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Abstract

Electrical discharge machining of a deep groove is generally difficult by the conventional 

method, since the removal of debris generated during the machining becomes more difficult 

with an increase of the groove depth. 

 EDM of groove with a rotating disk electrode is proposed in this paper and the performance 

of this method is experimentally investigated, comparing with that of conventional method. 

Main conclusions obtained in this study are as follows; 

(1) The bottom profile of groove machined with a rectangular electrode has complex undulation 

 along the groove, since the smooth flow of dielectric fluid is obstructed. 

(2) Stable EDM of groove is attainable with a rotating disk electrode, since the smooth flow of 

 machining fluid leads to effective removal of debri. 

(3) The machining time of EDM with a rotating disk electrode is shorter than that of EDM 

 with a rectangular electrode for larger number of revolution.

(4) The groove of setting depth can be generated by controlling the depth of cut according to 

 the analysis of electrode wear in EDM with a rotating disk electrode.
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1. 緒 言

放電加工で は電極 と工作物 間の間隔が非常 に狭いため加工粉 や気泡が両極間 に滞 留 しやす く, これ

が アークの発生や炭素生成物 の成長 な どを 引き起 こして, 放電 の不安定を生 じやす い。 特 に深穴や深

溝 などのアスペク ト比の大 きい加工 を行 う場合 には, この困難 さが増大す るため何 らかの対策が必要

であ る。

一般的には, 電極や工作物 に加工 液を強制的 に流すための穴 を設 けて加工液 の噴出, 吸引を行 った

り, 電極 を間欠的 に上下させ その時の ポ ンプ作用を利用 して, 加工粉や気泡を排除 して きた。 しか し

これ らの方法 は穴加工に手間 がかか った り, 加工能率 が低下 す るなどの欠点が あ った。

三水 らは回転円板を用 いた溝加工 を行 い, グラファイ ト電極 と不燃性加工液 を用 いて良好な結果 を

得た と報告 して いる1)。この方法 は電極 と工作物問の相対運動 によ り加工粉の 排 出が 良好 に行 われ る

とい う特長を もってお り, 今後 の発展 が期待 され るが, その溝形状生成の メカニズムについての詳細

は明 らかにされていない。

本研究で は, 回転円板電極 を用 いた溝形状加工における加工特性 と溝生成機構 を平板 電極 の場合 と

比較 しなが ら実験的に検討 を行 った。 さ らに, 電極消耗 を補正 して所望の溝形状 を得 る方 法につ いて

も検討 した。

2. 実験方法

図1は, 本研究に用 いた実験装置 を模 式的 に示 した もので ある。実験 は単発放電 回路 を備 えた トラ

ンジス タスイ ッチ ング式 のNC放 電加工 機で行われた。工作物 には炭素工具鋼SK3を 使用 し, 加工

液 には灯油系加工液 を用 いた。

電極 には円板状 および平板状の2種 類 を使用 し, 材質 には銅 とグラファイ トを用 いた。 また, 電極

厚 さWは3mmと し, 設定 切 り込 み量 を

9mmに 統一 した。 回転電 極 は円板 状 に

旋削 したのち加工機上 に電極 を取 りつ け

た状態で研削 を行 い, 偏心 を数 μm以 内

に抑えた。電極 直径 は50mm前 後 と した

が, これ は消 耗 によ って変 化 す るた め, 

電極の回転数 はそれぞれの電 極 直径 に対

し, 円周速度が一定 とな るよ うに調 節 し

た。

電気 条件 は無負 荷電圧280V, 放電 電

流Ip=20A, 放電時間 τp=40～1000μs
図1 実験装置の概略
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デューテ ィファクタ50%と し, 極性 は逆 極 性

と した。 また, 回転円板電 極加 工 で は回転 数

を0か ら1100rpmま で変化 させて そ の影響 を

みた。 噴流お よび電極の ジ ャンプ動作 は行 わ

なか った。

図2は 本研究で用 いた電 極 の形 状 と加工 の

進 め方を表 して い る。(a)の 平 板 電極 加工 は

工作物表面 に対 して垂直 に電極 を送 り込 んで

加工 を進め るが, (b)の 回転 円板 電極 加工 は

図に示す ように円板電極 を回転 させ なが ら工

作物表面 に対 し平行 に送 りを与 えて加 工 を進

める。 またどち らにおいて も加工 粉 が良好 に

排 出され るといわ れて い る水 平方 向 に加工 を

行 つた2)。2つ の加工方法 で加工面生成 に関 し

て最 も大 きな相違 点 は, (a)の 平板 電 極加 工

で は溝 の底面 は全体 が同時 に仕上 が るが, (b)の 回転 円板電極加工の場合 には電極 の最 下点 が到達 し

た位置か ら順 に底面 が形成 されてい くということである。すなわ ち回転 円板電極加工 では, 加工位置

が加工時刻 と一対 一で対応 してい る点 に大 きな特徴がある。

両者 とも加工体 積は一定(加 工溝長 さ: 36.5mm)で あるため, 加工 に要 した時間を 加工 能率 の評

価 に用いた。電極 消耗 量は加工 前後の電極半径の差 よ り算出 した。加工溝底面の形状 は電気マ イクロ

メータで, また表面粗 さは触針 式表面検査機 によ り計測 した。加工後の表面状態 は, 走査型電子顕微

鏡(SEM)に よ り観 察 した。

3. 平板電極 によ る加工

まず一般 的に用 い られ る平板 電極加工 につ いて検討 を行 った。

図3は 平板状 の電極 を用いて行 った加工で得 られた溝の底面形状を示 して いる。図 中の破線 は工作

物表面か らの切 り込み深 さを表 してお り, 実際の溝の深 さが設定の深 さに達 して いないの は電極が消

耗 して しま うためであ る。

この方 法で は, 加工 聞隙で加工液の流れ に淀みが発生す るために工作物上各位置 によつて放電状態

が異 なり, その影響で図に見 られ るような左右対象の大 きなうね りが発生す る ものと考え られ る。さ

らに加工 液の流れの悪 化に より加工粉が停滞 しやす くなり, 加工粉を介 した二次放電で間隙が増加 し, 

うね りの割合 も大 きくな る。

図2 各電極の加工の進め方

(a) Rectangular electrode

(b) Rotating electrode
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そ して この うね りは図4に 見 られ るよ うに溝 の深 さDの 増加 につ れて大 き くなる。 これは溝 の深 さ

の増加に伴 い加工液 の流れが より大 き く妨 げ られるためであ ると考 え られ る。 また平板 電極 を用 いた

溝加工で は加工条件 によって は異常放電が起 こり, 加工液の熱分解炭素生成物 が堆積, 成長 す る場合

もある。

図5は その炭素生成物の電子顕微鏡写真 である。 これ はグラファイ ト平板電極 で溝加工を行 った後, 

その上部を取 り除いて撮影 した もので ある。加工液が分解 して生成 される炭化物 は加工 液の流 れの小

さい溝中央部に堆積 して いる。 これ は加工 の進行を妨げ るだけでな く, 垂 直方 向に加工 を進 める場合

には火災の発生 の原 因ともなり, たいへん危険 である。 これ ら炭素生成物 の成長 は グラファイ ト電極

を用 いた場合に生 じやす く, ほとん どの条件 で加工が進行 しな くな った。

図3 平板電極加工で得 られた溝形状

Rectangular electrode

Iρ=20A, τρ=40μs

Feed direction

図4 溝および電極形状の変化

(a) D/W=1

(b) D/W=2

(c) D/W=3

図5 熱分解炭素生 成物のSEM写 真

Rectangular electrode

Ip=20A, τp=40μs

-27-



電気加工学会誌

以上のように平板電極加工では, 加工

液の流れの悪化 とそれにともな う加工粉

の排出不全 により加工溝の底面 はうねり

を生 じ, さらに条件 によっては熱分解炭

素生成物が堆積することが確認された。

4. 回転円板電極加工

平板電極を用 いた加工の欠点 は先に述

べたように主に加工液の流れの悪化が原

因であると考え られ る。そ こで これを解

消す るための試 み として, 電極 と工作物 の問 に相対運動 を発 生

させ る回転円板電極 を用いた加工 を行 った。

図6は 回転円板電極 を用いて行 った放 電加工で得 られた溝 の

底面形状を示す。 ただ しこの図はその溝 形状の特徴 を明確 にす

るために, 電極 消耗 の多い条件 での加工 の例を示 している。

この図 より平板電極加工の際に見 られた よ うな局所 的な凹 凸

は見 られず, かわ りに傾 きが徐々に減少す る斜面が形成 されて

い ることがわか る。加工の進行 とともに電極 の直径 が消 耗す る

ために加工面 は傾 いてお り電極 と工 作物の干渉量 も変化 す るた

めその傾 き も変わ って きてい る。

図7は 銅の回転 円板 電極 を用 い た加工 にお いて放電 時間 τp

と放電電流Ipを 変化 させ た ときの電 極消 耗量 γω, 加工 時間T

および加工面粗 さRmaxの 変化を示す ものであ る。電極の回転数

Nは600rpmと した。 また加工 面粗 さは溝 の底 面の測定 結果 を

示す。 なお溝の側面の表面粗 さは底面の値 とほぼ同程 度で あ る

ことが確認 された。 図 よ り明 らかな ように電極消耗量 は放電 電

流値によ りそれぞれ電極消耗が最小 となる放電時間が存在す る。

放電時間 の短 い場合 に電極消耗が大 きいの は通常の型彫 り放 電

加工の場合 と同様で あ り, 放電時間の長 い場合 に電極消耗 が大

きくなるのは上の グラフに見 られ るように放電時 間が長 くな る

ほど加工時間が長 いためであ ると考 え られ る。

加工時間 についてみ ると放電電 流が大 きいほど加 工時間 は短

図6 回転円板電極加工で得 られた溝形状

Rotating electrode

In=20A, rp=40μs

N=200rpmFeed direction

図7 回転円板電極加工 におけ

る電極消耗量, 加工時間

および加工面粗さ
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く, また放電時間が長 い領域で は加工時間 は長 くなる。 こ

の傾向 は電極が回転す ることによる電極 と工作物の相対運

動 に関係 してい ると考 え られ, その要 因 につ いて は後の単

発放電実験の際に述べ る。加工面粗 さは放電電流Ip=12A

の場合を除いて通常 の加工 と同様に放 電時間, 放電電流の

増 加 とともに増加す る。

図8は 回転 円板電極 の回 転数Nと 加 工 時間 丁およ び電

極 消耗量Wの 関係を表 した ものであ る。 ○ は銅電 極, ●

は グラファイ ト電極加工の結果であ る。回転数Orpmの 値

は円板 電極 を回転 させ ないまま加工 した場合の結果を示 し

てお り, グラフ中の□お よび破線 は銅平 板電極加工の結果

を表 してい る。なお グラファイ ト平板電 極加工で は前に述

べたよ うに熱分解炭素生成物が形成され加工 は不可能であ っ

た。 また これ らの回転円板電極加工 の実験 結果は進 行方 向

に対 し回転方向が上向 き(図2参 照)の 加 工結果を示 して いるが, その逆 の下向 き加工 で もそれぞれ

の値 に差異 はなか った。

図 よ り明 らか なように, グラフ ァイ ト電極 では電極 回転数 の増加 とと もに加工時間, 電極消耗 と も

減少 して いる。 いっぽ う銅電極で は回転 数 の増 加 と と もに電極 消耗 は増 加 し, また加工 時 間 は200

rpm付 近で極小値を とっている。 これ らの結果 か ら回転 円板電極加工 にお いて電極の回転数 を高 くす

ると平板電極加工よ り加工時間 を短縮で きる ことがわか る。

つ ぎに以上のよ うな ことが起 こる原因 を明 らかにす るため, 回転 円板電極を用 いた単発放電実験を

行 った。 電極 と工作物問 に相対運動が ある場合 の相対速度が放電痕形状 に及ぼす影響 につ いて は屋宮

らの報告3)があ るが, それ は陽陰極 ともに軟鋼(SS41)を 用いた場合 の ものであ り, 今回 は電極に銅 お

よび グラフ ァイ トを用 い, 両者の差異 につ いて改 めて実験 を行 った。

図9は 単発放電実験 によって得 られた工作物側の放電痕 のSEM写 真 であ る。形状 の違 いを明確 に

す るため放電時間 を1000μsと 長 くと り電 極の回転数を200rpm, 1100rpmと 変化 させた。 また, 放電

痕 が途 中で途切 れないように工作物 に前加 工を施 して, どの位置 において も極間距離が一定 となるよ

うに成形 して実験を行 った。

この写真 よ り放電痕 はどの条件 において もほぼ1回 の放電時間 における円周移動距離 に相 当す る長

さに伸 びていることがわかる。 また電極 の回転数 を増加 させ ると各電極 による放電痕形状の特徴が よ

り明確 とな って くる。すなわちグラフ ァイ ト電極 を用 いた場合の単発放電痕の長 さは, 写真 に見 られ

るよ うに回転数 にほぼ比例 してお り, そのため先 ほどのグラフに見 られた ように, 電極回転数が高 く

図8 電極消耗量および加工時間と

電極回転数の関係
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な るほど加工 時 間 が 減 少 す

る と考 え られ る。 い つぼ う

銅 電極 で得 られ る単 発 放 電

痕 は, 最 初 に大 き な凹 みが

で き, その後 は直 線 状 の細

い痕 が続 いて いるが, この

細 い痕 はあま り深 くな い た

め工作 物 の除去 に ほ と ん ど

関 与 して いな い と考 え られ

る。 これ は放電 に よ る衝 撃

力 が放 電 の初期 の み に大 き

く作用 す るた めで あ る と考

え られ る4)。そ して実 際 に除

去 されて い ると思 わ れ る ク

レー タ状 の放電痕部 分 の大 きさは, 回転 数 の増加 とと も

に小 さくな つてい るこ とが わか る。 そ の ため に先 ほどの

図の ように回転数 の増 加 とと もに加 工 に要 す る時闇 が増

加す ると考え られ る。

なお, ここでは示 して い な いが 電極 側の放 電 痕 は回転

して もほとん ど伸 びて い ない ことが確 認 され た。 これ ら

の結果 は屋宮 らの報告 と定性的に は一致 して いる。

図10は 回転円板電極 の回転数Nと 加 工面 粗 さRmaxの 関

係を表 してい る。図 中 の□ の点 お よび破線 は銅 平板電 極

加工 の結果を示 してい る。図 よ り明 らかなよ うに電極を回転 させ ると面粗 さは増 加 して, ほぼ一 定

値を とる。そ して この値 は銅平板電極加工で得 られた加工面粗 さとほぼ同程度 とな る。 また0rpmの

値 は円板電極を回転 させず に加工を行 つた場合の ものであるが, グ ラフ ァイ ト, 銅の いずれの電極材

質 において もかな り小 さ くなることがわか る。 これ は電極 と工作物間 に放電が生 じる最後の領域での

放電が, それ以前 に形成 され た放電面の山の部分を溶融させ, 凹 凸を平滑 にす るように作用す るため

で はないか と考え られ る。

図11は 回転 円板電極加工で得 られ た加工面の電子顕微鏡写真 と粗 さ計 による測定結果を示す。 電極

の回転数が高 くな るにつれて面の凹凸が激 しくな つてい ることがわ かる。 また写真よ り回転数が高い

場合 は加工面の山の部分が はっきりと確認で きる。 これは以下 のよ うな理 由によると考え られ る。す

図9 放 電痕 のSEM写 真

Rotating electrode 1p=40A, rn=1000us, Workpiece: SK3

Corresponding length to a single pulse discharge

図10 加工面粗 さと電極回転数の関係
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なわ ち電極 の回転 は加 工

液の循環 を良好 にす るが

同時 に極 間の冷 却 も促進

す る。そのために放 電の

際 に溶融 して盛 り上 が っ

た放電痕の山の部分 がす

ぐに凝固 し, 加 工面 粗 さ

が大 きくな ると考 え られ

る。

5. 加工溝深さの補正

つ ぎに回転円板電 極 を

用 いて設定深 さどお りの

溝を加工す る方法 につ い

て検討す る。 これ に は電

極半径の消耗を加工点 以外 の部分 で イ ンプ ロセ ス

で計測 し, その消耗分 だけ切 り込 みにフィー ドバ ッ

クす る方法が適当 と考 え られ るが, それ に は相当

の設備が必要 とな る。今回 の実験 で は あ らか じめ

各加工条件 に対す る電極 消耗 比を既 知 と して, 計

算 により電極の切 り込 み を制御 す る方 法 につ いて

検討 した。

図12は 加工中の電極 と工作物 の千渉状態 を示す。

電極 は図のX方 向 に移動 す るが, 電極 の 消耗 の た

めに溝の底面 は前出の図6に 見 られ る よ うな曲面

となる。

回転円板電極加工 では, 前述 のようにあ る時刻 に形成 されてい る部分 は電極 の位置 か ら特定 で きる

という特徴を有す る。電極 の消耗比があ らか じめわか っていれば, 各放電位置で の除去体積 よ り, そ

の位置での電極消耗量 および電極直径を算出す ることがで きる。また放電面積 は電極 の位 置および径

と密接 にかかわ ってお り, 放電面積がXの 増加 とともに増加す るA～B間, 電極消耗分 だけ減少 す る

B～C問, さらに放電面積が減少 してい くC～D間 で は, それぞれ異 な る関係 を有す る。以上 の こと

を考慮す ると, 任意 の電極位置 にお ける電極半径の算出を行 うことがで きる(付 録1参 照)。

図11 電極回転数の変化に対する加工面形状の変化

Rotatingelectrode, Ip=20A, τo=40ks

図12 電極 と工作物の位置関係
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図13は, 計算 の結 果 得 られ た加工溝 深

さの予想 値 と実 際 の加 工面 とを重ね て示

した もので あ る。 両 者 の 誤差 は10μm程

度で あ り, ほぼ一 致 して い る。 これ に よ

り消耗す る電極 の 軌跡 の行 路 は予測可 能

で あることがわ か る。 そ こで 同様 に各 位

置で の電 極消耗 を考 慮 に いれ設定 面 が形

成 され るよ うに改 めて 電極 の軌 跡を計 算

し(付 録II参照), 切 り込 み量 を制御 した

加工を行 った。

図14は 切 り込 み量 制 御加 工後 の溝底 面

形状の計測結 果 を示 す もの であ る。 図 よ

り前図 に見 られ たよ うな傾 斜部分 は解 消

されて, ほぼ設 定深 さに近 い溝 が形成 さ

れて いることがわか る。

6. 結 言

本研究で は, 加工粉排 出が良好であ ると考え られ る回転円板電極 を用 いた加工 を行 い, 加工条件が

加工特性 に及ぼす影響 につ いて実験的に検討を行 った。本研究で得 られた結論 は以下の よ うである。

(1) 平板電極で加工 した溝 の底面に は局所的な うね りが発生する。 これは加工液の流れの悪化が原

因で あると考え られ る。

(2) 回転円板電極を用 いれ ば, 加工液の流れがス ムーズにな り, 加工粉 が効率的 に排出 され るので

安定な溝加工が可能 となる。

(3) 回転円板電極を用 いた加工では, 回転数をあげ ることによ って平板電極を用いた加工 よりも加

工時間を短縮す る ことがで きる。

(4) 回転円板電極を用 いて電極の切 り込み量を制御す ることによつて, ほぼ設定深 さ通 りの溝形状

を得 ることがで きる。

最後に実験を遂行す るにあたり便宜 を図 っていただいた(株)ソ ディ ックならびにイ ビデ ン(株)に 感

謝いた します。

図13 加工溝深 さの実測値と計算値

-Experimental

●Calculated

Rotating electrode

Iρ=20A, τρ=40μs

N=200rpm

図14 補正後の加工溝形状

Rotating electrode

In=20A, zh=40, us

N=200rpm
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付 録

I. 任 意の位置における電極半径の算出

(図15参 照)

(1)A～B間 にお ける位置X1(加 工開 始点A点 か ら

の移 動量)と 電極半径R1(xl)の 関係(図(1))

初期 の電極 半径 をRA, 電極 の設 定切 り込 み量

(溝深 さ)をDAと す ると, 工作 物表 面 と電極 中心

との距離 は,

RA-DA

工作物 端面 と電極 中心 との距離 は, 

{DA(2RA-DA)}1/2

とな る。電極がx1移 動 した とき, 電極中心 と工作

物端 面 との距離 は,

{DA(2RA-DA)}1/2-x1

また, 電極中心か ら図中P点 までの距離 は, 

{R12(x1)-(RA-DA)2}1/2

であ る。 ここで電極外周形状 はx軸, y軸(y軸 は

常 に電 極中心を通 る)を 図のよ うに とると, 

x2+{y+(EA-DA)}2=E12(x1)

す なわち, y={R12(x1)-x2}-(RA-DA)で 表

され る。

よ ってA～B間 での除去体積Vw1は, Wwを 溝幅 と

す る と,

Vw1=WWf{R12(x)-(RA-DA)Z}V[{R12(x1) 

-ξ2}-(R～A-DA)]dξ (1)

と な る。 さ ら に こ の と き の 電 極 消 耗 量 はWE・ π{RA2-R12(X1)}で あ る か ら, 次 式 が 成 り立 つ(ε:

体 積 電 極 消 耗 率, WE: 電 極 幅)。

Vw1=WE・ π{RA2-R12(x1)}/ε (2)

図15 加工モデ ル1(位 置xと 電極半径Rの

関係)

(1) A～B間

(2) B～C間

(3) C～D間
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(2)B～C間 における位置X2(B点 か らの移動量)と 電極 の半径R2(X2)の 関係(図(2))

B点 での電極半径をRB, B点 での切 り込 み量 をDBと し, B～C間 で の加 工形 状 を図 の よ うにVl

とV2に 二つ に分 けて考え る。またx軸, y軸(電 極中心をO点)を 図のよ うにとると,

v1=Ww・ ∫12R2(ξ)dξ-(RA-DA)・X2 (3)

%=Ww・ ∫B2(x2){R22(x2)-ζ2}dζ(Yで 積 分) (4)

さ ら に 先 ほ ど と同 様, こ の 和 と電 極 消 耗 量 と の 間 に は 次 式 が 成 り立 つ。

Vw2=YL+V2=W=・ π{R～A2-jR22(X2)}/ε (5)

(3)C～D問 に お け る 位 置X3(C点 か ら の 移 動 量)と 電 極 の 半 径E3(X3)の 関 係(図(3))

C点 で の 電 極 半 径Rcと す る。C～D間 で の 加 工 形 状 を 図 の よ う に 分 け て 考 え る。

こ こ で, BC間 の 距 離02={Ec2-(RA-DA)2}%で あ り, 

電 極 形 状 は, x2+{y+(RA-DA)}2rR32で あ る か ら, 

Y6=Ww・ ∫2R2(ξ)dξ-(EA-DA)・02 (6)

Y4=Ww・ ∫3E3(ξ)dξ-(RA-DA)・X3 (7)

図 中 の 電 極 中 心 位 置 か ら工 作 物 終 端 面 ま で の 距 離 は{Rc2-(jRA-DA)2}%-Z3で あ る か ら,

Y6=Ww・ ∫{Ec2-(RA-DA)2}%-x3[{B32(Z3)-ξ2}-(RA-DA)]dξ (8)

そ して 先 ほ ど と 同 様, こ の 和 と 電 極 消 耗 量 と の 間 に は 次 式 が 成 り立 つ。

Yw3=V3+V4+V5=W・ π{R～A2-R～32(Z3)}/ε (9)

(1)～(9)式 に よ りZ1と, R1(X1), Z2とjR2(X2)お よ びX3とR3(Z3)の 関 係 が 決 定 さ れ る。

な お, 実 際 の 値 の 算 出 に は ニ ュ ー ト ン ・ ラ プ ソ ン法 を 用 い た。

II. 補 正 を 行 っ た 場 合 の 電 極 軌 跡 の 算 出(図16参 照)

(1) A～B間(図(1))

設 定 深 さ を 得 る た め に, 随 時 電 極 半 径 消 耗 分 を 切 り込 み 量 に 加 え て ゆ く。

電 極 半 径 消 耗 長 さ をC1(x1)と す る と,

C1(x1)=RA-R1(x1)よ っ てR1(x1)=IRA-q(x1) (10)

で あ り, 放 電 開 始 点 で の 工 作 物 端 面 を 電 極 中 心 と の 距 離 は 先 ほ ど と 同 様,

{DA(2RA-DA)}

電 極 がx1移 動 し た と き工 作 物 表 面 と電 極 中 心 と の 距 離 は,

RA-DA-CICx1)

工 作 物 端 面 と 電 極 中 心 と の 距 離 は,
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{DA(2RA-DA)}-X1

図 中P点 と 電 極 中 心 と の 距 離 は,

[R12(X1)-{EA-DA-01(X1)}2]

で あ る 。 電 極 形 状 は, 先 ほ ど と 同 様 にx軸, y軸 を

図 の よ う に と る と,

x2+[y+RA-DA-c1Cx1)}JZ=R12(x1)

す な わ ち, y={R12(x1)-x2}%-{RA-DA-01

×(x1)}で 表 さ れ る 。

よ っ てA～B問 で の 除 去 体 積Vwは, Wwを 溝 幅 と

す る と,

Vw1-Ww・ ∫[B13(λh)-{B-L-C1(Xi)}2]

×[{R12Cx1)-ξ2}-{RA-DA-01(Z1)}]dξ

(11)

と な る 。 さ ら に こ の と き の 電 極 消 耗 量 は 先 ほ ど と

同 様 に π{RA2-R12(x1)}で あ る か ら, 次 式 が 成

り 立 つ 。

Vw1=W・ π{RA2-R12(x1)}/ε (12)

(2)B～C間(図(2))

電 極 半 径 消 耗 長 さ を02(x2)と す る と, 

02(X2)=RB-R2(κ2)よ っ てR2(X2)=RB

-CZ(x2) (13)

先 ほ ど と 同 様 加 工 形 状 を 図 の よ う にV1と%と に

わ け て 考 え る 。 ま たx軸, y軸 を 図 の よ うに と る と, 

V1=Ww・DA・X2(D)A=D)B) (14)

Y2=Ww・ ∫RB-DA-Q(x2){R22(X2)-ζ2}dζ(Yで 積 分) (15)

さ ら に 先 ほ ど と 同 様, こ の 和 と 電 極 消 耗 量 と の 間 に は 次 式 が 成 り立 つ 。

Vw2=V1+V2=WE・ π{RA2-R22(X2)}/ε (16)

(3)C～D間(図(3))

電 極 半 径 消 耗 長 さ を03(x3)と す る と,

図16 加工 モデルII(位 置Xと 補正量cの 関係)

(1) A～B間

(2) B～C間

(3) C～D間
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C3(x3)rRc-R3(x3)よ ってR3(x3)rRc-03(x3) (17)

C～D問 で の 加 工 形 状 を 前 述 と 同 様, 図 の よ う に 分 け て 考 え る。

こ こ で, BC問 の 距 離02は{Ec2-(Rc-DA)2}%で あ り,

電 極 形 状 は, x2+[y+{jRc-DA-03(x3)}]2=E32で あ る か ら, 

γ3=Ww・DA・02 (18)

V4==Ww・OA・X3 (19)

図 中 の 電 極 中 心 位 置 か ら工 作 物 終 端 面 ま で の 距 離 は{Ec2-(jRc-DA)2}-X3で あ る か ら,

Y6=Ww・ ∫3Rc2-(Rc-DA)2}-3[{R32(Z3)-ξ2}-{RA-DA-Q(x3)}]4ξ (20)

そ し て 先 ほ ど と 同 様, こ の 和 と 電 極 消 耗 量 と の 間 に は 次 式 が 成 り立 つ。

Vw3=γ3+V4+V5=Wg・ π{RA2-R32(X3)}/ε (21)

(10)～(2l)式 に よ り そ れ ぞ れ の 位 置X1, X2お よ びX3で の 補 正 量C1(X1), C2(x2)お よ びC3(X3)

が 決 定 さ れ る。

な お 実 際 の 値 の 算 出 に は ニ ュ ー ト ン ・ラ プ ソ ン法 を 用 い た。
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