
つり下げ電極を用いた放電加工による小径曲がり穴の創成
　
曲
が
り
穴
は
金
型
の
冷
却
媒
体
や
油
圧
部
品
の
作
動
油
の
流
路
と
し
て
理
想
的
な
形
状
で
あ
る
。
し
か
し
、

ド
リ
ル
に
よ
る
切
削
加
工
な
ど
従
来
の
除
去
加
工
法
で
曲
が
り
穴
を
得
る
こ
と
は
難
し
い
。
こ
れ
は
加
工
中
に

工
具
に
大
き
な
切
削
力
が
作
用
す
る
た
め
、
曲
が
り
穴
に
沿
っ
て
湾
曲
し
た
工
具
部
が
強
く
固
定
さ
れ
る
必
要

が
あ
る
た
め
で
あ
る
。
一
方
、
放
電
加
工
で
は
工
具
電
極
に
作
用
す
る
力
は
わ
ず
か
で
あ
り
、
電
極
を
固
定
し

な
く
て
も
加
工
で
き
る
可
能
性
が
あ
る
。
こ
の
よ
う
な
発
想
の
も
と
、
放
電
加
工
に
よ
る
曲
が
り
穴
加
工
に
挑

戦
し
て
い
る
。
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図１　つり下げ電極と曲がり穴加工方法

図２　曲がり穴放電加工例

　
こ
れ
ま
で
に
本
加
工
法
に

よ
っ
て
得
ら
れ
た
曲
が
り
穴

加
工
例
を
図
２
に
示
す
。

　

ａ

は
屈
折
穴
の
加
工

で
あ
り
、
所
定
の
深
さ
ま
で

直
線
穴
加
工
を
行
っ
た
後
に

そ
れ
ぞ
れ

度
、

度
と
工

作
物
を
傾
斜
さ
せ
て
、
続
け

て
直
線
穴
加
工
を
行
う
こ
と

で
得
ら
れ
た
屈
折
穴
で
あ

る
。

　
電
極
球
は
直
径
３

の

も
の
を
利
用
し
て
お
り
、
加

工
穴
径
は
約
３
・
５

で

あ
る
。
工
作
物
の
傾
斜
角
に

対
応
し
た
屈
折
角
が
得
ら
れ

て
い
る
こ
と
が
分
か
る
。

　
ま
た
、

ｂ

は
深
さ

、
直
径
約
６

の
直

線
深
穴
加
工
後
に
工
作
物
を

徐
々
に
傾
斜
さ
せ
な
が
ら
短

い
直
線
穴
加
工
を
繰
り
返
す

こ
と
で
屈
曲
穴
を
加
工
し
た

例
で
あ
る
。
こ
の
場
合
、
屈

曲
角
度
は

度
、
そ
の
曲
率

半
径
は

・
５

と
な
っ

て
い
る
。
ほ
ぼ
設
定
通
り
の

形
状
が
得
ら
れ
て
い
る
。

　

ｃ

で
は
、
さ
ら
に
複

雑
な
、
曲
率
半
径
の
異
な
る

二
つ
の
屈
曲
穴
形
状
が
連
続

す
る
曲
が
り
穴
を
試
み
た
。

の
直
線
穴
加
工
の

後
、
曲
率
半
径
５
・
７

、
角
度

度
の
屈
曲
穴
を

加
工
し
、
次
に

の
傾

斜
し
た
直
線
穴
加
工
の
後
、

曲
率
半
径

・
２

の
屈

曲
穴
を
加
工
、
さ
ら
に
直
線

加
工
と
な
っ
て
い
る
。
設
定

形
状
を
中
心
線
で
示
す
と
お

り
、
十
分
な
形
状
精
度
で
複

雑
な
曲
が
り
穴
が
加
工
で
き

る
こ
と
が
分
か
る
。

　
ま
ず
、
電
極
球
の
質
量
や

直
径
に
よ
る
加
工
の
安
定
性

に
つ
い
て
検
討
を
行
っ
た
。

そ
の
結
果
、
電
極
球
の
直
径

よ
り
も
質
量
が
加
工
安
定
性

に
大
き
く
影
響
し
、
質
量
が

大
き
い
ほ
ど
加
工
状
態
が
安

定
す
る
こ
と
が
分
か
っ
た
。

さ
ら
に
、
適
切
な
放
電
加
工

条
件
下
で
は
、
現
状
直
径
３

の
電
極
球
を
用
い
て
穴

径
約
３
・
５

の
小
径
穴

加
工
が
可
能
で
あ
る
こ
と
が

明
ら
か
と
な
っ
て
い
る
。

　
ま
た
、
つ
り
下
げ
部
分
に

つ
い
て
も
検
討
を
行
い
、
細

線
ワ
イ
ヤ
や
金
属
箔
、
チ
ェ

ー
ン
構
造
に
つ
い
て
加
工
性

能
を
比
較
し
た
と
こ
ろ
、
大

き
な
電
流
値
を
流
す
こ
と
が

可
能
で
、
か
つ
柔
軟
性
に
優

れ
る
金
属
箔
が
つ
り
下
げ
部

分
と
し
て
最
適
で
あ
る
こ
と

が
判
明
し
た
。
金
属
箔
で
は

曲
が
る
方
向
が
制
限
さ
れ
る

こ
と
が
懸
念
さ
れ
た
が
、
実

際
に
は
適
切
に
ね
じ
れ
が
生

じ
る
た
め
、
い
ず
れ
の
方
向

に
も
柔
軟
に
曲
げ
る
こ
と
が

で
き
る
。

　
さ
ら
に
、
本
加
工
法
で
は

電
極
の
ジ
ャ
ン
プ
動
作
を
付

与
で
き
な
い
た
め
、
加
工
穴

に
加
工
く
ず
が
滞
留
し
や
す

く
、
最
終
的
に
加
工
状
態
が

悪
化
し
加
工
が
停
止
す
る
。

し
か
し
、
そ
の
時
点
で
ノ
ズ

ル
を
用
い
て
加
工
液
の
ジ
ェ

ッ
ト
流
に
よ
っ
て
加
工
穴
の

加
工
く
ず
を
除
去
し
、
加
工

穴
底
か
ら
加
工
を
再
開
す
る

手
法
も
確
立
し
つ
つ
あ
り
、

よ
り
深
い
曲
が
り
穴
の
加
工

も
可
能
と
な
る
こ
と
が
期
待

で
き
る
。

　
本
加
工
法
に
お
い
て
は
、

図
１
に
示
す
よ
う
な
つ
り
下

げ
電
極
を
使
用
す
る
。
こ
の

つ
り
下
げ
電
極
は
先
端
の
銅

や
銅
タ
ン
グ
ス
テ
ン
の
球
を

細
い
金
属
ワ
イ
ヤ
や
金
属
箔

で
つ
り
下
げ
た
構
造
と
な
っ

て
い
る
。
つ
り
下
げ
部
の
ワ

イ
ヤ
や
箔
は
、
加
工
し
た
曲

が
り
穴
と
の
放
電
が
起
こ
ら

な
い
よ
う
に
薄
い
絶
縁
膜
を

被
覆
し
て
用
い
る
。

　
曲
が
り
穴
を
加
工
す
る
場

合
、
ま
ず
放
電
加
工
機
の
主

軸
を
下
降
さ
せ
る
こ
と
で
、

金
属
球
は
常
に
重
力
方
向
へ

加
工
を
進
め
る
。
金
属
球
が

角
度
を
変
化
さ
せ
た
い
位
置

へ
到
達
し
た
際
、
工
作
物
を

所
定
の
角
度
に
傾
け
る
。
つ

り
下
げ
部
が
十
分
に
柔
軟
で

あ
れ
ば
、
原
理
的
に
は
そ
の

位
置
か
ら
重
力
方
向
へ
加
工

が
進
行
す
る
。
す
な
わ
ち
加

工
穴
内
部
で
任
意
の
角
度
に

加
工
方
向
を
変
化
さ
せ
る
こ

と
が
で
き
る
。

　
こ
れ
ら
の
制
御
を
必
要
な

角
度
、
回
数
に
設
定
す
る
こ

と
に
よ
っ
て
、
所
望
の
屈
折

穴
や
屈
曲
穴
を
得
る
こ
と
が

で
き
る
。

　
こ
れ
ま
で
に
、
主
に
亜
鉛

合
金
を
用
い
て
検
討
を
行
っ

て
き
た
が
、
鉄
鋼
系
金
型
材

料
や
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金
に

お
い
て
も
つ
り
下
げ
電
極
に

よ
る
放
電
加
工
が
可
能
で
あ

る
。
複
雑
な
曲
が
り
穴
形
状

の
加
工
を
試
み
る
こ
と
で
本

手
法
が
実
用
的
加
工
法
と
し

て
普
及
す
る
よ
う
研
究
を
進

め
て
い
き
た
い
。


