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ワイヤ放電加工による工作実習

長坂明彦　和田一秀　伊藤充　羽賀文夫

小林茂夫　関康治　深井郁夫　三尾敦

Effect of Wire Electric Discharge Machining on Practice of Manufacturing Processes

Akihiko NAGASAKA Kazuhide WADA Mitsuru ITO Fumio HAGA

Shigeo KOBAYASHI Hiroji SEKI Ikuo FUKAI and Atsushi MIO

TheerrectorWireElectricDischargeMachine(WEDM)onpracticeormanufacturingprocesseswas

investigated.Awide-angletaperedmachiningorWEDMcanbeachievedwithgreataccuracy(100forworkpiece

lOOmm血ick).AtNaganoNationalCollegeorTechnologycoursesonengineeringpracticeareimportantin山e

educationorskilledenglneerS.Manygraduatesorthedepartmentormechanicalenglneerlngareinvolvedinthe

rleldsofdesign,developmentandproduction,soitisveryImportantforthem tohavemanuractunng

expedence.Inthelowergradestheyleanfundamentalmethodsormakingthings.andintheuppergradesthey

advancetohigherlevelsorprocesslngOrappliedpractice.Infact,inthe4thgradetheycaneasilybringa

NumeriCalControl(NC)languagetocompletionandaretrainingonWEDM ror6hours.Theworkshopwas

equippedforeducationinmechatlonicswith WEDM.CNCandMachiningCenter(MC)tomatchthehighly

developedandcomplexteclmologytoday.
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1.はじめに

本校の実習工場において,ワイヤ放電加工機 (

WEDM)による枚械工学科 ･工作実習か開設され.

1995年度 (平成7年度)の機械工学科3年と本年度

(平成9年度)の機械工学科4年で2年目を迎えた.ま

た.WEl)Mは1993年度 (平成5年度)に導入され,

1994年度 (平成6年度)か ら公開講座 ･中学生のため

の ｢ものづくり｣体験実習をWEDMを利用して開催し

てきた1).本年度で公開講座は4年日を迎え,延べ56

人か受講した.さらに, (財)素形材センター主催の

第3回 ｢ものづくり｣コンテス トにWEDM支援による

作品を出品した.それぞれの取組みを通してWEDMの

効果について検討した.

2.W EDMの取組み

2- 1 工作実習

機械工学科4年の工作実習では,2hx3週の6九で

WEDMのショップを学習する.ショップは4-5人で

行い.最初の2h(第1過)は数値制御 (NC:Numedcal

Control)プログラムの説明とプログラム作成を修

得する.col(直線補間),GO2およびGO3(円弧

補間),A (テーパー加工)などについてである.

第2過,第3過の4hで課題の加工を実施する.プロ

グラム人力と加工段取 り (端面位置出し,テー

パー設定)に2人ずつに分散して実習する.プログ

ラムデバッグとして ドライランによりポールペン

書きを併せて行う.加工物はみかきSS400(75mm

x250mmxt12mm)を使用し.加工時間は約60分

である.また加工は多数個取りしている.以下に

WEDM工作実習資料の一部を示す.

- - -一一･一･WEDM工作実習資料-一一一一- 一一

(1)ワイヤカット加工

ワイヤ放電加工とは直径0.1mm～0.3mmの細いワ

イヤ電極線 (主に真ちゅう)を用い,加工物を2次

元形状にくり抜いていく加工で.一般の機械加工

とは異なり.電気的な放電現象を利用していま

す/ワイヤ電極線と加工物との間に電圧をかけて

(通常,ワイヤ電極線か-,加工物が+)その間

*機械工学科
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に微小な放電を繰返し起こさせ,加工物を少しずつ溶

かしながら加工を進めていきます.

･通電性の有る金属ならどんな硬いものでも加工する

ことができる.

･複雑形状のものでも簡単に加工することかできる.

と言った特徴があり,最近は制御装置および.機械部

の改良により加工精度や加工速度か飛躍的に向上し,

精密金型.部品加工への分野にも多く使われます.

(2)横械操作手順

① 電源投入 (システムのローディング,機械原

点の設定)

② プログラムの作成 (人力,編集,描画,保存,呼

び出し)

(9 ワイヤの垂直出し

④ 加工物 (ワーク)の取り付け

⑤ テーパー加工の設定人力 (プログラムにより人

力)

⑥ 位置決め

⑦ ドライランチェック (プログラムの確認)

⑧ 加工 (プログラムの実行)

使用したワイヤおよび加工物について示す.

ワイヤ材質 :黄銅

ワイヤ直径 :0.2mm

加工物の材質 :SS400

枚 厚 :12mm

(4)ワークの取付け

垂直出しをして,平行にワークを取 り付けた.ま

た,ワーク電極間の干渉防止のため,開放加工とし

た.

(5)プログラム人力

汎用工作機械では,人かハンドルを操作し,テーブ

ルを移動しますか.NC工作横城では,人の代わりに

コンピュータかモータに信号を送り,テーブルを動か

して加工を進めていきます.但し,その為には予め,

動き方を機械に指令しておかなければなりません 機

械に動き方を指令する命令文を.NCプログラムと言

います.NCプログラムは,人が普段使用する言語で

はなく,機械言語と座標値によって構成されます.こ

の機械専用の言語をNCコー ドと言います.今回の機

械で使用しているNCコードを大別すると以下の通り

になります.

Gコード - 機械の基本動作指令及び座標に関する

指令

Mコード- 補助機能

Tコード - 機械部スイッチのON･OFF指令

Cコード - 加工条件の呼び出し

Hコード 一 掃正量 (オフセット皇)の指令

その他のコー ド-A(テーパー角皮)

R(コーナーR機能)

RX,RY(図形回転角度)

Cコード(加工条件を選択するコードでアドレスC

に3桁以内の数字を人力

I.Jについて

I,Jとは,円を措く時にNCに指令 (プログラ

ム)を与える変数である.

円を措くプログラムには,

GO2(時計回り),GO3(反時計回り).X,Y.I

,Jの記号が必要になる.

【注意】 ※ 円弧か円 (360o)になる場合は2

回に分けて (1回180o)描く.

※ 180°以上でも360o未満場合は1回

で措く.

[プログラム例】 Pl-P2-円 (一周)-P2

-Plのプログラムを作る. (図1)

G92 XO YO;

Got Y20.0;

GO3 Y-20.0 IO J20.0;

Y20.0 I0 J20.0;

Col XO YO;

YP2

､ヽ.■_

P3 Pi ps ,
X

Pl=(0,0)=XOYO

P2=(0,20)=XOY20

P3=(･20,0)=X-20.0YO

P4=(0,120)=XOY-20.0

PS=(20.0,0)=x20.0YO

図1 軌跡例 ･座標
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メインプログラムには,

ィ,プログラムの内容か,絶対座標系か,増分座標系

か (G90か,G91か)

ロ,座標系は 通常はG54

ハ,スタート点の設定

こ,スター ト点の記憶 (NCに記憶させる)

ホ,水加工か,油加工か,水授精加工か (T89か,

T88か.T94か)

′＼ 高圧噴流させるか (水で)T84

ト.テーパー加工方と角度

チ,オフセットの方向とアプローチのオフセット量

り,オフセット量

メ,サブプログラムの呼び出し

ル,メインプログラムの終了 (MO2)

サブプログラムには,

ィ.テーパー加工ならば,テーパーの角皮

ロ.図形のプログラム. (アプローチの入力部は.除

く)

ハ,アプローチのアウト部及びテーパー加工の角皮,

オフセット量のキャンセルとなります.

等の内容が必要になります.

10･0×10.0の (図2)を例としてプログラムを作成す

ると,

NOOOI

AOl5GOIX･5.0(主星こ旦)

(茎:皇こりY-5.0

X5.0(Y5.0)

堪互旦)Y5･O

XO (コ迂曲

AOG50,0HOO5

G40ColXOYO

M99

となります. ( ~ )内のワー ドは,省略できま

す.

AO.5----- テーパーの角皮

G50------ テーパー キャンセル

G40------ オフセット キャンセル

col------- 直線加工

M99------- サブプログラムの終了

メインプログラムに戻れと

いうことです.

従って,実際の加工プログラムは,メインプログラム

とサブプログラムの組合せになります.

l l O.005mm

.0 ∨ ＼レ ー

T T

0.180

.0 Pl XOYO 180 一.′
Jo

図2オフセット量と加工軌跡の関係

課題

図3の形状のパンチ加工用プログラムを作る.

右回り,左回りのサブプログラムを作る.

スタート(SP)点 (-2.15)

終点 (2.7)

使用ワイヤ径 :¢0.2

テーパー角皮 太線部は,上広がりlo

加工条件 C410-C611-C641

オフセット H180-→Hl13-HIO8

指示なきコーナー部には,R0.2を入れること.

太線部以外は,ス トレー トに加工すること.

SP(-2,15)

2598,1.5)＼ ____ (2,7)
(9.402,15)

(0,0)

23

¢6 ¢6

1212

図3 課題加工軌跡

<課題プログラム例>

N4123;

Gpo;

G54;

G92 Ⅹ-2.0Y15.0ZO;

G29;

T94;
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T84;

G5lAOG42HOO5C410GOIY6.0;

H180M98Ⅰ)0001;

T85;

G52AOG41HOO5C611GOIY6.0;

Hl13M98f'0002;

G5lAOG42HOO5C641GOIY6.0;

H108M98I)0001;

MOO;

C410;

GotX-2.0Y7.0;

T85;

MO2;

NOOOl;

ColX-2.0Y6.0;

Al.0GotX-6.0RO.2;

AOYl.5RO.2;

Ⅹ-2.598RO.2;

GO2Y-1.5Ⅰ2.598∫-1.5RO.2;

ColX-6.0RO.2;

Y-6.0RO.2;

Al.0Ⅹ6.0RO.2;

AOY-1.5RO.2;

Ⅹ9.402RO.2;

GO3Yl.5Ⅰ3.0Jl.5RO.2;

ColX6.0RO.2;

Y6.0RO.2;

Al.0x2.0RO.2;

AOG50HOO5G40GotY7.0;

M99;

NOOO2;

ColX2.0Y6.0RO.2;

Al.0Ⅹ6.0RO.2;

AOYl.5RO.2;

X9.402RO.2;

GO2Y-1.5Ⅰ3.0∫-1.5RO.2;

GotX6.0RO.2;

Y･6.0RO.2;

Y-6.0RO.2;

Al.0Ⅹ-6.0RO.2;

AOY-1.5RO.2;

Ⅹ-2.598RO.2;

GOBY1512.598Jl.5RO.2.,

GotX-6.0RO.2;

Y6.0RO.2;

長坂明彦 ･和田-秀 ･伊藤 充 他

Al.0Ⅹ･2.0RO.2;

AOG50HOO5G40ColY7.0;

M99;

3.公開講座について

1994年度 (平成6年度)から公開講座 ･中学生の

ための ｢ものづくり｣体験実習を開催してきた1)･

本年度で夏休み中の公開講座は4年目を迎え,延べ

56人 (内女子10人)か受講した. (表1)

コース2Aは自作のデザイン ･イラストを加工し

たブックスタンド等の作品を製作する.WEDMに

っいてわか りやす く解説したあと,自作のデザイ

ン･イラストから座標値を読み取り,NCプログラ

ムを作成し,ワイヤカット加工,仕上げ加工,折

曲げ加工を経て完成するまでの全工程の体験実習

かできるコースである.

コース2Bはデザイン･イラス トか加工された

ブックスタンド等の作品を袈作する.WEDMにつ

いてわかりやすく解説したあと,実際の加工を見

学し,既存のデザイン･イラス トをワイヤカット

加工 した材料から,仕上げ加工,折曲げ加工を経

て完成するまでの工程 (コース2Aの後半の工程)

の体験実習かできるコースである.

受講生の熱心な取組みを通して,受講人数の多

少に限らず今後のWEDM継続の必要性を痛感 し

た.なお,本年度は機械工学科4年生1人にWEDM

支援をお願いした.

表1 WEDM受講人数

年度 コース2A コース213 計

平成6年度 - 26(6). 26(6)

平成7年度 6 ー2 8

平成8年度 6 6(3) 12(3)

平成9年度 3 7(1) 10(1)

計 15 41(10) 56(10)

()は女子の参加人数

4.｢ものづくり｣コンテストについて

平成9年度11月26-29日に ｢97新素形材フェ

ア｣がパシフイコ横浜で行われた.その会場内で

(財)素形材センター主催の第3回 ｢ものづくり｣

コンテストの短大 ･高専 ･専門学校部門に ｢長野
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1998｣とい う題材で出品 した. (図4,5.6と表2)

製作者 は北催智彦 ･坂内豊両君 (機械⊥学科4年)

で,約3か月の期間を擁 した.結果 として ｢代作｣を

受賞 した.以下にその取組みを示す.

WEDM (SMl300, (樵) ソディック)を快い.也

図形状 をデジタイザか ら座標値を読み取 り (図4),

NCプログラムを作成 し,ワイヤカ ッ ト加 工紙て完成

す る.特に今回はテーパ ー加工を取 り入れ た.テー

パー加工をす るにあたっては基準面をアル ミ板の上の

面にするか下の面にするか.テーパーを右にイJけるか

左に付けるかを確かめるために形状のシンプルな正方

形でサ ンプルを作った. (図5)サンプルは, アル ミ

板の下の面の一辺か20mmで~F広が りのもので.試作

の結果,上の面を基準に してテーパーを進行方向に対

して右に付けて時計方 向(CW)に加工 していく執 こ決

定 した.以上の取組みに より下記の第3回 ｢ものづ く

り｣コンテス ト作品応募票により作品の説明とする.

市販 のアル ミニ ウム厚板 (板厚5,8mm)を用い

て.1998年長野冬季オ リンピックパズルを作製 しまし

た.ワイヤ放電加工法により.デジタイザか らパソコ

ン処理 した地図座標データをテーパー加工 (テーパー

角度 :10度)で一つずつ くりぬ いてあります.テー

パー加工を施 した板厚8mmのアル ミ板はオ リンピック

競技開催市町村 (長野市.蛭非沢町 山ノ内町.白馬

村.野沢温泉村).垂直加工の版厚5mmはその他隣接

の市町村をそれ ぞれ意 味 し, さ らに娩技 開催地 は

ショットピーニングにより梨地仕上げ してあります.

以上より.パ ズル感覚でオ リンピック会場捜 しか楽 し

め,それぞれペーパーウェイ トやマグネ ットホルダー

としても利用できます.

0711GINPOINT

POTNT Not POINT NO.2

図4 デジタイザでの地図データ取込み
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図6 出品作品 r尾野1998Jの外観

<プログラム例 (長野市 :テーパー加1)>

(NAG∧NO.NC); シーケ ンスナンバー

G54; G54系

G90 絶対座標系

G92XOYO; スター ト点の設定

C890; 加工条件呼びだ L

T84; 高圧噴流開始

G52∧OG41出oloC200ColY-7.0;

進行方向に対 して右にテーパーOo付けて加工

11130M98POOOl; オフセッ ト量の設定サブプ

ロ グラム呼び出 L

GOOYIO.0; Y10,0まで早送 り

T85;

T83;

MO2;

NOOOl;

^10.0GotX1305Yl7.134;

テーパー100で直線加工

Xl.305Y-7.134;

高圧噴流停止

廃水開始

プログラムス トップ

サブプログラム開始

(図形のプログラム)
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Ⅹ3.132Y-7.569;

AOG50HOO5G40ColY･6.8; テーパー･オフ

セットキャンセル

M99; サブプログラムエンド

<プログラム例 (更埴市 :垂直加工)>
(KOSYOKU.NC); シーケンスナンバー

G54; G54系

Gpo; 絶対座標系

G92XOYO; スタート点の設定

C890; 加工条件呼びだL

T85; 加工噴流停止

GotXO.0Y-0.162;

XO.0Y-5.832;

C200; 加工条件呼びだL

T84; 加工噴流開始

Ⅹ2.511Y･5.589;

･ (図形のプログラム)

T85; 加工噴流停止

C890; 加工条件呼びだL

X0.0Y-5.832;

Ⅹ0.0YO.0;

Tワo; ワイヤ切断

GOOY50･0; Y50の位置まで早送り

MO2; プログラムストップ

表2 加工条件C200Al切りのパラメータ

ON OFF lP HPMA SV V Sf～ C WT WS

ON:放電パルス時間

OFF:休止パルス時間

α:主電源ピーク値

HP:補助電源回路

MA:休止′マルス幅調整

SV:サーボ基準電圧

V:主電源電圧

SfJ:サーボ速度

C:極間コンデンサー回路

WT:ワイヤテンション

WS:ワイヤスピード

4.おわリに

本校の実習工場において,ワイヤ放電加工機 (

WEDM)による機械工学科 ･工作実習か開設さ

れ,得られた成果は以下の通りである.

(1) NCが理解しやすく,WEDMに取りつきやすい

傾向にある.

(2) 危険か少なく段取りか容易で,その後の加工

に取りかかりやすい.

(3) 実習時間の中で理解し.習得できる.

最後に,公開講座･中学生のための ｢ものづく

り｣体験実習ならびに第3回 ｢ものづくり｣コンテ

ストの製作者として苦楽を共にした北傑智彦 ･坂

内豊両君 (機械工学科4年)にお礼申し上げる次第

である.
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