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Theory and Application ofElectro-ChemicalMachining(E.C.M.)
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要 旨

電解加工における加工精度の基腱となる加工間げきおよび加工形状に関して過渡状態から平衡状態にいたる

生成過程を理論的に明らかにし,さらに定常加工形状と電極形状間に存在する関係を求め,簡単な台形状電極

についてこれらを実験し,理論と実験とがよく一致することを述べている｡さらに電解加工の応用範囲と加工

例についても記している｡

1.緒 口

科学技術の進歩に伴って新しい加工法が登場してきた｡電解加工

法(1)(2)もその一つであり,1959年にアメリカアノカット祉より世界

初の電解加工機が発表されて以来,各国が本加工法の研究,開発を

進めており,航空機部品,タービンブレード,超硬合金などの難切

削材からなる梯械部品の加工,鍛造用金型などの複雑形状の形彫り

加工に適用され大きな効果を納めている｡

原刀舶勺には,電極を直流電源の負端子に,被加工物を正端子に接

続し,電極と被加工物間に電解液を流しながら直流電圧を印加し,

電極を被加工物へ送り込み電気分解を行なわせ,所定の加工形状を

得ようとする加工法であり,

(1)松雄形状の加工が-･丁稚で子J､‾な川しノ,加+二速度が大きい

(2)加_‾【二l】1は)らさが良い

(3)被加二卜付門の線度に無[対齢こ加‾1二できる

(4)加l二ひずみがfl三じない

(5)放′■E加_‾1‾二と異なi)電榛の消耗がない

などの艮所を右している｡しかし一方,

(1)一般に放電加工に比べ加工精度が劣る

(2)電解液によるさびの発生

の問題が残されているが,本加工法の急速な研究と相まって今後ま

すますその適用範囲が拡大されるものと思われる｡

本論文は,電解加工による加工精度,繰返し精度について重要な

電極の形状と,電解加工条件および加工形状に関する一般的な関係

を明らかにするものである｡これまでに,Kleiner氏(8)らによって

電極と被加工物問に定電圧を印加し,定速で電極を送り込んだ場合

に一定時間経過後に一定の加工間げきになることは報告されている

が,加工間げきおよび加工形状の生成過程を明らかにしたものは

ない｡

ここでは走電比 定速送り方式における電解加二l二において重要と

なる,

(1)電極底面における加⊥問げきの推移の過程

(2)単純な台形電極によって加工した場合の加工形状の生成過

程

(3)左常加工形状と電極形状間に存在する関係

などについて理論的,実験的に検討を加える｡さらにこれらの基礎

的な結盟を川いて種々の裡雑形状の応用加工を行なった結果につい

て簡単に述べるものである｡これらについて理論と実験とがかなり

よく一致した｡

2.軍里論的藷察

2.1底面加工間げきの推移について
*
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図1 無次元平衡加工間げき

電解加工法により複雑形状の加工を行なうにあたって,まず電極

底面の加工間げきが,電極と被加工物間の初期間げき,および電極

の送り速度,印加電止,電解液の比電導度などの電解加工糸件,お

よび被加工材賃によってどのように示されるかを明らかにすること

が重要である｡そこでこの電極底面における加工間げきが,電極送

り速度一定,印加電圧一定の加工方式においてどのように推移する

かを検討する｡このためつぎの仮定を設ける｡

(1)加工中加工間げき内の電解液の比電導度は一様とする

(2)加工問げきの大きさに比べ加工面は十分広い

(3)電極底面と被加工物加工面を平行な平面とする

図1のように電極と被加工物を初期間げきyoだけへだてて,ここ

へ電解液を高速で流し,電極と被加工物間へ一定直流電圧を印加し,

定速〟で電極を送り込むとき,加工間げきの変化はつぎのように与

えられる｡

固定座標0∬yを図のように設定すると,時間f後にほ電極は距離

〃fだけ移動しこの間に被加工物は(訂-y｡)だけ加工されたとすると

dy_りiルr打 且,hm

dg 〝印 (y一が∠)
(1)

一方電極とともに移動する座標系を0′ズyとすると加工間げきを与

えるy座標はy=y-む≠であるから,
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これを(1)式へ代入して

‖(2)

電 流 効 率

被加工物のグラム原子量(g)

電解液の見かけの比電導度 佃‾1･Cm‾1)

E一(E,＋+軌,)

印 加 電 圧(Ⅴ)
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図2 底面加工間げき

且,:分解に必要な可逆的の最小電圧(Ⅴ)

Efr:抵抗以外の不可逆作用のための電圧(Ⅴ)

E｡h,れ:電解液の電気抵抗に打勝つための電圧(Ⅴ)

(E′＋且fγ)を分極起電力または実験的分解電圧(ヰ)

という｡

〝:被加工物のイオン荷

ダ:ファラディ定数

β:被加工物の密度

y:加工間げき

び:電極の送り速度

(クーロン/gチl与量)

(g/cm3)

(cm)

(cm/s)

となる｡

(2)式においてりJ,ルち〃,/′は綬加‾‾r‾二物〝〕財貨如こ`トって決まろン仁

数であるから

プ_モノ牲=タ,7
〝♪-〝 ….(3)

とおき,さらにつぎの無次元量㌔,J*を用いて(2)式を変形すると

(6)式のように示される｡

㌔=志y
γ2

J*=扁如ここニJ

d†㌔_1-i㌔
df* ‡㌔

‥(4)

‥.(5)

..(6)

(6)式を績分して無次元の加工間げき㌔と加工時聞古*の関係を

求めると(7)式で与えられる｡

f*=㌔｡一㌔＋1n-とち吐-
1一‡㌔

‥‥

㌔0=誌㍍

..(7)

‥(8)

ここで1㌔0,i㌔は初期間げきを示す｡

(6),(7)式は底面加⊥間げきの推移を示す関係式であり,縦軸

に加工間げき,横軸に加工矧岩jをとって示すと図2のようになる｡

図2について説明を加えると

(1)di㌔/〟f*>0の場合ほ,1-‡㌔>0となり加工時間の経過に

つれて初期間げきから徐々に加工間げきが増加する】㌔二1

より下の曲線群に相当しi㌔=1に漸近する｡

(2)d‡㌔/df*=0の場合は1-i㌔=0となり加+二帖間と無関係

に,一定なうド衡加+二間げきの状態を示す｡

(3)d‡㌔/d才*<0の場合は1-y*<0となり加工時間の経過に

つれて初期間げきから徐々に加工問げきが減少し,‡‡=1

に漸近する1㌔=1より上の曲線群を示す｡

このように,電極送り速度,印加電圧および電解液の比電導度が

同一で,初期間げきが異なる場合,加工時間の経過につれていずれ
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図3 実用平衡間げき
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もy妄=1となり一定の平衡加工間げきに近づくことがわかる｡こ

の場合の平衡加工間げきは(4)式で1㌔=1とおいて(9)式で与え

られる｡

y=一驚L ･…(9)

しかし(7)式から明らかなように,厳密に加工間げきが平衡状態

となりi㌔=1となるためには,加工時間′*が無限大であることが

必安で,実際の加工においては,(9)式で与えられるような平衡加

工間げきにほ初期間げきを平衡加]二間げきに一致させて加工を行な

わないかぎり短11こヲf間では到達しない｡

そこで,初期間げきが平衡加工問げきと異なる設定値を持つ一般

の加L二の場合は,実用的見地から,平衡加1二間げきからの誤差を∈

とすればつぎのように示される｡

y*=1±£*…

〃

亡*=瓦

‥.(10)

‥(11)

ここで言*,三は平衡加工間げきからの誤差を示す｡(10)式を(7)

式へ代入して加+二間げき1㌔と加工時間f*の関係を示すと(12),

(13)式となる｡

才*=㌔0-(1＋E*)＋1n盤上
‖(12)亡*

g*=㌔0一(1一こ*)＋1n-!二旦旦-‥……‥…‥…...…(13)
亡*

(12)式はⅠ㌔0>1の場合で,初期間げきが平衡加工間げきより大

きい位置からの加工間げきの推移を示し,(13)式はy妄｡<1の場合

で,初期間げきが平衡加工問げきより小さい位置からの加工間げき

の推移を示している｡

実際の電解加工においてほ複雑な形状の電極により被加工物の平

たん面から加工を開始することが多い｡このため図3に示すように

電極底面における初期間げきが場所によって異なってくる｡

図3では,初期間げき1㌔｡1が平衡加工問げきより小さく,初期問

げき‡㌔D2は平衡加工間げきより大きい‡㌔02>1>y妄01に相当する

位置からの電極底面における加工間げきの推移を示すものである｡

このとき電極底i融こおいて加工精度e*を得るためには,初期間げき

の大きいi㌔0巳iこ対する加工間げきが1＋e*以内となるg*2以上加工

を行なわなければならないし,初期間げきの小さい㌔｡1に対して

ほJ*1以上加｢Lする必要がある｡結局,両者の加工精度を1±亡*内

に納めるためには,すくなくともf*2以上加工を続ける必要がある｡

被加工物の寸法上の制約のために′*2以上加工することが不可能な

ときほ,電極底面の段差寸法を加工問げきと時間の関係をもとにし

て修正を加えなければならない｡
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理 論

図4 加工の進行状態

以上電極底面における加工間げきの推移について示したが,初期

問げきを平衡加二r二間げきに一致させて加工するか,所定の加工精度

に納まるように加_上二時間をとるか,これができないときは加コニ間げ

きの推移を見込んで電極を修正することによって指定加工探さ以内

で安定かつ上辻好な氏面加工間げきがf即〕jtZ)｡

2.2 加工形状の生成過程について

一一般の復維形状の形彫り加‾J二に二rJいては,平たんな被加上物_L何

より加‾L二を行なうため,2.1の此l如加‾‾1二間げきの推移におけると同

様に,加上形状についても適地加‾1リ剛犬から定常加工形状へ至る生

成過程が存在する｡

この/土成過程について電極形状,電解加工条件二iゴよび加工形状と

の相関関係を明らかにすることほ,加工精度お【亡び繰返し精度に検

討を加えるうえに重要である｡

本項でほ前項の底耐こおける平衡加工問げきの生成過程を基礎と

して,図4のような単純な部汐状電極によって加工を行なった場合

の加工形状の生成過程を示す｡なおこれを行なうにあたって以下の

仮定を設ける｡

(1)電極形状は紙面と直角方向では一様であるとし,各点の加

工方向は電極面に良角方l｢-jとする｡

(2)任意の加工時間における電極角部における加工間げき(図

4における距離∂7諾否)は電極底面の加工間げき(図4にお

ける】㌔〝′)に係数りをかけたものに等しい｡すなわち

0′〝几′ニン･y川′
‥(14)

2.2.1初期条件について

図4において電極側面の電極送り方仙こ対する角度をα,加工

時聞古=0における電梓位置を0,被加工物上面を0′,電極底面の

初期間げきをnノ,加上時間≠=∠〝の電極位置を〃,被加工物加工

形状を乃′,電極底面の加1澗げきをy川′とする｡また電極の角を

原点として斜l附こズ′,これとiilf如こy′なる移動雌蝶系0′方′y′

を設けておく｡そこで加=二形状の′卜伐過程lをの検討前に,電極底

面の平衡加工周げき,電極側何の平衡加口和げきおよび図4にお

ける電極1によって生成された電停内部i･こおける初期加工間げき

のチ(=いれ1′)との大小l美玉係によりつぎの初期条什が得られる｡

すなわち側面の平衡加t間げきについてはy′方向の電極送り

速度は〃･Sin亡rとなるから,氏巾iの平衡加工間げきを与える(9)

式へ代入して求まる｡
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図6 加工間げきの推移

抗′(〃Sinα)=一竺堅些吐
‥‖.‥(15)〝Slnα

ここで,抗′(〃Sinα)は側面の平衡加工間げき

いま,(9)式においてy=坑(〃)とおきかえると,常に〝>〃Sinα

であるから

坑′(〃Sinrr)>n(れ.
…(16)

なる関係が存在し,同一加工条件で加工する場合,唱極傾斜角度

αが小さくなるにつれて側面の平衡加⊥l抑ザきは拡大する｡つぎ

に電極角部における初期加U二間げきについては,図4における電

極底面の加工間げきれ1′ぉよぴ(14)式の係数レの大小によって決

まるため上記の(16)式の関繰を使りて結局図4における初期条件

としてつぎの5とおりの場合が存在する｡すなわち

(1)所7>抗′(〃Sin√r)>㍍(乙,)

(2)抗′(〃Sin(r)>0′⊥+軒>y,(～′)

(3)抗′(〃Sin`Y)>㍍(即)>∂7才.7

(4)n′(がSinα)>∂ロチ=坑(〃)

(5)㍍′(‡ノSinα)=∂7耳>n(む)

ー¶61--
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2.2.2 加工間げきの推移について

上記5種類の初期条件のうち(1)の場合についてレ>1として

磁極各部の加+1柑芦=口と加∴l二｢抑デきの推移をホすと図5,るのよう

になる｡

図5は説明の便宜上,電極を静止させ,被加工物に送りを与え

てある｡図dでほ加工時間(トgl)以後の関係を示してある｡

本図をもとに,電極底部,電極角部,加工形状上端部および任

意の加工形状上の電極と相対する加二1二間げきの推移を示すとつぎ

のようになる｡

(a)電 極 底 部

図5において初期間げき㍍｡′からはじまるれ1′,㍍2′,……,㍍7i′

の直線を示し,図るでは加工問げきれ1′,㍍2′……と変化する曲線

を示している｡加工時間と加工問げきの関係は(7)式によって与

えられ,これを次元式で示すと(17)式で与えられる｡

才=‡(抗0′一y)＋岩-1n砦崇･…‥(17)

ここで,A=∽∬E｡hm

すでに記したように加工時間の経過につれて底面平衡加工間げ

き㍍(ぴ)に漸近する曲線となる｡

(b)電 極 角 部

図5においてf=≠1のとき1三成される∂7万を初期間げきとし

てy′軸上を2fち′,3馬′…･=刀凡′と減少する経過をたどり,図るでも

同様に1ろ′,2ろ′…･‥,1月1′と電極角部の平衡加工問げき量,すなわ

ち電極底面の平衡如上問げき抗(〃)に係数ンを乗じたい抗(〝)へ

漸近する｡このときの加工時ドロと加工間げきの関係は(18)式で与

えられる｡

才一才1=‡(}▼′′1-y′)十£In三三諾プ1‥‥(18)

(c)加工形状上端部

図5において初期｢J一与jげき0′1ろ′からはじまり′＼r､く1fち′,1ろ′……

1只.′と加一l二間げきは抑移し,これを図るで示すと同様に1ろ′,1fち′

=‥･1fll′の曲線となり(15)式でケ･えられる側面の平衡加工問げき

抗′(〝Sinα)へ手折近する｡このときの加工時間と加工間げきの関

係は(19)式で与えられる｡

1 A A-ぴSinα･㌢`1

ト′1=芯‾(y′fl‾y′)十て㌫平1n‾‾オニ石盲㌻訂P

..(19)
(d)fE意の加工形状上について

つぎに任意の加工形状上の加工間げきの推移はつぎのように示

される｡一例として図5における加工形状の一点2凡′の生成過程

は電極杓部における初期加工間げき爾7から点2烏′,2汽′･…‥

をたどって点2氏′に至ったものであり,図るでは,電極角部の加

工間げきを示す曲線上の一点2f㌔′からはじまって2馬′,2ろ′‥‥‥

2月I′と変化する曲線をホしている｡

このようiこ同一加工形上の各点の加工l‾とi]げきはそれぞれ異なる

電極角部の加工問げきを初期問げきとして,電極側面との対向時

間をもとにしてラ拒まることになる｡

したがって任意の加1二斤対一1し卜の加工間げきと加工時間との開拓

は(20)式で与えられる｡

f-ん=-1--(}′′′才一i′′)十て諾ふ)す1n笠慧㌢〝Sln(Y

…(20)

ここでy′r∫はf二f′における乍荘極角部の加工間げきを示し(18)

式から求まる｡図dの電極角部の加_1二間げきの推移を示す曲線上

から出ているブ月ノ,i耳言＋1)′の曲線がこれに相当し,いずれも側面

の平衡加工問げき机′(ぴSin`Y)へ漸近する｡

1トムh)

3Pi･

2P.｢

うに栂(＼

云▲2Pi′

f_1P一′

.P.J

1P3･

Y▲

Ⅹ'

評
弘
臼肝l 第49巻 第9号

ノニ′仁′.

､＼＼､や｡

＼

ーPI

】Pら･

図7 加工形状 の 推 移

2.2.3 加工形状の推移について

2.2.2の加工間げきの生成を基にして,過渡的加工形状から定

常加工形状へ移行する過程について説明し,さらに定常加工形状

の式を示す｡

過渡的加工形状の求め方についてはg=′1,～2･…･･ffを(18)式に

代入し,電極角部における加工問げきy′fl,y′∫2,…y′′fを求め,こ

れを初期間げきとして(20)式を用いてf=gfまでの加工間げきy′

を求める｡また電極の送り速度〃,電極側面に沿うズ′座標と加工

】時間才との問には

方′=かCOSα･g

.…...(21)
の関係があり,これらを用いて求めた各加工時間における加工形

状を図7に示す｡図7は電極を静止させて,被加工物に送りを与

えたものとして示してある｡本図から明らかなように,電極側面

における加工問げきが時間の経過につれて,一定の値に収れんし

てくる｡

つぎにこの加工形状が過渡状態から定常状態へ推移する過程は

図d,7において説明を加える｡

図占において,一例として点1fち′,2ろ′,3f‡′=…･を結ぶ点線で示

された曲線に注目する｡この点線上の点は図7からも明らかなよ

うに,それぞれ電極の角部における初期間げき1ろ′,2ろ′,3ろ′‥…･

が生成されてから電極側面との同一一対向時間′3彼の各位置におけ

る加工間げきを示している｡

これらの点線群で示された曲線は加工時問の経過にしたがっ

て,時間軸に平行となってくることがわかる｡物理的には,この

点線群および実線で示してある電極底面の加工問げきを示す曲線

れ1′,㍍2′‥‥･･y了,▲′さらに電極角部における加工間げきを示す曲線

1汽′,2哉′……,j凡′のすべてが時間軸に平行となったときに加工形

状は過渡状態から定常状態へ移行したことを意味している｡図る
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電極によって生成された定常加工形状を示している｡ここで定常加

工形状上の一点Pをとりこの座標をP(ズ′,y)とする｡このP点で

止常加｢二形上に接する接線P¢を引き,接線POの法敵を戸豆と

♪′
/′ノリ肘叶+代

ナtJ

上-(X'･Y一)

＼

･讃
＼

国8 電極と加工形状の関係

､1′一

において,電極底而の加工問げきが平衡に達すると同時に,電梅角

部の加工間げきもいn(〃)なる､1ヱ衡値に達しており,この平衡に

達した点を”只～′とすれば,ここから乃P(.,＋1,′,”P(叫2)′
…･を迫って

側面の平衡加工間げき抗′(ぴSinα)へ漸近する太い実線の右側に

おいて前記の点線群ほすべて時間軸と平衡とな/つている｡したが

って,過渡加工形状域と定常加工形状域の限界を示す伸線は,7月∴

〃耳叫l)′･･･…でホされ,これほ(22)式でリーえられる｡

トg′～=---一キー(レ抗(即卜y′)＋そ志す1n旦二唾竺空也〝Sln(r A一〃Sln(ry′

‥.‥(22)

ここでf,,は電極底面が平衡加工問げき㍍(〃)に達するまでの

加工時問を示す｡なお前記点線群は電極底面に近いところからうド

行に達していることから,加工形状の定常化は電極底部から次第

に上部へ進行し,加工時閃んをこおいて加‾亡形状全域が定常化する｡

厳密にはんは無限大であるが,実用的には加｢仁間げきが誤差±三

内にはいるまでの加工時問をもってぁとする｡

つぎに定常加工形状を与える式を求める｡

電極角部の加工間げきが平衡に達した点をもとにして新しく帖

間rを設ければ

r=才一′,～

また,電板送り連接び,時間Tと仲標方′との間にほ

_方/=ぴCOSα･r.…

の関係がありこれらを用いて

(23)

(24)

∬′ニ祭(レ●A一〃y′十うi言古1nご萎訪)
…(25)

が定常加_1形状を与▲える式で,図7に示す形状柁′がこれに柿当

する｡

2.3 定常加工形状と電極形状間の関係

電解加工による形彫り作業においてほ,囲血形状で定められた深

さ以内で定常加工形状に到達させ,かつ図面形状と一致させなけれ

ばならない｡このた捌こは(25)式で与えられる定常加工形状をもと

にして電極形状との間に存在する関係を明らかにすることが重要で

ある｡すなわち与えられた図面形状を定常加工形状とするような電

解加工条件および電極形状を決定することが必要となる｡この関係

が不明であると,良好な加⊥二精度を得るための電解加工条件ならび

に電極形状の決定に際してあれこれ多くの実験を重ねなければなら

ずきわめて非能率的となる｡

本項では,この電棒形状と定常加工形状問の相関関係を示す｡

図8は,これまで述べてきた電極の送り方向と,角度αを有する

し,電極のi竺り方向と接維殉との仰望をノ〕とし,

接線f唱とのなす何度をrとする｡

このとき

また

taIlフ′=

y

COSr

dlて_
d方/

Sin((r＋7う二P〟sinノラ

の関係があるから_l∴式は

咋in(山()S(l･･言芸)=P叫ヨ

また一i‾に梅斜伽と

(_26)

(27)

(28)

となり,さらに定常加工形状の(25)式から(29)式の!消怖が得られる｡

dy A

d+方/ 〃COS(Y】〝
一tan(Y‥‥

‥.(29)

(28)式を(29)式へ代入してつぎの開拓が得られる｡､

戸鮎nβ二旦(=坑(〃)).
…(30)〝

(29)式がン占常加】二形状L二の作意ノ〕∴【こくに_､'｡仁てた法線P凡接線の′-旨

椿送り方向となすf7Jノう,さらにノーE椎比内の即論､l{衡加_l二川げき

n(が)との和矧渕係を示す式である′_-.

つぎに電極の側巾け)角怯α=0の場如こついて(30)式の1共催が戊

立しているかを調べる｡

電極側面における加工閃げきの関係は,電極送り速度成分が0で

あるため

dy/ A

dJ l〝

またd方′=〃dgであるから卜式は

dy A

d方/ ぴy′

一方(2即式で(r二0とすれば

即sinr=㍗芸
となり(33)プ㌔へ(32)式‾を代人して

戸鮎｡r=4(=y′(〃))
〃

(32)

(33)

(34-)

となり(30).式と川様のl対杯が城〕ンニしているソ

ニの似合の二心′さ;‡加l‾r二形状をケ･える式ほ(32)式を付さ分Lでりぎゾ)よ

うになる｡

ズ′=品(y′2一ン2器-)
(35)

(f=0の場合には電極側仰の､1え衡加t二間げきはrr>()〝)ときとア･‡

なり 一江他に収れんせず加｢二の避仙こつれ椚人しつ/ルナる(〕

3.実験装置および実験方法

3.1実 験 装 置

実験装置のブロック緑園を図9に,装置の仕様を表1に,実験装

置の外観を図】0に示す｡本実験装置は基本的にほつぎの4部分に

より構成されている｡

(i)加 ⊥ 横 木 体

(ii)直 流 電 脱

(iii)電解液タソク関係

(iv)運 転 操 作 卓

加工機は電榛を取り付ける侶柚取付け板を有しここへ山流`iE源か
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で【`
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川い‖

【モL

熱

旨謹

J

‥
ノJ

-il

【rl二流1に=三Jl

l二代

ド

馴【U二物ト

AVlミ

ACfモ

山iん`一に胤i】

電解液タンク

図9 実験装置のブロック線岡

制御盤
AVR

ACR

図10 実 験 装 置

夫1リ三駄装置の仕様

分 類

電解液供給関係

機 F)早
名 l 仕 様

液
液
液

解
解
‥
解

巾
岨
巾
岨
巾
叱

フ

タ ン

㌻ド
ン

`正 ヌ斗l

ノレ

ク

プ

器

タ

加 工 器
t

主

軸 送 り 速

榊 送 り 電 動

度
機

出 流 ノ亡E源

タ

タ

器
公
儀

一

夕

ク

流

ス

■

ノ

ア

紫

ノ
リ
旺
ソ
御

一ネ

ー

ビ

和

コ

ンコ

飽

り

圧高
可
変

シ

制

1,500×2,500×1,200

400りmin 20kg/cm2

33kW 3¢ 200V

lOOJJ

O.2～20mm/min

DC400W分巻界磁形

3.3kV 3¢ 50c/s

700kVA 3.3kV

650/920kVA 3.3kV/DC45V

30V 12kA

らの∫年端子,また葡与力ロ工物を載せるテーブルへは止端子が接続され

ている｡電極の送りは前流サーボ電動依により,ラムを介して電極

を定速で送っている.〕また電極の送り探さを指示するインジケータ

む有し,さらに電梅および被加工物ほ加工巾の電解液の放散を防止

するようプラスチック製の加_L槽内に納められている()また加工中

に充/卜する水素ガスはフアンによって垣外へ排出している｡

電源系統は3.3kV,3¢,50c/sを受電する屋外高圧受電盤,出力

電圧ならびに電流を制御する可飽和リアクl､ル,高圧から低虻へお

とす整流器用変圧器およぴシリコン整流器より成っている｡

電解液タンク関係ほ,電解液タンク内の電解液をフィルタを通し

てポンプにより加工棟内ラムへ圧送し,電極取付け板に固定された

電極内部を通って加工間げきへ供給される｡ここで加工により発生

した電解析付物といっしょになって電解液タンクヘ戻される｡電解

抑･t-1物はタンク内で分離され,またタンクl如こは電解液温制御巷§匡

が設けてある｡

運転操作卓には恥絹の道転損作川押ボタン,電圧計,電流計,電

梅送り達也川精力‾七計など7うミイ占してまとめられている｡

池

/
ノ

綿

側
加
叫
⊥
仰
げ
さ

⊂⊃

■一::ト

第49巻 第9号

へLl

∵/ンニニ

･シ1

/1/

20

1.5

α二00

α=5D

α=150

α=30心

α=600

÷ノ/

図11電 極

攣噂感LXl12 F且

岐向りI+Ⅰ二附けき

図13 被

｢

+

＼披仙什物

加 工 物

分割線

3.2 実 験 方 法

電停底何の加⊥閃げきの推移,加+二形〃この推移および延滞加工形

状と電棒形状との関係を調べるために使用した電極の寸法を図11

に,その外観を図12に示した｡電棒側｢什iの傾斜角度としてはα=

00,50,150,300,60Jの5種をとった｡

被加丁物ほ加工形状を測定しやすいように2分割のブロックをボ

ルトで結合したものを用い,加二1二後に分解して加工形状をU.M.M.

およぴカ能投影語注で測定した(_,被加工物の材質はS45Cで,被加工

物の分割線と電極の関係を示したのが区=3である｡J

電解液としてNaCllO%(重量)水桁液を使川し,侶解液の供給出

力を11.2′～12.Okg/cm2とした｡

印加電圧についてはg=3,7,11,15V,電極送り速度としては

各実験に応じて〃=0.3,0.7,1.1,1.5111m/minを適宜えらんだ｡

4.実験結果および薯察

4.1底面の加工間げき

(i)初期閃げきとヤ衡加‾上川げき

印加電圧11V,電梯送り速度11mm/min,`起解液温度430±

1.5℃の同一加‾｢二条件のもので,初期間げき0.3,5.3,10.3mmの

3種粒について電極送り量と加工問げきの関係を求めて図14に
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示した｡図15は無次元表示である｡いずれの初期間げきについ

ても一定の平衡加工間げきへ近づき,平衡加工間げきに近いもの

はど短時間で平衡に達する｡また∈=0.01cm,e*=0.2として実

用的に平衡に達するg*を求めると,㌔0乞=20･6に対し才*2=23･98,

/
() 10 2〔)

′i三州～】∴△.
也ム

矧副′r二

30

Lし.ノ榊/＼･＼･rmm⊥mil】

図17 Y∂(Ⅴ)とE〃カ椚/vとの関係
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図18 加工形状の推移(加工実験による)

71削1=10.6に対し～*1=13.36となり実験値とよく一致している｡

(ii)福極送F)速度と平衡加工間げき

初州榔ずき0.3mm,印加電.ノーEllVと一定とし,電梯送り辿比

を0.3,1.1,1.5mm/1-1inの3憧に変えたときの電極送i)呆と加二lニ

ドりげきの実験結果を図1るに示した｡この結果,電梅送り速舷が

大きいほど,すなわちE仙mルが小さいはど平衡加工問げきに達

する時間は短くなることがわかる｡

(iii)且加/〃と平衡加工i‾声部ヂき

初期閃げき0.3mm一定とし,印加電柾と電極送り速度を3･2

に示した4種規ずつとり,電解液温度30～44.6℃に対して54個

の氏面の平衡加工問げきとg(加/〃との関係を図17に示した｡2

点鎖線は54個の平均電解液温度37.5℃に対する計算値で,7一己解

液の比電導度Å(5)=0.185∫1】1cm‾1,∽=3･68×10‾5A▼1･S▼1･Cm3

(り=100%,〃=55.85g,乃=2,ダ=96,500クーロン/g当量,P=

7.S6g/cm3)として求めたものである｡

E｡bmは印加電圧Erから実験的分解電圧(6)1･5Vを減じた値

である｡実験値ほ且,h｡ノ〝直線的関係を示し,計算値とほぼ一致

しているがE｡-､｡ノ〃が20以‾Fで芹を生じておりこの原因について

は究明中である｡

4.2 加工形状の推移

(i)過渡および定常加工形状

α=00の電極をf机､4.=i)におけるものと同一の加工条件で
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(b)電極(α=150)と被加工物
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図20 定常加工形状
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図22 理論戸豆と実測ラ哀の一致度

(a)コネクティングロッド電極

(b)コネクティングロッド鍛造形

従来の加工時間..

電解による加工時間..

能 率 比‖.

加 工 電 糀‥

図23 コネクティソグロツ

.2,100分
30分

70一汗

.3,600A

ド電極と加工品

高硬度のタービン巽を加工し,

仕上由あらさ0.15～0.2J`が

得られている｡

図24 タービン

ブレードの加l工

ステンレス銅板を数字の形iこ抜加工Lたもので,従来ほ手作業で行なっていた

ものが著しく能率向上Lた｡

図25 文字 板 加 工
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7‾E 解 加

行なった加工形状の推移を図18に示した｡電極底面

は約7mm送F)込まれると平衡しそれ以降ほ底面に近

い部分から上部へ向かって加工形状は定常化する｡こ

の推移を示したのが図19で,これほ電極底面が平衡に

達した加工深さの異なる6個を重ね合わせたもので,

加工深さの浅い3凧よ上端部で().1mm程度広がって

おりまだ側面が平衡に達していないことを示す｡加工

深さの大きい3側については加_1二形状が0.05mmの誤

差内にはいってこぎゴり忠常加コニ形状に達していること

を示す｡

(ii)定常加工形状

α=150の電極でE(,l川-ル=5.0,6.2,8.8,13.2,31.0V･

mm‾1･minとして加工実験を行なった定借加工形状の

一例を図20(a)に,電極と被加工物を図20(b)に示

す｡E｡h｡､/ぴの伯に止こじて加工F7耶ずきはことなってい

る｡またg.加/ぴ=31.0V･mm‾1･minに対して電極角

部の加二r二間げきに実洲値を用い(25)式から加工形状を

計算によって求め,実測加工形状と比較してみると10

倍拡大図においてきわめてよく･致することを図21

に示した｡

(iii)電極ノ別人と定常加_1二形柑丁与】の関係

つぎに(30)式で与えられる電極形状と辻一F;-加工形状

との関係を図20を用いて確かめる｡

図20の加工形状上において角度βを実測し,これ

と加工条件む(30)式へ代人しでi削転氏r帥二おける群論

戸頁を求め,ノぷ判子J々と比較した宗.【f架な図22に′Jミし

た〔▲なお〃は電梅瓜l亡Iiかし､)げ)高さ不二▲ホす`二.

この紙架,各E‖l川､/〃と鮒与き順に二哩論fWと実測f甥

の比ほ1にはぼ等しく(30)式の関係が成)上しているこ

とがわかる｡

5.応 用

電解加二上法の応用範l川と加TI二例について述べる｡

電解加工法を効果的に適用するためには,従来の切削

工作機械では加工そのものができないか,または低能率

な作業しかできない分野に着日する｡すなわち

(1)通常のカッタで加+二するにほ硬度が高すぎる

作業内容 椀 種 加 工 物l加工屯流lうLく斬の利点 詳言 要 先

形

彫

り

形彫 り 加工 立形加⊥機

鍛造,プレ ス

ダイ キャ スト

モ ー ル ド

ガ ラ ス

ゴ ム 金 型

2,500

～20,000A

穴あけ,清人れ,

輪郭,サ′しペー

ジ

鍛造,切削加工

のノミリ取り

歯先に丸みをつ

ける

回転体の輪郭加

二工

スプライソ加工

輪 郭 加 下

面 加 工

内径のホーニン

グ

素材の切断

ラ ッ ピ ン グ

エ 探 穴 加 工

歯 切 加 工

細 密 加
__L

圧 延 材 料

立形加二L二機

鶴形加工機

電解バリ取り

扱

電解バリ取り

機

電 解 旋 髄

電解プlコーチ

電解ホーニソ

グ

電解切断機

電解ラッピン

グ

電解穴明機

プロ【子と同

じ

電解仕 ヒ機

電解細密加1二

機

可搬式電解

プレス抜哩部品,

タービン巽,タ

ップドリルの打
込

一

般 部 品

歯 革

ガスタービンの

ホイール,超硬

のドローイ ング

タイ

各種スプライソ

外 形 加 丁

吸付面の加工

シ リ ン ダ

鋼 材,金 型

薄 板,細 穴

径の5倍以ヒの

探穴

歯 車 ･般

軸頸の外得什_卜

微細なンて加j

1,500～

5,000A

300～600A

300～600A

2,500～

20,000A

1,500～

5,000A

300～1,500A

1,500A

300～600A

600～1,500A

600～1,500A

300～600A

300A

300～600A

加工能ヰくがぷ

い,仕上而良

好,高健度材

が使える｡

加‾1二能率がl■.二占

い,高硬吐材

が便える｡

加丁能率が向

い1

加工綻率が高

い｡

加工歪がない

硬度に無関係

加⊥歪がない

同時加l二叶能

能 率 向 上

能 率If-J上

能 率 向 上

能率 向 上

バリ 取 り

能 率 向

l湖中度の加

鮒
㈱
一
鮒

傷 取 り ユ ニ
ッ ト

特

殊

用

途

試験片採取

製 版

ピ
ード 取 り

ユ ニ
ッ t

電解製版機

可搬式電解

ユ ニ
ッ ト

人 物 部 品

凸版,オフーヒッ

ト,グラビア用

版

溶 接 部 品

300～600A

l,500～

5,000A

300～600A

容易に取かる

能 率 向 上

能 率 向 上

面7ラサ向上

自助･‾トーニ業

金 型
_‾｢業

航空機二l二菜

･Jl:紡機わ蛇工業

一般機械｢二漂

白劫･_巨_Ⅰ二業

･般敵機二l二弟

機 や戌‾亡君

航空機_L二菜

一般放伐‾‾｢美

白朝市l二_器

機 朋 工 芸

日動中‾t業

機 械 工 業

機 械_1二 農

油 圧 機 皆旨

俵 槻 丁
‥業

･舟貨車架械1二深

▲般枇械lこ漂

rtエ線,繊維

製 鉄 工 業

特殊鋼丁器

機械工 業

研 究 r祁

印 刷 工 貰

造 船 ⊥ 菜

製 缶 工 業

か,あるいは切肖Ij送りが極度に指り限されるような形状寸法

の加工l■謀-｡たとえば焼人鋼,合金工具鋼の加工,鍛造用金

従来の加工時間.

電解による加工時閉.

能 率 比.

加 二仁 花 ?充.

26分

2分

8.7倍

2,500A

図26 タイ′し-モ【ルト形

従来の加工時問.

電解による加工時問.

能 率 比.

加 +ニ 一石 流.

120分

17分

7倍

.2,800A

型の加工｡

(2)難切削のため従来の機械加工法でほ加+二不能で放電加工や

その他の特殊加工法によっているもの｡たとえば超縁付金

の加工｡

(3)棟械加工ができないために手作業によっているハ■-一物,クガ

岡28/ミルブ(圧縮轢部品)

の抜加工
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歯車のバリの除ぉこ用いたもので,加工時間5～15秒で

鞄数個同時にできる｡

図27 歯車の面取り加工
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ネやハンドグラインダにたよっている作業｡たとえば油圧

機器煩の抽穴の面取り,かえり取り｡一般の機械部崩ある

いは素材のバリ取り,傷とり｡

(4)くりかえし生産の場合で,とくに加工+二具の損耗が閃捌こ

なるものに対してほ,電解加工は電極工具の消耗がなく有

利である｡

以+二の考え方に基づき内才子を整理すると表2のようになる.､)

図23･～図28は加工例を示したものである｡

る.結 言

電解加工に関して,電極底向にこねける加工間げきの推移,加工形

状の生成過程および定常加工形状の特性を理論的,実験的に説明し

さらに応用例についても説明を加えた｡これらをまとめると,

(1)定電圧,定速送り方式による電解加工では,加工時間の経

過につれて,底面の加工間げきは一定値に収れんし,この

平衡加工間げきに至る特性を定量的に示した｡

特 許

評 論 第49巻 第9号

(2)加工形状の生成過程において過渡状態から定常状態へ移行

することを示し,加工形状の定常化は底面に近い部分から

起こり次蔓如こ上線部へ向かって移行する｡

(3)定借加工形状と電極形状問には一定の相関関係があること

を示し,これは電極の修正においてきわめて重要である｡
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紹 介

特許弟480028号(特公昭41---4086号)

極 細 日 金 網 の 接 合 方 法

極細目の金網を重ねて直接溶接すると,桁接部分に連続的に溶孔

を生ずる欠点がある｡この発明ほこのような欠点を除いたもので,

接合しようとする金網の端縁を重ね合わせ,その上に金網と同じ材

質の極薄板からなる上当板のL字形折り曲げ部を突き合わせて載

せ,突き合わせによって形成された凸部をTIG溶接法によって溶融

することにより金網の重ね合わせ部を接合することを特長とする｡

図はこの発明の一実施例を示し,1は金網の横線,2は縦線,3

は金網と同材質のL字形上当板,4は冷し金定盤,5は溶接部以外

2＼

渡 辺 文 則･田 村 順 司

の部分を冷却する押え板である｡
突き合わせによって形成された上当板3の凸部をTIG溶接法に

よって溶融すjlば,上当板3が溶融し,その裏波金属で金網が完全

にi容融されて2枚の金網は接合される｡この場合溶着金属量の不足

分は上当板3のL字形部で補うことができるので,接合部に溶孔を

生ずることはなく,TIG溶接法によって溶融するので,溶接入熱の

小さな条件でも安定したアーク炎が得られ,溶接境界部の強度も大

で美麗な美妓ピードが得られる｡ (武居)

⊃

/

′
′
′
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図1 極細日金網の接合方法
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