顧単な操作

1日で操作をマスタ

できる、

(1 day master)

従系磯との互換姓

通性がある

ヨ士

ヲ

風

加エノウハウの

データペース

マスタハノクにより

加工条件、寄せ量.送

リ込み量の閼係をFAP

に展開す

U
よリ使いやすく高度な自軸フロへの疾開

図 10. FAP の概念

RS・232Cで外部とのテ

夕交1臭力くできる

FA. FMS対応

この画面に集約するとともに,速度,ゲイン,サーポ電圧などのデータ

は加工中に屯変更く・きるようにしてある。

以上のよう忙,段取り,づ口づラム,加工と基本的忙必要な操作忙

対し,専用キーと専用画面を設けるとと{てより,だれでもわずか1

日程度のトレーニングで汎用機並みに十分使いこなせるように配慮し

てある。

5.1.3 加工状況に応じた柔軟性

加工状況によっては,加工条件,位置,づログラムなどを修正する

必要が生じるが,このような場合忙柔軟忙変更できる機能を装備し

てぃる。サーポ電圧,ゲイン,パルス休止幅などを加工中忙も変更でき,

その条件を次の加工に生かすためにパ,ワケージに読み込むことができ

る。このことにより,1個目の加工での最適条件を 2個目以降に反

映できる。また,電極とワークの現物合わせや,片当たりの修正な

どのために,白動運転で加工をしながら手動移動で位置をずらすこ

とができる。従来は,最初から加工しなおさなければならなかった

ことが,途中で修正が効くととで大きな利点となった。更には,フ

レキシづ」レ自動づ0グラ△では,加工中に加工づログラ△そのものを修正

することもできる。従来NC は,先読みの実施により実行中のづ口

グラ△は変更できなかったが,とれはユーザーニーズにこたえた当社独

自の機能である。

5.2 自動化,高性能化

5,2.1 側面サーボ

従来,揺到仂Π工では,主邨甫打進方向に極問サーボが働いていたが,

深物加工で揺動を行うと,側面方向で加工不安定となる場合があっ

た。そこで,揺動仂Π工時に側面方向でも極問サーポを可能とするよ

うなサーポ方式を開発することにより,深物加工,,Dj川工での加工

安定性が向上し,また側面方向の時問切加工が可能となったため,

側面仕上げ加工に著し仏効果を発揮することができた。

5.2.2 その他

自動化を進めるうぇで必す(須)となる RS2詑Cインタフェースによ
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荒加工から仕上げ加工までの加工条件,寄せ量,
で客易に呼び出すことができる 0

送り込み量の関係をマスタパック画面上に設定し,この加工条件例をFAP

990

E990P

FAPのデータ入力には,実際の加工深さと仕上寸法にヌ寸する電極の減寸量とマスタパック番号を入力するだけでよい。

ン>,

;ギYノノ゛ノ.1、、

ジベ" 1Jン"、ノ"又、,'

ぢ/'ι1『イ、

上/七ヂν
ぎノ
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千寺集論文

FAP画面(展開後)

図 11. FAP を高度に支えるマスタバリク

る外部とのデータ交換をはじめ,タッチセンサを用込た高速の肉動位置 技術等を導入し,覇世代の加工機として発展させてぃく所存である。

決め, ATCに伴う電極心ずれ補正機能などが装備され,更に白動 (原仟ι受付 1リ{62-4-3)

化,高精度化のユーザーニーズに対応できるようになってぃる。

6.むすび
( 1 )

NC型彫W攻電加工機は,主としてモールド成形金型製作のマザーマ

シンとして,多様化するユーザーニーズに対応すべく,マイク0エレクトロニ ( 2 )

クス技術,パワーエレクトロニクス技術,言十測技術,更にはコンピュータによ

る構造,熱解析などのあらゆる先端的な技術革新の成果を取り入れ ( 3 )

進歩してきた。 ( 4 )

今後は更に高稍度,高生産性化を目指して新しい制御理論やAI

FAP画面(展開前)

マスタパック画面

'一

气、^ J ゼト、ヘ"、J
1"4Y/"y、、 J?、

iJ/、式"、ノノY ^

藷、リ
y、

門

マスタパック

を使用して写

真(右)のよう

に自動的にFAP

で展開される。

NC型彫り放電加工機の最新技術・田・1・,.加藤.松田.西川.七沢

、_ E9904
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特釜瞥

NC型彫り放電加工1寺性と加工技術

1.まえ力ぐき

NC型彫り放電加工機は,従来から三次元形状の成形金型の加工

K マザーマシンとしてφ品広く用いられ,特に省人性や,その加工半肖度,

仕上而の点で非常に優れているととから,闇精度自耐仂Π工機として

位置付けられ発展を而獣ナてきた。

しかしながら,一方ではユーザーニーズはますます高度化し,次のよ

うな課題をNC型彫り放電加工機K対して提起してⅥる。

(1)電極の消耗を限りなく小さくして,少ない電極で,局精度加

エ・高能率加工の実現

(2)加工対象ごと忙最も性能を発揮する電源の開発

(3)だれで、計画どおりの加工ができる機械 U川工技能から技術

への脱皮)の実現

(4)加エアナJケーb.ンの拡大(機械の機能向上)

(5) 24h稼働,休日稼勧などを実現する高精度・高信頼自動化シ

ステムの枇築

本稿では,とれらのユーザーニーズを先取りして開発された,当社

NC型彫り放電加工機Kシリーズの加工特性と加工技術を紹介すると

ともに,これらを用いた応用例について述ベる。

2.加工対象別電源回路の特徴

2.1 電源回路の種類

NC型彫り放電加工機Kシリーズの電源には,加工対象別に以下の

回路が用意されて仏る。汎用的なトランジスタパルス回路(TP回路),

超低消粍加工を可能忙するスローづコントロール回路(SC回路),鏡面

を作る鏡面仕上回路(GM回路),微細仕上げのなし(梨)地面を作

る徴細仕上回路(SF回路)及び超硬加工などの貫通加工に適した

スーパパルス回路(SP 回路)がある。

2.1.1 低消耗加工

放電加工で電極を低消耗に抑えるKは,く側D形波パルス電流方

式を採用することが基本である。銅電極を使用して鉄系ワークを加

工した場合の加工特性を図 1,に示す。銅電極を+極性としたとき,

パルス幅を長くすること忙より電極低消粍特性が得られる。この特

性が得られる機構忙ついては,理論的解明は十分ではないが,定性

的忙は次のように説明できそうである山。

(1)陽極である電極は,電子電流によって高温になり,陰極で

あるワークは,イオン電流忙よって浩ヨ昼になる。放電電流中に占めら

れる電子電流とイオン電流の割合によって陰極と陽極ヘの仕事呈が

決まる。また,電子電流は熱電子放射と電界放射とからなり,全電

流密度(電子電流密度とイオン電流密度との和であり,全電流をア

ーク柱断画積で除した値)が大きい恢ど多くなり,全電流密度が小

さいほど少なくなる。一方,アーク柱断而積は放電の発生により徐

徐に増加し,全電流は一定の矩形波であるため,全電流密度は徐,々

に低下し,これに従って電子電流密度も低下する。つまり,パルスψ岳

が短い場合には電子電流が多いため,陽極側の仕事量が多く,パルス

幅が長い場合にはイオン電流が多くなるため陰極側の仕事量が多く

なり,これにより電極の消耗が減少する。

(2)融点の高φ材料,熱伝達率の高い材料は消耗が少ない。熱伝

達率入と融点θ机との積入'θ伽を銅と鉄とで比較すると,銅が4,000

Wlcm に対し,鉄がに30wlcm で,鉄に比ベ銅の消耗が少ない。

(3)放電時に油が分解し力ーポンが発生する。との力ーポンはパルス

幅が長いときに,より長く陽極面に付着する。刊着した力ーポンは,

高鷲民生、
尾崎好雄、

大泉敏郎、

酒井洋三、
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保護被膜巴なって陽極の消耗を減少させる効果を持って仏る。

トランジスタパルス回路による銅対鉄の加工は,電極消粍比0.5~ 1%

程度まで可能である。主た,電極にグラファイトを用いた場合も,こ

の回路を使用,・る。

2.1.2 超低消耗加工

トランジスタパルス回路による電極消耗比0.5%以下の加工は,ワーク側

の加工量が極端に低下するとと、に加工が不安定となり,異常放電

(仏わゆるアーク)になりゃす込傾向がある。一方,電極消耗は放

電電流の立ち上がり特性によって大きな影警を受け,図 2.忙示す

ように放電電流波形の立ち上がりを緩やか忙することにより電極

消耗を著しく低減するととができる佃。図 2.に電流立ち上がり時

問と電極消耗比の関係を示す御。電極消耗は立ち上がり力試爰やかに

なるほど低下するのに対し,加工速度の低下は比較的少ない領域が

存在する0 ス0一づコント0ールにより,電極消耗が低下する機構は,ア

ーク柱の膨脹に合わせて全電流を増加させるととにより全電流密度

を低く保ち,との結果,前項で述ベたように電子電流密度が低く保

たれ陽極の消粍を減ぜられる。ス0一づコント0ール回路を使用すれぱ,

0・1~0・01%の電極消粍比が得られ,特にコーナの形状桔度が著しく
向上,・る。

図 3,はシャーづエッジ電極で,深さ 3mm,5個取り加工後の先端

部の加工形状を比較した投影写真である。なお,加工速度にっいて

はほぽ同等であった。ス0一づコントロール回路により,従来2~3本の

電極を費した加工で、,1本の電極で荒・仕上加工が可能となるば

かりでなく,パルス幅をあまり長くせずに消粍比を減少できるので,

荒加工時の加工変質層の減少及びクラック多邑生の減少に効果がある。

2.1,3 鏡面仕上加工

一般にづラスチワク成形型などの金型は,磨きを行って使用される。

しかしながら,その形状によっては磨き作業が困蝋な場合もあり,

放電加工のみで仕上げ,磨き工程を省略することが望まれてぃる。

鏡面仕上回路は,これを実現するための回路である。図4,は鏡面

仕上回路及びコンデンサ放電の単発こん(痕)ど血続放電加工面との比

較である御。電流ビーク値1~2 A,パルズ堰0,5~ 11唱電極負極性

の有消粍条件で力Π工すると,一発一発の放電痕が平坦になり,連続

光沢麼

材

表 1.鏡面加工回路の材質別適性

注(1)光沢の程皮◎>0>△>X

(2)光沢度△, X杜,微細面仕上回路を推奨ナる。

加工にお仏ても各放電痕の境界が判明しないほど平坦になって仏る。

コンデンサ放電では単発痕の周囲の噴山と呼ぱれる部分が高く,母

材に十分になじんでいない。とのため,連続加工においても噴山は

残っている。なお,これらの仕上加工では,揺動にて電極と工作物

問に相対的な運動を与えており,これにより一層の平坦面が得られ

ている0 鏡面仕上加工では,材'料によっては 03μm Rm艇の良好

な加工面も得られるが,材料組織そのものが粗い鋳鉄や超硬合金な

どは,面粗さが細かくなっても光沢度の悪いものもある。表 1. K

加工材料による鏡面仕上加工の適性を示した。表中,不適性材料及

び加工面積が大き込場合には微細面仕上加工が一般には使用される。

2.1.4 微細仕上加工

供給するエネルギーを徹細にすると,加工面は微細な梨地面になる。

前述の鏡而加工ほど忙面粗さを細かくするには時間がかかるが,犀'

きゃすい2~3μm Rm飾の加工面が比較的速U川工できる。また,

徹細仕上回路は電極消耗が比較的少ないので,加工精度及びコーナ

形状を重視する仕上加工に適する。また,鏡西加工の困難な材質や

加工面積が大きいときには,前述のようにこの回路を用いる。

2.1.5 超硬カロエ

加工速度は平均加工電流に比例して増加するが,電流波形によっ

て電流効果が異なり,同一平均電流であってもビーク電流値が高い

方が加工速度は速くなる。更に,パルス1隔を狭くしてビーク電流を高

くした方が繰り返し周波数が高くでき,加工速度を速くできる。パ

ルス幅を狄くすると低消耗加工は望めないが,電極消耗が多少あっ

て、許容される抜型加工や,低消粍加工が望めない超硬合金のよう

な材米卜に対しては,とれを適用して高速加工を実現してぃる。スーパ

パルス回路は,最先端のパワーエレクトロニクス技術を採用し,狄いパルス

幅で局eーク電流を発生させることで,特に超硬合金の加工で,西

相さに対する力Π工速度が著しく向上し,また従来のコンデンサ放電と

は異なり極間間げきの状況に応じて放電を制御できるため,加工が

安定で均・ーな面に仕上がる特長を持っている。

3.無噴流加工技術と最適加工条件

3,1 無噴流加工特性

一般1て放電加工が安定に進行する条件は,放電によって生成され

る加工粉が,すみゃかに極冏から排出されることであるととが知ら

れている。すなわち,単位時間当たりの加工粉生成呈仂Π工速度)

と,加工粉排出能力をそれぞれWI, W2 とすれぱ,

W2之WI

の関係式が成立する必要がある。との式から加工速度を向上させる

ためには, W2 を大きくすればよいことがわかり,その方法として

は,

(1)加工液噴流方式の採用

(2)電極の定時引上げの最適化

の二つが主なものである。とのうち,加工液噴流にっいては電極,
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杉

図 5.電板の定時引上げ到J作の概略とパラメータ

ワークの形状,加工深さなどにより最適な加工液噴射ノズルの形状,

個数,位置が異なってぃる。とのため選択を誤まると,逆忙加工速

度が低下するは'かりか,電極の異常消粍,加工粉の滞留など忙よっ

て加、_f二粘度を悪化させるおそれがあり,燮ゞ剣乍業者の経験が必要と

され加工条件決定の自動化に際しての大きな障害となっていた。

一方,電極の定時引上げに関しては,選択要素は電極引上げ距凱

(JU)と電極降下時問(7刀)の三つであり, NC によって制御可能

である。よって,従来定性的に言われていた無噴流加工特性を定量

的忙求めれぱ,加Σに液岻流を用いな仏加工法が実現できるととにな

る。 KシリーズNCEDMでは,この点を追求Lて加工条件が作成され,

熟練者のテクニ,,クを用いなくても安定した泊芥両度加工が可能となっ

た。

図 5.に電極の定時引上げの概略図とそのタイムチャートを示す。図

において突線は電極の降下位濯を,一点鎖線は上男イ立置を示し,主

た 7υは電極弓U二げ時問を,7刀は実際に加工している時問(電極

降下畔"助を示している。とこで加工速度を向上させるために,

Jυを大きくとって W2 を大きくすると結果的に 7"が長くなり,

7017P の伯、が小さくなって加工時問力畉豆くなるのと同じことにな

リ,加工速度が低下するという問題がある。

3,1.1 電流密度と電極降下時問

図 5.に電極定時引上げを用いたときの電流波形のタイムチャートを

示す。図において h はビーク電流値,70Ⅳは電流継続時問, TO"

は休止時問を示す。ここで,1四, roN, JU,7D を固定し,10FF

をパラメータ忙加工時冏と加工深さの関係を図 6.に示す。これによ

リ, TONを短くして単位時問当たりの電流量を多くしても加工速

度忙は限界があると巴がわかる。とのグラフを加工速度と電極の加

工面積当たりの電流値(電流密度)のづラフに直し, T刀の値を 0・25

秒,0.75 と変化させた結果を図 7.に示す。ととで,

1。=力S 厶平均加工電流 S.電極面積

j=11X TONI(T0Ⅳ十r011)

であり,グラフからわかるようIC 1ρを高くし, T刀を短くする方が

加工速度が向上している。また,このグラフの加工速度を単位電流

当たりの加工吸(Wの忙霄き換えたものが図 7.である。とこで,

T爪 T川10『、 0

11,

LZ」辻q

7 T

Ii,= 10A

エハ=218

Jb=OBmm

Th=05

20

電桎 CU :φ7
ワーク SK3

0

7 =256

T

図 6.加工速度に対する休止時間の依存性

100

128
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加工時問(mm)

TO/1 上冨

512μS

r

]024μS

300

0

40

Tb=075

5

1'b=05

]0

電え密度 IP (A/cmり

フ'0=025S

X

/

]0 】50 5

電流密度 1ρ(A/cmり

図 7.加工速度に対する実加工時問と電流密度の関係

は電流の加工効率が低下してきているといえる。このグラフにより,

1。 K対し最大のW0をとる r刀の値が存在し,その値を加工条件に

選ベぱよいことがわかる。しかしながら,実際の加工条件はある程

度固定化する必要がある。ここで,グラフ上の各交点A, Bの値を

であり, W0 は加工の効率を示すこととなり,下降線にあたる領域

_くTONXTON)くTυ十ro) 1_
WO=WI×- T X、フ×1

50 100 2005 10 2001 2

ビーク電流値 h (A)

図 8.最遭実加工時問に対するピーク電流値と電流密度の関係
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表 2.最適加工条件例
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図 9・加工到達距敵に対する電極引上げ距謝捻ピーク電流の関係

1四を変化させて求めたグラフを図 8.に示す。これにより,最適な

r刀と 10 の関係は 1ヂにより異なっており,1四の高込荒加工ほと

1ρを局く 7b を長くとっても安定に加工できることを示す。

3・1,2 電極引上げ距離と加工到達距離の関係

図 8,で得た 10 と r刀の関係を基1て JU とj川工羽上室距雛(ZD)の

関係を調ベたものを図 9.に示す。このグうフからわかるように,

ZD は 1ル r刀に低とんど関係なく JUによって決定されることが

わかる。1ヂを変化させて,同様の実験を行った結果を図 9,に示す。

これにより ZD は JU の・一次関数であり,1子が高いほど同一-JU

に対してZDが深くなっていることがわかる。

以上の関係により,最適な無噴流加工を行うため忙は,加工深さ

に応じて電極引上げ距籬を変化させればよく,また深さ忙よって電

極面積が変化する場合も図 8.のグラフに基づいて休止時間,電極降

下時問が設定可能となった。

3.2 最適加工条件

放電加工を行うために,作業者が設定しなけれぱならない加工条

件の主なものは,加工面粗さとクリアランス Kよって決定される 1乃

電極消耗比によって決定される roNに加え,3.1節で求めた加工

面積と加工深さによって決定される r01乃 Jq 7刀があり,これ

らの最適な組合せを加工条件表として供給する必要がある。 Kシリー

ズ用の加工条件表は,表2,に示すように電極重量消耗比,加工深

さ別に,加工面積,休止時問,ビーク電流,電極定時引上げの関係

をまとめた。表の例では,消耗比0,2%(A)て・加工深さが 10mm

(B),加工面積が1.oomo(C),電極片側減寸量が0.5mmならぱ,開

始条件に 1子.4(5), roN .9.0 を選び(D),70FI .10.0, JU .3,

NC型彫り放電加工特性と加工技術・高鷲.尾崎.大泉.酒井
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3.3 電極コーナ消耗

放電加工における電極の消粍は,一般的な CU.st の加工では重

量消耗比で表すが,1本の電極で荒から仕上まで加工するような場

合には,荒加工時の消粍が問題になり,同一重量消耗比の条件でも

1四値の高い条件ほどコーナ部の消粍が多くなる。図 10.は0'2%の

消粍時における加工深さとコーナRの関係を示す、ので,加工深さ

と要求されるコーづRの兼ね合いから開始条件を決定する必要があ
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る。あまりにも小さい加工条件から開始する必要がある場合忙は,

電極を2本以上用意し,、つと荒い条件から開始した方が加土時間

、大きく短縮できる。

3.4 電極幅別長さ消耗

一般に電極の長さ消粍は重旦消粍より小さいことが知られている

が,これは電極の加工而積が十分に大きな場合であり,例えぱスリ

四卜加工のように lmm以下の幅の電極を用いる場合は,長さ消耗

が重昼消耗よりも大きくなる。とれは,3,3 節で述ベたコーナ消耗

と関係が深く,電極の幅が小さ込と加工面の両側のコーナ消耗が互

いに干渉して長さ消耗が大きくなると考えられる。重量消耗が02

%,加工深さが 5mmの場合の幅別長さ消耗のづラフを図 10.に示

す。これにより,電極の一部に 0.5mmのりづがある電極を用いて

加工する場合,1,が 8Aでは0.5%の長さ消耗があり,3Aでは

0,28%の長さ消粍があることから,電極1本で加工しょうとすれぱ

IP が 3A以下で加工する必要があるととがわかる。ところが加工

速度は, nが8Aで加工すれぱhが 3Aの場合の約10倍となる

ので,実際的には電極を2本用いて加工した力力り扣工時問は大幅に

短縮できる。

以上のようk無噴流加工条件は,単に電極の大きさ討川工深さに

関する最遭化だけでなく,電極の形状忙よる制限もあわせて構成し

てあるので,今後増加する傾向忙ある徴細加工ヘの対応も可能とな

つている。

では困難であったようなことも,実用化されつつぁる。更忙, NC

型彫り放電加工機を使用することにより,電極製作から後工程主で

をも含めた放電加工づロセスを大幅に改善することもできる。

この章では,そのような最新のNC型彫り放電加工機の応用例を

紹介したい。

4.1 電極製作工程を簡略化した応用例

NC型彫り放電加工機を使用することにより,電極製作を簡略化

することができる場合は,大きく分けて以下の四つ忙分類される。

(1)電極消耗を減少させること忙よる電極製作本数,種類を削減

,、る。

(2)加工形状を多数の部分に分割し,製作の容易な形状の電極に

する。

(3)単純な形状の電極を使用し, NC機能により加工形状を創成

する。

(4)電極の製作又は修整を放電加工機上で行う。

ここで,(1)の場合は,電源自体の改良による超低消耗加工が可

能になったととと,揺動加工法の確立に負うととろが大きく,特に

多数個取りの場合kは,電極本数を従来のν3 からν4 にすること

も可能になる。

また,(2)の場合は,特に小物の加工で放電加工時問をあまり必

要としな込場合,少しでも長時問連続して放電加工機を自動で運転

するために,できるだけ電極を一体化する試みがなされてきたが,

そのため電極製作に要する時問は,長くなる傾向にあった。これを

解決する伊1としては,図 11.に示すように,電極をできるだけ製

作しやすい形状に分割し,電極冑動交換装置(ATC)を活用すると

とにより,連続自動運転を可能にしたものがある。との例は,コンセ

ントづラづモールド型のコアで,鏡面加工(0.8μm Rmox)を実施する

ことにより,後工程の磨き作業をも省くことができた、のである。

(3)の場合は,最も NC型彫り放電加工機の特長を示す加工で,従

来のNC化されていない型彫り放電加工機では,不可能であった加

4,最近のNC型彫り放電加工機の応用例

前章まで忙述ベてきたように,最新のNC型彫り放電加工機では,

電源性能の向上や, NC型彫り放電加工機に適した加エデータの整備

忙より,才ペレータの経験や技能に頼ることなく,その機械の持つ性

能を十分発揮できるようになり,実用性能面で飛躍的な向上を果た

して仏る。一方, NC型彫り放電加工機の持つ機能を使いこなす技

術も進歩しており,上記の性能向上と相まって,従来の放電加工機

長.゛8
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t

{!イy
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玉ヌ
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図 11,コンセントづラグモールド金型コアの加工例
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図 13.創成電極によるパイづベンダ金型の加工例
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工である。

図 12・は座付きパンチの加工例で,単棒電極によ則瑜郭加工を行

つた例であり,加工時問は33時問で 5μm Rm部に仕上げてぃる。

このとき,電極を回転させて電極消粍の影粋を全周均一になるよう

にしており,特に最初の荒加工の条件は,消粍を極力抑えた条件を

使用する必要があろ。この加工は,従来ワイ卞放電加工機などによ

り電極を製作L,次に型彫り放電加工機の主勧側にワークを取り付

けて加工をしていたが,電極製作時問,段取り変えなどのことを考

慮すると,単棒で加工した方が有利になるてとが多い。

図 13・は,パイづを曲げるための型の加工例で,りンづ状の電極を,

XY の動きと C軸の動きを同期させることにより,ワークをくり抜く

よらに加工した、のである。これは,特忙荒加工時間を短縮するの

に効果があり,写真の例では,両側で301瑠前後の取り,塁を約10

時問で加工でき,断面積の大きなもの憾ど効果が大きい。また,く

り抜いた中の抜けかすが落ちるとき以外は,自動で加工が可能であ

る。(4)の場合は,加工に使用する電極とは別のマスタ電極を放電

加工機上に設置し,第1段階として,加工用電極をマスタ電極忙よ

り放電加工する工程と,それにより製作された電極により,ワーク

を加工する工程とからなる。

この加工仞ルしては,最近用途が拡大している徴細フU川工がある。

例えば,φ0.08 の微細穴を開けるとき kは,電極としてφ0.05程度

のものを使用するが,放電加工機外で製作した電極では,機械の主

軸の送りに対し,電極を真直ぐセ'"するととが難しく,特に板厚

が 1・omm程度もあると真円の加工をするととが極めて困難である。

そこで写真に示す例では,電極としてφ1.omm の銀タングステンの

素材を使用し,2,000ゆmで回転させながら逆放電により細くなる

ように加工したもので,φ0.備mm長さ 6mmの電極を 8分問で製

作してφる。

図 14・は,ミニチュアベアリングのりテーナの型で,各半球形状の寸法

公差が非常に厳しいため,電極の消粍の影粋を極力抑える必要があ

リ,1穴加工するごとに,電極の形状を逆放電により修整して加工

している。このときの修整用電極の形状は,半円状の溝を堀ったも

のを使用し,写真の電極を回転させながら淋に沿って送ることによ

リ,電極の消耗分を修整するものである。

4.2 C 軸を利用した加工例

NC型彫り放電加工機では, XYZ軸にC側1を付加することによ

リ,一層型彫り放電加工機の応用範囲を広げるととができる。図

15・は,刻印口ールの模様を転写加工した例で,電鋳法により製作

した模様電極をX側1に平行に取り付け,0ールの素材をC軸装置に

セットし, X軸と C軸を同期させて加工した、のである。ことで加

工軸のサーポ方向は, Y軸に沿った方向に取ることにより効率の良
い加工が可能となる。

同様な加工として,紙などを切断する口ールか,夕の加工も可能で

ある。とのような加工では, NC型彫り放電加工機を使用すること

により,従来用いられてφたような特殊な治具や装置を使用する必

要がなく,非常に簡単になる。また,図 16.の例は,ホづ力,夕の加

工例で,ワイヤ放電加工機で製作した電極をテーづル上に取り付け,

ワークをC軸に取り付けて加工したもので, XYZC の4軸を同時制

御すること忙より,カゞ夕の逃げ部分の加工も実施してぃる。

NC型彫り放電加工機にC軸を付加するととにより,超硬ドリルの

溝加工,インターカレへりカルギャの加工など,従来困難であった加工も
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図 15.亥嘔ΠBールの加工例
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容易に加工できるようになってきてぃる。

4.3 その他の応用例

そのほかにも NC型彫り放電加工機の応用範囲は,従来に比ベ非

常に広がっているが,特殊な例として型合せに使用した例がある。

とれは,比較的厚板の絞り型などでは,コアを機械力Π工忙より仕上

げるとともに,キャピティは荒取りのみを行っておき,コアにより直

接キャビティを加工するもので,上下の型のクリアランスが重要になるも

のである。とのため,上型と下型を相対的忙半球状に動かすととで,

全方向にわたケ均一なクリアランスを確保することができる。

5.むすび

本稿では,最新のNC型彫り放電加工機忙おける基本的な加工特

性と,その応用のための加工技術にっいて述ベた。特に超低消耗加

工は,型彫り放電加工機の加工精度の向上,トータルカΠ工時問の短縮

をもたらす革新的な技術であり,今後更に高度化する自動化機能と

相まって,ますます応用範囲が拡大する、のと確信して仏る。

(原稿受付昭62-4-1)
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特茎"

型彫り放電加工用電極の1チャック多面加工技術

1.まえがき

電子メカト0製品の伸展に伴い,これら製品を形成する部品の中で,

モールド成形品(熱可塑性枝朔旨)の採用が増加し,更k,部品の複合

化,高粘度化ヘの傾向が大きくなってきた。したがって,とれら成

形品を生産する金刑も高精度なものが要求され,金型部品の精度向

上が必す(須)となっている。との金型部品単体の精度向上を行ら上

で重要な要因のーつに,放電加工工程があり,その工程が所定形状

の彫り込みや島残し加工形状を型金に形成する上で必要不可欠な工

程となる。とのときに用いる電極の精度も同様に加工上の重要な要

素である。

本稿では,との型彫り放電加工時に用いられる電極の加工法にっ

いて,多面体として楢成されて込る電極形状と,放電加工機に用い

られて仏る電極のクランづ方式に着目し,従来の汎用フライス盤によ

る技能依存型で,かっ,多エチ尉川工とは異なった方式を採用し,導

入した。すなわち,高粘度マシニングセンターと NC チルトテーづルの結合

とクランづ方式の改良による 1チャ,,ク多面加工法,及びCAMシステ△

による加工の標準化とマク0化,更忙多面加工NC手一夕合成のため

のユーザー応用ソフトゥエアの開発を行った。これらにより,電極加工

の生産性向上と高精度加工,加エデータの品質向上を実現した事例

について紹介する。

区分

2.電極加工の推移と方式

当社における製品(例えぽ,電磁開閉器,シーケンサ,インバータ, NC

装睡)に適用される金型の製作工程で,放電加工時に用いられる電

極は,図 1.に示されるよう k製品形状と抜きこう配のため斜面が

表 1.電極のっライス加工作業分析

多面力0工

作

備

図面・素材の準備

一三

2 読図・段取りの栴恕

3.取付具・工具の池佛

内

三嶋吉一、

古川誠司、

中山喜敬、

ι

?1

清掃

5 その他(伝票記入様か)

6 ワーウ取付け・取り外L

加

7 ,ーキγグ

二t

8 'D出し・ワーク傾斜

9.ニエ具交換

0.020

10

0.100

仞削

1]

0.070

清掃

12.寸法測定

0.005

注

】3.図面寸法磁認

0.040

( 1 )

( 2 )

0.020

多く,多面体の構成になっている。

従来は,この電極加工においてフライス加工が,全加工土数(平均

2.oh/本)上約90%を占めていた。との作業は表 1.に例を示すよ

うに,実切削の抵かに,マー牛ンづ,角度の割出し(傾斜)や心出し,

また加工平面が何度も変わるために複数回の取付け・取り外し作業

を伴う。これらの段取り時間は,フライス加工工数中心%を占めて

いる。また,斜面加工は,マーキングラインを基準に行われ加工後の形

状チェ,,クも作業現場では難しく,高精度忙保つことが困難であった0

0.106

0.090

時問値は,篭極 1本当たりの平均時問(作業老による作業時nのを示す0

<>内は,機械の白動運転時岡を示す。

0.040

0.005

0.3ε0

0.005

(且的)

0.250

0.040

0.484

0033

0060

0.134

0.050

<0.75の

図 1.多面で形成されている放電加工用電極例

0.105

(作奘分析)

】.794

加工手順を决める

30(45り*名古屋製作所

電極を

高精度仁
加工する

0.190

素材を取η付ける

取η外す

処理処理
回数時問

0,433

1回 1

工具を取η付ける

12 10 15

素材と工具の

位置決めをする

黙辻鷲1
素材を凖イ蒲する

工具を凖備する ATC化

取り付ける 5軸制御
取付具を凖備するによる

(要素)

5 1032

切削する

101038

検証(冽定)する

(手段)

161048

清掃する

ぜ吉果)

テーブルを移動する^NC制御

2810 24

取付旦を傾ける

取付具を回転する

131011

主軸を回転する

主軸を下ろす NC制御
テーフルを瑚削区ηで移動

図 2,電極加工のための機能分析と展開
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1ヨー才.ナ,

電極形状の良否を決める

久の加工面の加工を凖備

次の電極の加工を凖備
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図 4.《MELCAD-MSI>システム

更に,作業に熟練を要し生産性も低かった。

このため,高精度に電極を安定して加Cするための弔煩を分析し,

とれを実現するのに必要な機能と方式を検討した。その結果,図

2.に示すように,

(1) NCコント0ーラによる 5 軸制御の多面加工

(2)加エパターンのマクロ化による NCデータの自動生成

という二つの方式を導き出した。

とれらの方式は,

(1)高精度マシニングセンター(図 3.)と NCチjレトテーづルの組合せ

(2) CAMシステ△《MELCAD-MSI》(図 4,)の導入と現場作業

の標準化及び応用bステムの開発

により実現した。

3.高精度加工と1チャック多面加工

電極の加工精度は,寸法公差で士0.005~士0.010mm程度を要求

されており,との精度を達成させるために,①機械,②治具・取付

具,③ワークの加工時kおけるパランスをいかにうまく保って加工す

るかが,大きなボイントである。特に,今回のような場合,ワーク素

材がφ20mmの共通シャンクにろう付けされていてクランづ部分が共

通であるが,ワークがクランづ支点よりオーバハングした形になるため,
..

加工上不利な条件となってびびり振動などの不安定要因の発生しや

すい形態となる(図 5.)。
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3.1 機械精度

加工精度を決定する主たる要因は,加工を行う工作機械にある。

今回遵入した5側1制御立型マシニンづセンターは,次の特徴を持ってい

る。

ノ
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位置決め精度. X, Y, Z轍土0.0015mm/1,ooomm

割出し稍度. B軸士3S, C轍士7S

3.1.1 機械構造

(1)機械本体の構造が門形であり,主羽1けーハ'ハンづが少な込。

(2)テーづル構造もオーバハングがなく,センタードライづである。

(3)主要描造物は,十分な時問をかけたシーズニング(白然からし)

がされている(内部応力除去)。

したがって,本休剛性が高く,加工位置による精度のぱらつきも

ほとんどなく,剤レ朽ンス、良い。また,時系列的にみても大きく精

度がくずれる要素はない。

3.1.2 制御

(1)コント0ーラは,当社製数値制御装置《MELDAS-M6のを用

V、ている。

(2)直交3軸全轍に光学スケールを取り付けたクローズドルーづ完全フ

イードバック制御を採用した。

3.1.3 NC チノL トテーブル

(1)ハイリード特殊ウォームギャの採用で,バックラリシュが少ない(バッ

クラヅシュ 0.005 mm程度)。

(2)傾余判岫(BNめに 0ータリ磁気スケールをはりf寸け,ク0ーズドル

ーづ完全フィードバ,,ク制御を採用した。

3.2 7ークとクランプ方法

前にも述ベたが,電極加工は,ワークとしての電極材(純銅)そ

のものをクランづするのではなく,電極材をろう付けした鋼製のシャ

ンクをクランづして行5。とれは,この加土された電極がそのまま放

電加工に用いられるためである。とのクランづ部分の寸法は,直径が

20mmで共通なため,市販されている放電加工機用電極シャンクの

エアハイドロスタティヅク式クランづ装置を,一部クランづ圧を高め,改造を

して(クランづ力 1,0001唱)適用した。しかし,エンドミル加工時,び

びりが発生し所定の精度が得られなかった。このため,図 6.(a)

のような3点ねじ締め式のびびり止め治具を付加したが,各ねじの

求心゛青度が悪く,シャンクが0.01~0.02mmたわみ,繰り返し精度も

悪く心出しがうまくできなかった。しかし,びびり抑制には,有効

図 5.多面加工事例
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であったため,同図(b)のような Vづ口,,ク式のびびり止

めを老案し適用した。これにより,加工上も心出し上で

、安定した諸度を得ることができた。

とのクランづ方法は,機械動作から考えて 1チャックに

よる多面加工を実現させるため,できる限りツールと治

具との干渉をなくすよらに小型化しシンづルなもので,か

つ,加工上ある程度の切削力(例,エンドミルによる 1回

当たりの切込みで2~3mm)に耐え得るような構造で

ある必要性から,現場のノウハウも生かして老案し,実

現した、のである。

4. NC プログラミングシステム

金型部品のような個別生産品k対して, NC加1:づ0グ

ラムを作成する手段は,設計情報を基にしたCAD/

CAMシステムが最、有効であるが,設計面での CAD の

普及,拡大と,多面加工用加工づログラ△の出力(5軸対応)

に短期的な対応ができず,また市販のCAD/CAMシス

テム、とれに対応した、のもなかったため,ベース機器と

して,当社製CAMシステム《MELCAD-MSI》を採用

した。《MELCAD-MSI》を採用した理由は,ユーザー

独自のノウハウをマクロとφう形でファイル化し登録でき,

更に入出力の対話機能も備わっているととから,ユーザー

が自由にマクロを組み合わせられ,処理の簡便さを図れ

るためであり,かつ,ポストづロセ,ワサもパラメトリ,ワクにな

つており, NCデータの出カパターンを,ある程度自由に

変更できる機能、持って仇るからである。更に, OS

(opa甜ing system)が当社製パソコン《MULT116》と同

じ CP/M-86 であり,ユーザーの応用づログラム凾 CP/M-

86 で開発された、のであれぱ,《MELCAD-MSI》上

で0ードモジュール化すれぱ実行可能であるため,ファイルの

共用化が図れる便羽持もあった。

4.1 システムの機能と構想

NCづログラム生成のためのシステ△化に具備されるべき

機能として次の2項を設定した。

(1)ワーク(電極素材)を所定の角度に傾斜させて,面

ノ

汁 mh

ー,",

1"ニーー

の加工(2次元加工),又は立体の加工(2互次元加工)
を行うづログラ△を生成できるとと。

(2) NCづ0づラム作成時問は,一般の CAD/CAMシ

ステムと同等か,それ以下であるとと。特に,入力が簡

単であるとと。

以上の機能を実現させるシステムとしての構想を次に示

す。

(1)パラメトリ,"ク処理は,加エパターンをパラメトリック化し

て登録しておき(マク0化),対話でマクロを呼び出しパラ

メータに必要な数値などを入力して使用する。また,マク

口同志のネスティンづが可能であることから,各々のマクロ

の組合せが可能であり,これにより多形状の加エパターン

に対応してNCづ0グラ△を生成する。

(2)第三角法で書かれた図面から, NCづ0グラ△を生

成する(3次元データの入力は極力避ける)。

(3)第三角法で書かれた図面から,簡単に得られる数

値を基に,チルトテーづルの回転情報を入力する。

、
、

岡

、

ノ

エアハイドロクランブ裴賃

.一

( a )

、、
゛"ノ

ノ

3点ねじ締め式

図 6.ワーククランづ装置とびびり止め方式

口
力Ⅱエマクロ

(輪郭加工)

0
「ー'ー"(

」__コ

加エマクロ
ぱケノト那工)

工井。ぐシ
(為加工)

"ノ

電極材(ワーク)

Vブロック式

チルトテーフル

J"

びびり止め

1。イ六一

座標変換清撮

(b) Vづ0,"ク式

32(45の

.ーター
P〆I Cク

ご

図 7. NCづログラム生成の概念

＼

4

j^

0

そゾ

庄図中の@印は工具を示し
加工の始点と終点を示す。

図 8.電極形状の加エマク0ヘの展開
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KV04B
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KV02B

乍＼
荒仕
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.

KV05B

荒仕

禽
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荒
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KU04R
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KV06B

=斗

仕

荒

仕

KUOIF

ν=ロ」D+ι1

7註・

KU05R

KU03R

注パターン図中,

仕

0

KU04F

仕

V=aユD+ム2

KU02F

bヨ51C macro mod':0 {O DRIVE otheR macro

=、

KU06R

荒仕

DC

DRIVER

K、

メインルーチン

(マクロドライバ)

SZ=α3D+ム3

加エマクロ名を示す'

荒加工,仕上加工の用途を示オ、.

工具径を示 L.スタートボイントを示す

図 9.加エマク0 例

仕
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注図中DC, DCは,2直線によって決まる変曲点を示す。

図 10.切削条件巴工具径の関係

厘厚闇

(4)チ1レトテーづルの傾斜,回転にイ半う,座標系の設定と座標変換は,
自動的に処理する。

システムの概念を図 7.に示す。加工手順ビとに,マクロを各々セッ

トし,更に,ワークの傾斜・回転情報を挿入する。とれらの繰作で

NCづログラ△が生成されていくことを示してぃる。

4.2 マクロシステム

次に,我々が開発したマク0システ△の詳細を述ベる。

4.2.1 カロエマクロ

KU05F

仕

工戸1又

KU03F

U5剖 macm lN爪OLIZ剖

D

UINTL

Kako・mocro

K耳,**=

加エマク自

初期値設定

S2=a.0+ム'

User Macro to

KU06F

UMCLR

工具りスト
初期化

User apP11Ca110n module lor FACE

DC

U5er macro to

UFACE

回車云清報
出力

CL舶R I001-11St

一般に,加工対象となる立体は,2次元及び2一次元の加エパター

ンで近似して構成できる。特に必要な場合のみ3次元自由曲面の形

成を行うが,今回はその必要がなφため,2次元又は21次元の加

UTLST

工具りスト
出力

U5eT macr0 10T cholce of TOOL
UTOOL

工具選択

Prmt out TO01- 11ST

エ=・七1土

エパターンで十分である。図 8.に電極図から各加エパターンに展開し

た例を示す。図に示したように電極の形状は,幾つかの工具の移動

軌跡の集合体で形成されていく。とれが,加エマクロである。

過去に設計された電極250種類の図面から抽出した加エマクロの

一部を図 9・に示す。とのマク0 の抽出に当たっては,種類を最少に

するため最も単純な軌跡が得られるまで形状展開を行った。この結

果マク0 総数として,38種にまとめることができた。また,同一形

状の加工でも荒加工と仕上加工とでは,工具軌跡が異なるので二っ

の加エマクロとして抽出し,荒加工と仕上加工を明確忙分離し,用

庄モンユール名一・名称
(士記英文のイニンヤル
を抜1'・した)椴能

途を明らかにした。

4,2.2 切削条件マクロ

ワークの材質,切削工具,切削ブj法が決まれば,・助削条件として

の,切削速度 Vmlminと 1刃当たりの送り S.mmノ刃が決定でき

る0 《MELCAD-MSI》では,ユーザーマク0 の機能を利用して切削条

件の自動決定を行うマク0 を作成し登録した。

この方法は,工具径に対する切削速度又は送りの関係を2直線で

近似する方法であり(図 10,),各直線の係数をワーク材質,工具種

類などの条件の組合せに応じて登録しておくととにより,所定のパ

ターンを呼び出しパラメータに値を代入するととで(又はデフォルト値

としておく)切削速度,又は送りが白動決定される。更に,切込み

量も荒加工にっいては自動決定を行ってぃる。
4.2.3 マクロシステムの構成

前述した加エマクロ,切削条件マクロを使って NCづログラ△を生成

ナるシステムのづログラム構成を図 11.に示す。次に,各々の機能を
説明する。

(1) DRIVER

システムのメインルーチンて、ある。最初"UINTL","UMCLR"を呼び

出す。次に,オペレータの指示により"UFACE","K****"のい

ずれかを呼び出す。必要な数だけこれを繰り返し行う。

(2) UINTL

NCづψ3厶に出力するコメントや加工ワークの材質,寸法などの内

容,若しくは値を入力し設定する。

(3) UMCLR

使用される工具の名称などを登録する配列のイニシャライズと,機械

の工具マガジン忙常時セットされている工具の名称などを配列に設定

する。

(4) UTLST

0

tat

二C7宝マク

図 11.マクBシステムの朧成図
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特塗留

START

UINTL

UMCLR

'END'

マクロ名
入力

マクロ名?

UTLST

STOP

下ACE'

'K ****'

K****

団面上の庄標系

ー^^^ー

y0

1 ,。

図 12.マク0システ△のフロー

(司 人

々、1.

ヒ.
UFACE

一1
B軸

に二>

機械の座標系

( b )

すぺてタイプ1の面

(0)チルトテーづルの回転に伴う座標系の変換

Zリ

MELCAD-MSI

加エマクロによる

NCブログラムの

生成

( C )

図 14.西の分類

加土マクロの総称である。工具軌跡が,パラメトリ,,クに登録されて

いる。対話にてとのパラメータ忙値を入力するととで実際の工具劇憐亦

を生成する。また,"UTOOL"をn乎び出す。

(フ) UTOOL

工具コードを入力し,工具りストに登録し,その工具コードに対応

した工具マクロを呼び出す。その後,加工条件マクロを呼び出す。

(8)********(先頭が, D, K, U, W以外の英字で始

まる8文字の英数字の組合せ)

工具マクロ,工具コードと等価であり,工具種類,形状,材質,直

径,などを表す値を決められたフォーマットで代入する。原則ルして

1工具= 1マクロである。

(9) UTREG

工具りストに新しく指示された工具を登録する。このとき,それ

が常駐工具かどぅか判定をする。

aの W****(****忙は4文字の英数字が代入される)

工具の種類,寸法,ワーク材質,加工方法から切削条件を決定す

る。

(1)~(1ののマク0モジュールのシステ△フローは,図 12.に示すよう

になる。とれらのモづユールは,《MELCAD-MSI》のパートづログラム

言語て・記述されており,1ステリづご巴に処理される。

4.3 NCプログラム生成システム

《MELCAD-MSI》で生成される NCづ0グラムは,図面上の座標

系により作成されているため,との状態ではワークを実切削するこ

とができない。多画加工としてのNCづ0グラ△にするためには,チル

トテーづルの傾斜,回転にイ半う座標系のシフトと,傾斜・回転コードの

出力処理を行5必要がある。

との処理を含めた全体のシステム概要を図 13.(、)忙示す0 マクロ

の組合せて・作られた NCづログラムには,チルトテーづルの傾斜,回転情

報が挿入されており(特殊なコメント出力),とれがキーワードとなり,

多面加工処理づ口づラムで解析処理されて,チルトテーづルの傾斜.回転
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多面加工処理プログラム

・回卓云コード出力

・座標系シフト

・庄標変換

タイプ2

回転情報

NCプログラム

( X, y, Z )

回車云済報

(b)多薗加工NCづログラム作成システム

図 13.多面加工における座標変換の概念

加工に使用される工具のりストをナJントアウトする。

(5) UFACE

ワークを加工する面の傾斜角と,加工基準点を決定するための情

報をNCづログラムの中に出力する。

(の K****(****kは4文字の英数字が代入される)

34(458)
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コードと座標系しフトコードが出力される。

4・4 多面加工のための座標変換

4.4.1 面の種類

多面加工巴は,ワークに任意の面を設定してその面に

対して加工を行うことである(2次元,2主次元におけ
る面の定義)0 このシステムでは,面の種類をパターン化し,

図面指示の規準を作ることで, NCづ0グラマが,容易に

短時問でチルトテーづルの傾斜・回転情報を作成できるよう

にした0 との面の種類は,現在5種類用意されてぃる。

すなわち,図 14.で,ワーク座標系XW-yw・・.W に対して,

(1) XW-yw, yw-.W, ZW-XWのいずれかの面に平行な
面(平行mD。

(2) X叫 yw,.Wの仏ずれかの.11に平行な面(斜面)。

(3) XW, yw,.Wのすべての屯11にヌ1して,交点を持っ
面(斜画)。

と大別する。幾何学的には,とれら3種類に分類されるが,

面加工時,工具の側刃で加工するか,底刃で加工するの

＼

かとφう加工上の属性を面に与えると,(2)と(3)の面

は,更K二っに分類され,面の種類は全部で5種類になる。

4.4.2 座標変換

加工を付加する面のタイづとその幾何情報を与えること

により,ワーク座標系オフセット量とチルトテーづルの傾斜.同転角を求

めるととができる。とれらの角度が決まれば,それから座標変換マ

トリクスを作ること忙より,チルトテーづルの噛11回転時のづ0グラム中心座

標のオフセット値を>Rめることができる(0ーカル四勢票の設定)。

4・5 多面加エプロセスのシミュレーション

多面加工のNCづログラ△チェリク用に開発したシステムである。例を

図15,に示す。とのシミュレータは,多面加工独特のワークを傾けた状態

と,そのときの工具刃先の動きを CRT上に拙iいていくものである。

ワークの素材形状と治具をモデル化して表示し,その上に工具軌跡を

重ねて表示するが,更に工具と治具の干渉チェ,,ク機能も開発中であ

る0 図 15・に示す加工づ0セスは,(0)がワークの上面から工具が

アづ0ーチして荒加工を行っているととろで,(b)はワークを傾けて斜

面の荒加工を行っている。(0)は上面の仕上加工,(d)は斜面の仕

上加工を行っている。図中の*印は, NCづログラ△のワーク座標原点
τ刀くす。
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5,効果

今回導入したシステムを,従来の汎用フライス盤による電極加工巴

比較すると下記のような効果があった。

(1)加工工数の低減(表 1,参照)

電極加工に要ナる時間は,従来 1.79h/本かかってφたが,この

システ△を利用するととで, NCづψ'ラム作成に 0.75h/本,機械オペ

レーションで0.43 h/本,合計 1.18上/本となり,0.61h/本の低減と
なった(低減比346)。

(2)加工精度向上

電極加工の寸法精度が,従来士0.olmmであったが,<回は

士0・005mm 忙向上した。また,斜面加工は,従来のマーキングライン基

ー、、ー.、、、、

( 0 )

( b )

準から,機械による内動割出しにより45度の余H前30mm長で,従

来は士 5min程度であったか,これを今回士H.にまで向上でき

た。

(3)形状修正作業の怪減

コーナR などの汎用フライス盤では加]二できない形状が加工可能に

なった。また,ワークを傾斜させる角度の算出が困難な形状(例え

ば,図 14.で夕fづ4 の価D の加工が可能となったことにより,フ

ライス加工後の仕上修正作業が,ほとんどなくなった。

図 15、多面加工のシミュレーション

6.今後の課題

4 章にも述ベたように,このシステムの今後の課題は次の点である。

(1) CAD/CAMシステムを利用したNCづ0グラムの生成

設剤く、作られた図形データを基に,より短時間でより正確な品質

の良V、NCづ0づラ△を生成すること。

(2)ワークの自動交換と DNC (Di5tributed Numerical contr01)

無人運転拡大と OMMM (ono mon many m即hin.S)化拡大を

図るため,ワークの自動交換機能を付加し、更に DNC化とスケジュー

ル機能を遵入し機械加工のインテ児エント化と,金型工場のFA化ヘ

の展開である。

( d )

型彫り放電加工用電極の1チャック多面加U二技術・三嶋・古川.中山

フ.むすび

今後の展開として機械加工におけるインテリジェントイヒを図るため,

各設備に自己診断と自動計測などセルフチェ,,ク,セルフづロテクト機能を

装備,向上させ,無人化を指向する。

更に,とれからの金型工場のFA化ヘの展開を図るために,各々

の加工設備を有機的に結合させ,生産管理の充実とともに統合化さ

れたタイムリーな対応のできるショ,づの構築を図ってし、く。
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炭酸ガスレーザ発振器

1.まえがき

炭酸ガスレーザ加工機の心臓部である炭酸ガスレーザは,1964年K

パテル(patel)により発明され,以来今日まで,産業用レーザ巴して

継続的に技術開発が進められて加る。炭酸ガスレーザは高出力、高効

率.集光性の高いビームで特徴づけられ,梨功n工用途巴1一てのレーザ

加工K最適なレーザ発振器である。

咋今の本格的な多品種少呈生産時代を迎え,フレキシビリティの高

いレーザ加工機の需要がますます拡大しつつぁる。それに伴って,

レーザ発振器の高性能化一静言頼化・小型化・低価格化が急速に進

展しっつぁる。本稿では,当社レーザ発振器の最近の進歩を中心と

して,レーザ発振器の動向,レーザ加工に必要なレーザ発振器性能の概

要について述ベる。

2.発振器の動向

CO.レーザ発振器は,性能,,1質の向上,価格の低下などにより,

0.5~5kWクラスの実用機が生産ラインへ積極的忙使用されてきてい

る。製品のうイフサイクルとしては,導入期を終え成長期忙入ったとい

うととができる。当社のC02レーザ発振器は,昭和42年K研究を芦

手し既に 20年,昭和52年に製品の 1・号機巴 1,て ML2000 (マルチモ

ード,2kw)を完成して10年を経過している。

以下に発振器の動向を,放電方式,コンパクト化について考察する。

2.1 放電方式

現在,一般的に直流放電方式が採用されているが,パルス化など

の出力の高速制御が困難である。また,多くのバラスト抵抗が必要,

かっ金属電極の劣化が生じる,構造が複雑で効率が悪いなどの問題

点がある。これらの問題を解決するために,最近レーザ発振器は,

直流放電方式から交流の高周波励起ヘの動きが生まれているが,当

社では独白で交流の高周波励起による SD (SⅡent D玲Ch町ge)放電

方式を開発し,昭和53年から製品に採用している。

直流放電方式の問題を解決したSD放電方式は,従来05~2.5kw

クラスまで採用していたが,現在では 5kWクラス以上についても,

電源の著しい開発が進み,0.5~10kWまでのSD放電方式の発振

器開発を完了させている。

2.2 コンパクト化

コンパクト化の目的は,①設置スペースの縮小仂U二Cテーづル,ロポット

との一体化),②取扱いの容易化,⑧コスト低減などがあげられる。

一例として図 1.忙当社,定格出力 lkW級レーザ発振器(電源,

冷却ユニ,汁を含む)の大きさ(体積)の変化を午度別K示す。昭和59

年までは,信頼性の向上などに重点がおかれ大きさの変化は少ない

が,59年から 61年の問忙約ν2 の大きさになっており,急ぜツチ

にコンパクト化が行われていることが分かる。今後も更に小型.軽呈

菱井正夫、
佐藤 清*
大谷昭博、

9,θ8

6

4

2

図 1.

54 55 56 57 58 59 60 61
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化が図られ,近い将来には発振器が加工機の工具的存在になるもの
と老えられる。

3・レーザ発振器の特徴とレーザ発振器シリーズ

レーザ発振器の基本的朧成は,ガス流,放電とレーザ発振光Ⅲ1の相

対位置関係,放電方式及び,キ振器の構成の三っで決まる。当社のレー

ザ発振器は,レーザピームのパルス化など出力の高速制御が要求される

レーザの励起方式として開発された交流(SD)放電方式を採用して

いる0 レーザの高速制御を行らためには放電の高速制御が必要であ

るが,直流(DC)グロー放電では放電の安定性の面から高j劇例御は

困難であり, SD放電方式がパルス出力の制御性に優れてぃる山ま

た, SD放電は面放電であり、均一な放電空問を得るととができ,

高品質のレーザビームを得るととができる。

3.1 高速軸流型とΞ軸直交型

レーザ発振器の代表的朧成は,図 2.(a)に示すよらなガス流とレー

ザ発振光側1と放電方向が同一で,レーザ管内のレーザガスを高速(200

mlS程度)て、流す高速側航型と、図 3,(0)に示すようなガス流力

向とレーザ発振光軸と放電方向が互いに直交した三側心f交型がある。

高速,岫流型レーザの特徴は,断面が円形の放電空問から円形ピー△

を取り出すために発振効率が良く,装置がコンパクトになることであ

るが,反面,レーザガス流速が高いので放電部圧損が大きく,ガス流

呈に制限があるため,放電入力によりガス温度が高湿(約200OC)

となり,局出力時の発振効率が顕著に低下し,いわゆる発振効率の

頭打ち現象が起とる(図 2.(b)参照)。との発振出力特性の折れ曲

がり方は,ガス温度やづ口ワ流量変動により変化し,高出力時の出力

は不安定となる。レーザ出カパjレス発振時のレーザ出力波形(パルス波

形)はビーク出力が CW (連続)出力定格以下のノーマルパルスでは,

放電入力波形とレーザ出力波形が一致するが,ピーク出力がCW定

格を超えるようなハイビークパルスの場合では,パルスの ON時階仂ゞ長

くなるとレーザガスに過度の放電電力が投入されてレーザガ'スの高温化

を招き,レーザ発振効率の極度の低下が起こるため,レーザガスが放電

部を通過する時間より、長いパルス0N時間(roN)にするととがで

きない0また,パルス波形は三角状となる(図 2.(0))促)。したがって,

パjレス出力の制御範囲が図 2.(d)忙示すように限られたものとなる。

三判値交型レーザは,装置のコンバクト性では高速剌航型に一歩譲

るものの,容易にガス流量を増大できるため,放電部通過後のガス温

度が低く(80~100゜C),図 3.(b)に示すような直線状の発振出力

特性が得られる。とのため,高出力時の出力安定性に優れてぃると

とも忙,ハイビークパルス時においても投入電力波形に応じたく(矩)形

イ

のパルス波形が得られる(図 3'(0))御。したがって,図 3.(d)に

示すような広範囲にわたる制御範囲が得られる。桔密レーザ切断加

工では,出力のパルス制御は不可欠であり,パルスピーク出力,パルス周

波数,テューティにより加工性能が左右され,その制御性方U扣工性能

上必要不可欠である御。したがって,精密な入鼎附川御が必要なレー

ザ加工用途に対しては,三軸直交型が優れてぃるといえる。

3.2 共振器構成

レーザ発振器の共振器槌成には,安定型共振器と不安定型,端辰器

の2種類がある。安定型す嫉器とは,共振器を構成する2枚のミラ

が光をある比率で反射(透過)するような部分反身ナミラーと,高

反射ミラーで構成されており,との2枚のミラーの問に光の定在波を

作り,この定在波の一部を部分反射鏡で取り出し,レーザ出力とす

るものである。安定型共振器における発振ビームモード(発振ピームの

空問的強度分布,加工目的に合わせて選定される)は, =ー^

率,共振器長,アパーチャ(ビーム絞り)径などの,蛸辰器構成により決

まり,大きく分けてシングルモード巴マルチモードと呼ぱれるものがある。

シングルモード(TEMO0)とは,図 4,左に示すようにガウス型の強度

分布をもっもので,レンズで集光した際の集光性が最も優れてぃる。

しかし,ピーム径を大きくして取り出せないため,ミラー耐光強度に

より取り出し可能な出力が制限される。アクリル忙レーザビームを照射

してシングルモードのパターンを焼き付けたものを図 5.に示す。

マルチモードは,ビーム強度分布に四凸をもつもので,凹部の数によ

り TEMmo(m, n はモード次数)と表される。モード次数が大きφほ

どビーム径は大きくなり,取り出せる出力は大きくなるが,架光性

能が低下する(図 4,中)。安定型共振器から出射するレーザビームの火

"""ン、、、)＼,,f111 1
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ノンクコレモ・ート

(ガウシャン分布)
丁EM

習

一例として

を畷

マJレチモート

TR PR

アノ、ーチ气,

(安定型共振器)

MLIOSP

ML15SRP

ML25SRP

ニヤーフィールド

アニュラー(りング)モート

(近?見里予).ν="

2 rユ

◎
TR

陰三挙
PR

ファーフィールト

(安定型共振器)

(遠視野)

◎

ML25C

ML50C

図 4.共振器構成とビー△モード

中.心,靈度はνに依存

ウインド

(不安定型共,長器)

f

シリーズ名 1

ML50C

MLI0OR

e、゛、γ,、、/1」、1.、',ν、,弍ノ、゛,、セ,,゛',ごノ

図 5.シングルモードアクリルバンパタン

三菱C02レーザ発振器シリーズ

SP

趨蒸

一1

機種名

SRP

亀

10 SP

15 SRP

25 SRP

オ

図 6.三菱レーザ発振器シリーズML-10SP (薄板鋼板切断用)
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きな特徴は,モード形状がその伝捕難巨航によって変化しないことで

ある。

不安定型共振器は一組の凹面及び凸面の全反射ミラーで構成され

ており,ビー△取り出しは凸面ミラーの近くに配置されたドーナツ状の

穴開きミラーで行われるので,取り出されるビームのモードはドーづツ

状のりングモードである。不安定型Jキ振器から取り出されるりンづモード

は図 4.右忙示すように,レーザピームの伝搬距籬により変化する。近

視野ではりング状であるが,遠視野(集光点)では中心忙強度の高

いビークを持っモードとなり,焦光性は高い。大出カレーザ,特に 10kw

クラスのレーザ発振器においては,長時間にわたって安定した出力巴

レーザビー△品質を荷'保するために,との不安定型共振器が使用され

る。

三菱レーザ発振器シリーズを表 1,に示す。薄板鋼板切断用として,

シングルモード CW 50OW,パルスピーク 1,00OWクラスの SPシリーズ(10SP)

(図 6.),高精度厚板加工用としてシングルモード矩形波ハイビークパルス

の SRPシリーズ(15SRP,25SRP)(図 7.),また溶接,表面処理用
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図 8.三菱レーザ発振器シリーズML-50C (i容接,表面処理用)

として,切断も含めた複合加工可能な,シンづル・マルチモード釖換装置

付きの Cシリーズ(25C,50C)(図 8.),深溶込み溶接用レーザとし

て Rシリーズ(10OR)がある。

4.レーザビーム性能と加工性能

4.1 エネルギー密度と加工性能

レーザ加工は剤功U工であるため,レーザ発振器から出たレーザビームを

レンズ及び特殊なミラーなどでエネルギー密度を闇めた集光性が加工に

大きく影響を与える。切断加工,溶接加工は,約 106~108W允m'

の高エネルギー密度化するが,表値鴻モ入れや表面改質加工については,

被加工物表面を溶融させないため,適正エネルギー密度が切断,溶接

加工より小さく 10.~10OWルm'とするため,①ピームスキャナ方式,

②インテグレーシ,ンミラー方式,③カライドスコーづ方式,④ポリゴンミラー方

式などの方式が採用されて込る。

焦点位置でのエネルギー密度は, F値に影縛される。四値とは,加

エレンズの焦点距雜j,加エレンズ上の入射ビーム径D 巴ナると,

F=flD
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で定義される。 F値を小さくする,つまり焦点距籬を小さくする,
又は入射ビーム径を大きくするととが,焦点面でのスポ,ワト径を小さ

くするととになり,結果としてエネルギー密度を向上すること忙左る。

レーザビームの焦光部のスボット径 do (図 9,参照)は,レンズに入射

するビーム径D (ν〆直径)のシングルモードのレーザピームを,焦点距籬
f のレンズによって集光すると,

で与えられる0 したがって,焦点面での丁ネルギー密度Fは,
の平均出力を P とすると,

d。=ー・.ー.λ

で表される。

計算例として, D=20mm,四=1,00OW,入=10.6μm, f=50mm
と,、ると,

F-ー.ーー

do=- X-× 10.6 ×10-3=0,034 mmπ20 -, mn〕

4 1000

F=、元、 xd。船4.=1.1× 108 Wlcm皀

となる。

4.2 ビームモードと加工性能

ビームモードは,共振号聨苗成(ミラーの種類,曲率半径,共振器長な

ど)及び励起空間の制限により決まり,シングルモード(TEM卯)がー

番低次のモードで,集光性が最も優れたものでビー△センターにエネルギ

のビーク値があり,半径が大きくなる忙っれてガウス分布状に 1ネ
ルギーが小さくなる。

TEMO0モードを得るには,共振器内に単ーモード以外のすべての高

次モードに対して,発振を抑止するのに十分左回折損失を与え,絞
りを設けることにより可能となる。しかし,数kW以上の大出力で

シングルモードを得ることは,共振器ミラーの耐光強度の点からも無理

があり,大口径のピームにしてミラーの単位面積当たりの光強度を小

さくする必要がある。との場合は安定型共振器のマルチモード,又は

不安定型共振器のりングモード(アニュラーモード)となる。

加工性能を向上するためには,加工目的により,①集光特性,②
出力の大きさ,③ピームの均質性の仏ずれが重要かを考慮して,ビー

ムモードを選定するととが重要である。

(1)安定型共振器の場合のモード次数

レーザの発振モードには,発振周波数を主として決める縦モード巴発

振ピー△の空問的強度分布を決める横モードがある。 eーム断面上の

横方向の電磁界分布状允昆を横モード(TTansveTse Eleclromagnetic

Mode)と呼び TEMm0 で表現する。ととでm,n はピームの次数を

示す値で, X, Y方向のスづりツト数を示す整数となる。

モード次数のみで,加工性能忙っいて言兪ずるととは難しいが,切

断及び深溶込み溶接ヘは, TEMO0 に近い低次モードの方が好ましく,

また表面改質などは,ビークが平均し高出力が可能な高次モードが優
れている。

(2)不安定型共振器の場合のM値

U値とは,りングモードにおいて外径D と内径d としたとき,

ハ4=Dld

で定義される。 M値を大きくすることは,焦点面でのスポ,り卜径を

小さくし 1ネルギー密度を向上するため,溶接での深溶込みとなる。

D

39(463)

レーザ

現在,5~10kWクラスのレーザ発振器で八1=2~3 が一般的に使用

されてφる値である。

4.3 偏光と加工性能

金属切断の場合,切断部の傾きθは,円偏光率に大きく影縛され,

円偏光率が高仏低どθが小さくなり,高桔度切断に適するととは明

らかになっている御。 95%程度の円偏光率でθがほぽ0度の高精

度切断が可能である。

4.4 パルス特性と加工性能

切断加工の場合は,一般的にパルス波形による切断が実施されて

いる0 パルス周波数は高いほど,面粗度は良好となるが,熱影縛層

が火きくなる。また,パルスピーク出力の加工性能に及ぽす影縛は,パ

ルスビーク値が切断に必要な平均出力の3倍程度が,力n工品質の改善

効果が著しいことが知られていろ御。

溶接加工,表面改質にっいてのパルス加工は,現在のととろ実施

仞仂ゞ少なく,今後の課題である。

D
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ノ

図 9.レーザピー△の焦光部のスボヅト1釜

1。

レンズ焦点距離

do:最小スホット径

バ 波長

レーザ加工機の需要の拡大巴と、に,レーザ発振器に対する高性能

化.高信頼化・小型化・低価格化の要求が増大しており,レーザ発

振器の改良・開発が更に進むもの巴思われる。

最近の潮流のーつとして,直流放電から高周波放電ヘのしーザ励

起方式の移行が始まっている。との傾向は,高桔度レーザ加工忙必

要不可欠なレーザ出力の高速制御において,高周波放電が適してぃ

ること,また,発振器の信頼性向上の観点から,金属電極が放電に

全く接触しない高周波放電は,いわゆる無電極放電のため電極が全

く消粍・劣化せず常に安定した放電が得られる,などの高周波放電

の優れた属性によるものである。この流れはレーザカΠ工の高精度化

の進展とともに,加速されるものと思われる。更に,個々の加工に

最適なパルス波形制御などの高速制御技術が進歩するであろう。

以上の高性能化忙加え,発振器の光学素子の信頼性向上と発振器

の小型化により,レーザ加工機システ△における発振器の工具化(ツー

ル化)が進展する巴ともに,低価格化も進行し,レーザ加工機の需

要が更に拡大していくものと予測される。

5 む
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炭酸ガスレーザ加工機

力ぐ美1.ま え

20 世紀屈指の発明といわれるレーザが,初めて発振して4分の1

世紀を経過し,レーザの応用技術は多方面で利用されるようになっ

た。ひと昔前まで「特殊加工」の項目に分類されていた産業用C02

レーザ加工も,特に金属切断分野を中心に,とこ数年,広範な市場

で急速な普及を見せて仏る。

本稿では,最斬のレーザ加エシステムを加工用途別に紹介,その技

術動向,特長について述ベる。

2.高速・高精度レーザ加工機

レーザ加工の70~80%を占める最大の利用分野である切断加工の

ニーズは,従来の単純な形状切断加工から,より付加価値の局い精

密部品加工,多目的(複合)加工ヘ展開している。

シャーづなシングルモード,安定した出力特性を誇る発振器,静的.動

的特性の優れた加工機,高速演算処理や各種センサなどの機能をコ

ントロールする制御装置をシステムアガした高速・高諸度切断加エシステ

△や,高枯度切断に加え,出力されるレーザビームのモード切煥器を付

加した発振器と組み合わせて,溶接,表面改質など多目的(複合)

加工を可能にしたシステムが次々と市場に投入されつつぁる。それ忙

加え,各橋成ユニ'"を加工機と一体化して光路系統の安定化とー'層

の小型化(省スペース化)を図ったり,稼働率向上,被加工物の品質

向上,安定化のための各種センサや,ソフトゥエアなど補機・機能を充

表 1.高速.高桔度レーザ加工機《MELLASER》の仕様

実したり,又は,集じん・脱臭装置など作業環境の改善や,ローダ.

アンローダ装置,ロポヅトなど自動化ヘの周辺機器の卞"扣など広範囲な

市場に適合すべくシステム化されてきている。

一方,このところ大きくクローズア町づされてきているのが,立体形

状加工(三次元加工)である。試作品,少口,"部品など,金型が

必要なづレスに比ベてコスト的に有羽ルなる場合,づレス加上の代替

としてメ小汁を生みだし,多品種少量,短納期,低コストの市場に

適合しつつある。

以下に紹介する,高速,高稍度加工機,又は多目的加工機は,

(1)作業性,安定性の良いハイづ小外方式(1軸テーづル移動,1

軸光移詞D で定尺板材対応のテーづjレサイズをもつ H2シリーズ0

(2)高桔度切断は、とより,溶接,表面改質の多目的加工を可能

にした光固定,テーづル移動方式の T 2シリーズ。

(3)対応ワークサイズに対して省スくース化が図れる光走査ブj式のL

シリーズ。

として標準シリーズ化されている。表 1.に各加工機の仕様を示す0

2.1 加工機の特長

(1) H2シリーズ

生産ライン用として,鋼仮の定尺材に対応したテーづルサイズで3機

種ラインア,づしてぃる。図 1. Kその外観を示す。安定した門形ハイ

づ小外構造で,主要構造体を振動特性に優れた鋳物構造とするとと

もに,高い位置決め精度,最良のサーポ特性(動特性)に加え,

軸直交型づキ振器を初めて機械搭赦,レーザビー△の伝達精度の安定化

吉田公生、
山本昭規、

柴山耕Ξ郎、、

武j・~＼¥_"1

白須浩蔵""

型

一 1
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図 1. H 2シリーズレーザ加工機《MELLASER 2012H2》
の外観
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を図り,局速・高精度加工を実現してぃる。

( 2 ) T 2 シリーズ

高桔度切断に加え,溶接.表面改質など,加工目的

に応じてすべての発振器と組み合わせ可能な加工機で

ある0 前而及び左右を開放して作業性の向上を図った

C形コラム構造で,頁2シリーズ同様,主要橋造体をす

べて鋳物化している。図 2.にその外観を示す。

,嫉器の機械搭載により省スペース化(従来比30%

減)を実現するとともに,光路長を常に一定にできる

光固定式の y小"を生かし,安定かっ高品質ビームで

局精度加工を可能にして込ろ。

(3) Lシリーズ

ビー△を移動し,ワークを静止した状態て仂n工できる

光走査方式の採用{Cより,他方式に比ベ,大物ワーク

を省スペースて仂Π工できる利点をもっ加工機である。重

1」t ワークのハンドリングを容易忙するワークリフタ,チッづコン

ベヤを標準奘備,作業の省力化を実現,更忙口ーダ.ア

ンローダ装置の付加とミクロジ.イントカ叩二により夜冏の無人運転、可能
とすることができる。

(4)その他の加工機

レーザ加工の普及をうながすーつのキーとして生産性向上があげら

れるが,この生産性向上を目的忙製品化された加エシステムを以下に

紹介する。

図 3・に加工ヘ,外'周りの外観並びに光路枇成図を示す加工機は,

図から明らかなように標準加エシステムの加工機に複数の加工ヘ,外'

(5ヘ,"')を搭赦したもので,加工ヘ.外は同一形状,同時加工用の

4へッドと単一加工用の 1へッドで構成している。ビー△切換装置によ

り加エヌ1象に応じて同時加工又は単一加エモードの選択が可能で,タ

クトタイムの短縮忙より,生産効率の高いしかもフレキシ辻庁イに富ん

だ加エシステムである。ビーム切換及び分光というレーザ加工ならでは

のメリ,ワトを生かした例である。

図 4・に示すシステムは,主に原板ステンレスを対象とした板金切断

ライン用で,光走査型レーザ加工機に"ワーク搬送出装置",及び切断

時発生,、るドロスを除去する"ぱり取り磯"を配した Dステムである。

ワーク搬入,切断,ぱり取り機ヘの搬送,ドロス除去,ワーク搬出のー

速の動作を全自動で行える。ぱり取り機までの各ボジシ,ンへのワー

ク搬送は,白動位置決めクランづ方式で,ばり取り機内でのドロス除

去は,回転式ワイヤづラシを採用して仇る。レーザ切断はすべてミクロジ

ヨイント加工としてⅥる。

2.2 付属機器・機能の特長

よりr高精度加工を,高品質加工を,多目的加工を,又は操作性,

隊働率の向上を目的に各種付属機器,機能を充実するととは不可欠

であり,今後の市場拡大の有効な手段となる。その代表的なものを

以下に紹介する。

(1)倣い装置

従来の接触式倣い装置とハードゥエア上互換性のある加エガス圧力

を利用したガス浮上式非接触倣仇ユニ汁や静電容量式のヲ啓妾触倣仏

ユニ,ト仂Π工ヘ,,ドと一体化)を開発,倣い精度の向上並びに表面処

理鋼板などの無傷加工や,沌板微細加工など高品質切断加工を実現

している。静電容量式倣いユニ"のセンサ部は,倣い機能のほかに,

ワークタッチセンサ,ワーク衝突防止センサ,誤照射防止センサとしても実用

可能である。

＼

発振器より

ぎ

熱

'ノ

ノ聖

4へッド同時力n工

、'^

千寺集論文

滋手、,

4ユ

、、、、

J "'ア

弐

1ヘ y ド単ーカロエ

図 3.マルチヘ,,ド加工機の外観及び光路構成図

洩

ノ、'」ゞ、.

1 に・

誕一雇、.女、、"ー"鄭"一盧'卿趣"ー・j 一欝、聖1
イ、i イ'

"/ 1 、立 L .ノへ嘩] PE

ノ凸"^^ーー、、

図 4.板金ライン用レーザ加エシステ△《MELLASER 40L-S》
の外観

(2)加工条件設定機能

(0)ビアッシンづ, CW G虫続波)加工,パルス加工とそれぞれに最

適な加エガス圧力を,加工に応じて白動的忙切り換える加エガス

圧3段切換機能。

(b)加工条件が不明な場合,より高精度,高品質加工の条件に

変更したい場合などに有効な加工条件ナjセ,介機育皀(出力,周波

数,デューティの3条件を加工しながら手亘勿調整可)。 NC 内にサづ

づログラムとして,あらかじめ登録されている加工条件を呼び出し,

常に再現性(安定品質)のある加工を可能にす引川工条件NC捌

御機能。

(C)被加工物の材質,又は加工内容忙より加エガス種類を変更

する場合,変更が容易な加エガス 3種切換機能。

(3)回転ヘ,ゞド装置
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影

圭才轟"→ヲ、ψゞ、、'受、,i'鳥ン'発
.",」

才稔奄・~ー

ソフトゥエア仕様

図 6.

立体形状加工用に回転2轍をもつ回転ヘ,外'を開発,平板加工から立

体形状加工まで加工用途を拡大可能にしている。対応する加工機は,

806T2 及びH2シリーズ。平板用ワーク支持部をユニ介化して着脱可

能にするとともに,加工ヘ',ド取付部も平板用ヘ,外と回転ヘ,外を

同一忙し,加工ヘ',ドとワーク支持ユニットの交換のみで平板加工機

を三次元加工機に仕様変更可能にしている。図 5.に回転ヘ,外の外

観を示す。

(4)多目的加工用付属機器

ピームモード切換可能な発振器と組み合わせ,切断に加え,溶接.

表面改質などを1台の加工機で可能忙し,加工用途の拡大を図れる

表 3.三次元レーザ加工機《MELCUT-3DCM》タイづGの仕様

自動づ吋'ラミング装置LA45

の外観

( a )

型

演算装鎧
LA 45-C 700

(b)デHスプレ芥装耀

名

表 2.自動づログラヨング装置 LA45 の仕様

ハードウェア仕様

嘉f嘉
^、

( C )

( d )

;'

CPU

キーボード
LA45-NKB

ポイソテ'ソグデノぐ
げス LA45-Mj、S

(1)補助記憶
装置

(2)補助記憶

( a ) プリソタ
LA45-KP24K

( b )

仕

】6 ビソトマ'クロブロ・{Z
ノサ

20M ノぐイトハードディ
スク

3.5 インチマイクロフロ
ソビブースクドラげブ
N'ソチカラー

768×540 ドソト
Hi 如文字X27行'1→

アノレフプベゾト.数字
印文字X27行

9フキー 027 フソクショ
ソ)
2ボタン,ローラボーノレ
式々ウス

テープリーダパソチ
十 LA45-TRP

デスク
LA45-DSK

印宇方式

印字速度

型

型

N C

最大ワーク寸
"(1r.m)

読取速度
さん孔速度

N0

外径寸法(mm)

名

訂効ストロー

ク(mm)

ドットげソパクト

ドット)ス

120文字/秒

名

-1520 G

式

力Πエテーブル
寸法(mm)

称

基本=マγド

CADCAM

200文字/秒
50文字/秒

制

2'000

教

付属機器として,回転テーづルや,溶接加工ヘッド,ビームスキャナ付き

加工ヘ,外'など,それぞれ忙対応した制御機能も含めて製品化して

いる。

(5)白動づ0グラミング装置

レーザj扣工の優れた特長を最大限忙利用するためには,優れた自動

づログラミング装置が必要である。づψ'ラム作成時問を仏かに短縮して

除働率を向上させるかが,今後,レーザ加工の普及を左右するキーボ

イントである。ととに紹介する自動づ口づうミング装置 LA45 は,だれ

にで、掛H乍ができ,かつ作成時問が短いととを目標に製品化された

装置である。表 2,忙仕様,図 6.に外観を示す。

以下にその特長を述ベる。

(の会話式CAD入力による操作性の向上

化)図面から即NCデータへの変換機能による作成時問の短縮

(C)板厚,材質,加工形状(鋭角部,円弧半径,直線長さ)忙

よる加工速度,出力など加工条件の自動設定機能の付加

(d)三面図から容易に展開図面を作成できる板金展開機能の付

加

(e)テーづレス運転を可能にする NC りンク

(D 画面が見やすい 14インチカラーCRTの採用

など,豊富な機能を充実させ,従来のテーづ作成作業を飛躍的に

向上させたとして注目を集めている。

1,500

マトリ

2

ι, A4, A5)5軸光走査型(入, X,

機

早送り速度

(且)

( b )

( C )

( d )

サブパターソ

LA 45-SUB I

2,660

MELCUT-3DCM
-1525 G

加工速度

2,160

繰り返

L精度

図形作成桜能

交点計算犠能

綴集機能

出力機能

方

2,500

3

式

レーザ発振器仕様
加土対象(金属)

(非金属)

發

1,500

焼

描画機能

(mlmln)

2,】00

式

X, Y, Z軸
(m,m;n)

600,

( a )

( b )

( C )

3,160

1,600

Ad, A5 軸

傑

ー'OZ5 G

4

2,】60

Poln.-to-PO,nt 教示(テ'ーチソグプレイパゞク)
XY2軸NCテープ入力, Z軸倣い, A4・ A5手動割込み

入力方

(CAD)

6極

30 種

再種

1種

Z軸ワーク寸法+330

形状パターン

配列パターソ

ねじ下穴

2,500

5軸同時制御(X, Y, Z, A4, A5)

5

2,000

1'000

( a )

2,600

演算精度

十270゜

付属品及び予伽品

】,600

3.160

M已L゛AS-R2 (MULT116一Ⅲ付属)

士90゜

-2030 G

式

2,660

XY プロソタ A3 サ

イズ接続可能(別売)

7種

4種

M種

( a )

3,000

2,000

ML 】O E3

2,600

,ウスによる会話式

図形入力

付属品
.

2.
3.

子備品
1.
2.

0.5~3mm

2,100

3'660

(a)有効数字

10mm 以下

2,660

10

土0.035 mln

各機器並礎ボルト
レーザ発振器用工只
保護メガネ

ヒ=ーズ類一式
ノズルチソブ

0~】0

+0.02゜

3,】00
2,100

準

13 けた

ML 15S3

予備品
1.加エレソズ
2、反射ミラー
φ60 CU AU コート
φ60 CU AU コート
(A4, A5 用)
3.発振器用ーオソ交換樹
脂

付帯設備
安全用パーテーシ,ソ1.

MELDAS-M22.

平板加工用冶具

0.5~61nm

25mm以下

フ

図 7.三次元レーザ加工機《MELCUT-3DCM》タイづGの外観
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表 3.及び図 7.に三次元レーザ加工機《MELCUT-3DCM》タイ

づG,図 8.に同じくタイづC の外観を示す。タイづGは 5軸光走査,

ガントリー型の機械構造を込つ大物三次元ワークの切断加工用に適し

た加工機である。一方,タイづC は中小物三次元ワークの切断加工を

対象とした4軸光走査,1軸テーづル移動のハイナ」ツド型加工機であ

る。以下にその特長を述ベる。

3 Ξ次元レーザ加工機《MELCUT3DCM》

図 8,三次元レーザ加工機《MELCUT-3DCM》タイづCの外観

J0

ゞ J 、弐ノノ、,ノ,ノ,＼、,、, 1

、,4、ーキー、

'、.'、、ー

,、",,",、/ 1

Jノ

X
美咲

三菱電機技報. V01.61. NO.6 ・ 1987

、、

御方

元

示
度
文
像
示

表
解
表

一
 
X

ポ
H

"
イ
 
0

.
、キ語

式
本
方
日
ド

ア
ク
メ

ル
ブ
御
D

一
面
即
0

ワ
ー
ク
ス
テ
ー
、
ソ
ヨ
ソ

,
小
ノ
ミ
 
y
'

.
ン
一
,
"
,

凸
゛
"

、
゛
り
'
メ

戸
髪
磐
y

々
一
今
'
階

入
出
力
装
置

二

繕メ
ノ

一
一

0ε

人
」
/
t
 
<
'
 
J

X
 
Y
Z

軸
軸
軸
軸
軸
4
5

X
Y
Z
A
A

オ

X
Y

⑩
②

標

示

J
イ

1
1广《U

、
 
1
一二

1
'

一
、
、
'
.
、

J

、
、
゛

、
.

'
」

号 一

＼

1

、
パ
、
,
、
ニ
、

>
、
一
,

む
、
ノ
*
,

"
吋
膨
゛

{
毛
、
、
,

ず

,

ノ
一
,
橿
.
/
 
J
 
,

ノ
<
,
一
.

＼
,
一
、
 
t
 
、
イ 、



^
ノノ

^

'宅映=^
^七^、

炭酸ガスレーザ加工機・吉田・山本・柴山・白須
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'^ノ

図 9.汎用加工機(Gシリーズ)の外観

(1)ティーチンづ機能の充実

三次元のワーク忙対するティーチング作業の簡略化のため,各種機能

を装備

(0) 2軸NCテーづ入力(Z軸倣い, A4, A 5刺手動割込み)

(、) 5.岫NCデータ入力(FIDベース,オづション)

(0)自動ティーチング機能(光センサ,オづシ.ン)

立体ワーク面上のケガキ線(黒テーづ)を自動的に倣いながら座標値

(X, Y, Z)と姿勢角(A4, A5)を記憶し,ティーチンづデータ

を作成,、る機能。との機能と後述の加工条件自動設定機能を併用

tるとと1てより,ティーチング作業を大1胴忙改善してぃる。

(d)加工条件自動設定機能

加工条件データペース化,加工速度自動設定。

(2)豊富な MDi機能

MD1機能の充笑により,精度の高い加工を可能忙してぃる。

(司小火など定型図形の座標値入力(中心,半径指定)

(b)ヨラーイメージ,空問シフトなど基準座標の座標値入力

(3)平板加工機能の充実(投資効果の向上)

加エテーづルには平板加工用の奘置を標準装備している(タイづCの

み)。

(0)針山ビン,グリヅパ,位置決め用ロケートピン住野脱可)

(b)ワーク搬出,搬入用フリーポール(三次元加工時はテーづル内に

収納)

(0)補助計算機《NIULT116一Ⅲ》にはNCテーづ作成機能を標

準装備,平板加工のテーづレス運転が可能

4.溶接・表面改質用レーザ加工機

レーザの特長を生かした加工機として最も普及度の高いのは,先

に紹介した切断用であるが,最近,溶接並びに表面改質の分野でも

注目を集めつつぁる。母材を溶融し,高速度で"キーホール"溶接が可

能なレーザピームは,電子ビー△に次ぐ溶込み特性をもち,大気中で熱

ひずみの少なφ信頼性の高い継手を得るととができるため,今や自

動車産業や鉄鋼ラインの1溶接ツールとして急速な勢いで定着しっつ

ある。継手形状としては,突き合わせ,重ね,かん(巖)合をはじめ

とするあらゆる方式が採用可能であり,また,エネルギーを非接触で

与えつつ,自在にコントロールできる制御性の良さが,精密機械部品

から大物ワークまで広範な分野に適用を可能にしている。

"1多*、 tYづイ,、11'ξ「""メ
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図 10.レシづ口式溶接機(Rシリーズ)の外観図 11.ターンテーづル式溶接機(Tシリーズ)の外観

一方,表面改質でも,焼入れ,チル化,コーティング強化,クラ,,手イン

グ,グレージングなど非常に幅広い応用が研究され一部で実用化が図ら

れつつある。

以下にこの分野における代表的な加工機を紹介する。

4.1 汎用加工機(G シリーズ)

研究用,ジ.づシ,,,づ用,生産ライン用として幅広゛用途を対象に

開発した多機能加工機で図 9.に外観を示す。 X-Yテーづル上に 0~

90゜の任意の角度で卵動できる回転テーづルを搭載し,円形回転ワー

クの迅速な処理をも可能忙している。 X, Y, Z, A軸の同時4軸

制御機能を持ち,スキ,ガ溶接など特殊な加工にも対応できる。加土

へりド忙は,オートフォーカスや溶接線目あわせセンサを内蔵し,作業性

改善に対する配慮がなされている。また,溶接用力n工ヘ,外と表面

改質に利用されるインテグレーションミラー,又は,カリンドリカルミラーとを交

換することが容易にできる構造としているため,複合加工機として

利用するとともできる。

4.2 レシプロ式溶接機(R シリーズ)

づレス部品のレーザ溶接が行える数少ない加工機で,自動車,2輪,

農機,1ンジンボンづなどの燃料タンクの重ねシーム溶接をはじめ,圧力

容器など気密溶接を可能にしている。図 10.に示すとおり,中央

に位置する3軸光走査式加工室と,その両側に設けたレbづ0 式ワー

ク着脱ステーションを組み合わせ,異種ワークを交互に処理することが

できる。亜鉛,すずなどめっき鋼板の良好な溶接が可能な加エソフ

トと相まって,従来の抵抗シー△溶接機に変わるものとして注目を

集めている。

4.3 夕ーンテーブル式溶接機(T シリーズ)

図 11,は小物儀合部品の専用溶接機を示す。インデヅクステーづル上

に2~4個のワーククランパ及び回転治具を持ち,自動車用機能部品の

高速溶接に最適な機構をもってφる。また,マニビュレータとの組合せ

で全自動運転も容易忙実施できる。

5.むすび

本稿では,二次元,三次元切断用レーザ加工機及び溶接,表面改

質用レーザ加工機の技術動向並びに仕様,特長につぃて述ベたが,

今後ますます多様化する市場二ーズ,更忙先端応用分野ヘ広がる加

工技術に対応できる経済的でかつ信頼性の高い加エカステ△を開発,

製品化し,ユーザーの期待にこたえていきたい。
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朱テ集論文

炭酸ガスレーザ加工技袮テ

1.まえがき

レーザ勿]工は高 1ネルギー密度忙集光されたビームを用いるため,従

来の熱加工法では得られない数多くの特長があり,最近立すます脚

光を浴びてぃる。その中でも炭酸ガスレーザは発振効率が比較的高く,

大出力(~20kw)を連続的忙取り出すことができるため,鋼板の

切断・溶接・熱処理など,その応用分野は多岐忙わたっている。

本碕では,著しい加工品質の向上を遂げ,最、応用分野の広がっ

てぃる切断加工を中心忙,溶接,熱処理加工技術の動向と加工亊例

にっいて紹介する。更に当社内でも,名古屋,長崎,群馬,稲沢,

相模,福山の各製作所忙おいて導入されており,かなりの実績をあ

げてぃる。ととでは特に名古屋製作所の導入例忙つ仏て紹介する。

2,レーザ切断

レーザ切断の用途は薄鋼阪などの高精度切断,大型板金部品の高

速切断,厚板部品の高品質切断,絞り成形部品ヘの高精度三次元切

断などに大別され,これらの目的には次のような切断特性が要求さ

れる。

(1)づレスなどの接触加工では不可能な徴細,かつ高精度な釖断

が可能であること(徹細加工性)。

(2)金型を使わない加工法としての特長を最大限に発揮するため,

加工品質忙方向性の無い状態で異形部品を切断できること(等方加

工性)。

(3)づレス加工では不可能な厚板を切断できること(厚版加工性)。

(4)機械加工と比ベて同等,若しくはそれ以上の高速で切断でき

ること(高速切断性)。

これらの要求に対して,レーザ切断技術の開発や改良忙よって,

現在では板厚lmmの蔀板で而粗さ5μm以下,寸法精度も10~20

μmが得られている。また,形状切断可能な最大板厚も12mmに達

してぃる。とのよ5な加工性能の向上忙イ半い,レーザ加工機の生産

現場ヘの普及も芦実に進んでおり,国内では約1,000台が機械・電

機.精密などの業界で稼働している。以下には,レーザ加工機の応

用例及び高桔度切断の実現に重要な役割を果たした偏光とパルス特

性kついて述ベる。

2.1 レーザ加工機の板金加エラインへの適用

当社名古屋製作所内の板金加工分野忙お込ても,レーザj川工機は

積極的に応用され大きな成果をあげている。遵入部門(部品製造矧D

では,レーザ加工機以外に、タレパン 2台と自動曲げ機械による FMS

ライン,自動溶接ライン及び自動塗装ラインなど力新剰動しており,活発

な白動化を推進している。主なレーザ加工部品は,図 1.に示すよ5

な電磁開閉器や各種NC制御装置用部品などであり,日産5~300

ツトを加工してぃる。毎日の生産に必要なだけの部品をジャストイン投

入できるため,在庫管理の改善や納期の短縮に大きな効果をあげて

いる。レーザの導入に当たり,従来タレ,"トパンチづレスで笑施していた

加工品のうち,レーザ加工でメ小ワトのあるものを順次置き換えてき

た。レーザとタレットパンチづレスを単純に力Π工速度で比較すると,タレ,ワ

トパンチづレスが有罰"てなるが,レーザ'加工は騒音の問題がないため夜間

の無人運転Kよる稼働率の向上や,曲率の多い部品,標準金型では

加工できなφ部品などに対し有剣Jであり,急速忙適用加工範囲を広

げている。

図 2,には昭和60年7月以来の,レーザ加工機ML25L-10E (定

格出力 50OW,テーづルストローク 1,250 mmX2,50omm)の全稼勧時間

と無人運転の推移を示す。導入当初は不慣れなため,作業時問k占

める機械の除働時間の割合は約50%であったが,その後徐々に改

善され,1年後の61年7月には約91%になった。現在の稼鋤時問

は約40oh K達して込るが,この稼鋤時間の増加に寄与した大きな

要因は,61年Ⅱ月から始めた夜問の無人運転の実現である。更忙,

との無人運転を可能にした背景には,ワークの加エボジションへの搬入

や,切断後の搬出を全白動で行うオートローダ・アンローダの採用と加工

途中のトラづル防止や加工後のワーク搬送に便利なヨクロづ.イント方式

木谷基、
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図 1.レーザ加工機の加工例
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図 2.レーザ加工機の稼イ動推移
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の採用がある。ローダ・アンローダは,レーザ加工機のNC とj川土枚数設

定カウンタがりンクしており,図 3.に示す例では定尺板(3'Xθ)な

らば最大3枚まで無人にて加工可能である。

レーザ加工の対象ワークとしては,部品点数が200以下と比較的少

ないものや小さなサイズのものを主K老え,そのほかにタレパンの加

工では表面にきずの生じて困る NCフレームポードの加工にも応用して

いる。ワークの板厚は 1~3.2mm の範囲であるため,力n工速度は平

均で1.5mlminで切断でき,精度も製品仕様の百分台を満足してぃ

る。

消'モ部品の主なものは,光学部品であり,発振器内部のTRミラー、

PRミうー,伝送系のベンドミラー及び集光レンズがある。そのほかには

加工ヘ,外 K装薔されるノズルや接触式倣い,ワークを保持する剣山

ビン,チラーの水質を保つイオン交換樹脂がある。

ランニングコストは,発娠器,テーづル,チラーなどの消費電力,金属切

、、、、雫、岐

苓

25L用配遣図
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定尺3×6材用
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単位

断用のアシストガスである酸素,レーザ光を発生させる九めのレーザガス

(C02, He, Ne, CO),冷却用の水の四っがあり,表 1.に示ナ巴

おりである。なお,算出のための単価はそれぞれ電気21円/kwh,

液酸70円/m',レーザガス5,300円/m.,水209円/'血.とした。と

表 1.レーザ加工機のランニンづコスト

n'1rTI

111一工完了品〕

」__」

2700

(2000)
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調査朔問
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炭酸ガスレーザ加土技術・木谷・金岡・柴山・吉田

1011~3,/3】

レーザガス

酸 11/1~3/14

使用量

永

】4夕43Rwh

】ν5~3J31

MC稼働時問

3,990 m3

現行FMS
ライン

C.C.R

1,327.9 h

4.68 訂13

】、035'9 h

使用量/h

].1ε0.3 h

11.3 k訊1'

C C R

CPJ

3.9 m3

費用円/h
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図 4. FMSライン構想
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特狸留

のように実際の稼働におけろランニンづコストの調査結果によれは,通

常報告されてぃる、のより安価で,しかも夜間無人運転忙より,人

件斐や消粍部品などの諸経費を含めたトータル試算では,4,500円/b

と通常のレーザ加二Cレートのν2 になる。同部門では図 4・に示すよ

うな,レーザ加工機を 4台導入した FMSライン構想があり,昭和62

年秋忙は稼勘する予定である。

2.2 その他の応用例

(1)積層金型(簡易金刑)

金型レスの加工を特長とするレーザ加工を,逆に金型の作成忙応

用した例である。図 5.に示すサンづルは対象板厚がlmm の抜き型

で,刃部は寸法精度 51100以内で加工した SKD,その下のパックァ

ツづ材は SPCC である。切断而忙は0.1~0.2mm程度の硬化層(Hr

80のが加工と同時に得られるため,従来加工のような後加工(熱

処理)工程が省略でき,しかも寿命はほぽ従来と同じである。もち

ろん,加工時問が速いととから短納期であり,替刃も同時に複数枚

加工.保存できるメ小,トもある。高精度金型としての用途にはまだ

不十分であるが,精度のあまり必要としない対象物にっいて積極的

に用いられている。

(2)試作板金部品

製品の試作ヘは早くから応用されてきた。図 6,の形状の場合,

約15分抵どで加工が終了すろ。加工形状のづログラムて、、, CAD/

CAMなどを用いてやはり短時問で行らことができ,形状の変更に

も柔軟な対応ができる。

(3)積層部品

従来は一体物として機械加工して仏た部品は,平板をレーザ切断

した後,積層してレーザ溶接する方法で,コスト屯納期、大幅な改善

を図るととができる。図 7.は積層部品の例を示したものであり,

各1枚の加工時間は約3分である。積層後のレーザ溶接は,電子 e

ームと同様に熱影縛が少なく,低ひずみな加土が可能である。

(4)弾性材料の高精度切断

シリコンゴムなどの弾性材料を高精度に加工すろ場合,接触加工で

は加工途中忙生じる変形が問題になるが,レーザは非接"則川工であ

るため,外力を加えず寸法精度の高い加工が可韮である。

(5)高硬度ぜい(脆)性材料の切断

新素材であろセラミヅクなどの,高硬度でしか、脆性材料の切断や

スクライビングなどに、レーザは応用されている。加工工具の摩耗の問

題を解消し,長時問にわたって一定の加工品質を得られるととがメ

リ.,トて、ある。

2.3 加工性能に影響を及ぽす要因

(1)パルス特性の影縛山

パルス切断での加工条件にはCW切断条件に加え, eーク出力,平

図 5.積層金型の例
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図 7.積層部品の例
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図 8.ピーク出力と硬化層幅の関係
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叉.
欝ク1

1.5

均出力,周波数,デューティーなどのパラメータがある。ここでは,徴細

加工性能や面粗度の向上,及び高反射材料の加工性能を向上させた

ピーク出力と周波数につ仇て述ベる。

図 8・は板厚5mmの SK3 を切断した場合のパルスピーク出力と熱

影縛層幅の関係であり,図 9.には切断満横断面写真を示す。硬化

層は切断溝の両側に沿って低ぽ均等に発生しており,上部から下部

に向ってその幅は増加している。低いビーク出力では下部ヘの入熱

が多く,下部硬化層幅H"は0.25mmにも達L,切断面の粗れも著

しい0 しかし,ビーク出力が高くなるほど低入熱て仂Π工でき,シャーづ

な1・ガ加工や厚板加工に適する。

実用的な切断品質の評価としては,切断面粗さも極めて重要な因

子である。切断面粗さは,一般に集光 eームのエネルギー密度に依存

しており,例えば短焦点レンズを用いて集光スボヅト径を小さくした

リ,正確に焦点を被加工物表面に設定するととで良好な切断面が得

られるが,それ以外にもパルスピーク出力と周波数の最適設定も重要

になる。図 10.は軟鋼の板厚 lmm,3.2mm,6mm を釖断した

場合の,ビーク出力と面粗さの関係である。ただし,面粗さは板厚

方向に変化するため,被加工物表面から0.3mmの上部R"と, 裏

面から0・3mmの下部Rdの 2箇所にっいて,十点平均粗さ R.を測

炭酸ガスレーザ加工技術・木谷・金岡.柴山.吉田

ご
.'

(D)750W

4仏

.

(C)50OW

,{亀、ノ、/ 4'、り'、.゛ニノψ

、,,、,昌,、、,ン.

図 9. eーク出力忙対する切断幅と熱影縛層(SK3.5mm,平均出力350W,速度0.3mlmio)
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定した。切断面粗さは板厚が薄い

ほど良好であり,上部と下部の而

粗さの差は小さ仏。また,どの板

厚の加工で、,ビーク出力が高くな

る抵ど面粗度は向上している。

図 11.は軟鋼 2mmのパルス切

断において,パルス周波数を変化さ

せた場合の上部面粗さである。切

断面Kはドラグラインが規則正しく

並び,その問1精はパルス周波数と

加工速度忙より決まるビッチ忙ほ

ぽ・一政する。との現象は下部面粗

度にもみられ,低周波数域でドラ

グラインと周波数は同期しているが,

20OH.以上では抵ぽ一定である。

最近の加工技術の進歩のーつに

、^゛ J、、゛、^^ノー、、^^」」暗『

11.、＼ 1ヘ＼シ,ヘニ_< 1、＼ーーy入、'Υ1・・t七か
ー、, Y I^.゛キ,ーー、゛ー. 1 1一ι・'.ー、→

、1 ゛.qー/ J !イ

、く「~1 'ー,゛、',,'叶一,÷,.一〒," J,'゛、ー"可キ.ー゛゛ーー「トー^ 1-,゛.

y,'・ヘ/、y气一qfV工一y八J力゛y、ム0V又,N
^ー^,「.、^^、^「「'ι.^.゛ι+Y"、鬼^卑、、^^『 T ^'、^間昂J 、^ピ^^.^"^

アルヨや苗銅切断がある。従来とれ

らの材料は,レーザ光の反射が大き ^
100μm

いととや,高い熱伝導率のため切

断商が粗れたり,ぱ'り状のドロス

が裏面に付希するなど切断品質に大きな問題があった。しかし,ピ

ーク出力 2、5kW のく(矩)形ハイeークパルス技術の開発や,切断時の

反射光による出力変動を制御する方式の採用で,ドBス付濳がなく,

面粗度も板厚 2mmのアルミで15μm Rm畔前後の加工品質が得ら
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図 11.パルス周波数の面粗さに及ぽす影僻

れるよらになった。図 12.はアルヨ合金A50記の 2mm の切断サ

ンづルと,切断面の顕微鏡写真である。切断而忙は溶融金属の流れ

た筋がわずかにっくだけで,軟鋼の切断品質とほぼ同等である。

(2)偏光の影響
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化)新力法による剖断面顕徴鏡写真
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(a)直綿偏光(b)直鯉偏光(C)直紳偏光 (d)円偏光

図 13.偏光による切断而の状態

偏光には直線偏光,だ円編光,円編光及び偏光画の定まらないラ

ンダム偏光がある。従来からこの偏光と加工性能にっいては,図

13・に示すような重要な要因であるとと力斗行摘されて途る偲)。円偏
光では加工性能に方向性がなく,どの方向に、均一なUⅡ折隔が得ら

れる0 一方,直線偏光やだ円締光では,卿断力向と偏光西の関係か

ら切断桐の傾き忙ぱらっきが生じ,等方性が失われる。

以上のような加工特性にっいて,図 14.に示,・ようなモ手ルを用

いて,編光と枯度との関係を定量的に表した。切断モデルは切断力

向によって異なる切断・細の傾き量を測定するために,45゜1剖隔の8

ブj向で,中心忙向ってス小汁を助断し,被加工物裏血での対1司する

スリ,汁中心間のずれ1'.しを測定する。図 15,は,板厚 2mmの軟

鋼 SPCC を切断した場合の最大スリ,ワトずれ示:ιm咏と偏光度との

関係を示したものである。偏光度が増すほど高枯度な加エカ「可能に

なる0 また,所ザ6度32%で 2mm の木材を匂J断した場合の最大ス

小汁ずれ量は,金属材'料に比ベて小さな量であった。これは,炭

酸ガスレーザの波長 10.6μm の非金属材料に対する反射斉効シトさく,

レーザ光を照身ナしたときの切断両ヘの入牙ナ角に依存せず,レーザ光の

ほとんどが吸収されるためである。編光の影轡は基本的忙は則断泌

の傾斜に対するものであるから,板呼功司早くなる抵ど影粋がでる。

しかし,偏地女は経年変化を起こすため,その制御は蝉しく,通常,

各メーカーとも円胴光度80%以上を基準としてφるようである。
2.4 Ξ次元切断御

三次元加工の場合,その切断品質を決定する要因は多数あるが,

特に,金属切断に六Jして最も重要な因'fになるのが,加工ヘ,外'ノズ

ル先端と被加工杉ルの冏隔と相文打内姿勢である。平板加工の場合

ノズル先端と被加工物ルの問洲,及び相文,姿勢ぱ常に一定に保たれ

るため,切断品質は安定してφるが,三次元レーザ加工機の場合は,

いかにして,常にこの関係をー一定に保っかが重要なポイントとなる。

例えぱ,ノズル先端と被加工勃ルの冏覇が変化した場合,たとえ

切断可能範囲であっても,切断1岳が大きく変動する。また,相六1姿

勢に対してはドロスフリーの切断条件は極端に狄くなる。現状の三次

元レーザ加工機は,ティーテングパックによる 5軸同時制御が小心となる

が,そのティーチング作業に対し,溶接ロポット以上に多火な時間を要

しているのは,正にこのノズル先端と被加工物の「1敞打内位置関係

を一定に保っJ ことによるものである。また,アーク溶按 0ポ,"の

場合,アークそれ自体にセンbンづ機能があるため,被加工物の位置ず

れに対しオンラインでの追随機能をもっが,レーザピー△は本質的にその

機能を持たない。このため,種太のセンサ機能を装備するととによ

リ,いかに切断配,質を向上し,かっ,ティーチング時問を短縮できる

かが重要なボイントとなり,最近では自動ティーチング機能をもっもの

炭酸ガスレーザ加工技術・木谷・金満卜柴山・吉田

'ーーー、~^ 、ーーーーー^

含プ

朱テ集論文

300

区コ_1'匠一

250

図 14.切断モ,ル

200

150

.

100

50

0

SPCC 2t

,/、*"

偏光度(%)

図 15・円偏光度と最大スリットずれ量の関係

も開発されている。

例えば,ノズル先端と被加工物ルの相対関係を一定にするため,

半導体レーザを応用したハイトセンサが装備されている。このセンサは,

半導体レーザを光源に,位置検出装置(PSD),高速む五算づロセッサか

ら構成されるもので,被加工物忙照射された半導体レーザ光の正反

射光及び拡散反射光を検出することにより機能する。センサ白身と

しては,検出粘度士 5μmの高枯度センサであるが,オンラインでの追

随梢度は,2mlmin の切断速度時にて士0.5mmである。

三次元レーザの応用としては,現在既に釦セヅト前後の三次元レー

ザ加工機が除励巾であるが,その遭用業種の多くは自動車関連業種

である。図 16.は自動車部品の加工例であり,内装品を中心とし

た枝例別扣工は高速釖断が可能なため,既に生産ラインへの導入が図

られ,大きなメ小,トを発拘iして仏る。ープゴ,ボディーパネル忙っ仏ては,

プUⅧ工やコーナ部での低速加工のため,平均速度が 2血lmln弱と小

さく,生産ラインへの遵入には今一歩の感がある。当西は試作車及

び補修用のパネル部品ヘの適用が小心となろう。

3,レーザ溶接

レーザ溶按は電子ピーム溶接と類似しており,次のような特長があ

る。

(1)ピード幅が狄く,深い溶込みが得られ,熱ひずみの少ない高

速溶接が可能である。

(2)レーザ出力の制御が正硫にでき,板厚0.1mm程皮までの博板

の商速溶按が可能である。
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図 16.自動車部品の切断例(ポリづ0ビレン樹脂1.ot)

(3)トーチが入らないような狭あい部の溶接も可能である。

(4)電子ビー△溶接と比ベ, X線の発生もなく大気中で溶接でき,

真空室が不要となるので治具が簡単になる。

(5)異種材継手・高融点材料の溶接性が良好である。

しかし,切断加工に比ベ今までのところ,その応用は必ずしも活

発とは言えない。このことは,後述する熱処理忙もあてはまるとと

でもあるが,従来加工法(例えぱ, TIG, MIG,づラズマアークほか)

に比ベて,装置のイニシャルコストの大きいととが遵入を阻害している

大きな要因であろう。ところが,とのような問題を克服して実際忙

応用された例を見ると,①材料費の低減(歩留の向上,一体物から

組合せ構造),②前後の作業工程の省略(ひずみ取りなどの廃止),

③加工時間の短縮(生産性の向」D,@他に加工法のない、の(極

子剃長などへの適用)などのメ小汁を引き出しており,ダイヤモンドカッタ,

づーリ,ステータコアなど数十例にのぽる。

3.1 溶接加工技術

リングモードの20kW級CO.レーザを用いた大出カレーザ溶接技術に

おいて,以下のことを明らかにしている御伺。ピー△拡大率Mが大

きいほど深溶込みが得られ,アスペスト比(溶込み深さ/ビード転りの

大きな溶込み形状となる。 U値が大きくなるに従い,ハンeンづ発生

限界が低速側に移行する。低速度条件下では F値(F=jlD, f.レ

ンズ焦点1厩雛, D .レンズに入射するピーム径)を約4~9 まで変化さ

せて、溶込み深さに大きな変化はみられない。ただし, F値が大き

くなると表面ピード幅が広くなり,溶込み形状はワインカ,,づ状を呈す

るようになる。また,高速域では F値の増大とともに溶込み深さ

は急に浅くなる。ステンレス鋼の溶接忙おいて,出力 10kw,溶接速

度lmlmin の条件下で14.5mm の溶込みが得られる御。

図 17.1C示すように,板厚3~9mmのステンレス鋼の突合せ溶接

忙おいて,ワイヤを供給しないときの最大許容ルート間隔は 0・1mm

であるが,ワイヤをイ1眺合するととによって最大許容ルート問隔を 0・8

mmまで拡大するととができる伺。鋼板の超薄板溶接技術では,シ

ングルモード,マルチモードと溶接条件との関係,突合せ面の切断方法と

ルート問隔との関係などを明らかにしているぽ。超薄板の溶接には

マルチモードより、シングルモードが適している0
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貝口

機)

噐)

き

出力30OWで板厚0.15mmの鋼板の突合せ溶接において,ピーム

の焦点の位置をモードに対応して最適化した場合,溶接可能な溶接

速度は,シングルモードで 3 ~7mlmin,マルチモードで 4 ~ 6mlmin で

ある。突合せ面の各切断方法Kよって切断時にぱらっくルート間隔

の最大値は,ダづルシャー切断で 130Am,シングルシャー切断で70μm,

シャー切断後ミーリング加工て、35μm,レーザ切断で30μm である。各切

断方法による溶接可能な最大許容ルート問覇は,ダづルシャー切折で

40μm,シングルシャー切断て、50μm,みヤー切断後ミーリングカn工で60μm,

レーザ切断で55μmである。したがって,超薄板鋼板の突合せ面の

力n工は,シャー切断後ミーリング加工又はレーザ切断が適してぃる。

非鉄金属の溶接技術及び異種金属の溶接技術関係では,アルミニウム

の溶接において A,, N乞シールドガスに 0.カ'スを混合するととが有効

であるとと徇,また,銅ーステンレス鋼の溶接において Heシールドガス

k 02ガスジェットを補助することが有効であるととを明らか忙してぃ

る0 アルミニウムの溶接において,シールドガスとしてN2やAr に 02 を

混合したガスを用いることによって,溶融池上にアルミナや窒化アル

が形成されてレーザピームの吸収が促進された結果,ピームホールが安ミ

定に形成され,ピー△のウォールフォーカシンづ効果と相まって被溶接材ヘ

レーザピー△の1ネルギーが効率良く投入されるので深溶込みが実現でき

る。出力 2kW で厚さ 3mm の板を速度0.2mlmin で突合せ溶接

するととができる。このような特長をいかして,自動車,電機関係

の生産工場でレーザ溶接の採用が報告されており,その例を表2.忙

司ミ,・・{フ〕。

体
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溶按前に機械加工をL,溶接後のひナ

み取省略

生産性向上

信頼性向上

部品の小型輕量化

'1.' 用

実用仞ルしては,国外の例になるが,船舶用手イーゼルエンジンのシ

リンダライナの焼入れ,白動車用パワーステアリングギャハウジング内面焼入れ

やエンジンシリンダライナの焼入れなどが報告されており,一部国内で屯

実施例が見られる。

',

例

用

品粕度向

料夕

ショツ

自動変述

ンノ 二ノ

τ1

イ

産性向

頼性向

イ

4.熱処理加工

レーザ熱処理には,表面焼入れ,表面溶融,クラッディンづ,コーティング

強化,合金化などがあるが,実用化レベル忙達してぃるものは,表

面焼入れとクラッディング(肉盛)の一部を除いて,まだ少な仏。焼入

れでは,高周波焼入れや浸炭硬化があり,クラッディングでは,づラズマ

アークなだの安価な方法があることや,高価な特殊光学装置の必要

なととが大きな理由である。

炭酸ガスレーザ加工技術・木谷・金岡・柴山.吉田

5.むすび

以上,レーザ加工技術の動向と加工事例Kついて糸召介した。レーザ

加工法は,他の加工法の単なる代替とするだけではコスト面での課

題は残るが,永功Π価値の高い加工を実現できることで,着実忙その

適用範囲を広げてきた。今後も加工機性能の充実や加工技術開発及

び装置のコストダウンなどの努力忙より,レーサ"加工は飛鎧的に発展し

ていくものと予想される。

終わりに,本稿の執筆にあたり,資料の提供及び貴重な助言をい

ただいた,長崎製作所,伊丹製作所,名古屋製作所部品製造部の関

係各位に深く感謝する次第である。 (原稿受イ寸昭62-4-1)
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電子ビーム加工機

電子ビー△加工法は,高エネルギー密度ビームにより,必要な部分を

必要量加工できるため, VA設計の右力な手段として認められてき

ており,装置も特殊加工機の位置付けから生産機ヘと定着しつつぁ

る。生産現場で加工機が使われる条件としては,単に加工機能が優

れてぃるだけでは不十分で,他の加工機と同様の作業環境,作業管

理のもとで,安定した生産が確保できる必要がある。また,近年は

作業の中の人的要業を極力減らす要求が増えてきている。

電子ピー△加工機kは,対象ワーク及び生産形態によって様々な種

類があり,大別すると特殊材料又は大物部品を対象とした個別生産

機と,小物部品を対象とした量産機と忙分けられる。

当社では,生産現場に適合できる電子ビー△加工機を合言葉に,

永年忙わたる研究.開発の結果,個別生産機では主k ビームの高性

能化,大出力化,加工条件のCNC化により,多種類のワークを高能

率で加工できる製品を完成する一方,量産機ではこれらの技術忙加

え,陰極の長寿命化,装置のコンパクト化,白動ライン化により,量

産ワークを長時間安定k生産できる製品シリーズを完成した0

本稿では,これら電子ピー△加工機シリーズ及び生産現場に適合さ

せるための技術の紹介を行ら。

1. まえがき

2.電子ビーム加工機シリーズ

当社では昭和54年忙自動車の自動変速機部品を対象とした量産

機を納入して以来,ワーク形状,生産形態に応じて種々の製品を納入

しており,その実績は百数十台にのぽる。

以下忙その製品シリーズについて説明する。

2.1 個別生産機

航空機,重工業,電機分野を中心{C,特殊材料,大型構造物を対

象とした電子ビー△溶接機を製品化しており,その主な仕様を表 1・

に示す。このシリーズ Kは,ワーク寸法がlm程度以下のものに対

し,ワークを移動させて溶接する汎用型CNC電子ビーム溶接機と溶

表 1. CNC電子ビーム溶接機シリーズの主な仕様

原且則*

桂田重穂、
山本吉廣、

亀
゛支

荒川及蔵、
村上英信、、

1
接室内で,電子銃を移動させて溶接するムーeングガン式電子ビー△溶

接機とがあり,それぞれ定格出力が 3~10okw,15~30kW のも

の力斗票準化されている。

図 1.は,重工業,航空機などの部品を対象とした 30kW ムービン

グガン式電子ピーム溶接機で,厚板で大型の織造物を5軸(三次元直

交軸&回転2軸)の自由度を持つ電子銃が移動しながら溶接を行う。

この溶接機は,特にワークが大きく,溶接室寸法が3m以上になる

場合,狄く奥深い箇所に電子銃を近づける必要がある場合,電子銃

を傾斜させて溶接する場合に威力を発揮する。

また,図中左上部の電子銃には, LOB0陰極を採用し,電子銃の

小型化と高墫度化を実現している。

2,2 量産機

白動車工業分野を中心に,小物の回転体を対象とした量産用電子

ピー△溶接機を標準シリーズ化しており,その主な仕様を表 2・に示す。

このシリーズでは,ワークの寸法に応じて溶接室寸法は,0250mm,

0350mm,050omm の3段階が用意され,その各々について排気

装置も 4段階の能力のものを選択するととができる。ワークセ,,トと

溶接とが別の場所で行える2ステーション型電子ビー△溶接機では,溶

接期問中に次のワークのセットができるので,タクトタイムを短縮でき

るうぇ,ロポットなど搬送装置と細み合わせれば,自動溶接ラインを

構成できる。

図 2.は超コンパクト忙まとめ上げた 2ステーション型電子ピー△溶接

機く・あり,図 3.はミリションギャの洗絲→圧入→溶接→検査の工程を

ライン化した白動i容接ラインである。

このよう忙各種ワーク忙適合できるシリーズがそろっており,タクト

タイ△は,ワークの溶接時問により異なるが,概略20~釦秒のものが

選択できる。特殊なものでは,更にタクトタイムを短縮するため,実

質上,排気時問を無くした連続排気システムの溶接機も多数稼勧して

V、る。
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60 RV

3kw

6 kw'

9kw

15 k工入1

30 k工U

製、義r'

図 1.△ーピングガン式電子ビー△溶接機
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A/C軸,多軸回転テープル,
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70 kv
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CNC制御
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ノに 怖

子鎚

雄子銃排.気

電子銑獣伽吽冏

闘電圧冠源

刷御裴羅

ーー,、,、刈j' 1 ' t ,〔1ヂ、,}
溶接姿勢^ L一加工室内寸法

佃

型名口口屡ーロ.

別

ステーシコン数

搭接姿勢

仕

加丁宝内寸法

加エテーブル

6 k、V (60 kv, 10omA)
怖状典陰極(φ2), 1段収束式

ターポ分子求ソプ使刃]
15分

ガス絶級式,高1避波インパータ制御,6kw,60kv, Duty 30%
プログラマブノレコソトローラによる統括制御

匙子銚移動ストローク(乎動)

様

表 2・電子 Eーム溶接機の標準シリーズ仕様

加エテープル詞転数

加工排気時冏

概時(60HZ/50HZ)

ヤシンタ寸ム

(排気,1睿援外叶冊D

標

'^ノ

謬祭用望述鏡

I VR-25)K

溶接紳検出装靴

確子銃自動移動(NC制御抵か)

A軸回転テープル/治只

5ec

】ステーション

テールセγ4-(A軸ヌ打鋤

多軸同転テーブル

ロボット接銑イソタフェース

溶接条件チ十才、ル制御

2 VR-25}ミ

溶接治只(上治只・下治只)

超高述(S)
4/5S

2~20Tpm

ヒ}250×20OH

巣下記加工室排気"冏の(S),(H),(M),(L)から選択する

(下向き)

(横向き)

原開剛
を除き8S

ワークJ舌脱

2ステーショソ

高池(H)
5/6S

75mm

50mm

】 VR-35 )ミ

0

中述(M)
6/"8S

2~20Tpm

下向き(V)又は織狗き(H)

0

1 ステーショソ

朱テ集論文

低述(L)
12,/15S

゛i

12 S

J.一父'イ4

呈゛」

' 1、李^

」^^^Y^・^^玉

'、、1
J之田一¥1^
VJ'

./ 4
^゛'゛'、',}

ノ{、'丘ノ'/ J ]ιリ^

豊主子 1、^_,,ー"ー'1

2VR-35蒸

0

'"

0

2~20rpm

0

0350×30OH

(S)
フノ'9 S

(下向き)

(横向き)

0

量

扉 1刑閉1
ワークJ詮脱j

2ステーシコγ

^

σD
9,ノ'12 S

1251nm

】oolnm

3.生産ライン適合技術

加U二1幾の品質は,その使用目的,使用環境によって変化する。個

別生産機では,多種類のワークを幅広く加工できるフレ千シψ庁イが

必要で,そのため加工条件を幅広く設定できる機能とそれらを容易

忙操作できる機能とが重要となる。一方,量産機では,生産部品の

品質の装置に起因ナるぱらつきと人的要因によるばらっきをいか忙

小さく抑えるかが重要で,そのため装置の安定化及し守剰乍の容易性

と自動化が課題となる。

とこでは,個別生産機では主に高性能化,多機能化,白動化技術

を,量産機では安定化技術を「1・しD忙紹介する。

3.1 個別生産機適合技術

3.1.1 電子ビーム系

(1)電子ピームの高性能化

当社では,コンビュータを用いた電子銃設計技術と,ス小汁試験法な

確子ピーム加工機・原・杜田・山本.荒川.村上 53(47フ)

灣

0

を除き 8S

】 VR-501::

0

0

図 2,2 ステーシ.ン型冠子ビーム溶接機

(M)

】2/'15S

0

2~20rpm

0

ε

0

1ステーショソ

、

ー、芋、゛ーーメ゛"、4

(L)

23/、28 S

0500×50OH

(下「占」き) 175mm

(横向き) 175mm

13 S

越

0

0

(S )

】5/ 185

0

2~20tpm

宴

0

一点編

0

扉開醐
を除き85

リーク殖脱

0 (治只)

(H)

20/、24 S

0

0

0

0

0

0

0

皇

0

髪

1-'.^ー^

^

0

図 3・ミ"ションギャ則・一貫i容接ライン

どによる桓たの仰削〒・検証技術とを保有しており,この技術を打」い

て,低電圧・高性能電子銃を始め用途に応じて機能八'ランスが取れた

各種電子銃を白社開発している。これら電子銃に共通な長寿命の作

1剣会極は,その染束ビー△形状が真円であり,高性能ピー△の基本と

なっている。

図4・に,電子ピームの 1ネルギー分布i則定用ス小汁試験法及び各

地子銃のエネルギー分布を示す。同図(b)に示す 150kv,10okW 出

カビームは,加工性能を最優先に設計したもので,架牙ミパワ一密度が

福K,焦点深度の大き込ピームが得られている。このビームの貰通能

ブJは,10o kw,0.08mlmin で 30omm 以上である。( C),(d)の

301ζW,6kW 出カピームでは,その加速電圧は,発生X線強皮,ア

ーキングの影粋などを考慮して低電圧型としているが,その加工性能

は高く,ムーピングガンの例では 30kw,03mlmin で10omm の貫通

能力をもち,焦点深度は約如mmである。
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レ JO・・'圷
' k-・カード

ボルト・カソート

^収束レンス
巨Ξ1-一偏向レンズ
電子ビーム

コレクタ

スリット

ケージ

(2)竃子ピームの多機能化

電子ビームは,偏向コイルへの確流を高速制御することにより,ピ

ームの照身H立置,ピームの移動速度及びビームの停留時間を自在k制

御できる。高速偏向装置を用いれば,ビームの移動速度は,20omls

程度,ビームの 1ドット当たりの停詔時問は,ドヅト溶融時10分の数

ミリ秒,非溶融時数マイクロ秒程度で制御できる。

図 5.は電子ビーム高速偏向の応用例をまとめたものである。コン

ビュータづログラムに従って,パターン形状を瞬時に溶融又は焼入れすると

とができ,ビームを時分割して複数にすれぱ,同時忙多箇所の溶接が

可能忙なる。

(3)アーキング対策

アーキングは電子銃室内の高真空放確現象で,その発生は不可避で

ある。との発生確率を下げるため,加速電圧を可能な限り低電圧と

し,電子銃の而1圧設計,材料選定にも十分注意を払っている。とこ

ろが発生確率は低くても,ヌ1象ワークが高価な特殊材料や大型構造

物の溶接では,アーキングによる溶接の途巾停止は致命傷となる。そ

こで,高真空放電の優れた絶縁回復特性に着目して,アーキングを検

知した場合,電源を遮断せず,絶縁の回復を待って加速電圧を速や

かK復帰させるアーキングノンストッづ電源システムを製品化した。

図 6.にアー牛ングノンストヅづ電源システ△のづ0ツク図及び電源部の電

圧・電流波形を示す。

3.1.2 制御系

(1)加工条件の CNC化

溶接部の形状が複雑で,しかも佃1太に災なるワークの溶接を行う

場合には, CNC制御システムが重要な意味を持ってくる。このシステ

ムにおける電気軸のパラメータを表 3.に示す。図中の電子ピーム出力,

染束レンズ電流,偏向レンズ電流などの電気制御軸は,電子銃の移動

(0)スリヅト試験法

Imm

(b ) 150kv,10o kw (C) 70 kv,30kw (d)釦 kv,6 kw

図 4.電子ビーム1ネルギー分布測定法とそのエネルギー分布
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図 5.電子ビーム高速偏向の応用例
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制御回路

1-ーーー

1サンプル遅蓬回路 1
1ホールド回路 1

1 短終現象
1 検出回路1

引Ξ 高電圧回路

ノンストップ用制御回路

(a)電源システムのフロ,ワク図

.ー,

加速電圧

ヒーム電え検出

電子銃

加速電圧

制御信号

(変動せず)

0V

真空放電

(b)動作例

図 6・アーキングノンスト,づ 1恐原システム

Ⅷ,テーづルの叫転轍などの機械杣と同期して制御するととができる

ので,溶按づ吋'う厶のデータは,主駆動軸の NCづ0グラムの位1避指

令ごとに設定でき,しかも同期して出力されるので,複雑な形状の

ワークの溶接忙対応できるうぇ才容接箇所が複数個ある場合でも連続

して白動的忙溶接するととができる。

(2)ビーム位置制御の白動化

ワークのセット位置,加工精度,溶接部の形状のうち,どの誤差を

補正するかによって自動化のボイントも異なってくる。当社ではワー

クのセ,外位置のみに誤差がある場合忙は,溶接開始位赴のみを補

正する溶接線由動目合わせシステ△が,ワーク加工1時の誤差も加わっ

た場合には,自動ティーチンづ・づレーバックシステムが,溶按線の形状が

- 180kv

ビーム電}宗

及び

真空放電電流

表 3,加工条件の NC設定コード

60omA

OmA

製束レγズ冠流農定

アソブスロープ時1田

F

グウソスロープn手冏

内

B 33

B 40

B"

B 45

B 50

B 60

B 61

B 62

B 63

B 64

B 65

B 66

B 70

B 71

B 72

B 73

B 74

B 75

B 76

加述置圧設定

ビーム電疏設定

偏向レソズ置流設定(X軸DC)

偏向レγズ電流成定(Y軸 DC)

収東レソズ雁流詮定(スキ十ソ)

耒テ集論文

i卜

加速電圧設定(スキ+γ)

^゛

ビーム侶流,没定(スキ十γ)

レーー→
10oms

ワイヤフ→ーグ心Wn沙牲

無斜ビーム用確流,没定

傾斜ビーム用電流設定

傾斜ビーム用批流設定

備

小位

傾斜ビーム用スロープきぎみ1川数

単位

般斜ビーム川スロープきざみ樹数

1れA

一.

単位

傾斜ビーム用スロープ1呼岡(きぎみ 1{川当たり↓狗半)

nls

単位

傾斜ビーム用スローゾ時問(きざみ 1 回当たり後半)

I×1S

^

単位:mA

偏向コイル

傾斜ビーム用レソズ確沈設定

XI0OV

単位:mA

Y

/

傾斜ビーム川レソズ電流設定

/

"d立: mA

傾斜ビーム用レンズ磁流設定

ーーーーー^ X

コレクタ

単位:mA

傾斜ビーム用スローブきぎみ婦数

単位

伺斜ビーム用スロープきざみ例数

初捌仙

複判tで簡印には近似できない場合には,オンラインシームトラ,井ングbステ

ムが選択できる。

図 7・にオンラインシームトラッ千ングの杉えゾjを示す。現在のビー△位

置を四0(之0, yo)巴し,点乃から極短時冏,溶接部の前方を継U と

クロスプj1司にピー△を高速ス上査して,継kH立1難乃を検出し,そのず

れ量を含む座標(え0十D/,ヅ0→・'1y)を記憶する。シーム1ラッ牛ングは,

既に記憶されて仏る n~乃を含むa~n間の冬"点を直線補間す

る形で芙行される 0

また,ワークティスタンスのセット誤差を磁動締正するものとして,オ

Y

単位

傾斜ビーム用スロープ11肝川(きぎみ 1 風当た山勤半)

中岡偵

XI0OV

X 】ommlm1訂

戚共佃

傾斜ビーム用スロープ時問(きぎみ 1 回当たり後半)

X 】0-01ηA

Iii {0

印位

_ノー、入_

(f而半)

(後コΞ)

nlA

mA

-N-

/

N位: mA

轍位

コイル電筬

単位

初捌鱸

回

単位 Ins

1"位: ms

111岡仙

IUI

ノ

ノ

址共値

ノ

検出信号

ビーム走査跡

被加工物

m位:mA

し狗半)

単位:1nA

単位: mA

高速偏向
アンフ'

(

m位

補正方向
^

単位

溶接線
検出部

確子ビーム加工機・原・桂田・山本・荒川・村上

祠

走査指令

m位

倒

サーボ信号

(C)加工例

茆ι立

111S

(a)システ△拙成

nls

演算制御部
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図 7・オンラインシームトうヅキングシステム
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特釜盤

・'ーーt
センサに二三=ニ=

反射電子

熱電子

イオン

'上1

二次電子

,ノ

,ノ

ワーク

ートフ才ーカスシステ△がある。図 8.に示すように,まず電子ピームを照

射した状態で集束レンズ磁流値を変化させ,ワークから発生する二二次

電子を検出する。との値がビーク忙なる所が焦点位置であり,との

ときの値に集束レンズ電流値を合わせる。とのシステムは,ワークが斜

めにセ汁された場合などには特に右効である。

3,2 量産機適合技術

3.2.1 電子ビーム系

呈産機においては,確子ビームの性能向上もさることながら,φ

かに安定した特性を継持するかが重要なボイントである。

(1)陰極の長寿命化

陰極部は高温に加熱された状態で,加工室から様々な影縛を受け

て蒸発・変形し,消托する消粍品である。当社独自の棒状陰極は,

直熱型のりボン形1会極などと比ベ以下の点において優れた寿命特性

を、つている。

(0)批子征劃豐飢リ熱のためイオンスパ,,タリングの影響が少なく,フィ

ラメント断線までの時間が長い。

化)盤ろうな階造であるので,経時的な熱変形忙よ刷川工特性

の変化が少ない。

図 9.はφ2 陰極の加熱時冏忙六Jする溶込み深さと,ビード1陥の特

性を示した、ので,経時変化の割合が少ないことがわかる。陰極寿

命はまたその仙用力法により,更に長寿命化することが可能となる。

そのーつは,加工条件を除極が消耗しても変化しにくいように選定

するもので,ピー△の焦ノ瓢をワークより上部K設定するのも効果があ

る。また,ーつは陰極の使用時間忙対して定期的忙,パラメータ湘整

するもので,とれには正しい管理が必要である。

最近のあるユーザーにおけるφ2陰極の陰極寿命は,約40個の平

均で如01貯間以上であった。

(2)アーキング刈策

S丁ART

電子ビームをワークに照射

疑瀧羅饗姦糞靈罵癖

懇恕語惑霊^

図 8.オートフォーカスシステム

焦束レンズ電え値を変化

ワークからの二次放出線
をモニタして信号処理

アーキングは加工不良ととも忙,白動ラインではラインの一時停止の

原因と、なる。当社の電子銃は,コンビュータを用いた耐電圧設計に加

え,加工室からの汚れにも強い構造となっているので,その頻度は

少ない。また,アーキング時のエネルギーを極力抑えた電源白ステ△であ

るので,通常のアーキングでは加工品質ヘの影等はほとんどなく,ラ

イン停止に至らない。しかしながら,加工室での油蒸気など大雄の

ガスの発生は,電子銃汚染の原因となるので,枠の洗絲及び乾燥工

程には十分注意を払う必要がある。

3' 2.2 制御系

量産機においても,単一部品の量産から多品種の口,汁生産ヘ,

更には多品種のランダム流動ヘと生産形態が変化しつつぁり,装睡に

おける自動化の要求も複雑化してきて゛る。

(1)ワーク判別機能とチャネル制御

多種類のワークが加工室に入る手前で判別し,その結果をチャネル

制御器に入力するととにより,ワーク固有の加工条件に設定して加工

するものである。チャネ1レ制御部には,登録ワークごと忙,述続溶接

/スキ.ゞづ溶接/仮付け溶接など溶接の種類と,電子ビー△出力,フォ

ーカス電流などの条件力靖計意されている。

(2)加エラインの信頼性向上

電子ビー△加工機の電気的加工条件は,仙別に安定化制御されて

いるうえ,管牙艸高を設定したモニタ回路で,その変動状態をチェ,,ク

してⅥるので,装置としての信頼度は向上して仏る。更に,電子ビ

一△自動溶接ラインでは,接合強度に直接関係する溶込み深さをチェ

ツクする超音波探傷器を用いた検査装置を組み込み,総合的な品質

向上を図っている。

3.2.3 真空排気系

電子ピーム加工は,真空雰囲気で行われるため,排気系の能力が,

加工品質,生産能力に直接影轡を与える。

(1)排氣時間の短縮化

加工室の真空排気時間は次式で与えられる。

焦束レンズ電流値を調整

10

＼ 唐;妾条イ牛

石込み深さ加速電圧
ビーム電席

柱束畜扇

石接速度
ワークディスタンス

5

V アi-1

ιi=ΣiKiaiSι"@(ι)
Kiaisi

100 2000

陰極加熱時問(h)

図 9.陰極加熱時冏対溶込み深さ,ピード1細特性

とと忙ι.排気時冏(S), V 才非気容鞁(Z),四.排気圧力(Tar)

S:排気ボンづの排気速度WS), K.排気系の特性係数

α.ボンづの特性係数,@(ι).放出ガ'ス量(Ton・4S)

上式から排気時間を短縮するには,必要最小限の加工室寸法k抑
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真空ポンプ能力の低下

曲回転ホンフ

沽の特性劣化

水分

ボンプのりーク

目つまり

金属蒸気

曲の循環不良

摩ネモ

たいネ貫

ボンプ内部の不良

軸封

給気時の
水分持込み

給気時の断熱膨脹

水分氷結

背圧大

動作不良

曲回転ボンブ能力

水茎気の
吸着
壁面多孔質

図 11.電子ピーム加工機における真空排気時問遅延の特性要閃図

え,ボンづの排気速疫を大きくとればよい。当社では,タクトタイムに 空領域の排気能力が大幅忙低下する。タン手△排気方式は,メカニカ

占める排気時問の割合を 0 にするシステムを実用化してぃる。図 10. ルづースタボンづの背圧を,常にその動作圧力に応じて低下させられ

はこのシステムのづロック図で,ワークの搬出入口と加工室との問に3 るよう,シリーズに接続したもので,油回転ボンづの特性劣化を補

段のギャ,,づシール部を設けて,差圧排気するととにより, j川工宰を常 つて真空排気時問を安定化する。

に所定の真空圧力に維持できる。この方式を用いた例として,タクト (0)排気系の維持管理

タイム12秒(溶接時問6秒,機械亘刎乍時冏6秒)で高真空(~10-. 金属蒸気などの付着により耽而の吸着而積は徐たに増加し,放

Tωr)雰囲気の溶接ができる装置がある。 幽ガス増大の要閃巴なるため,とれを定期的に除去する必要があ

(2)排気時間の安定化 る。排気系の維持管理としては,図8.の特性要因図の要因管理

図Ⅱ・に排気時問の遅延の特性要因図を示す。その要因のうち を行うことが必要である。

の主なものは,壁而からの放出ガスとボンづ能力の低下である。通
4.むすび

常,特性悪化の引き金となるのは,加工中に発生する金属蒸気及び

スパ,,夕で,加工室壁面に付芯して加工室給気時に大気ホの水分を吸 以上,生産現場で稼働中の電子ピーム加工機の技豺f忙っいて述ベ

着するうえ,排気時には蒸気となって排気ボンづに混入し,油の能 た。とこで挙げたビームの高性能化,多機能化など個別生産機の技
力を劣化させる。 術は呈産機ヘ,また装置の安定化なだ量産機の技術は個別生産機ヘ

(0)ドライェアの給気 と相互に影縛し合って,より高度な加工機ヘと発展するであろう。

真空室内忙水分を含んだ空気を給気すると,圧力差のため流入 また,とのような技術に加え,この加工機の特性を十分に理解し,

空気は断熱膨脹して壁而の温度が低下し,一部は氷結する。この 消耗品管理を巾心.した維持管理を行うことにより,より信頼性の
氷が排気の際,圧力の低下とと、に再び水蒸気となり,ボンづの負 洗」V、加工機ヘと完成され,そして多用途加工機械としてFAの中核

荷となる。そとで,給気ガスをドライェア{て羅換すると水分の捗薪粘 機として成長していくととであろう。

が避けられ,排気の際の水蒸氣分が少なくなる。したがって,釡
参考文献

属蒸気の付着による加工室内跿の衷而稙M加の影粋が幌減され排

気時問が安定化する。 (1)原様か.電子 Eーム溶接研委資料, NO. EB凡V-390-86
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(3)石見ほか.溶接学会誌,4, NO.1 (1986)

ポンづ能力の低下は,油回転ポンづで最も顕著である。とれは,
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千寺集論文

電子ビーム加工技術

1.まえがき

これ主で電子ビー△加工は,女空,,で行われる特殊な溶接程度に

到!解されて゛て一般的ななじみは薄く,欧米においては1950年後

半から,原子力産業,航空機産業など特定の分野で利用され始め,

我が国では,主に自動車産業における量産部品の精密溶接に利用さ

れてきた。しかし,最近は電子ビー△力Π工機そのものの大出力化,

パワ-1レクトロニクス及び CNC技術の発達により奘羅の機能が大幅忙

ア,づされて,利用分野も宇翫・航空機産業から,家電, OA機器

に至るまで,あらゆる産業で利用されるようになってきた。また,

電子ビームの持つ優れた性質,すなわち,高 1ネルギー密度とビーム制

御性の発抓により,溶接のみならず,穴あけ,刻字・マーキング,衷

而改質などに酒適mが拡大しつつある山。

木儁では,溶接を巾心に電子ビーム加工法の原理討川工事例,市

場玉刎司,更にパルスビームを使った新加工技術などについても紹介す

る。

2.電子ビーム加工機の利用状況

我が田の電子ビーム加工の利用は,1960角珠刀めから始まり,既に

25午を経過してぃる。その問一時的な停滞は認められるものの,総

じて〕行突な歩みを見せてφる。図 1'は1986 午末までの国内の午次

別設靴弁数と巣;汁を示したもので,総設羅台数は紗NO0台に逹する。

午リd刈に見ると,19【迅~1974午にかけて最初の設擢づ一△が訪れ,

との時卿はR&Dと生産設飾川が半数ずつ此較的広い産業分野に導

入されている。第二の設羅づームは,19SO~1983午ビろに訪れ,こ

の時期は内動車Kおいて、 A/T化に作うミ元,ン部品の幌量化設

計で電子ビーム溶接が多く採用されている。更に,1985年以降第三

の設隈づームが訪れようとして込る。最近の傾向として根強い自動

中関連の需要{て支えられる一方で,装置自身の高機能,多様化によ

つて,数吸は少なくても付jJ肺畔直の高い,宇宙・航空機,原子力産

業をはじめ,高稲度,高速加工性が要求される,粘密,電子などの

各分野,更に溶接以外の加tにもその用途が拡大しつつぁる⑦。

内海晴之、
大田正雄、

平本誠岡r、

鉄鋼

芋11宥・ g亢三占

重工・重電

電気・電子

機械一般

精密・言十剛

山根義雄*、
丸山敏郎***

マ
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Φ
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実績

自動車

(の当社の納入実績
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鉄鋼

350

300

゛0

4g・

重.工 10%
重電

11%
電気

電子

その他

14%

250

200

150

次に当社の納入実績と最近の客先からのテスト加土依頼により,

利用分野を分類したものを図 2.に示す。過去の納入実績では自動

車産業での利用が圧倒的に多いのに対し,最近の傾向としては白動

車以外にも,粘密・計測,電気・電子など,各分野からのテスト加

工依頼が」竹加しており,今後の市場の広がりが伺える。

3.電子ビーム溶接

3.1 電子ビーム溶接の基本特性

電子ピー△溶接の溶込み深さは,憾ぽビーム出力に比例し,溶接速

度の平方根に反比例する。実際Kは,加速電圧,ビームスボヅト径,材

自動車

24%

100

1986

年度

(b)最近のサンづル加工依頼内訳

図 2.電子ビーム加工機の利用分野

50

15%

機械一身

60

20%

年次別設置台数

62 64 '66 '68 、70 '72 '74 76 78 '80 '82

年(西暦)

図 1.電子ビーム加工機の設置台数
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質,ワーク形状などによって大きく左右されるので,各電子銃,材質

ビとの基本データを整えておく必要がある。ととでは,一例として

図 3.に品産用に使われる6kW電子銃について,加速電圧と加工

距凱を一定とした場合の,出力,溶接速疫ごとの最大溶込み深さを

ンバして仇る。

次に高電圧,大出力電子ピームによる厚板溶接時のデータを紹介す

る。厚板溶接では溶融金.属に対する重力の影縛を軽減させて,深い

ピームホール(溶接中ビー△照射によってできる狭深空問)を得る目的で,

水平溶接が行われる。図 4.では軟鋼(SS41)を使って,ビーム加速

電圧 150kv,ビーム出力 10okw,の場合の溶込み深さ(hヂ)と溶接

速度(で)の関係を示している。実際に 100~30omm の厚板溶接で

店接条件

使用陰極

加速電圧

肩按電力

店接゛勢

材料

溶擡連疫ι(cm/mm)

図 4.大出力電子ピームの基本特性

＼。、

20 50 100 200

4ψ

]50kv

10okw

水平Z接

SS4]

は,溶接部にできるキャビティー(空洞)抑制のため,150~80mmlmin

の低速でピームオシレーシ,ン(ビームを高速で振卿D させながら裏波を形

成する貫通溶接とする場合が多い。

3.2 電子ビーム溶接の特徴と品質

電子ビーム溶接の長所としては,①低入熱,低ひナみの深溶込み

溶接が可能。②出カコントロールにより,0.05mm の薄板から 30omm

の超厚板までの溶接ができる。③ビーム制御性が白在で数々のテクニ

・,クが耶使できる。④レンズ交換せずに任意の加工距謝ιが遜ベる。⑤

金属の反射率に大きく影粋されず,あらゆる金属の加工が可能。⑥

真空中故の清浄溶接。などが挙げられる。反而,①真空排気が必要。

②磁化された材料には脱磁が必要。などの短所もある。

ーカ,品質面では特に溶接によるひずみが問題巴なり,その種類

と量は継手形状,拘束方法,溶込み深さと1阿など,多くの要因によ

つて決まるものである。図 5,に一例として,軸ポスにづレートギャを

押さえ治具なしの無拘束で溶接した場合のひずみ量について示した。

ひずみが最大となる外周での変形が0.1mm以内と,他のあらゆる

溶按法より小さく納まっている。その結果,機械加工により一体削

り出しを行っていたものを,ファインづラン牛ングと単.純な機械加工品を

電子ピーム溶接で接合するブj式に変えることができ,大幅なコスト低

減が逹成された。そのほか,継手部の強度,溶接部の割れについて

、チェ.,クしておく必要がある。一般に溶接部の強度は,溶加材を使

わない真空中の清浄溶接であるととと,溶接後の焼入効果により,

母材よりむしろ強度が高まる場合が多い。溶接部の割れについては,

材質,継手形状,溶接条件など多くの要因によって発生するので簡

単には解決できない場合もあるが,電子ピーム溶按では基本的に細

500
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加速電圧

ヒーム出力
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S25C. SCM420

60kv

2.5kvv

2m/mln
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図 5、電子ビーム溶接におけるひずみ特性
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くて平行な溶込み形成が可能なので応

力が発生しにくく,割れ対策の西でも

レーザなど他の溶接法より優れてφる

と言える。

3.3 電子ビーム溶接に用いられる基

本テクニック

3.3.1 ビームフォーカシング

両子ビーム溶接では,電磁界レンズで

ピームを自在にあやつり,溶込み形状な

どをコントロールするなど数たの力Πエテク

二四クオ瑪倒吏できる。図 6.に一例とし

て, eーム集束用レンズの電流制御によ

リ,ワーク表面に対するフォーカスボイント

を移動させ,ビード形状を任意に変えた

ものを示す。同一出力,同一加工速度

凝

図 6.ワオーカスボイントとピード形}伏
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特筈謡

であっても針のような細いピードから,

アーク溶接のような太いものまで目的K

応じた eード形状を選ぶことができる。

3.3.2 ビームオシレーション及びDC

偏向

ビード小の牛ヤピティーや,ビード表而のづ

ローアウト(吹き出しによる欠陥)は,溶接

金属中のガス成分,継手表而の酸化物,

油・水分などの混入ガス化などによって

発生する""。したがって良好な接合部を

得るため忙は,脱ガスコントロールされた素

材を逃び,表瓢状態を沽浄に保つととも

に,ピームを数H.~数 RH.でオシレーショ

ンさせて,ピームホールをコントロールしたり,

かくはん効果を商め,溶融金属中の脱ガ

スを促進し,上記欠陥の発生を防止する

ととが大切である。図 7.は脱ガス処理

はされている、のの,根木的にガス含有

が多しへアル三ダイカストにおいてビームオシレー

ション効果を徹涜忍したもので,(a)のオシレーシ.ンなしではビードの縦

断而に多くのヰヤビティーが見られるが,(b)のオシレー白.ン溶接では

キャビティーのな込良好な溶接ができている。この低かオシレーシ.ンに

使った偏向レンズを直流電流で制御すると,ピーム照射角度を任意忙

変えられるので加工物を水平に躍いたままで,斜め照射溶接、でき

る。

3.3.3 その他のテクニック

そのほか,ピームの ON-OFF による,仮付け溶接,スキ,づ溶接の

憾か,ピームオシレーシ,ンと手フォーカス(フォーカスボイントを意識的忙ずら

す)による,予熱・後熱処理,化粧ビード溶按など数々のテクニ,,ク

が使える。

3.4 溶接線検出システムと自動ティーチング溶接

謬"妾ビード1締の狄い電子ビーム溶接法では,溶接罰曳に対してビーム

を正硫忙照射するととが不可欠であり,溶接線白到ル剣"技術が必要

となってくる。図 8.にビームスキャン法による溶接線検山システ△の基

オ斗院成を示す。この方法は,ビーム照射によってワーク表而から発生

するX線耻を検出するもので,溶接線に対して直交方向にピームスキ

ヤンを行5と,ワークの突合せ部(溶接線)でX線量が極小となる特

性を利用し,溶按線とビーム・岫の"ずれ呈"を CRT 画而で表示計

測している細。との検出機能と CNC加工機を知み合わせるととに

より,実際のワークにおいて,溶接基本づログラムに対しセンシングに

よるずれ碓を補i臼直として自動的に突行づ0づラムにティーチングすれ

ぱ,づレーバ,りクカ'式による自動 tンシング溶接が可能である。

また,溶接小のビー△をタイムシャリンづして溶接線検出用のスキャン

ピームとして利川すると,オンラインbームトラ,,キンづ酒可能で既K-'部の

機極で突用化されている。

4.最新の電子ビーム加工技術

4.1 量産部品の溶接と品質管理

電子ビーム溶按は真空チャンバ内で}劃鞆操作されるため,づロセス中

の人的介在による不安定要業は皆無に近いが,反而ピード1隔の狄い

精密溶按であるため溶接線に対して目はずれなどの欠陥が発生しや

すい。そのため,加工される部品の溶接結果を監視しておく必要が

溶接線のずれ量をティーチング

区口1
卜

椴蕨操作ホード

M60標凖ボート

唐接室

匝]
テーブル駆動

00000

溶接線検出装置

NC装置

被凄接物
X線

電子ビーム傭向

X線センサ

ー_と七_

図 8.溶接線検出システム橘成図

ある。

当社の奘置においては,溶接条件となるビーム出力,焦点,照射

位置,溶接速度などの設定値はワークの種類ごとに装置にデータがイ

ンづツトされていて,自動的忙再現され,設定値に対する許容限度範

鬨内で実行されたかをモニタリングしているので,溶接不良品の発生

する余地は抵とんどな仏。しかし,加工後の品質はワークその、の

を直接検査する方がよ込ので,最近は電子ビーム加工機とビード表面

検査装置又は溶接部の超音波探傷奘置などの非破壊検査装置を組み

合わせたインライン全数検査システムが遵入されている。万一不良品が

発生した場合は,ラインをサイクルスト,,づさせ,そのときの加二广テータ

と不良内容が白動的にづりントアウトされ,不良原因の衿断が容易にで

きるようになっている。

4.2 厚板・大型構造物の溶接技術

4.2,1 超厚板の溶接

大出カピームを使用した超厚板の1パス溶接は,他の加工法には類

をみない電子ビー△の最大の特長と言える。図 9、は30ommの溶接

断而で,出力 105kw,溶接速度80mmlmin で加工されているイ易。
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図 10.ポイラ胴体の原肉・大口径溶接

厚板溶接ではキャビティーの発生を防ぐため,フォーカス位置制御とピー

ムオシレーシ.ンを組み合わせた溶接テクニヅクが必要となる。また,溶

接終了時のクレータ処理が必要となるので,ビー△出力を徐たに減少

させるとともk,常に一定のフォーカス位置となる制御をして込る。

4.2.2 大型構造物の溶接技術

ポイラ川覗本など厚肉・大Π径パイづの製作では,図 10.のよらに厚

鋼板を半円簡状に成形し,突合せ溶接して込る。加工忙は数mに及

ぶ長尺物も,大型チャンバ内で電子銃が5軸制御される三次元加工機

(ムービングガン式電子ピーム溶接機)⑥を用仏,前述の溶按線検出システ

'
i

、

'砥、

朱テ集論文

材質

加速電圧

図Ⅱ

ムによって自動センシングしながら,11回の真空捌女(で図 10.の手順

どおり溶按されていく。また,大型構造物では継手部にギャ,,づのあ

る溶接を余儀なくされるととがしばしぱある。そとで,ピー△をY オ

シレーシ.ン(溶按進行方向に支Jし直角方向のオシレーション)させながら,

溶融池ヘフィラーワイヤを伊謡令して,ギャ,りづ分＼を補いつつ溶1妾してぃ

る。

4,3 精密・微細加工技術

4,3.1 特長

電子ビー△溶接は前述のよう K,低入熱,低ひずみで,かつビーム

の出力や照射位置が高速,高精度に制御できるため,精密部吊,の組

立など忙適している。対象物が小型であれぱあるほど熱容量が小さ

いので,短時間での溶接が要求される。とのような場合,加工物を

機械的に移動させる方法では加工速度に限界があるので,ピー△をテ

レビの西面のように高速走査させて,ワークに対して照射位羅を変え

ていく方式の溶接がお効である。また,ピームの高速偏向走査によっ

て,溶接以外にも衷而焼入,刻字・マーキングなどの新加工法も開発

され始めている。粘密溶接の仞ルしては,ダイヤフラ△,ベローズ,センサ

など 0.05~0.1mm程度の沌杉h容接がある。図 11.はその一仞ル

して,気密性と低ひずみ組立が要)Rされる 0.07mmιのダイ卞フラム

のへり溶接を示す御。センサ類の釦立では,センサ素子やりード線に熱

影粋を与えないよう配慮して,肩速,低入熱溶接がなされてぃる。

4.3.2 ビーム偏向による新しい溶接法

電子銃の高精度,高速応答性並びにコンeユータによる収差自動補

正など,ビームの高速偏向技術の進歩に作って,新しい加工法が次々

と開発されている。そのーつに'丁高速多点スポヅト溶1妾"⑥がある。
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特釜盤

との力法は,被加工物を動かさずに電子eームをコンビュータ指令で所

定の位置に偏向させ,毎秒30~50個の高速スボヅト溶接をするもの

である。しかも従来の YAG レーザによるスボット溶接のように,単

なるドット照射でなく,ビームを移動させながら大小任意のスボ"パ

ターンを拍K 方法なので,スパ,,夕の飛散や割れの少ない溶接ができ

る。図 12.は,厚さ 0.5mm の薄板と1隔 1.2mm のワレームを T 字

形に重ね溶接したもので,接合而積を広くするため忙,断面B-B

に示すように,約 0.3S の短時問に四角のビードを描く高速溶接をし

ている。との高速多点スボ.汁溶接は,今後,電子部品や光学機械部

品などの粘符蔀肌立溶按として期待が寄せられている。

同じq高速偏向技術を用いる新しい加工法として,E一△を闇速で

時分割し,3箇所を同時に溶接 a eームマルチビード溶接)⑥した例を

図 13.忙示す。

また, eームを磁界で2段偏向して溶接した例を図 14.に示す。

との2段偏向技術は,①偏向範囲内でビームを垂直に入射させる必

要がある場合。②図 14.のように突出したパイづや,大型熱交換器

の管板とパイづの溶接時など,ワーク全休を回転させずビームの偏向だ

けで小さな円溶接をする場合。など忙有効な技術である。

4.3.3 表面焼入,刻字・マーキング

電子ビームによる表面焼入はピーム照射後,訂捌扣工物の自己冷却を

利用したものである。ビームの照射の方法としては,単にスキ七ンビー

ムをネ脚川工物表面に当てるのでなく,ビームの滞留時間コントロールに

より,ドヅト熱源とし,ワーク形状に応じて任意のパターンに照射て、き

るのが特長である。図 15.(b)は深い凹形部ヘの焼入網例であり,

(a)は焼入れドットパターンを CRT に表した拡大図で,熱分散を考慮

してド,,トの籟度を変えた焼入れをしている。

また,前掲の図 14.には刻字・マーキングの例もあわせて示してφ

00

生゛

( 0 ) CRT に映した焼入パターン

図 15.深い問形部ヘのド,ワト焼入

EB照射

肌

4.4 特殊な利用法

4.4.1 特殊金属の溶接

宇俳一伉空,海洋,化学,原子力など今後期待される分野では,

チタン,ニオづ,タンタル,タンづステン,アルミ合金などの金属が,それぞれ,

軽呈・而挨い耐食・超電導性たどの優れた特性を持つ材料として利

用されてぃる。しかし,そのほとんどが活性金属であるため,大気

中の溶接では酸化反応を起こして良好な溶接ができない。そのため,

真空溶接である電子ビーム加工法が注目されている。例えぱ,ニオづ

ーゞ¥゛、

エ'ヘ十

.ノ~、..ι

.ノ'、1,゛y才ノ'、ー゛,yご"

稔ミ

゛'ナ

,互

州州州州州州州
40 50 釦
3,ι貞黄0里軸圧O T0興冒C

,1川,1""1""1""1,,1,

化)四部焼入断而

ψ

一
イξ＼a ,j
J ナ,,

点野欝

図 13.1ビームマルチビードi容接断面

゛、(乃争、,

.き入ず、 Jノヘ
制Jメ考玖

'、ー、~¥、
ニ^0^^イ'j,

一

＼

イ々

刻子

バイプ外周

三ナ

.、゛y

,、、,,,、.゛、→ナ'立、,メ゛゛-J、,ノ}4)ι,,,、'キ'、

1馳憂0 1ユ尋 13

'

2り

ずー",々.一処

62(48の

美

マーキング

J〕1.0 ,ゞノ、、

Jノノψ、/ Jjノづ、".」

人'ヂ、、{、勺〕＼゛ヘノ.
ιノ゛'シ0々宍見ゞ'イ,きナみ J/

J ゛イ＼ノ

、、轟'智、禽

^

40 郵
」〒、1 ^゛U^.

図 14,2段偏向溶接と刻字・マーキング

'、,゛气1ι'"メ,、、、、易,./j
YWくーーコ心契コ1弍、、ーゞ・ノ・、
二江'-J,、4ノ式k Vノニ才ハ、

^

J 嘔{,¥、、ノ、

劫コ0、

図 16.ダイヤモンドカヅタの溶接

.ι

図 17.コンタクトチヅづの溶接

三斐而機技袈. V01.61・ NO.6 ・1987

゛ 1 /、、ノ」、,
J '」1J )、→、

刻子

イ翌ミ

Yノ

キミ' 1

4- E9唐接

^

ノ、叩ノ、一圭

.西

t錨
一
一
二

J
 
」
〕

N
.

0
↓

1
'

,
゛
叉
共
<
1
气

北
X
W
"

A
1

"

武
燮

1
,

1



に関しては 1.3×10→PO(1×10-'Ton)以

上の局真空中での電子ピーム溶接ではきわ

めて良好に施工されるので,超電導部品,

真空容器,耐酸容器などに利用され始めて

いる。

4・ 4.2 電子ビーム溶接と他の補助手段

との組合せ

図 16.にダイヤモンドカ.,夕のi1并妾山例,図

17・にコンタク1、チリづの彬"妾促〕例を示す。ダ

イ卞モンドカッタは従来ろう付け法により基板

とチッづ力井妾合されていたが,コンクリートな

どを釖断する場合の耐熱強度不足が問題と

なり,溶接法に切り替わりっつぁる。これ

まで,レーザ法,抵抗溶接法なども試みられ

ているが,インサートメタル(ニッケルはくなどを

溶接部に狄み込む)を利用した電子ビー△

溶接で好結果を得ている。また,コンタクトチ

四づの溶接では,チッづ材(銅ータングステン焼

斜詩オ)の溶接性を改善する目的で,亜硫酸

ソーダによる接合部の銅富化処理を行った

後に本体(銅クロム合金)との電子ピーム溶

接を行っている。とれらは,電子ビーム溶

接に他の補助手段を組み合わせたものであ

るが,電子ビーム溶接の特長である細くて

平行な溶込み形成がそれらの加工を可能に

している。

出力形態

R
ヨ

時問

ヒーム殿射系気の噌加玉気による散乱

茎気ゞ゛加工部

7粁永、'ー》 Y 変質層

連続

力a工概念

5.パルス電子ビーム加工

これまで出力形態が連続の電子ビームを用いた加工法にっいて,

溶接ヘの応用を巾心に原郡と加工例を記述してきたが,この章では

電子ビー△の新しい利用法として,かねてより当社が開発を進めて

きたパルス電子ビーム加工法の原理,特長と2,3 の適用例を紹介す

る 0

5,1 パルス電子ビーム加工法の概要

従来の加工力式では連絖出力であるため,被加工材料忙投入され

^^

加熱
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図 18.パルスピーム加工の概念説明図

るエネルギーをきめ細かくコント0ールできず,加工部周辺に派生する熱

影縛層の嫩大を抑制することが困難,といった問題があり,適用純

囲も溶接分野を巾心としたものであった。そとで,電子ピーム加工の

適用分野を,更忙拡大するためにも山力形態をバ」レスとい竹籟な 1ネ

ルギー制御を行う技術が必要不可欠巴なってきた。

図 18、はパルス電子ビーム加工法の基本的な考えブjを示したもの

である。材'料にピームを照射すると一定の時問遅れをもって溶融・

蒸発が生じ,そのま主照射し影冒ナると,この蒸気にさえぎられてビ

ームが散乱するとともに,熱の脊;積により加ヨニ変質屑が増大する。

したがって,ピーム照身1を極短時冏巴し,上記 Eーム散乱及び熱の帯
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積が起きる前にビー△を停止すれば,加工部周辺に投入された熱は

速やかに被加工物中に拡散・冷却されるので,熱影粋層のほとんど

ない加工が達成できる。すなわち,連続出力の場合には,パワ一疹度

分布を持つビームのすそ(裾)野部分も加工忙寄与し,加工変質層が

増大するが,極短パルス照射とすれぱ実効的にビー△の裾野部分を力

ツトしたことになり,空問的に急しゅんで師度の高いパワ一谿度分布

をもつビー△と等価になるので,加工変質層を極めて小さくすると

とができる。

また,電子ビームは電女U杓手段により任意の加工位置に高速で走

査できるので,パルス出力の休止している問に次加丁位置へシつ卜し,

順次加工を将円返すとと忙より,高密度に配置された加工部位に対

して,超高速・微細加工が実現できる。

5.2 基本加工特性

5.2.1 ビームパワ一密度と加工能力

材料に電子ビームを照射した際,ビームホール巴呼ばれる中空部分が

形成され,材'料内部にエネルギーを直接的に伝逹しつつ加工が進行す

る。この加工の進行速度や材料内部に到達する深さは,ビームのパワ

籟度と籍接な関係があり,溶接,穴あけをはじめとする加土の能

力を決定づける最も重要な因子と老えられる。

図 19.は供試材料(ステンレス鋼板 0.2mmι)を電子ビー△が貫通

するまでの所要時問とパワ一密度との関係を示した、のである。こ

とで,パワ一密度の計測にはナイフェ,ガ法侶)(鋭利な端面を屯つ金偶板

を e一△径路に置き,ビームをとの工,ガに対して直角に走査したと

きに,エ,ガで遮断されるビーム電流信号の変化を微分して得る方法)

を用いた。図において,パワ一密度はεーム電流の増加に伴ってほぽ

比例して高主り,材料を貫通する時問は逆比例した形で短縮する。

主た,加速電圧とビーム電流との積を一定忙保持した場合,パワ一籟

度レベルは加速電圧の 3々乗に比例して上昇するこ巴が知られてお

リ,i則定結果と抵ぽよく一致している。いずれの場合もパワ一密度

が高くなるに従って,材'料を貫通する時冏は早まり,加工速度が向

上することが明らかになった。換言すると,前節で示したパルス電子

ピーム加工法木来の特長である低変質,厨時加丁を逹成するために

は,高いパワ一密度が必要であり,加速電圧及び eーク出力の高いビ

ーム照射が為効であると老えられる。なお,同図は加工機の性能を

表すものでない。

5.2.2 パノLス時問と加工特性

パルス電了ビーム加工法の代表的な用途のーつに,従来法では加工

困難な軟質若しくは硬質材'料の小径穴あけ加工が挙げられる。とこ

では,穴あけ加工に関する基本特性の一伊ルして,単ーパルスでの

ビー△照射時間(パルス時問)を変化させたときの加工穴径の変化に

ついて述ベることとする。

図 20.にステンレス鋼板 0.2mmt に対する穴あけについて示す。

ビームが照射される側を衷而とすれぱ,貫通に至る主での表面穴径は

バルス時問の増加に伴って急激に拡大し,貫通後は比較的ゆるやかな

変化を呈する。これに対して,裏而の穴径は貫通後も徐た忙大きく

なり表而穴径との差は小さくなる。このよら忙,穴あけ加丁におい

てはパルス時問を短く設定すればテーパ状の断而形状が得られ,材'料

貫通後の持続照射時問を適切にコント0ールすることにより,所望断

而形状の加工穴を形成させるととができる。

5,3 パルス加工の適用例

5.3,1 溶接

単位時問当たりの平均入熱を一定とした場合のビームの繰り返し

パルス照射と連続照射との Eード断而形状の述いを図21.に示した。

パルス照射では連続照射で見られるワインカ,,づ状i容融層がなく,極め

てシ十一づな溶込みとなっている⑨。とれは,被加工物に作用する実

効ピー△径が小さくなった結果と考えられ,前述のパルス電子ビーム

加工法の概念の妥当性を示唆している。このようにパルスビームは,

細φピード形状で熱影縛の少ない溶接に適す。なお,ビード1町はフォ

ーカス位置を変えることにより白在にコントロールできる。

5.3.2 穴あけ

硬ぜい(1鋤材料及びその他の難加工材料に対して,戸ルなどの機

械的な加工法では多大左加土時問を要し,能率が非常に悪いうぇ小

径の穴あけが困難であった。このような材'料に対して,パルス電子ビ

ーム加工法を適用するこしにより,工具の消耗や折損がなく小径穴

を高速,かつ高アスペクト比て、加工できる。図 22.には(a)ステンレス

鋼,(b)モ,Jづ¥ン板,(0)セラミ,,ク,の穴あけ例を示している。との

ように,材料の熱的又は儷械的性質にかかわらず,小径穴あけが可

能であり,多数の微小穴を必要とする製品群ヘの適用により,生産

性の飛躍的向上が期待される。

5,3.3 彫刻

ピーム照射により,材料表面に徴小溶融部若しくは燕発除去部を形
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更に,この数年, NC,コンピュータ,インバータなどの 1レクトロニクス技

術の発逑に支えられ,装赴の多様化と機能の大幅な向上がなされ,

匙子ピーム本来の特長である高速,高粘度,自在性が十・分に発抓さ

れるようになって,加工技術も一段と向上し,溶接はもちろんのこ

と,表画改質,穴あけ,刻字・マー十ング,彫刻など幅広い応用が活

発化しており,今後ますます利用が期待される 0

参考文献

(1)石見ほか.溶接学会論文染,4, NO.1, P 84 (1986)

(2)内海,大田,溶接学会電子ピー△溶接研究委員会, EBW-395

、

材

患

板

尋

質

八 1土

加工時問

厚:0635rnml

セラミソク

jlf[

O lmm

05mSノ穴

郵

菰東レンズ

圧延用口ール

Qニニニニニニ^

( C )

65(489)

偏向コイル

イーム

、、.、.、、 1

、、.1. 1 111..

゛.」.゛'゛.J'.

材

加工部の拡大写真

才反

t《P口゛01
}メ仁X下一01。}りCX下一口ご0
'>々.'f*＼ー、ー<,一無、、

1.1マ1^'L'ー・、.'1
゛"','/ー、゛勺一、、、,_ノー,ー、、、＼

ーーじ'才=ミy,、ー'、、、
' 1j 11、、ゞ,"、1,<','゜{
＼'ノ,太、、,?＼ i参、'ト气
_)"、、,"、_1

質

穴

竃子ピーム加工技術・内海・大田.平本.山根.メL山

図 23.圧延用口ールのダル加工(cr-NI0 鈴D

二 d'ト'

( 3 )

厚

ステンレス鋼

加工時問:0.75mSノ穴

-86

A・H, Mdoka.雄子ビーム溶接一原理と実際一,産叔印召
47)

安永,村上.i容接学会論文染,3, NO.1 (1985)

新見,原.溶按技術,4 a98の

原ほか:溶接学会電子ビー△溶接研究委員会, EBW-390-86

安永抵か.日本機械学会第給3回講習会教材(198の

管田編.電子.イオンビー△ハンドづヅク, P 276 (1986)

Megumi ohmine et al: Fundamental study on the pulsed

Electoron Be且m 入Velding ⅡW DOC. NO.1V-348-83

0.1rnrnl

(り

( 5 )

( 6 )

(フ)

( 8 )

( 9 )

0.1rηrη

成させ,パターンを拙iくと電子ピーム膨刻

ができる。図 23.はその一発J1Ⅱ列で,白

動車用などの鋼板ヘの塗装性を向上させ

るためk,あらかじめ圧延用口ールにき

め細かいⅢ1凸をっける加工(ダル加工)を

施した、のである。この加工法によれば,

従来の放電加工法,ショットづラスト法に比

べて表面1Ⅱ度,密皮が自在にコントロール

できるので,鮮映性の優れた塗装面を保

つことができる。

6.むすび

以上,確子ビー△加工法につφて述ベ

てきた。電子ビー△は,1小~1小Wlcmo

のきわめて高込エネルギー往1度で,しかも

10okW クラスの大出力まで,効率良く,

上帥剣内安仙に得られることから,とれま

でも雄産用部"や,厚板構造物などの溶

接用として利用されてきた。
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マイクロj皮レベル言十 ML2001
春尾弘

ヨゞ*
JO、 長田俊

1.まえがき

液面などの島さを測定するレベル計の種類は非常忙多岐にわたり,

様たな分野における冬種池・タンクをはじめとして,貯留槽・井戸

・ダム・河川などで数多く用いられている。そして,これらのレベル

計は,設置方式から浸し@D q卿卿タイづと非接触タイづに分類す

ることができる。ととで紹介するマイク0 波レベル計'ML2001は,超

音波反射式レベル計(以下,超音波式と記す)とと、に非接触タイづ

に分類される。ヲ吋妾触タイづは,対象物に直接触れずにしベルの測定

が可能なため,数々の利点があり,近年その利用価値が高まってき

ている。ところが従来の超音波式では,測定面の状況や途中の環境

条件忙より測定稍度が悪化したり,場合によっては測定不能に陥っ

てしまうときがある。

そこで我々は,マイク0 波の特性に着眼し,とれらの問題を"碕肖で

きるヲ村妾触ヌイづのレベル計として,汎用型マイクロ波レベル副' ML2001

(図 1.)を開発した。本稿ではマイクロ波式レベル計の一般的な特長,

及び測定原理忙っいて述ベた後, ML2001の構成,仕様,特長及び

用途などについて説明する。

ー^*

斉藤勝男"・高松泰男"、・小知和暗雄+

項

測定方式

口

表 1.マイクロ波式と超音波式の比較

伝掃速度

(空気中)

^

9GHZ帯FM-CW レーダ

(FM-CW周刻計数方式)

水而上の泡に

よる影朽

'

、..1 1、'"げ

墾之

、J

^

3× 108 mls

口

ⅡJ 囲環境

波式

フ河ーノレド実験においては20~

30mm程度の泡の胴であれぼ,

その下の水面を調定可

マイクロ波とは,よく知られてぃるように上獣鄭内波長の短い(一般

的ICは 30cm から 10m,周波数で1~30GHり電波のことをいい,

電波の性質である直進・反射・匝断'・屈折などを備えていて,途巾

の媒質(空気など)の温度や周囲環境の変動などの影轡を受けにく

いという性質もあわせもっている。

ここで,マイクロ波式と超音ヲ皮式とを比較したものを表 1.に示す0

表に示すように,超音波式の最大の欠点は,本質が音であるために

周囲環境の影響を受けやすく,また,測定面上に存在する泡により

欠測を生じるととである。下水のづロセスなどでは,洗剤などの混入

により測定水面上に泡が発生する場合があり,発信された超音波は,

この泡が吸音材の役目をして,吸収されたり,乱反射されたりして

反射波が得られず,欠測に陥って゛る状況がみられている。我々も

超音波式を採削し,泡による欠測が発生したととを経験したこ巴は

先にも述ベた。

これと比較して,マイク0 波式の優れている点は,測定水面上に泡

があっても,泡の透過誘電率(ε)が空気(ε=1)に近いことにより,

ある程度の厚さまでの泡の層であるとそれを透過し,その下の水面

(ε÷50~6のではじめて反射されるととになるため,泡の影粋を受

けにく仏ととである。

以上がマイクロ波の性質をもとにしたマイクロ波式レベル計の一般的

な特長である。ととろでマイクロ波式レベル計は,今まで周囲環境の

影料を受けにくいという(2)の特長をいかして,溶鋼の湯面計測な

ど,ごく限られた場所でしか使われておらず,言わば特殊用途向け

のレベル計であった。そとで我々は,これをもっと広い分野におけ

る汎用型のレベル計として製品化するために,測定精度,測定範囲,

周囲環境などの機器,及び設置上の仕様の見直しを行った。そして,

その仕様を満足させるために,従来のマイクロ波式レベル訓'と比較し

て様々な改良を加えている。その具体的な内容にっいては,後ほど

まとめて述ベるとと忙する。

3. j則定原理(FMCW方式)

マイク0 波レベル計 ML2001 は, i則定方式として FM-CW (F.e'

Modulated、continuous wave)力i丈を採用しているが,こquency

こでは,とのブゴ式の原理につ込て説明する。

FM-CW方式とは,周波数変調したマイクロ波を連続的に放射し,

U U
U

マイゥロ波仕途中の媒質の環境

や温度変化を受け忙くい

2.マイクロ波式レベル計の特長

マイクロ波式レベル計忙おける主な特長は次のとおりである0

(1)測定対象物忙直接触れないため,汚れが少なく,メンテナンスも

容易で,設置に際しても比較的簡単である。

(2)途中の媒質(空気)の環境条件(風,温度,粉じんなど)の

影粋をほとんど受けずk測定が可能である。

(3)水面上に存在する(洗剤などの)泡の層忙よる欠測を引き起

とし忙くい。

(4)測定対象を液面に限らない。

とのうち,(1),(4)は超音ヲ皮式にも通じる非按触タイづレベル計

の特長であるが,(2),(3)はマイクロ波式の保肩する他のレベル謝'

より優れた長所であり,本章ではこの(2),(3)の特長についても

う少し詳しく説明していくこ巴にする。

図1

超

超杏波パルス発振力式

(充捉燭波数 10~数】okH幻

マイクロ波レベル訓' ML 2001,(マイクロ

波剖K右)と信号処理割K左))

331.5V】+ r1273.15 mls

T:問囲温産(゜C)

波

数mm荏疫の泡の層があると測

定不可

式

超音波の伝恬は言と同じく風や

溢度の影粋を受ける
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図 2, FM-CW方元に
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4. ML2001 の構成

マイクロ波レベル計 ML2001 は,マイクロ波を扱うマイクロ波荊北,ビー

ト信号から距部に比例した竃流を出力する信号処鯉部によって構成
されている。

4.1 マイクロ波部

マイクロ波部の構成を図 4.に示す。マイクロ波部の村加曵は,マイク0

波を発振する電圧制御発振器(V01仏gecontrokd osdⅡot0武以下

VC0 と祀す)とヒータからなる発振部,i則定距雛に応じたビート信

号を取り出す距籬測定用信号検出部,及びVC0の直線性を補正す
るための信・弓を検出する補正信弓検出剖仂、らなってぃる。
(1)発振部

発振部ではVC0 に変闘信号を加えることにより,周波数変調さ

れたマイクロ波を発生させている。また, VC0 は周囲温度の変化に

よる特性のずれを防止するため,ヒータで一定温皮を保っよ5 にし
てある。

(2)距籬測定信号検山部

発振されたマイクロ波のうち,ーつは分波器1を直進し,距部測定

信号検出部に入る。とのマイク0 波は,分波器2 によりミキサー2ヘ

行く成分と,マジ"クTを経由して送受信アンテナから空巾に放射され

る成分とに分けられる。アンテナから空中に放身ナされたマイク0 波は,

測定血で反射され,逆の経路をたどって,更に遅延線jbDιで遅

一ノ
一ノ
ー'ー

門

T1キ T2

時問 U)

ビート信号ι

図 3.測定原理

i則定面で反射されて戻ってきたときのマイクロ波と,周波数締移した

発振器からのマイクロ波とのJ'W皮数の差をピート信号(この信号のj"

波数をビート刷波数という)として検出するものである。

i則定原理を図 2.と図 3.に示す。図 2.において,発振器は、一定

周期rで周波数が増加する方向に刷波数変訓を行φ,周波数変調さ

れたマイクロ波は,分波器ICより送信アンテナとミ千サーに分波されて,

送信アンテナに導かれたマイク0 波は空中に放射され,測定而で反射
されて受信アンテナからミキサー忙導かれる。ミキサーでは反射された

マイク0 波と,窕振器からの直矮のマイクロ波とのj司波数差が倹出さ

れるが,この差は測定血までの距航に比例し,その距航が大きいほ

ど,周波数差は大きくなる。したがって,このピート周波数をもっ

て距凱を測定するととができる。ビート周波数は式(1)で表される。

( 1 )

フ'(変調周朔)

67(491)

フ'ν

一ノ
一ノ

不,小討'点

"゛

ゴF
jb=^Xdt

dt=ーー

ととで,

jがビート岡波数 J四:j司波数編移幅

フ:変訓周期 dt:遅延時冏

ι:測定面までの距剛 C:光速

図 3・において,ビート刷波数を測定する方法として,ピート信号が

零点と交差,、る数を討'測するブj法があるが,直接,カウンタなどで計
測すると,変調周期の始めと終りにビート信号の不連続な点がある

ため誤差が生じる。そとで,通常はビート信号の周期rV を計測し
て,周期から周波数に変換し,測定誤差を少なくする周期計数方式
を採用している。

r -ーー1,振部
ヒータ用レノ・ー'、゜
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図 5. VC0の非直線性による誤差
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j'信号

「、巨一ー、ー、、刀
前盆増幅器 BPF AGC 周期1」定部周期周波数変換部

マイクロ波部

ι信号
マイクロ彼部
から

前置増幅器
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亥調信号出力

マイクロ波部ヘ

図 6.信号処理部の構成図

延されてヨキサー2 に入る。ミキサー2 では,との二っのマイクロ波が合

成されて, U剛雄に比例したビートイ言号j0が発生する。

(3)補正信号検出部

測定原理の図 3,ではVC0 の周波数何移の直線性が完全なもの

としてぃるが,笑際の VC0 の特性は,図 5.のように非直線であ

リ,とれが粥度をⅢ{害する大きな要因となっている。

補正信号検山部は,とのVC0 における特性の非直線性を検出す

るところである。発振されたマイクロ波の内,もうーつは分波器1で

分波されてサーキュレータに入り,遜延線j'Dιにより遅延されて戻

つてくる。また,サーキュレータでは,ミキサー1 の方向にもマイク0 波は

直進する。したがって,ミ牛サー1では,遅延線により遅延されたマ

イクB 波と,直進してきたマイクロ波が合成され,ここでもピート信号

j.を発生する。この/'信号の力は, j0イ言号と述って遅延時問が

固定のため,常に一定の周波数となるはずである。ところが先に述

べたように, VC0 の直線性がよくないと,そのj司波数にむらが生

じる。よって,そのむらを f.イ言号の変四ルしてとらえるのがこの

稲巧)である。とのむらをとらえて VC0 の補正を行うが,それ忙つ

いては 4.3 節で述ベる。

4.2 信号処理部

信号処理部の構成を図 6,に示す。イ言号処理部は,マイク0 波部か

らの/bイ吾弓を受けて距航を算出する距航変換部と, f.信号を受け

て補正をかける VC0補正部によって榊成されている。

(D 距籬変換部

距獣変換部では,入力された jb信・号をハ'ンドパスフィルタ(B・ P・ F)

で必要な信号成分のみに分雛し,その信号を周期測定部で周期の計

測を行ってぃる。周期測定部では,計測値の誤差を低減するために,

j'bイ言号の8周期分の周期を計測し,8周期分の平均をとって1周

期分の計測値を得ている。

また,周期一周波数変換部では,計測によって得られた周期値を

周波数値に変換しており周波数に変換された値は,基準設定値から

減算して変化分が算出される。ことで,基準設定値は測定距航が最

大(アンテナから測定面が最も速い位置,すなわち測定面のレベルか

らみれば 0%の位羅)のときの周波数値とする。よって距部が変

H P F

固定補正部

自動調整部

1 ゛

PD

LPF

鋸歯状波発生部

基凖値,咸算部

出力部

電圧電流変換部

化すると,減算結果としてその変

化による減少分が算出されること

になり,これを距謝H晉号として出

力する。

(2) VC0 補正部

VC0 補正部は,マイク0 波剖仂、

らのj.信・弓の周波数のむらをな

くすように制御をするところであ

る。 f'信号'はハイパスフィルタ(H・ P

F)により,低域の不要成分を取

り1徐かれ,必要成分のみとなった

信・号は,遅延線j.Dιの長さと周

波数偏移幅及び変調周期で決定さ

れる刷波数に等しい基準信号.の

冏で位相比較が行われる。との位

相比較の斜i果は,きょし(鋸歯)状

波窕生部に与えられる。

鋸歯状波発生部では,前段から

の信号に基づき,鋸歯状波を制御

する。また,釧歯状波発生部には,あらかじめVC0 の直線性を補正

する固定補正矧効斗妾続されており, ROMによってVC0 の直線性
補正データを記憶してぃる。更忙,側歯状波発生部忙は,幽動調整

割扮井妾続されており,ここでは回路定数の変化及びマイク0 波部の温

度による変動がある値以上忙達した場合,白動的に調節を行う機能
がある。

4.3 PLLの構成

前節までで1蹄略の構成を説明したが,その中でマイクロ部内の補正

信号1剣"部とイ言号処理部内のVC0補正部は,両者でクローズルーづを

゛嗣曵し, VC0 の特性補正を行っている。つまり, VC0 の特性や
回路定数の変化などで発生したj'.信号の周波数むらを,基準信号

との位相比較で検出し,との値で側歯状波の変調電圧を制御して,

位相差がなくなる(ロックする)よら修正するのである0 このクロー

ズルーづを PLL (ph部e Lod祀d LOOP)と呼ぶ。

5. ML2001 の仕様と特長

4 章の描成で述ベた内容と重複するところもあるが,ここでマイ

電流出力

外部出力

当用ケープルの使用により最火 10om

約 15 kg

約 25kg

、ーーー^,,
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表 2. ML2001の仕様

口

側

方

定

3

式

範

グγビソグΠ寺定数

号

冷リ

9G亘Z帯FM-C訊フレーダ

(FM-CW周期計数方式)

囲

内

霊

度

出

0~30omm から 0~20m

;1

力

士1.5% F. S

*測定範囲が0~ 1m以土のときは土1,0% F.S

重

1を

DC4~20mA (負荷抵抗0~600Ω)

々イクロ波部と

伝号処理部問の距雜

';

3,6,60,120秒切換

(立ち上力;り,立ち下がりと亀)

仰

力

AC 】0OV士10%,50/60HZ

量

45VA 以下

々イクロ波部

偕号処理部

.
直凖基

「
'
,

;
'
ヒ "力電

.
、

発号言凖基

客

定

才
口



クロ波レベル計 ML2001 の仕様及び特長をまとめておく。
5,1 仕様

ML2001 の仕様忙っいては,表 2.に示すとおりである。

5.2 特長

5.2.1 マイクロ波部

(1)高利得,低サイドローづの円すぃホーン'bレクタアンテナを採用

このアンテナにより,高仏指向性が確保でき,また測定範囲の設定

を幅広くとると巴ができる。周囲に壁がせまってぃたり,次章で述

べる設隆例のよう忙狭Ⅵ水路の中のレベルを測定するときに,高仇

指向性が要求される。また,測定範囲を幅広くとれれば,、ーつの夕
イづであらゆるレベル謝領1に適用できる。

(2)ホーン開口部の傾斜構造

ホーン開口部を鉛直でなく,傾斜をもたせてマイクロ波部内の残留

(不要)反射を低減し,精度の改善によって 0~30ommの測定範
囲で士1.5% F.S.と仏う精度を実現した。

5.2,2 信号処理部

(1)安価な VC0 で高精度を実現

VC0 の電圧一周波数特性の非直線性を, ROM力式とPLL方式

で併用補正し,また VC0 の温度特性を PLL方式で補償する。従

来のマイク0 波式レベル計と比較して低価格である。マイク0 波式レベル

剤'を特殊用途向けから汎用タイづのものとした。

(2)ピート信号8周期分のサンナJング測定による糒度の改善

6.適用

マイクロ波レベル計 ML2001 は,その特長から一般的なレベル計i則

はもちろん,次のようなづ0セスでの適用が考えられる。

(1)水面上に泡の発生するづ0セス

伊上下水処理場・ボンづ場などの池,下水幹線など

(2)粉じんやガスの発生するづロセス

例:i容鋼炉など

(3)大きな測定範囲を必要とするづロセス

例:鉱石ヤードなど

実際のづCセスでの設置例では,某流域下水道における幹線流量計

測システムのレベルi則定用として納入したものが最初である。幹線流

墨癌十測システムとは図 7.に示すような構成で,一般家庭や小規模な

工場からの排水を市町村単位で集め,その流量を県などが管理する

処理場ヘ至る途中の幹線で計測するものである。そうして得られた

^一〒チ

図 7.幹線流量計測システム

1-、

専用ケーブル

ー、]
地下マンホール内

レペル計

検出器

下水幹渠

パーマボーラスフりユーム

^

水位一流量

屋外計測盤

図 8.計測点における流量割'i則の一例
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流量データは,処理場の円滑な維持管理に不可欠なものである。こ

の流量を測定・監視する方法には,例えば図 8.に示すよらな例が

ある0 とれは下水幹きょ(渠)にパーマポーうスフりユー△と呼ぱれる絞り

機枇を設けて測るものであり,この絞り機構の上流イ則の水位さえ測

定すれば,水位一流量の特性変換式から流量を求めることができる。

後はとの流量を,積算計,記録計などで記録する。

従来,とのシステムで用いるレベル計は超音波式がほとんどであっ

たが,家庭からの排水が大部分を占める下水幹渠内では水面上に洗

剤などによる泡(図 9.)の発生が避けられないため,欠測k陥る場

合が多く,流量の測定・監視に大きな支障をきたしてぃた。そこで

超音波式に代わるものとしてマイクロ波レベル計の採用に至った訳で
ある。

また,被測定対象が液面以外の例では,製鉄所内の高炉なべ(剣の

内の溶銑のレベル監視,ヤードにおける原材料鉱石の積載量管理,そ

の他一般工業での粉粒体のレペル測定などを検討中である。

フ.むすび

以上,マイクロ波レベル計ML2001 の概要,このレベル計が従来の

レベル計より優れている点,及び適用範囲の広がりにっいて述ベた。

このようにマイク0 波レベル計は,今後の展開が大いに期待されるも

のである。

ただし,現状の製品は価格が他のレベル副'と比較して高く,センサ

(マイク0 波部)の構造も大きく取付方式も制約があるなどの改良す

べき点が残されているので,とれらの問題を解決し,より二ーズに

あったものとして込くのが今後の課題である。

図 9・超音波レベル計が欠測中の泡の状態
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電源設備の信束則生向上と不燃イヒ
ガス糸色%裁スポットネットワーク受電設イ篇^

ACB 4P

治*. 島津

1.まえがき

都市の近代化,集中化が進み,高負荷密度地域が多くなってきて

仏る。これら地域の負荷ヘの電力供給は無停電供給の信頼性に加え

て,保守の容易さと防災性の面から受配電機器に対しての不燃化は,

社会的要詰と、なってきて仏る。

従来から,白レ受電の無停電供給の信頼性の高仇配電方式として

は,22kV又は 33kv/低圧スポットネ,汁ワーク受配電方式が使用され

てきており,特に最近ではこれら受配電設備の不燃化の二ーズが高

まってきてぃる。とのような二ーズにこたえるために, SF6ガスを絶

縁及び冷却媒体にとり入れた非爆,不燃性のスボヅトネ汁ワーク受配電

設備をシリーズ化したので紹介する。

この設備は次の三つの優れた特長をもっている。

(1)主要機器にガス絶縁を採用し,非燃・不燃性とし,設備全体

を防災性忙優れた電力供給の信頼性の高込ものとした。

(2) SF。ガスの優れた電気的絶縁性と冷却性能を生かし,設備を

小型帷量とした。

(3)静止型ネットワーグルーを採用し,無負荷損失を大幅に低減し

垂力**

た低損失型受電用変圧器を導入した。

次にその概要を述ベる。

2.スポット才いソトワーク受配電設備

スボットネ,,トワーク受配電設備は,主に白レ配電忙適用される設備で,

電力会社から2~4回線(3回線が多い)で22kV又は 33kV の

特高で受電し,ネットワーク変圧器を介して電圧を如OV に変成,ネ'"

トワーク母線で変圧器二次側を並列接続して,この母線から各負荷ヘ

配電する方式である。

電力会社が特高回線の点検や,新規需要家ヘの特高ケーづルのつな
ぎ込みのために,1回線の送電を停止させ工事をして屯,残りの回

線忙より無停電で需要家ヘ電力を安定供給できる局い供給の信頼性
を、つて込る。

白レ用受配電設備として,負荷機器ヘ電力の無停電供給の観点か

らスボ,,トネ.汁ワーク受電方式が最も信頼性が高いと言われているが,

この信頼性を維持するには的確なハードゥエア柚成が必要であること

は、ちろん,受配電設備はメンテナンスを考慮した設備スペース,保守

性,安全性並び忙設備導入計画の容易さなどKも細心の配慮が必要
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図 1.ガス絶縁スボットネ介ワーク受配電設備
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一次開閉器

NO ]

LBS

71(四5)

トワーク変圧器

T0 N0 1 Pro

N02

T0

LBS

2 コンテンサ

N02 NW-TR

T0 3

である。

とのような観点から,このたびシリーズ化したガス絶縁スボットネッ

トワーク受配電設備は,受電用一次断路器・ネットワーク変圧器,づロテク

夕装置及びティクォフ装置などを,それぞれ標準化されたユニ,汁とし,

とれらを組み合わせることでスボットネ"ワーク受配電設備をーつの

パ,,ケージとして全体構成ができるように,それぞれのユニ,,トの選択

を容易にした。

そして,このシリーズ化計画は,各ユニットの信頼性と設備全体の

縮小化を重点におき,変圧器からづロテクタ装置及びティクォフ装置ま

でを一体化する方式を標準配互1ルした。また,従来,主に油入機器

叉は空気絶縁機器が使用されていた一次断路器,変圧器及び力率改

善用コンデンサなどの絶縁,冷却媒体に SF。ガスを採用しオイルレスと

小型幌量化を図った。

図 1・に 3×1,oookvA スボヅトネットワーク受配電設備の標準単線結

線を示し,図 2.に同じく 22kv,3×1,oookvA設備の全体配置例

を示すO SF0ガスは電気的及び化学的に安定で,クリーンで扱いやす

い上,電気的絶縁性能及び冷却能力は空気に比ベ高いレペルを示し

ている0 このような特性のガスを絶縁油に代え,採用することによ

り機器の不燃化を図り,防災性を向上した。また,空気絶縁式に比

ベ各機器は小型化された。

そして,前述の一体化構造にしたことの効果と合わせて設備全体

の床面積は,従来より30%以上の縮小を図った。

3.設備構成機器の概要

スボットネリトワーク受配電設備は,多くの機器忙より構成されてぃる。

受配電設備を楴成ナる主な機器を表 1.に示し,各機器の機能,特

徴などについて以下に述ベる。

3.1 特高ケープル終端接続箱

電力会社と需要家の分岐点で,充電部が露出することなくコンパク

トにケーづルの端末処理を行い,一次断路器にケーづルを引き込む。

断路器側に固定する 1ボキ白とう(套)管とケーづル側のモールドストレスコ

ーンによる構成となって込る。

3'2 ガス絶縁一次断路器・ガス絶縁受配電用変圧器

GIS (G郎 lnsuloted subS捻tion)に代表される各種のガス絶縁機

器は,その非爆性,不燃性と高い絶緑性及び冷却性能の面で,多く

N02

Ⅱ

Pro

N03

T0

LBS

9800

4 予備

N03 NW-TR

Ⅱ

T0 5

受電変圧器容量:3×1,oookvA,50HZ
一次電圧 22kv.3回線

4巧Y/240三相4線式二次電圧

ティクォフフィーダ:1ρ0OAX6幹線

図 2.ガス絶緑スボヅトネ汁ワーク受配電設備の配置図

の分野で導入が進んでいる。ガス絶縁スボットネットワーク受電用の22,

33kv一次断路器・変圧器は, SF。ガスの非爆,不燃性に加えて高

い絶縁性と冷却性能を利用して小型嵯量を図ったものである。

SF0ガ'スは優れた電気絶縁性,消弧性,化学的・禦珀勺安定性,不

燃性並びk高い冷却性をもっている。 SF。ガスの特性を空気,鉱油

と対比して表2.に示す。 SF0ガスは圧力が高くなるにっれ,絶縁,

熱伝達率共に性能が高くなるが,一次断路器,変圧器のガス封入圧力

は 121熔km'・G (常温)としている。これは適切な絶縁性と冷却性

能を維持しながら,表 1.に示すように 130% 8時間の過負荷運転

を行っても,変圧器の外箱が圧力容器の基準である内圧2.01熔ルm.

G を越えないように制限した、のである。

表 1・ネヅトワーク受配電設備の主要機器

N03 Pro T0 6

動電
力灯

ーーA視

に二司

軍位 mm

1・

A視図

22kv

引込みケーブル

機

(1)"商ケーブル慈端箱

r .

(2)一次断路器

電源設備の信頼性向上と不燃化ーガス絶縁スポ,介ネットワーク受電設備一.蓑輪.島津

(3)才、ソトワーク変圧器

電力会社ケーブルの端末処理を行い,一炊断路器へケーブ

ルを引き込む。現在壯電力会社と需要家の分岐点となって

いる。

( 4 )

変圧器励磁電流の開閉が行える。 3位耀スィッチとLて,

ON-OFFのほかにケープル接地機構宙伽えてぃる。

フロテクタヒューズ

(5)オソトワークリレー

機

受電用変圧器で,特商回鞍の点検又壯新規需要宗ヘのケー

プルつなぎ込みたゼで, 1回線が停止して玉枢力供粭に支

障がむ仏よう, 130% 8時冏の負荷条件(年数回)に耐える
股計として仇る。

(6)プロテクタ遮断器

(刀

t"

変圧器二炊側以降の短箱事故の電力会社ヘの波及を防ぐ。

テイクォフ遮断器

テイクオプヒューズ

スポットネノトワーク受配冠設備の最鳥颪要な制御を行5

リレーで,プロテナタ延断器忙次の指令を出ナ。

①無躍圧投入,②差電圧投入,③逆電力遮断

ネソトワークリ レーの指令により,変圧器二次側の投入,

莚断を行5。

ネットワーク母般以降の幹線保護を行5。

SF6

表 2.主要絶縁媒体の特性

ガ

絶緑耐力

(kv/2.5mm)

ス

鉱

注 SF0 はゲージ圧】.2k曾Cm9 での位
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我が国で電力用SF。ガス絶縁遮断器が実用化したのは昭和如年

で,それ以来,発変電所の開閉器類,母線,変圧器などにガスを封

入し機器の不燃化,縮小化が図られてきたが,近年,都市が過癌可ヒ

する中で,設備の不燃化,小型化の要請は以前にも増して高まって

きている。

(1)一次断路器

電力の供給又は需要家側で設備点検などのために,送電あるいは

受電を停止したい場合に電路を開路するための機器である。開,閉,

接地,の3位置朧造で,①負荷電流を安全に通電できる,②変圧器

励磁突入電流を投入でき,励磁電流を断路できる,③引込ケーづルを

接地できる,の三っの機能をもって込る。③のケーづル接地は,主に

電力会社の電路点検,新規需要家ヘのケーづルつなぎ込みなど,停電

してぃる電路の充電部を扱5場合に安全確保のため行う。

断路器は負荷電流を開閉しないように,並びに電力会社フィーダが

表 3.一次断路器の定格

型

位

定

課電状態忙接地極忙投入できないように電気的及び機械的インタロッ

ク機構を備えてぃる。表 3.忙断路器の定格を示す。

(2)受電用変圧器

変圧器の最近の技術動向は,省エネ志向による低損失化,不(難)

燃化,メンテナンスフリー及び小型化に集約されると言っても過言でな

V、。

高性能電子式ネ"ワーグルーの実用化忙伴い,無負荷損失の少な

い低損失型変圧器の採用を可能とした。 SF6ガスは極めて安定した

性能で長年の使用中に,従来の絶緑油のよらK,ろ過再生又は交換

などのメンテナンスは不要で,外箱は密閉されているので,じんあV、,

湿気忙対し強く,との点からも保守が容易である。また,特高機器

であることから,一次断路器を含め気中絶縁式オイルレス設備より外

形寸法は大幅に縮小されている。ネ,汁ワーク変圧器の定格を表4・に

示す。

変圧器は同一特高フィーダの新規需要家ヘのっなぎ込み作業など

<・1回線が受電停止しても,残りの回線で安定して電力伊絲合を継続

できるよう,100%負荷連続に引き続き130%8時問の運転が可能

に設計されてぃる。ネ'汁ワーク変圧器は一次側ケーづル引込みで,架

空線引込みに比ベ襲来サーリレベルが低いことから,絶縁階級は20号

B,又は30号B を標準としているが,サーづレベルの高い地域用とし
て 20号A,30号Aのものもシリーズ化している。

ガス絶縁変圧器忙は運転監視用として,ガス温度計とガス圧力検出

温度補償型スィ,,チを備え,温度監視と万一のガス漏れ時k誓報を出

すようにして仏る。図 3. K運転中のガス絶縁スボットネットワーク変圧

器の外観を示す。

豊

¥色

枯

定格通電置流

緑

式

定柘短時問電流

電

数

明閉能力(励磁電流)

階

圧

無置圧開閉能力

級

繰

(kv)

對

(号)

作

入

(A)

ガ

方

SF6 ガス絶縁

ス

_イ

24

式

圧力(k創Cmり

20 B

同

3

路

5×300

表 4.ネ四トワーク変圧器の定格

定柊電

工基1
'{ι

式

絶級階級

200

25RA,】秒

^^

36

結

5A,300 回

30B

二

(kv)

: 柿鐙

(kv)

1,000 回

絶緑階級

1泉

F 23-R22-F 21-F 20

鮎

(号)

角

:

侃度上昇限皮

動

].2

SF6 ガス絶禄,自冷式

(V)

過負荷特性

イ y ビーグソ

ス電圧(%

鞍

20 B

位

準拠規称

750,1ρookvA

】,500,2,ooo kvA

F34.5-R33-F31.5-F30

吋入ガス圧力

33

E種巻線70゜C

100%負荷述統後 130%負荷8時問(年数回)

交流試験電圧 4kv

415 Y/'240

角

星形中性点端子付き

30 B

(Rglcmo)

圧器容

(kvA)

Dy11

量

500

750

5~5.5

1,000

フ.5~8.25

MAX 受冠客量

】30% 2バγク住VA)

JEC-204

1ユ50

1.2 (20゜C)

1.500

】.750

2,000

1,300

72(W6)

2500

表 5.スボリトネゞトワーク受電設備の標準定格

〆

】,950

2,600

毒一
ー、、

契

3,250

約電

(k工V)

三

3,900

、一抽 1'

聯覗契琴
J、」卓ノ..Y-

4,550

5ユ00

力

図 3.一次断路器付きガス絶緑スボ四トネ,汁ワーク変圧器の外観

900

6'500

゛

1,400

11三
、占^ノ^

シノ

5 ×350

1,ε00

プロテク

定格

,゛

4×250
2β00

'人

1

5 ×400

2.ε00

-J ノノ〕i

ιι

'、、、づへノ

一

3,200

夕装般

(A)

句

^

3,600

1,000

气、.シ

ヤ側ノ^、

4600

1,600

5×250

2ρ00

テイ

定

2,500

^

3,000

クオ

怜

4,000

フ装置

(A)

4ρ00

1.000

5ρ00

1'000

1'000

進相用ヨγデソサ

(kvA)

1.000

1,600

1,600

3× 150

1.600

3×200

2,000

4×200
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ネットワーク丑規

フロテクタ

CB

}000

MOF用
CT

1,辻仁"

＼

f

フロテクタ

ヒユース

,

(a)づ0テクタ盤断面 化)ティクォフ盤断而

図 4.づロテクタ及びティクォフ盤の構造

3.3 プロテクタ,ティクォフ装置 可能な差電圧のときにづ0テクタ遮断器に投入指令を出す。

設備の計画から運転,保守にわたる面で,信頼性並びに安全性を (3)逆電力遮断

確保,、るため,づ0テクタ及びティクォフ装置はそれぞれユニ,ワト化し, ある回線の変圧器一次電圧が異常に低下したり,なくなった場合,

づロテクタユニットはネリトワーク変圧器の容量に応じた定絡とした。また, その回線の変圧器は二次側から・一次側に電力が逆流する。このよう

ティクォフユニットはフィーダ幹線の電路容量忙合わせて選定できるもの な巴き,づ0テクタ遮断器忙開路指令を出す。

としているが,ネ,,トワーク母線の信頼性向上からもフィーダ幹線数は, リレーは短絡事故などの大きな逆電流から,ネットワーク変圧器の励

できるだけ制限した方が望ましく,ネワトワーク変圧器1台にっいて 2 磁電流のごく徴小な逆電流まで,広範な電力方向検出要素,差電圧

回線のフィーダ幹線を標準とした。表 5.にネ"ワーク変圧器定格容 とその位相確認の電圧検出要素,過電流検出要素及び回生電力によ

量に対するづロテクタユニットとティクォフュニットの標準的な組合せを示し, る逆電力誤動作防止などの付属要素の複合機能をもち,従来はこの

図 4.に盤内構造を示す。 機能を持たせるため,複数のりレーを組合せ形状も大きかったが,電

信頼性をより高めるため,ネットワーク変圧器,づロテクタ及びティクォ 子式ディジタル型りレーを開発したととにより,1台のりレーで,多機

フユニットを一体構造として,ネットワーク変圧器とづ0テクタユニリト問の 能,高感度,小型化を実現した。《MULTICAPシリーズ》, CNPI-

導体及びネ,"ワーク厩線を極力短くした。そのほか,防災性の観点 10-M3型ディジタル型ネットワークリレーのハードゥエア基本桜j成を図 5.に

から描造に種々の配慮を払って仏る。 示す。 PT, CT,の二次出力をフィルタ回路,サンづルホールド回路を通
3.4 ネットワークリレー してマルチづレクサ(相切換)で選択された信号は, A/D (アナ0グ/手

ネ,汁ワーグルーは,スボットネ,"ワーク受配電設備の運転を制御する最 イジタル)変換器Kよりディジタル化した後,マイコンで高速演算処理し,

も重要なもので,①無電圧投入,②差電圧投入,③逆電力遮断の三 信号を出す。図6,に示す逆電力遮断特性,差電圧投入特性をもつ

つの状況判断機能を、ち,各条件を検出してづロテクタ遮断器ヘ動作 低か,づロテクタ遮断器の開閉の状態を入力するととにより不要差電
信号を出す。 圧投入防止,回生電力誤動作防止などの機能も兼ね備えてぃる。

(1)無電圧投入 電子式りレーは次の主な特長をもっている。

全回線の変圧器が停止していて,運転を開始する場合,変圧器二 (1)逆電力遮断,回生電力検出,無電圧投入,差電圧投入,不要

次電圧が正常でネットワーク母線電圧が"零"の条件で,づロテクタ遮断 差電圧投入防止,過電流要素,負荷電流計測の各機能をコンパクトに

器に投入指令を出す。 まとめた。

(2)差電圧投入 (2)逆電力遮断の高感度化により,無負荷損を低くした低損失型

2回線目以降の変圧器をネ"ワーク母線に並列運転させる場合, ネ汁ワーク変庄器との組合せが可能巴なった。

変圧器二次電圧とネットワーク母線電圧の差電圧を検出し,並列運転 (3)差電圧投入の高感度化により,韓負荷時にも硫実な自動投入

電源設備の信頼性向上と不燃化ーガ'ス絶縁スボ,介ネヅトワーク受電設備一.蓑輪.島津 73(四7)
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3 XCT

2 XC丁

3XPT
1^、"'、、'、

整定値

負荷電笂

給電線雷圧

差電圧要素の位相特性

人力部

AVX-CT

AVX-PT

フィルタ回路

サンフル

ホールド回路

))

マJレチ

数値表示

フレクサ

IXPT

制御電長

A/D

変換器

V (相電圧)

図 5' CNPI-10-M3 型ネットワークリレーの内部づ口・,ク図

ネットワーク日線側

3゜

マイコン

整定部
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晶大感度角方向
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拾電線倒
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図 6.逆電力遮断及び差電圧投入特性
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280

線路端子

(PCφ140)

325

、、

2-15×20長穴

社標

単位

75(四9)

mm

定

劉

表 6.低圧進相コンデンサの定桃

r1

格

用

概略重量22k宮

量

場

式

40OV AC 3φ 50HZ

50 kvA

最高許容通電圧

偏

所

が行える。

(4)負荷電流の常時監視機能を付加した。

(5)従来の誘導型に比ベ消費電力を小さくした(当社比80%減)。

(の引出し型kなっており,ケースを盤忙取り付けた状態で内部ユ

ニ,り卜を引き出,、こ巴ができ,メンテナンスが容易である。

3.5 力率改善用ガス絶縁コンデンサ

従来,変圧器k次いで油を多く使用しているのが力率改善用コンデ

ンサである。コンデンサも鉱油に代わり SF0ガスを充てんすることによ

り不燃化を図った。油入式忙比ベ次の特長がある。

最大許客通置流

GFC型 SF0 ガス封入自冷式

一ξ

(M8スタッド)

図 7.低圧進相コンデンサの外形図

放

屋

準

電

内用

-5~+15%扣問不平衡 108%

定格銘板

(1)非爆・不燃性である。

(2)内部誘電体電極に蒸着金属を使用し,万一のレアシ,ート事故

時に自己回復特性をもっており,信頼性が高い。

(3) SF0ガスは大気圧より高い圧力で封入されてぃるが,万一圧

力が低下して,大気圧になったとしても常規電圧で支障なく使用で

きる安全設計となっている。

(4)ケース内圧の異常上昇忙対して動作する圧カスィ四チを付属し

ており,安全性を倍加している。

(5)電力損失は油入式の約25%(当社比)と少なく,低損失型

となっている。

図 7.に外形寸法及び外観を示す。表6.に標準定格を示す。

4.むすび

白レ受配電設備としては,信頼性と安全性が最も優先されるとと

は言うまでもなく,併せて,省スペースなどの経済性も重要な項目で

ある。

都市が過密化し,インテリジェン忙'ルの出現など,ビルの機能もます

ます高度に,かつ複雑になってきてぃる中で,電力供給の信頼性向

上の必要性は以前にも増して高まってきていると考えられる。

伊珠合信頼性の高いスポヅトネ"ワーク受配電設備を,その不燃性,非

爆性の観点から,設備のガス絶縁化を図り,設備の縮小化はもとよ

リ,設備の防災性を向上したガス絶縁スボットネヅトワーク受配電設備は

インデJジェントビルなど新しい都市型白レに適した受配電方式のーつで,

今後,広く採用されていくものと期待して仏る。

拠

特

定格電圧の UO%以下,但し24時問のうち8時問以

内

保護用

圧カスイソチ

規

性

接地端子

高調波電流を含めて定格電流の 130%以下

格

開放3分後において 75V以下

JIS C 490]

電源設備の信頼性向上と不燃化ーガス絶縁スボヅトネ,,トワーク受電設備一・蓑輪・島津

客

0
"
)
N
蒼
E

,
ユ
ー
ー
 
J

O
m
Φ

0
器

r
1
 
L

0
0
寸

r
 
1
 
L



プラスチックノゞ、ソケージ型ECL RAM
中井義幸、・小山和美、・日下健

1.まえがき

ECL RANI (Emitter coupled Logic Random Access Memory)

は,高速読出し,書き込み耐H乍が可能なスタティ,,クメモリであり,コン

ビュータのバッファメモリやコント0ールメモリをはじめとして,計測機器や

高速画像処理装置などの高速記憶装置K使用されている。このため,

ECL RAMには高速性だけでなく,高信頼度が要求される。

高速動作を可能にするため, ECLRAMの消費電力は0.95W(標

準)と大きく,従来,パッケージには熱抵抗の低いセラミックパリケーづが

用いられ,大消費電力による接合温度の上昇が低減されていた。

当社は低熱抵抗,高信頼度のづラスチックパ四ケージによる ECLRAM

の製品化{て成功したので,ここでは主に,づラスチ,,クパッケージの特長

について慨告する。

2.低熱抵抗プラスチックパッケージ

づラスチヅクパッケージは,モールド樹脂の誘電率が,セラミ,クの誘電率

より小さいため,バ.,ケーづの端子容量が小さく,高速 IC 忙適する

半面,その構造上の特徴から,セラミ,,クパヅケーづ忙比較して,以下の

ような欠点があると老えられてきた。

(1)モールド樹脂の熱伝導率がセラヨックのそれよりも小さいため,

消費電力の大きい高速型ICでは接合温度が高くなり,スィ',チングスぜ

ドが低下する。

(2)モールド桂朔旨が,1C の能動部のあるチ四づ上面に接するため,

熱応力やモールド樹脂の硬化収縮応力により,1C の誤動作や機械的

損傷を発生しやすφ山。

これらの問題点の解決のため,(1)に関しては,主としてりードフ

レー△の改良,(2)に関しては,主としてモールド桂甥旨の改良を実施

し,セラミ,,クパ.,ケージより熱抵抗が低く,高信頼度のづラスチヅクパッケー

ジを開発するとと忙成功した。

*
黒肥地稔、・真継泰典、

2.1 熱抵抗の低減

半導体の接合温度7j,消費電力四d,周鬮温度7。の問には,式

(1)に示す関係が成立する。

( 1 )7J=Tα十Pd・θJa

ここに,θ川はパッケーリの熱抵抗と呼ばれ,パッケージの放熱性能を

表す値である。

2.1,1 プラスチックパッケージの熱抵抗

ICパ,,ケージの放熱径路は,図 1.に示す等価回路忙置き換えるこ

とができる。図中, R'は実装条件てより決定され, R9 はパッケージ

表面積や強制空冷などの冷却条件忙より変化する。&及びR3は,

パッケージ材料の熱抵抗を含んでおり,セラミ,,クに比較して,熱伝導

率の小さいモールド樹脂を用いるづラスチヅクパッケーづでは大きくなる0

&は外部リードの材質と形状て快まる。&及び&は,パ,,ケージの

内部構造で決まり,1Cユーザーの実装条件と独立に低減対策を施す

ことができるため,1Cメーカーにとっては,これらの低減が主要課

題となる。

づラスチリクパッケージにおいて, R,及び&を低減するには,伝熱に

寄与するモールド桂判旨の断面積を増加させるととが必要で,このため

に,モールド樹脂より熱伝導率が高いりードフレー△のパヅケージ内部の形

状を工夫して,パッケーづ内部でチ,,づの発熱を広く拡散させ,従来の

づラスチ四クパ.,ケージでは,伝熱ヘの寄与カシトさかったパ,"ケージ周辺部の

モー」げ1削指も伝熱に寄与させるととが有効であることがわかった0

2.1.2 低熱抵抗プラスチックパッケージの設計

ECLRAM用づラスチリクパ,ワケージは,セラミ.ワクパ,りケージ型ECLRAM

との実装上の互換性を確保するため,外形は標準型DIPパッケージと

した。したがって,熱抵抗を低減するために,パ,,ケージ表面積を増

加させるような方策はとることができず,もっぱら,フレーム材料巴

パッケージ内部のフレーム形状の最適化により,チ,づ発熱の拡散を早め

セラミ,,クパッケーリより低い熱抵抗のづラスチックパ・ワケージを実現した0

05 10

R

リード

冗

76(50の*北伊丹製作所

T

ICパッケージ

図 1.1Cパヅケージの熱流等価回路

R

大ヌ、

100

90

T

80

失系フレーム

中体厶1ら下け

チソフサイズ3×3mm

フレームハターン同一
70

60

] 6P

50

P1

縮系フレームA

0

DIP

001 005 01

登イ云導牢(caリCrn・S・゜C)

図 2.リードフレーム材と熱抵抗の関係
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100

90

80
ノ、

70

フレーム材

11定条件

フレーム形状

0

40pln sop

鉄系材科

0

車体ム{ら下け

同一

289

チッブサイズ(mmり

図 3.チ,づサイズと熱抵抗の関係

表 1.アイランドサイズと熱抵抗の関係

ノ{ンウ'^今二

90

24 Pin DIP

アイラγドサ

イズ(mmo)

24Pin sop

めである。図 3.にチ,ワづサイズと熱抵抗,表 1.にアイランドサイズと熱

抵抗の関係を示す。パッケージ熱抵抗を低減するためにチッづサイズを大

きくすることは,経済性に難点があるので,チッづサイズはセラミックパ

ヅケージ用と同一とし,フレーム形状の最適化を検討した。

最初に, ECL RAM の実装が可能な既存フレー△の中から,アイラ

ンドサイズが最も大きいものを抽出した。図 4.(0)のパターン1 に示

すのがとのフレー△であり,鉄系材来kイ乍られている。このフレームを

用いたづラスチックパッケージの熱抵抗は 91.げCIW であり, ECL RAM

用セラミ,りクパッケージの熱抵抗 57.5゜CIW より大き仏。次に,前項で述

べた銅系フレー△材Cに,とのフレー△パターン1 を適用したときのパッケ

ージ熱抵抗を,熱回路網法によるコンピュータみミュレーションによって求

めると,57.6゜CIW となり,セラミックパ,,ケージと同等の熱抵抗が実現

できるととがわかる。しかしながら,このフレームでは, ECL RAM

のチッづサイズ 3×2.5 mm に比較して,アイランドサイズカゞ 10×5.5mm

と大きいため,ポンディングワイヤが長くなり墨産性に問題を生ずる。

ポンディングワイヤ長さを短くするため,インナリード先端部をチッづに近

づけ,しかも,実効的なアイランドサイズを大きくするため,アイラン

ドを支持する,いわゆる,つ(吊)りりードの幅を広げるととにした。

最適フレーム形状を求めるため{C,コンビュータシミュレーションを実施した。

シミュレーションにより決定したフレームパターンを図 4.(b )のパターン 2 に

示す。パッケージ熱抵抗の計算値は 52.2゜CIW でパターン 1 より優れて

いる。これは,パターン2 のフレームが,パ,,ケージ内で刻J率良く熱を拡

散できるためである。図 5.にパターン1及びパターン2 のフレー△を用

いたパヅケージの表面温度分布のシミュレーション結果を示,、。とれらは,

Ⅵずれもチッづの消費電力を 2W としたときのものであるが,パター

ン1では,パ,,ケージ周辺部ヘの熱拡散が十分でないととがわかる。

パターン2 のフレームを用いたづラスチヅクパッケージの熱抵抗を実測し,

注チリプサイズ,フレーム材料,モーノレド樹脂,及び測定条件は同一。

9

(1)フレー△材料

フレーム材料の熱伝導率が増加すると熱抵抗は低下する。図2.は

16eンDIPパ,ゞケージのフレーム材料と,パッケージ熱抵抗の関係を実測

した結果である。図中,銅系のフレーム材Cでは,パ,,ケージ熱抵抗が

鉄系フレー△の釦%以下に低下して込る。一般に,熱伝導率の大き

いフレーム材料は,機械的強度が低く,リード曲がりを発生しやすぃ

が,との材料は当社の多くの IC で十分な市場実績があり, DIP型

パリケージでは,強度上の問題が発生しないととがわかってぃる。

(2)フレーム形状

同一外形のづラスチックパッケーづにおいて,内部のチッづやりードフレー

ムのアイランド(チッづを搭載,固定する部分)が大きくなると,パッケ

ージ熱抵抗が低下する。これは,パ,,ケージ内部で,づラスチヅクに比較

して熱伝導率の高φシリコンチ,づやアイランドが,熱を広財広散するた

28.03

獣 抵抗
(゜OW)

15.96

23.92

250

]06.1

9】.フ

アイラソドサ
イズの比

173.4

164.】

3.】2

熱抵抗の此

1'50

0.864

0.946

0

ーー^ー^.ー^1

0 0 0

( a )パターン 1

0

化)パターン2

図 4.フレー△形状(V4形状)
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88 92

ー、1区.、1.11豆ヨ109.5.__^i

102

モールト

表面

夕十部
リード表面

109

100 98

化)

図

96

パターン2 (フレーム材邪"同系)使用パ四ケージ

5.パ,,ケージ表面温度分布(単位.゜C)
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測定条竹

単体ぷら干け

0

単体ぷら下げ

フラスチックバッケージ

(パターン2)

セラミックバッケージ

図 6.セラミ,,クパッケージとづラスチックパッケーづの熱抵抗比較

表 2.熱抵抗測定条件

0

基板突共

俳,止空気中)

凸

0 05

基板突装十風速

苅止空気中に細い櫂線で IC を宙吊りにLた状熊で測定。

フロリナート*中

静止空気中において,70mmX70mmxl,6 mmの片面銅捻く

ガラスエ求キシ板忙実装した状態で測定。

江*3M牡の登録商標

セラミックバ,"ケーづと比較したのが図 6.であり,このときの測定条件

を示すのが表 2.である。 70,けート(ふっ素系不活性液体.3M社

の登録商標)中では,パ,,ケーづ表面温度と周囲温度の差が小さいの

で,測定値は事実上,接合とパッケージ表面の問の熱抵抗θ北を表す。

また,θルは風速無限大のときのθ川と老えてよいので,強制空

冷下での熱抵抗の右端忙づ口,,トしてある。風速 5m以下で,づ

ラスチ,,クパッケージの熱抵抗が,セうミ,りクパッケージより低いのは,パッケー

ジ表面からの熱ふく射がづラスチ,,クパ,,ケーづの方が,セラミ,,クパ四ケージ

より大きく,パヅケーづ表面から空気ヘの熱伝達率が小さくなる低

風速域では,ふく射による冷却効果が顕著に現れるためと考えられ

る。

2

上欄と同じサソプルを強制空冷(風速0,5,

状熊で側定。

細

基板実装

3

ICをフロリナートi夜栖中に吊った状娃でフロリナート液をか

く壯んしたがら測定。

4

明

5
風速(m/S)

】,2,5工訂IS)した

できる。

3.2 端子容量

ECL はオーづンエ三四夕出力であり, OR Tie が可能である。との場

端子容量が出力負荷容量として加わるため,端子容量が大き仏合,

と,出力の立ち上がり,立ち下がり時間が増大し,アクセス時問が長

くなる。図 8.に 2567ードX 4 ビット ECL RAM のピン配置,図 9・

忙セラミ,,クパヅケージとづラスチヅクパ・,ケージの端子容量を示す0 セラミ,,クパ

ヅケージとづラスチ,クパッケーづの端子容量の差は,主としてパッケージ材

料の誘電率の差によるものであり,同ーパヅケージにおいて各端子の

容量が異なるのは,パッケージ内部配線の形状によるものである0 づラ

スチックパヅケーリは,,、べての端子'において,端子容量がセラ三,りクパッケ

ーづより低く, ECL RAM k適するととがわかる。

^^

3.プラスチックパッケージと電気特性

素子の電気的特性に影縛を及ぽすパッケージの特性は,主として熱

抵抗と端子容量である。

3.1 熱抵抗

パッケージの熱抵抗は,素子のスィヅチングスeードに影轡を与える0 図

フ.は,1K ピヅトECL RAMのアドレスアクセス時問'"の温度特性で

ある。常温以上では,接合温度7,の上昇巴ともにし"が大きくな

る。このため,パヅケージ熱抵抗を低減して,接合温度の上昇を抑え

ることが重要であるが, ECLRAM用づラスチ,,クパ,,ケージは,前述の

ようにセラミ,,クパ.,ケージよりも熱抵抗が低く,十分な高速動作が確保

78(502)

^^

フロリナート中

ノ

7

6

5

圖」定デバイス: MI0422P

電原電圧: Vリ=-52V

4

3

0

_______ー/
。____ー^

0 25

図 7.アドレスアクセス時問ι心の温度特性
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10

2

3

4

5

D.

24

6

WE

23

MI0422S

7

1]

5,むすび

低熱抵抗,高信頼度の IC用づラスチゞクパッケージを開発し, ECL

RAM に適用した。パッケージ外形は,標準型DIP であり,従来のセ

ラミックパッケージ型ECL RAM と置換可能である。
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10

20

19

11

試験項目

12

18

高温動作寿命(D

17

高温動作穿命(Ⅱ)

図 8.ビン接続図(上面図)

1 ・

50

高温保存(1)

16

高温保存(Ⅱ)

15

Ta=]25゛C,
VEE乏*-5.46 V
7a=75゜C,
VεΞ,=-6.5 V̂

7α=150゜C

85゜C,85%RH,

】21゜C,2気圧 1

表 3.信頼性試験結果

14

'gリ定テバイス' MI0422S

MI0422P

Va=1α1=GND

Υ"=-52V

13

件

P. C. T

ぎ劃^"' 135

40

試料数

退痩サイクル1-~+,6分

」定周凌数IMH

90

45

66

135

注(】)

( 2 )

脚 1,頃 1即川'00"1WO0"

累赦故

气

織的ストレスは同ーサソプルで,吐んだ耐熱,熟衝撃更に温痩サイクルと願汰シリーズで実竣。

熱衝撃はフ口りナート液中にて実施。

IC 封止用モールド樹脂の熱膨脹係数は,シリコンのそれよりも 1け

た大きい。このようなモールドパッケージて、は,シリコンチ,りづが直接,モー

ルド枝訓指に触れているため,はんだ実装時など,急激な温度変化に

よりチリづに熱応力が加わり,チヅづ表面のパッシペーション膜に損傷が

生じたり,甚だしい場合にはチ,づが割れるとともある。 ECLRAM

用パ,,ケージには弾性率の低い 1ポキシシリコーン封止材を採用して,熱

応力を低下させてφる。

(3)耐湿性

一般忙モールドパッケーづIC の耐湿性は,チッづ表而のパッシベーション膜

として,窒化シリコンを用仏ることによって,実用上問題のないレベ

ルに達しているが碕, ECL RAMでは,更に低応ブJ化モールド樹脂

の採用により,チッづ表面やりードフレームからのモールド樹脂のはく籬

を防止し,更にモールド枝机旨中の遊航ハロゲンの低減なだの高純度化

対策をヲ三施している。

4.2 信頼性試験結果

づラスチックパッケージECL RAM の信頼性試験結果を表 3.に示す。

局温寿命・熱応νJ・耐湿性と、に何ら問題を発生して込な込ことが

わかる。

3、0

、

/
セ7

、

陣数

X

ク

＼

＼/

/、"

20

フラスチソクハッケージ

伽1
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4.信頼性

4・1 プラスチックパッケージの信頼性向上

(D 高温寿命

づラスチヅクパヅケージ1C の高温動作時の故障モードは,主としてオーづ

ン不良であるが,とれはチッづ上のポンディングバッドと呼ぱれる 1/0

端子と金製ポンゞインづワイヤの接合部のはく航忙よるものである。こ

の現象は,ボンディングパヅド右峰造促)や,封止モールド柿釖Ξの種類御a)に

依存するととが知られており,これらの点を考慮して,最適のポン

ディングバ,,ド構造とモールド樹脂を選定してぃる。

(2)熱応力

2 345678

ヒンカT石'

図 9.端子容品
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三菱静止形並列運転保護継電器
MULTICAPシリーズ

^J.〒゛

製

最近、高圧以上の電力需要家において省工才、ルギー及びコス

ト低減の観点から、コージェ才、レーション及びピークカツト

として系統を速系する例が増加しています。

このたび三菱電機ては、このような系統連系時の保護に必要

な並列運転保護継電器を製品化しました。

三菱静止形並列運転保護継電器は、需要家の自家用発電と系

統との連系保護に必要な複数の要索をシーケンス機能と併せ

て収納したものt、コージェオ、レーション及びピークカツト

時の迎系保護に最適てす。

特長

.至近端3相短絡事故て、硫実に応動てきる電圧メモリ付方向短

絡継電要素を2要素収納。

.方向短絡継電要素のフェールセーフ用として不足電圧継電要素

を 3要素収納。

.逆電力継電要素を2要素収納。

.専用回線及び非専用回線下ての専用相当回線時の無警告仟電用

として不足電流継電要素を収納。

.系統迎系時の電力動揺による不要応動防止機能を収納。

.系統連系保護に必要な複数の要素とシーケンス機能を1ユニツ

トにコンパクトに収納。

三菱電機技幸艮・ V01.61・ NO.6 ・ 1987
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電子回路の監視および内蔵電源の監視を行します。

0.5VA以下(5A定格)

0.5VA以下aA定格)

4子

i予_1it

ー"、J、乢

0.1VA以下

27、¥LI.下

ーーゞ、、之

商用周波数 1分冏AC200OV

6kg以下(小眛のみ)、 10kg以下

(MU-3 ケース高さ20omm皐百350mm奥行220mm込み)

H 姜泰

""ーー三、

仕様

'^

.τ尋、_

定儁

形

jよヨ

名

CT 回路(1R)

波

PT同路

制御屯源回路

婁ミ

電力

素

50HZ まナごは60HZ

(RP)

動作電流

(RP・D

5AまたはIA

L要

カ'向鉱絲

ⅡOV

動作時闇

(RP・T)

朝V、 110V、 125V、 220Vまたは250VDC24V、

CPPI-10・M3

80(504)

IRX (2-3-4-5-フ・]0%)

(DSL)

動作電流

(DSL・T)

力向気孫告

LOCK・0.1-0.2-0'4-0.6-0.8-1-1.5-2 Sec

ま3定

動イ御ン開

(DSL-T)

(DSH)

IRX (2-3-4-5-フ・]0%)

動作屯流

(DSH・D

LOCK・0.1-0.2-0.4-0.6-0.8-1-1.5-2 Sec

不足雄流

要素

(UC)

動作11↓・闇

動作屯流

(UC・D

IR X (20-30-40-50-70-100%)

動扣1寺W

(UC・T)

50msec.以ート

不Jι二鼈1上
業変

(UV)

IRX (2-3-4-5-フ-10%)

不要動作

ロック

桜 hE

LOCK-0.2-0,5-1-2 Sec

〔出カモード1〕動作鞍点出力は、入力条件に関係
なく 1秒1却二1塾婦する。

〔出カモード10 チ姉q妾剣"力は、入力条件に応して動作する。

動作屯圧

(UV・V)

ロソク畔冏

(LOCK・T)

強制動作

60-65-70-75-80-85-90V

速系

負担

自己監視

CT回路

0-1-2-4-6-8-10 sec

系統が迎系して確力動揺が安定するまてRRDSL、

DSH、UC要素の動作を一定時闇ロツクする0

PT回路

制御電源

正面パメ、ルスィッチにて行います。
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菱エンジン自動試験システム

.^W^^

~ーチ戸ヲど7フ

"J'H,

近年自動車に要求されるPL(Pゞodocts LiabⅡity)の重要性の
i忍識がミすます高まり、SQCの定着とともに生産ラインにお

ける品質管理の定量化が求められてきています。特に、重要

コンポー才、ントてあるエンジンの単体組立品の全嵳剣生能検査

をライン上t行うために、コンピュータ化された全自動エン

ジンテストシステムの導入が進められてぃます。

三菱電機は、]979年に日本最初のラインテスタを開発以来孝

くの実織がありますが、このたびディーゼル/ガソリンの混

流生産ライン用の多機能形テスタを製作納入しました。FMS

による孝種少量生産に対応したシステムとなってぃます。

システム構成図
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・コーノレドクランキングテエック

・姑動性値想
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・目視検贇
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CONTROL

特長

.パレット外段取りにより多機種のエンジンじ対応可能。

.コールドクランキングテストとファイヤリングによるホットテ

ストの機能を1つのテストスタンドに集約し、ライン処理能力の

フレキシビリティが向上。

.高性能DCダイナモメータを裴備し、最大トルク、最大馬力の計

測を短時岡て実行可能。

.データの統計処理により、エンジンの゛fⅧH巴握のみならず、シ

ステム故障の自己診断も可能。
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M74HC-1シリーズは、2μmシリコンゲート CMOSフ゜ロセスを

用いた高速CMOSロジック1Ctす。このシリーズは、三菱独

自の回路技術を駆使することにより、高出力電流を実現しな

がら羽Ⅱ乍"に膨'力端子に発生するノイズ U1下スイッチング

ノイズ)を低減した画期的なICです。表1に示すように、

M74HC-1シリーズは、合訓・64品種の製品,化を予定しています。

最近、システムのCMOSイヒが進んtいますが、ゲートアレイ

及びマイコン周辺tバスラインのドライブなど、駆動mを力を

必要とする剖")tは、従来のHCの出力電流が4~6mAと少な

かったことから、 LSTTL (出力電流 24mA)をはじめとす

るバイポーラロジックを使わざるを得ませんtした。

しかし、HC同等の広動作電源電圧範囲、広耐Ⅱ乍温度範囲及び

低消普電力を備え、 24mAの高出力電流を俳、証したM74HC-1

シリーズを使用することにより>駆到頂E力を必要とする部分

もCMOS化が可能となりぐ充全CMOSのシステム設計がtき

ます。

特長

.スイッチングノイズ及びEM1低減化(図1、Ⅸ12参熈り

従米の技術t24mAの島N,力電流をCMOSロジックで設定する

と、井'常に火きなスイッチングノイズが発生(従来のHCの2.6倍

以10 し、場合によってはシステムの誤動作を引き起すととも

C、 EM1も問題となります。

M74HC-1シリーズは、三菱独自の回路技術を矧町吏することに

より、24mAの高出ノJ屯流を保;止しているにもかかわらず、スイッ

チングノイズ及びEM1を従米のHCと同等のレベルに低減してい

佳す。

.商出力電流

24mAを保証してぃます。(従米のHCの6倍)

.高速

2μmシリコンゲート CMOSプロセスの使用により、従来のHCよ

1)30%の高速化をり(現しています。

.商静屯破」喪血11上、ラッチアップフリ

靜電破雌.側圧は、全端卜予士3KV以上tす。(MIL-STD-883C

METHOD 3015)

まむ、士30omA以_上の屯所蔀Ⅲ爪C よってもラッチアップを越さ

す'、ラッチアッフ゜フリーて"す。

.低消費確力

最大 25μW/パッケージ(VO0=5V、 Ta=25゜C、静」上11羽を保

証しています。

.豊富なパッケージ

パッケージは、令".1市DIP及びSOP (EIAJ TYPEⅡ酋吋処遍.、

JEDECK吋処品)を用意しています。

用途

HCより高出,カ'.充を饗求し、なおかっ高速化、消費屯力の低減、

EM1の回避を必蟇とする分野。

VTR、オーディオをはじめとする民生機器、フ゜りンタ、ワーフ゜ロ

などのOA機瓣及びシーケンサなどのFA機器をはじめとする産業

、1牛。

爪ヅ
戸一^

低スイッチンクンイズ高出力電充

高速CMOSロジック1C M74HC・1シリーズ

/J^ノ

2 PIN

ノJ

X X224

PIN18

P G

'

R1 1

畉τ,言斐定

A点、

1 :

OSCILLOSCOPE

"'.Υ

・'黙.
M74HC244- 1P

・.翻
AHC244P従来技術で24mAを設定した

・叉.

N11

M74HC244P

スイッチングノイズ測定回路

J「_
VCC=5V

RI=50 Ω

RL=" 500 Ω

CL50PF

198782(506)

A点

B点

時問

IV/dlv

2V/div

15ns/ dlv

0V

表1

0V

BUFFER DRIVER

回 路榊成

BUS TRANSCEIVER

0V

t凱2

0V

スイッチングノイズ波形

FLIP-FLOP

LATCH

M74HC240-1*, M74HC241-1*, M74HC244-1*,

M74HCT240-1, M74HCT241-1, M74HCT244-1

0V

M74HC245-1, M74HC640-1, M74HC643-1,
M74HC645-1,

M74HCT245-1, M74HCT640-1, M74HCT643-1,

M74HCT645-1

0V

DECODER

形

*1山砥中モの他、 32,り,神の開発を'汁画中て、す。

パノケージは、行,,'1,師とも DIP、SOP(EIAJ TYPEn,1斗趣吊,、JEDEC凖拠品)を用き L てL、ます。

M74HC273-1, M74HC374-1, M74HC534-1,

M74HCT273-1, N174HCT374-1, M74HCT認4-1

M74HC373-1, M74HC533-1, M74HC841-1,
N174HC842-1,

M74HCT373-1, M74HCT533-1, M74HCT841-1,
M74HCT842-1

名

M74HC138-1, M74HC139-1,

M74HC138-1, M741{CT]39-1

三菱電"對支轍・ V01.61・ NO.6
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特許と新案有償開加川胤Ⅷ《◎刈川脚削

この発明は保護継電器等にお込て,交流入力信号を矩形波に変換

する矩形波回路を演算増幅器で構成した高感度の位相弁別回路の改

良に関するものである。

従来におφては,図 1.に示すように演算増幅器Opb op.のー

対の矩形波回路の各々に一定の直流バイアス十V.,-V.を加え,交
流入力信号Vb v?が共に無入力の場合は,位相判定部は不動作を

保持し,通常入力に対しても安定な動作判定を得るようにタイマTb

T2を設定していた。 Lかしながら,一方が無入力で他方に過渡的

な入力があった場合,入力波形の乱れから,高感度であるが故に位

相判定部がしぱしぱ誤動作する点に問題があった(図示しなφが図

1・の回路に誤動作防止の回路を村加しなければならなかった。)。

この発明は,図 2.に示すように一対の矩形波回路Opb oP9の

出力に荊目し,・一方の出力を他方の入力側ヘ,通常の入力で位相特
性を損なわなφ程度の抵抗R., R,で帰還をかけ,変則的入力や過

渡入力に対し,完全不動作域の交流入力があたかも与えられた状能

有償開放についてのお問合せ先三菱電機株式会社特許部 TEL (03)218-2136

位相弁男1」回路(特許第IU5974号)

発明者野沢輝夫

とし,誤動作のない安定した動作性能を有する位相弁別回路を提供

するものである。

本発明によって,電気的性能が向上し,品質の安定化が図られる。

また,誤動作防止専用の回路を追加する必要がなくなり,試験調整

時間も短縮される。

この考案は,づラシレス励磁機の回転体上における電気的な異常を

白動的に,かっ非接触で検出する装置に関する、のである。

づラシレス励磁機は図 1.及び図 2,に示すように同期機の界磁忙辿

流電流を供給する回転機であり,交流励磁機電機子で発生する交流

出力電流を軸上に配列した多数の接続導体を通し整流装置に流し直

流に変換するものである。整流装置内のヒューズが動作したり接絖導

体に異常がある場合などは,接続導体に流れる電流にアンバランスが

発生し,との電流によって生ずる磁束が乱れる。これを図 3.に示

すごとく固定側に設け,かっその検出信号を打ち消す方向で結線し

た対をなす検出素子で監視しようとするものである。

この装置は複数の接続導体の通電状態を対の非接触式検出素子で

固定側より検出し,正常状態では回転数の変化や電流の変化によっ
同副励磁機

回転子の接続導体の異常検出装置 (実用新案第1563509号)

V1
R1

Vユ

0P1

0P1

V'

軸

AND

NAND

Vユ

位相判定部

R

0R

R

図1

^

ι
「ー、 f『

1 181
^^

ユ

位相判定部

' VI

図2

て信号特性が変化しても合成された信号Kは変化がなく,異常状能

では顕著に変化するので,精度が良く構成が簡単で安価なものとす

ることが可能である。また,装置はすべて固定側であり,追設する

ことも簡単にできる。

図 1・同期機のづラシレス励磁装置描成図

,十

83(507)

U交流励磁機
電橿子

W V

図 2.回転子説明図

接続導体

区]^ノゞン

/
接続'体

図 3'異常検出装置構成図
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特許と新案1^1Ⅷ胤側WN◎川脚脚W剛

この発明は,定格電圧の高い回転電機の固定子コイル,ケーづル等の

耐電圧試験方法に関するもので,特に]EC一Ⅱ4(1965)に準拠して

行う絶縁耐力試験に適している。

絶縁耐力試験を行らとき,電位傾度が非常に大きくなる部分に,

一般的には電圧非直線抵抗特性を有する電界緩和塗料が施される。

電圧印加時,との塗料の表面電位(V)と塗料で消費される消費電

カ(EmD は,図(b)・(0に示す分布になる。課電々圧が高くな

ると塗制忙おける消費電力が大きくなるが,塗料の保有し得る最大

消費電力(Em]m)には限界があるため,最大消費電力を超えると塗

制は焼損し,本来の機能である電界緩和の能力を失う。したがって,

従来の試験法では課電できる電圧に制限があった。

この発明は,電界緩和塗料を施した層の内部もしくは外周面上,

又は絶縁層の外周面上に分圧電極を設け,導体に課電される電圧忙

対して分圧された電圧をとの分圧電極に同時に課電するようにした

ため,図(C)に示すよう忙電界緩和塗料の最大消費電力(EmJm)を

著しく減少させることができ,課電し得る試験電圧を従来法に比ベ

て2倍以上忙高めるととができる。

なお,上記電界緩和塗料を施さない場合であっても絶縁層の外周

耐

TEL (03) 218-2136有償開放にっいてのお問合せ先三菱電機株式会社特許部

圧試験方 法(特許第962696号)

功・平林庄司発明者川上剛・谷

面上に分圧電極を設けるととにより,上記と同様の効果を得るとと

ができる。

<次号予定>Ξ菱電機技報 V01.61 NO.フワークステーシ.ン特集

特集論文

.新しい分野を築くワークステーシ"ソの展望

.マルチワークステーシ,ンの概要と特長

.エンジニアリソグ分野におけるEWSの活用

.知識処理における A17ークステーシ,ンの活jlJ

.画像処理ワークステーシ,ン《MELISSA-WS》

.ソフトウェアエンジニアリソグにおけるワークステーショ

ン

( a )

屯1堅

( b ) 電位(V)

.ミックストモード通信用における WS の活用

X

( C)

1分圧電極 1

1 従素方式の電位 1__ーノー
1 、ーー

1-ーーー 1新方式の電位

(EmJm)

眉費電力

(Emj)

( E,,、1巾) 0

0
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三菱静止形小容量CVCF装置

《MELUPS 840OS(1,3,5KVA》^

^MIT5UBISHI UP5

..

.
M!TSUBIS"1 PS

^

ワークステーションなどのOA機器、各種端末機器、伝送シス

テムなどのCVCF装置(無停電電源装置)としてご好評をい

ただいているMELUPS-8100の後継機種として、いっそう小形

化、高機能・高性能化を実現したMELUPS-840OSを発売し

ました。このCVCF装置は蓄電池を内蔵し、バイパス無瞬断

切換機能を付加するとともに、出力性能を段と向上。また、

オフィスに設置て、きるようさらに低騒音化を実現しました。

特長

.高機能

バイパスへの切換えはサイリスタスィッチによる無瞬断切換方

式て、す。

負荷の突入電流など過電流が発生した時、無瞬断てバイパス回

路ヘ切換え、その後自重力的にインバータ側ヘ戻すオートリター

ン機能を備えています。このため連続給電能力は大幅に向上し

ています。

IkvA

^

MITSUBISHI 1、

向

3kvA

阿

仕様

.高性能

100゜0の負荷急変があっても出力電圧の過渡変動は土80。以内

(5kvA)て、す。

.低騒音

人の耳に聞こえない高周波てインバータ回路を高速スイッチン

グ動作させてぃます。

.50 60H2共用化

いずれかの周波数を切換えて選択使用できます。

.スリムてゞ省スペース

.保守が容易

蓄電池は補水作業のいらない完全密閉形を使用してぃますのて

メンテナンスフリーです。

出力容量

交流入力

パ'ツテリ保持時間

交流出力

5kvA

相数

電圧

周波数

相数

電圧

周波数

IkvA 3kvA

単相2線

10OV

50-60HZ 選択可

単相2線

10OV

50-60HZ 選択可

15分問

5kvA

10分間

85(509)

゛
.
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菱盤用図面作成システム

《MELCAD ES/MINⅢ>
^

16ビット高機能業務用パソコン<MULT卜16Ⅳ>をCPUとし

て、盤よ計をはじめ電気設計用に必要な3つのCAD機能を統

合化し、それぞれが専用機なみの高度な機能を実現した二次
元のよ計製図システムてす。

特長

.盤用図作成機能

.電気設計、部品図、外形図、裏面配置図などの図面を効果的に

作成てきます。

.部品表、原価表、見積書なビの帳票類を作成てきます。

.機器ラベル、端子ラベル、外部端子一覧表なビの盤製造現場作

業補助機能を装備しています。

.汎用図作成機能

機械設計、建策よ備設計などのあらゆる図面の作成が容易に行

えます。

シーケンサ図作成機能

Ξ菱電機製シーケンサくMELSEC A 、またはKシリーズのシー

ケンスプログラムの開発、及びシーケンスプログラムから内部

回路図、入出カリスト、コメントリストの作成・保存がてきると

ともに、インテリジェントGPP A6GPP と接続することによ

リ、シーケンスプログラムのアップロードやダウンロードカミ行

えます。

.使じやすいシステム

.タブレット使用や日本語メニューなどにより、入力時のコマン

ド指定、位置指定などが容易に行えます。

.かな漢字変換または口ーマ字漢字変換により、図面上の日本語

入力も容易て、す。また必要な熟語をユー→ドー自身て辞書登録す

ることも可能て、す。

'゛覗T、、写13.t t

.巨D・HD

納島^
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^^^^^^^^^^^^

冒、^,^ー^^.^^^ー^

.万全のサービス体制

バソコンベースのシステムてすが、アフターサービスや導入時

のユー舮一教育など、システム製品として万全の体制をる倒呆し

ています。

システム構成

86(510)

パーソナルコンピュータ

主メモリ832KB

14インチ
カラーCR丁

(オプシヨン)
20インチCRT

タブレット

〔メニューシート〕

FDD IMBX I(5インチ)またはIMBX2
(8インチ)

作図データ、帳票データ保存

20MB

システムソフトウエア

部品、シンポルデータベース

作図データ、帳票データ作成保存

AO-A3判

電気回路図、盤外形図、配置図、

裏面配置図、穴明図、汎用図他

固定ディスク

刻印機

(市販品)

XYプロッタ

ノぐツファ

(オプション)

プリンタ

ノくツファ

(オプション)

24ピン

部品表、原価表、見積

シーケンサ図面(内部回路図他)
機器ラベル、端子ラペル、外部端子
一覧表他

三菱電機技報・ V01.61・ NO.6 ・19釘
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三菱13Cmライトワノス形

光ティスク装置 MW形

ティスク装貫(MW・113-1

^

光ティスクカートリ

(MWM・113-1 213-1

亀ゑ身白むE必

^

三菱13伽ライトワンス形光ディスク装置は、 5.25インチディ

スクと同ーサイズて、、しかも両面t60OMパ'イトの記憶容量を

実現した新時代の記憶装置て'す。

この光ディスク装置は、菱が独自に開発した小形・軽量

の光へッドと、高性能りニアモータの採用及び現代制御理論

によるサーボ制御により、業界最高水準の高速ランダムアク

セスがて、きます。また、イメージデータのほか、コードデー

夕に対しても強力なエラー訂正技術の開発により、高信頼性

が得られます。ホストコンピュータとの接続には、業界水準

のSCS1インタフェースを採用していますのて、ニーズに応じ

て各種のシステムに対応てきます。

システム設計の二ーズに対し、必要に応じてユニットタイフ゜

及び光ディスクを最大152枚(90Gバ'イト)収納tきるオート

チェンジャ機構付大容量光ディスク記憶装置もシリーズ化

しました。

特長

.平均シーク時問63msec、平均アクセス時間80mseCの高速アク

セスと、 5.5MbpSの高速データ転送レートを達成します。

.りアルタイム処理が可能な強力なエラー訂正回路の採用により 、

ビットエラーレート10 詑の高信ネ頁性を達成します。

.直径13伽の光ディスクに、 CAV(定回転速度)方式て釦OMパ'イト

(両面)のユーザー容量力,得られます。

.汎用性の高いSCS1インタフェースの採用により、各種のシス

テムに活用て'きます。

.大容量二ーズに対応て、きるように、光ディスクカートリッジの

収納枚数を56枚と152枚の2タイプを基本に、 17Gバイトから90

Gバ'イトまて、8機種をシリーズ化した高速のオートチェンジャ機

構付大容量光ディスク記憶装置も用意しました。

^

^

光ティスクユニノトタイプ(MWU・1形)

^
^
^

^・
^

ノ/

大容量光ディスク記憶装置(Aタイプ)

光ディスク装(MW・113・1形)仕様
追記形(write-once形)式形

130血(5.25インチ)デdスク径

記憶容量 片面 30OMB

(ユーザー容量) 両面 60OMB

平均アクセス 80ms(85ms)アクセス時問

ドライプ 1 F 上 平均シーク時間 63ms(68ms)

0 内はSCS11 F 上 平均回転待ち時間 17ms

180orpm(CAV方式)ディスク回転数

記録・再生速度 5.5Mbps

14WΦC5V/12V)消費電力(平均)

外形寸法(W)X(H)X(D) 146血X82.6血X203血

SCSIインタフェース

大容光ディスク記憶装置(MWG形)仕様

タイプ
A1タイプ

項目

ディスク枚数

ディスク使用面

総容量

光デ'スク駆動装置台数

アンローデーング

アクセス時問 取り出し

(平均) 装着

ローデ'ング 4秒

各7~10秒

4秒

56 枚

片面

17GB

1台~2台

4秒

各4~7秒

B2夕 イ

152 枚

両面

90GB

1台~2台

4秒

プ

ミ


