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学位論文要 旨

Abstract---Asanapp1icationofcuttingtothemanufacturingformicromechanical

partsandasatrialonthedevelopmentoftheminiaturemachiningsystemmatchingtOthe
microsizeoftheworkpiece，amicrolatheturningsystemhasbeendevelopedBytheim-

provementofspindleunit,thewhirlingofspindlerotationiskeptunderO・ｄＬＬｍ・Usingthe
dimensionmeasurementonthemicroscopemonitor,variationoftolleranceiscontrolled

under0.7川ntothebasicdimention20似、､AworkmaterialO3mmindiameterisclamped

andcuttominimum6似mindiameterwiththerotationspeeduptol5,000ｒｐｍ・Ｔｈｅwhole

sizeoftheequipmentisabout270ｍｍｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｓｅｔｕｎｄｅｒａｎｏｐｔｉｃａｌｍicroscope・A

microdiamondsinglepointtoolhasbeenappliedonthecuttingforvariousshapes，andthe

usefulnessofsuchmicrocutｔｉｎｇｔｏｏｌｆｏｒｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｆｏｒｍｓｈａｓｂeenconfirmedCutting

forcehasbeeninvestigatedusingathreedirectionalforcesensorandthepossibilityofthe

reductionofresistantforcetoimproveworkingaccuｒａｃｙａｎｄｔｏａｐｐｌｙｆｏｒｍｉｃｒｏｐａｒｔｓｈａｓ

beenexamined､Some3-dimensionalmicropartssuchasmicropinsarewellfabricatedby

thissystem

KeyWords：micromachining,１athe,manufacture,cuttingforce,３－dimensionalcutting
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近年３次元形状の微細加工に関する研究がさかんである．このうち従来の切削加工技術を微小な

機械加工に適用する研究開発としては,超精密な工作機械を用いた加工のアプローチと，加工機械
を微小化した加工のアプローチの二つがある．本論文では，加工機械の小型化をはかり，加工物の
マイクロ化に対応して,顕微鏡で加工状況を観察しながら高精度な加工を行う小型の切削機械のシ
ステムが必要だと考え，マイクロ旋削加工システムを開発した．これを用いて実験的評価を行い，

さらに精度の向上および３次元微細加工への応用について検討している.
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２．マイクロ旋削加工システム

まずマイクロ旋削加工システムに必要な機能と課題について検討する．加工物が微小化する

のにともない，その直接観察が困難になり，顕微鏡観察が必要になる．また加工する工具も微

小にしなければならない．さらに加工物を手でハンドリングすることが困難になり，ハンドリ

ング装置が必要になる．これらを，微小な工作物の周りの小さな空間の中に集合させることが

必要になってくる．このため，加工する機械のシステムも小型化し，加工作業とのマッチング

をはかることが必要である．このような微細加工システムを実現するためには，次のような課

題を克服することが必要である．

（１）人間の操作との適合：加工機械のハンドリングが人間の手から離れていないかぎり，その機

械装置を組み立てたり，操作するのは，人間であり，加工する部分は微小であっても人間が操作

する部分は操作に適した大きさが必要である．

（２）観察：加工状況・加工形状などを直接把握するためには，光学顕微鏡や電子顕微鏡で観察し

ながら加工するシステムとしたいハンドリングの容易さから，まずは光学顕微鏡で観察しながら
加工するシステムを考える．

（３）加工物のハンドリング：加工物の着脱や前後工程との接続を容易にしなければならない既

に時計産業等では，寸法の単位を､､ではなく，１０且ｍにした加工が行われているが，加工物をハ
ンドリングする方法が問題であると言われている．

（４）加工機械の精度：加工寸法が小さくなると，その寸法公差は非常に厳しくなる．例えば直径

10mmの軸のはめあいｆ７の寸法公差は，１５匹ｍであるが，この寸法公差と呼び寸法との比0.0015を

直径ｌｑｕｍの軸に適用すると，その寸法公差は，15,ｍとなる．従って同じような寸法精度を求め
るならば､､オーダの加工精度が必要となる．

（５）工具の微細化：微細加工を実現するためには，工具自体も微細化する必要があり，微小工具
を新たに開発しなければならない．

（６）駆動源・信号源との接続：加工機械を小型化したといっても，駆動電源ユニット，信号処理，

コントローラなどは別物である．つまり，加工機械のうち，加工物をつかみ加工する本体部分を分

離して，小型化したものであり，この小型化した本体と周辺装置とを接続しなければならない．
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３．マイクロ切削システムの構造

上記のような課題に答える試みの第一歩として，図２のようなマイクロ旋盤を試作した．旋削シ

ステムの全体を図３に示す．主軸台は－軸の駆動ステージ上に載っており，送りはこのステー

ジの駆動で行われる．使用したステージの駆動の最小分解能は4,ｍである．切削バイトの位置

は動かないため，顕微鏡プローブで観察する位置は動かない主軸の回転速度はおよそ１万rpm

である．ワーク直径が５０mのとき，主軸の回転速度を１万rpmにしてもその切削速度は,１．６m／

mｉｎにしかならない．したがって切削速度を高速にするためには，ワーク直径が微小になると回転

速度を非常に大きくしなければならず，高速切削を行うのは困難である．切削バイト（加工針）は

バイトホルダーに固定し，三分カ計を介して，二軸ステージに固定されている．

加工状況の観察は，チャック上部からの顕微鏡プローブ（800倍）と，ワーク端面側からの顕微

鏡プロープ（250倍）による．チャック上部からは，切削の切り込み作送り，切屑の排出状況など

を観察することができる．ワーク端面からのプローブからは，バイトの刃先先端の高さがワークの

軸心と合っているかどうかを確かめることができる.各構成要素は次のようになっている．

（１）高精度主軸

小型な加工システムの加工の高精度化を図る基本として,旋削システムの回転主軸の高精度化を

図った．設計・製作した主軸の構造を図２に示す．主軸の直径は10ｍで，主軸を支える軸受に，セ

ラミック製のアンギュラ玉軸受を採用した．軸受の間にはスプリングを挿入し，適度な与圧がはた

らくように構成した．

高精度化を実現するため，主軸の回転精度に関わる寸法の幾何公差をすべて１〃ｍに指定した．

すなわち，主軸の真円度公差および円筒度公差，主軸両端の同軸度公差，軸受と接触する面の直角

度公差・円周振れ回り公差,チヤックコレッ卜挿入テーパ部の同心度公差および円周振れ回り公差

などをすべて１匹ｍとした．ハウジングについても，主軸穴の真円度公差や円筒度公差，ハウジン

グ底面との平行度公差を１匹ｍとした．

一方，マイクロスコープによる加工状況観察

を行うため，チャック部に顕微鏡プローブを近

づけることが可能なように，フランジの上部を

カットした．

加工材料の把持には,すべてAR8のチャックコ

レットを使用する．これにより直径0.3mmから

5ｍの物を把持することができる．

主軸を回転するモータには，ブラシレスＤＣ

モータを使用した．モータ軸と主軸との継手に

は，振れ回りを避けるため磁気フランジを介し

て非接触としたが,伝導力が不足したため,実際

には，フランジの外周部をビニールで連結して，

柔軟な継手とした．ブラシレスDCモータは発熱

が大きいため,モータのハウジングは水冷とし，

発熱の影響を抑えた．

（２）マイクロエ具

微細加工を行うためには，工具も微小で，か

つ強度の高いものでなくてはならない．旋削用
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のバイトとして，強度を有するのはダイヤモンド゛である．工作物が微小になると，このバイトの

大きさも微小にする必要がある．そこで，一般に走査型トンネル顕微鏡などの探針用に用いられ

るダイヤモンド針を切削用のバイトとして利用した．この針は図３のように，先端角が約６０度

の三角錐形状をしており，この三角錐の一面が水平になるように針を傾けて固定し，切削バイト
として利用した．

（３）加工プロセス

微小な加工物を所定の寸法に仕上げるためには，加工物の振れ回りが小さいことと，加工工

具が主軸の回転中心から正確な位置を走査することが必要である．切削バイトの駆動ステージ

には，分解能４，mのステージを使用したが，バイト刃先の磨耗やステージの繰り返し位置精度

などの問題から，主軸回転中心の絶対位置を検出することは困難であったため，顕微鏡からの

モニタ画面で寸法測定を行いながら，所定の寸法へと切り込みを進めるというプロセスで加工

を行った．

４．加工精度の評価

主軸の回転振れ精度を評価するため，チャックに円筒試料を把持して振れを測定した．コ

レットチヤッ夕に把持した材料を直径0.7mmまで旋削した後，透過式レーザ寸法測定器（キー

エンス製LS5500）および精密変位計（キーエンス製LC2420）を用いて測定を行った．

透過式レーザ測定では，回転振れ回り以外に試料の真円度が測定値に含まれる．真円度グラ

フを図４に示す．試料はおよそ楕円形で，真円度はおよそ0.3匹、となっている．実験値及び

正弦関数で近似して求めた近似値を図５に示す．この図から，回転振れ回りの半径ｒはおよそ

0.6似ｍであると考えられる．

一方反射式レーザ変位計によって回転中の振れを測定することを試みた．変位計を試料側面

に向けて，試料側面までの距離の変化を測定する．測定を行った結果を図６に示す．この測定

値には，試料の回転振れと試料の真円度の両方が含まれていると考えられる．振れ幅はおよそ

１．４匹、となっている．の値は，透過式変位計で測定した回転振れの直径1.叩、と真円度0.3
匹ｍとを合わせた値1.5JLL、とよく一致している．
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本システムではマイクロスコープの画面で

直径を計測しながら，所定の寸法に加工する

ことを試みた．テスト試料として，直径100

必、，５０“ｍ，２０必ｍの３箇所を持つ段付き

棒を切削し，その加工誤差を評価することを

図つた．直径100必、および直径５０’ｍの切

削では観察モニタ上の倍率を500倍，直径２０

匹ｍの切削では倍率を800倍としてモニタ上

で，試料直径を計測し，所定寸法までの切り

込み量を決めて，最終寸法に仕上げた．同様

の加工方法で８本の試料を切削し，切削後の

それぞれの試料を走査型電子顕微鏡で写真撮

影して，直径寸法のばらつきを評価した．電

子顕微鏡写真の例を図１０に示す．測定結果

を図７に示す．最大誤差は，直径ｌ０ｑｕｍで

３〃ｍ，直径５０必、で1.5以、，直径２０匹ｍ

で０．７匹ｍとなっている．加工寸法差／基準

寸法は，３／100である．

1.5 Rotationspecd:３１８mm

Samplingft巴quency:５１２Ｈｚ

０
５
・
０

１
０
０

（
Ｅ
。
）
程
Ｂ
Ｅ
Ｒ
》
且
○
鰹
□

-０５

0１００２００３００４００５００

Time(ms）

、9.6RDtationvariationmeasuIedbylaserdisplacemcmmeter

一一DlmnBion■tdanmo｢の100皿、

土Bl鯛鯛:鰯l:「織冊凶
に
、
囲
里
馴
切
佃
創

１
１
１

（
Ｅ
１
）
Ｐ
５
溺
戸
己
Ｅ
百

１
１

二二８hＭg二五二g二三二=

二二５首冒嘗､くら

、
相

０ ２４６

NundDcrCfMoaBumen砲､上

Fig.７Mcasurcddiameter

８

５．加工例

５．１微小径加工

外周切削により，直径６匹ｍまで加工した例を図８に示す．試料の材質は黄銅で，長さ３３且

､直径６必ｍの部分を，表面も滑らかに加工している．

５．２加工表面

送り速度約１“ｍ/s,切込１匹ｍで仕上げた加工表面を電子顕微鏡で観察したものを図９に示

す.刃先による加工痕跡が見られるが，表面粗さﾉfha1は0.3以、以下に収まっていると考えられ

る．

５．３微小部品の製作

このシステムを用いてマイクロピンなどの微小部⑬品の製作を試みた.最終的に図10のような

部品を完成した．切断部に少々バリが残っているが，ほぼ設計通りのものであった．

職臘灘
mg8Minimmmcuttingsizc Fig.９SuIfaccasperityaftercutting
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さらにこのシステムを用いてマイクロリンクなどの３次元微小部品の製作を試みた．最終的

に図１１のような部品を完成した．

６．結言

直径寸法が１０“ｍから３mmの加工物の切削加工を行う小型のマイクロ旋削システムの精度向

上を図り，主軸の回転振れを０．６匹ｍにまで実現した．直径0.7mmの加工試料の真円度は0.3匹

mであった．光学顕微鏡モニタ観察による寸法測定を併用して加工することにより，直径２０匹

、の試料直径を最大０．７リ、の寸法差で加工することができた．

このような精度向上により，直径６以ｍの微小外周切削も可能となり，良好な仕上げ表面を

得ることができた．この高精度主軸を用いることで微小なピンの製作も実現した．

本システムは制御装置と観察装置を除けば，卓上に載る幅300mm奥行き200mm，高さ200mm程

度の装置であり，このような小型なシステムで微細加工を高精度で行うことができた．小型シ

ステムでの高精度加工の実現は，微細加工の進展をますます促進すると考える．

ｂ ６０

】ＨｍｅｎＲ１ＯｎＲ：ｕｎｄ

(a)Aimcddimentions （b)Machinedpiece
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学位論文審査結果の要旨

平成１３年８月２日に第１回学位論文審査委員会を開催し，８月８日に口頭発表ならびに第２回審査委員会

を開催して，慎重に審議した結果，以下のとおり判定した。

本論文では，切削加工によるマイクロ加工の発展として，卓上型の小型な加工システムにおいても高精度

にマイクロ切削を行うシステムを開発している。このシステムでは，セラミック軸受を用いた小型主軸によ

り高い回転精度を実現している。切削バイトとしてダイヤモンド針を適用して，微細形状の加工と各種材料

の切削を可能にしている。また小型な３分カ計を製作して，マイクロ切削における切削抵抗を測定し，切削

面積がｌｕｎｆ以下になると比切削抵抗が著しく増大することを明らかにしている。光学顕微鏡による観察と

測定システムを併用して，直径１０｜LLmから100」し(ｍの軸を真円度Ｏ３ｌＬＬｍで加工し，寸法公差もｌ川以下にす

ることを実現している。その他各種の微小段付き軸部品の加工や微小ねじの加工を実現している。さらにこ

の加工システムを応用して，微小ドリルや微小エンドミルを用いた穴あけ・溝加工を行い，微小リンクの作

成などの３次元加工も実現している。

このようにタ本論文は，従来は大型の超精密な工作機械を適用しなければできなかったようなマイクロ加

工を小型な加工システムで実現し，その応用性を図っており，マイクロ加工システムの発展とマイクロ機械

システムの生産，それらに関わる諸現象の解明に大きな貢献をしている。よって博士（工学）に値するもの

と判定した。
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