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放電加工による微細キャビテ
Machining of Ⅳ Iicrocavities by EDM

イの形成

1. は じ  め  に

放電加工による三次元形状の成形について,さ まざま

な方法が提案されている。電極形状から分類すると,総

型電極法 (転写加工法ともいえる),ワ イヤフレーム法
D,

単純形状電極法などである幼.放 電型彫 り加工は通常は加

工される形状 と同じような電極 (以下,総 形電極 という)

を用いる一次元的な転写加工である。電極消耗があるの

で,荒 加工から仕上げ加工までい くつかの総形電極を用

意 しなければならない。またそれぞれの電極の寿命 も短

い。この問題の対策の一つ として,コ ンピュータ技術の

導入による単純形状電極を用いた三次元形状放電加工の

実用化が進められている
3,0.総

形電極の方が加エスピー

ドが速いが,単 純形状電極は総形電極 と比べて利点が多

い。単純形状電極を使用する場合,総 形電極を製作する

費用,時 間が節約できる。電極が移動 しながら加工する

ため,加 工屑や気泡を排出しやすい。集中放電への配慮

があまり必要ない。電極の消耗過程は総形電極のと比較

して才巴握 しやすいなどである。

微細放電加工では電極消耗が大 きく総合電極による加

工では形状 くずれをおこしやすい。従って,微 細三次元

形状の成形には単純形状の電極 を使用することが有効で

ある。 しかし,単 純電極を用いた三次元形状加工におけ

る正確な形状の形成には電極先端部の形状を維持するこ

とと適切な補正を行うことが必要である。

本報告では,電 極先端部の形状 を維持するため,均
一

電極消耗法を提案 し,ま た切 り込み深さと電極消耗長さ,

加工深 さの基本関係から微細放電加工における補正式を

導 き,こ れを利用 してい くつかの異なる縦断面のキャビ

ティを加工 した。これらについて総合的に報告する。

2.均 ―電極消耗法

従来の形彫 り放電加工においては,加 工深 さの増大に

伴って電極先端の形状が図 1(a)に 示すように中心部か

ら両側に行 くに従って電極の長さが減ってしまう。微細

放電加工では電極消耗が大 きくても,電 極断面形状が維

持できれば,す なわち,図 1(b)に 示すように電極の消

耗が長さだけであれば,正 確な形状が加工できる。

均一電極消耗法は,微 細放電加工における電極消耗が
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図1.通常の電極消耗と均一電極消耗
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放電加工で加工精度に影響を与える要因のうち1最 も大きいのは電極消耗による誤差である.特

に,微 細放電加工の場合,電 極消耗率が大きく,成 形された電極形状が加工中に変化 してしまう.

単純形状の電極を用いると,こ の変形現象を単純化できるので,二 次元形状の加工を高精度に行え
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大 きいことを利用 して均一に電極底面を消耗させ,一 層

の加工が完了 した時に,電 極底部形状が回復する手法で

ある。これを実現するため,局 部的ではなく全体的な考

察が必要である。従って,工 作物 と電極の形状,加 エパ

ラメータ (電極消耗率や切込み深さなど)の 選択,加 工

経路設計に注意 しなければならない。以下に示すルール

を守れば,電 極先端部の形状を維持することができる。

(1)で きる限り,電 極底面で放電加工する。

微細三次元形状 を加工する時,図 2の ような階層状に

行 う。切込み深さが大 き過ぎると,電 極が十分に消耗 さ

れない,ま た消耗により電極が変形 しすぎて回復できな

(2)往 復スキャニング加工する.

電極が消耗によって少 しずつ短 くなり,一 層加工が終

わると,加 工された平面は経路の開始点から終点へ傾い

ている。往復スキヤニング加工 とは,電 極を加工開始点

で工作物に一定量で切 り込み,あ る経路に沿って加工 し,

終点に到着すると,同 じ切 り込み量で,同 じ経路に沿っ

て逆方向に引 き返 して加工することである.こ れだけで

はなく,一 回往復スキャニング加工が完了すると,主 経

路は横方向から縦方向に変換する.つ まり,図 3に 示す

ようにA一 Bの 組合せとC一 Dの 組合せを交互に繰 り返

しながら,所 望の深さまで加工を行 う。最終加工 された

平面度は一回分の切込み深さ以内と考えられる。

(3)オ ーバーラップ加工する。
一方向だけで加工すると,電 極の進行方向に対 して前

面および側面にややコーナRが 生 じる.こ れにより図 4

(a)の ように,加 工面に条痕を生ずる。これを解決する

ため,加 工経路の移動距離を電極断面の一辺の長さより

少 し短 くさせる。すなわち,図 4(b)の ようにオーバー

ラップ加工する。そうすると,加 工残 し部分が少なくな

り,加 工面あらさが改善されるだけでなく,電 極底面に

生 じたコーナRを 減少させる効果もある。
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(4)加 工面の内部と周辺を交互に加工する。

図 3の 加工経路は加工面の内部 と周辺を交互に加工す

る特徴を持っている。周辺を加工する時,電 極エ ッジ部

が消耗 しやすいので,電 極の先端は丸 くなる。加工面の

内部を加工する時,電 極底面が全体に放電する。放電原

理により,加 工面に近いところで放電量が大 きいので,

電極の底面中心部は消耗量が大 きく,底 面形状は少 し平

坦になる。すなわち,丸 くなった電極底部のエッジ部分

がやや改善される。この場合,再 び側面 と底面の境を加

工すると,工 作物倶lにつ くRは 小さくなる。つまり,加

工面の内部 と周辺を交互に加工すると,加 工された加工

面の精度を向上することができるだけではなく,一 層加

工後の電極形状を維持することもできる。

2.1.正方形キャビティ加工

正方形キヤビテイは放電加工における代表的な形状で

ある。まず,WEDG法 で断面が正方形の電極を製作 しり
,

それを用いて図2に示すように階層状に加工する。図5は

均一電極消耗法に基づいて設計した加工経路である。

電極底面消耗過程は図6の ようになる。電極が経路の

開始点で形彫 りと同じように一定の送 り量で工作物に切

込み,同 時に,電 極の消耗が始まり,電 極の陵線と角部

が九くなる。したがつて,加 工された工作物のコーナ部

(C)                         (d)

図 3.層 内加工経路の略図

前位置

現位置

(a)オーバーラップなし ⑩)オーバーラップ

図2.階 層状加工 図4。オーバーラップ加工の略図
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にもRが ついている。電極をさらにスキャニングすると,

消耗により再び平坦な端面 となる。繰 り返 しスキャンす

る時は,形 状が回復された電極底部の陵線 と角部が,前

層を加工する時にやや丸みのついたコーナ部を加工 し,

形状修正が行われる.

図7は加工 した正方形キャビティの写真で,図 8は加工

後の電極の写真である。

(C)                (D)

図 5。正方形の加工経路

生 産 研 究

2.2.幅 の狭い溝の加工

正方形キャビティ加工 と同じく,断 面が正方形の電極

を用いて幅の狭い溝の階層状加工を行った。

各層の加工経路は図 9に 示すように (a)→ (b)を 順

番に繰 り返 して加工 した。

この場合,電 極 をそのまま保持 して加工 してい くと,

進行方向に平行な陵線部分は消耗が多いので丸 くなる。

これを防 ぐために,一 層加工を完了するごとに,電 極を

工作物の上方へ引き上げて9oOずつ回転することにした。

そうすると,電 極の底部を均一に消耗 させ,シ ャープな
エツジとコーナを持つ長方形の溝が加工できる。図 10は

加工 した溝の写真である。

(a)

(→    (b)   (C)

図6.電 極消耗プロセス

fA〕 イB)

図8.使 用後の電極

図7.加 工されたキャビティ

図9.溝 の加工経路

図 10.長 方形の溝
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3 .補 正 方 法

均一消耗法で加工後,電 極先端形状を維持することが

できたが,三 次元形状の成形に電極の長さの消耗がどの

ように影響するのか,ま だ解明されていない。これを調

べるために次の実験を行った.

まず,WEDG法 で断面が 50 μm× 50 μmの 電極を製作

し,そ れを用いて図 11に示すような斜面を持つ正方形キ

ャビテイを階層状に加工する。各層の加工は前に述べた

ような往復スキヤニング法,す なわち,図 5に 示すよう

なA→ B→ C→ D→ Aの 順番に行った。図 12は補正な

しに∠X〓0.4μm,∠ Z=lμmと して加工 した場合の縦断面

の写真である。

斜面を平面に加工する予定だったが,曲 面に加工され

ている。理由としては,切 り込み深さを一定とした場合,

上層の加工面積の大 きい部分では電極の消耗量が大 きい

ため一層の加工深さが浅 くなり,ま た下層では深 くなる

ためである。

図 13は一層の加工前後の略図である。これを単純化 し

て図 14に示す。切 り込み深さ (∠Z)は Lwと Leの二つの

部分からなると考えることができる。Leが消耗 した部分

の長 さで,Lwは 残 った部分の長 さである。すなわち,

Lwは 加工された一層の平均の深さを示 している。すると,

次式が成 り立つ。

L″ 十Lι =△Z
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電極の体積消耗率 Rは ,次 式のようになる。

R〓贄 /b = S′ ・レ /レ ・Lw )…………………………(2 )

Vc=電 極の消耗体積

vw=工 作物除去体積

sc=電 極断面面積

sw=工 作物の面積

式 (1)と 式 (2)か ら,切 り込み深さ∠Zに 対応する加工

深さLwを 求めると,

ιw=虚 / (ル・R/ Sι+ 1 )… …̈…………………………… (3 )

となる。これは切 り込み深さ∠Zと 工作物の面積 Sw,加

工深 さLwの 基本関係式である。ある層 nの 加工深 さを

Lwn,そ の層の加工面積をSwnと すれば,あ る層 nま で

加工された工作物の全深さZは 次のように表される。

Z=キL閉=キ虚/卜″4・R/能+1)

swn =n ( t  o -( ,  - t )  *  
) '

工作物縦断面の座標系を図15のようにとると,加 工され

ているある層nの面積は

図 13,一 層の加工前後の略図

図 11.階 層状加工における電極送 り

図 12.無 補正加工の場合のキャビテイ断面 図14.切 り込み深さと電極消耗長さ,加 工深さの関係
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と表せる。前実験のパラメータを式 (4)に代入 して計算

した壁面曲線は図 16のようになる。この曲線は図 12に示

された実加工による壁面の曲線の形状 とよく一致 してい

る.

式 (3)は 加工面および電極断面の形状 と関係がない。

キャビティを加工する前,電 極断面面積 Seと体積消耗率

Rは 既知のパラメーターである。加工する時,∠zを 調整

すれば,実 際の加工深さを一定値に加工できる。これを

制御によるXテ ーブルの移動 と組み合わせれば,任 意縦

断面形状が加工できると考えられる。

3.1.角錐台状キャビティの加工

水平断面が正方形で45°の壁面を持つキャビテイを図2

に示すような階層状に加工する場合,連 続 4層 の加工は

図5に示すようなA→ B→ C→ D→ Aの 順番に行う。斜

面を真直にするためには,Xテ ーブル位置の変化」Xと 一

層の平均加工深さLwの 関係を線形にしなければならな

い。各層の切 り込み深さ∠Zを 調整することにより,図 17

に示すような角錐台状キャビティの加工ができた。

3.2.円錐台状キャビティの加工

図 18は均一電極消耗法による設計 した円断面形状の加

工経路である。補正方法は斜面を持つ正方形キャビティ

の加工 と同じく,∠Xを 定数とすれば,各 層の実際の加工

図 15,断 面の座標系

20

40

6 0

8 0

1 0 0

Z 120
6 0  8 0  1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0

図 16。無補正として計算された壁面曲線

深さが一定値Lwと

さ∠Zを ラヽ (3)|こよ
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なるようにするために,切 り込み深

り各層ごとに変化させれば,電 極長

図 18.円 断面形状の加工経路

X

図 17.角 錐台状キャビテイ
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図19.加 工した円錐台
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さ消耗を補正 してテーパ面を直線に加工できるはずであ

る.図 19は加工 した円錐台の写真である。

3.3.半球状キャビティの加工

半球面を加工する場合には,式 (6)を満足 しなければ

ならない。それを満足するために,各 層の実際の加工深

さが一定値 Lwと する場合,Zn(Zn=Lw・ n)

を式 (6)に 入れてxnを求める.式 (3)|こより,∠Zを 調

整すれば,実 際の加工深さを一定値に加工できるので,X

テーブルをxnに移動させれば,断 面を半円の形状に加工

できる。図20は加工 した半球面の写真である。

x ″
2 + z ″ 2 =″2

(r=球面半径)

3.4 仕上げ加工

加工効率を向上するために,微 細放電加工でも荒加工

と仕上げ加工に分けるのが効果的である。仕上げ加工で

は荒加工 した表面を除去するため,加 工は輪郭加工にな

る。

均一消耗法を適用するには除去層の厚 さは電極寸法の

半分より大 きくしなければならない。荒加工の粗 さ分だ

けとすると,仕 上げ加工に必要な電極が細 くて長すぎる。

加工する時,放 電や気泡排出などによって生 じた力が電

極の先端に与えて電極の振動を引き起こしやすい。 した

がって,仕 上げ加工用の電極の寸法を決める時,総 合的

に考えなければならない。

電極消耗の補正方法は荒加工する場合と同様で,た だ

荒加工の電極消耗率を仕上げ加工の電極消耗率に,あ る

層 nの 面積 をその層の輪形の面積に変更するだけで,精

度良 く加工できる。図21は仕上げ加工後の円錐台面の写

真で,図 22は仕上げ加工後の半球面の写真である.

4 .結    論

電極均一消耗法により設計 した経路を用いてい くつか
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図22,仕上げ加工後の半球面

のマイクロキヤビテイを加工 した。電極先端部の形状が

維持できたことから,電 極均一消耗法の有効性を確認 し

た.さ らに,微 細放電加工における電極消耗補正法を示

した。電極均一消耗法 とこの補正法を適用することで,

任意な曲面なども精度良 く加工できる見通 しが得られた.

(1997年6月 10日受理)
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図21.仕 上げ加工後の円錐台面

図20。加工 した半球面


