
超微細穴抜き用セラミック･ファイバ･パンチを

電極とした超音波援用放電加工

1 7560095

平成17年度-平成18年度科学研究糞補助金

(基盤研究(C))研究成果報告書

平成19年5月

研究代表者 森 敏彦

名古屋大学情報科学研究科教授



1.緒言

マイクロマシニングは工業的にも学問的にも興味深い技術であり,今後一層

の進展が期待される分野である.その中でも,微細穴あけ加工は,プリンタ用

のインクジェットノズル,自動車用の燃料噴射ノズル,プリント基板,ガスタ

ービン冷却用ガスセンサ,フィルタ等の高機能要素の創製には欠かせない.こ

れらの穴は微細になるほど製品性能を向上させることとなる.微細穴明け加工

に対しては,多くの最新技術が試されてきた.しかし,レーザで微細穴明け加

工を行おうとすると,材料の反射率,光吸収特性,原子結合状態に左右され,

また,原理的に溶融加工であり,一般に穴形状は思わしくない(1).放電加工に

より¢5pmの超微細穴あけ可能であるが,被加工材料は導電性材料に限られる

(2)(3).塑性加工の一つであるせん断による穴抜きは加工速度,精度の点で優れ,

ICリードフレームなどの電子部品製作に用いられ,厚さ100〃mの金属シートに

直径100〃mの穴が開けられている.しかし,通常工具製作法のスケールダウン

を図るのみでは製作限界があり,微小化を妨げている.解決策の一つとしてワ

イヤカット放電加工によりポンチを作成する方法があるが,この方法は費用も

かかり,手間もかかることとなっている(4).ところが,ここで発想の転換を行

い,超微細であるが故の利点を生かす方法を模索すれば解決が得られる.通常

寸法では脆いセラミックスも超微細寸法であれば無欠陥のものが得られる.ま

た,超微細寸法では表面力が物体力に勝り,真円形状となる.すなわち,超微

細寸法においては高強度高剛性無欠陥の真円工具が自然に得られるわけである.

そこで, 4'14pmの高強度高剛性セラミックス･ファイバの優れた特性や形状を

生かして,穴抜き工具として使用した.ファイバをポンチに使用することがで

きるなら,ポンチ製作工程が簡略化でき,さらに,現状のポンチ製作技術では
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実現できない超微細径のポンチを得ることができる.

ポンチと同様にダイにも穴抜き工具としての充分な強度を持たせる必要があ

り,硬質工具鋼を素材としなければならない.その際,穴抜き加工において重

要項目であるクリアランスの設定と軸心合わせが問題となる.ただし,別々に

製作した両工具の軸心を合わせることは,ここで対象とする極微細寸法では不

可能であり,ポンチでダイ穴を製作するという手法の開発を図った.それを可

能とするためにポンチとして用いる超微細siCファイバを電極とした放電加工

により硬質工具鋼に超微細穴をあけてダイとした.放電加工によるダイ穴製作

と打抜き加工を同一ダイセット内で一貫して行なうことで,工具の軸心合わせ

を確実に行なうことが可能となる.

しかしこの構想の具現化には, SiCファイバは工具としての強度特性に加え,

導電性や放電特性など,これまでとは異なる特性が求められることとなる.過

常,放電加工では電極も消耗するが,ダイ穴製作後の消耗した電極は打抜き用

のポンチとして利用することができない.また,放電で生じるクリアランスが

大きければ,それは同時に打抜きクリアランスの増加を意味するので極力抑え

る必要がある.これらの問題点を克服するために､電気的な特性を明らかにし

ていった.

なお,抜きカス除去,被加工材箔の保持を真空システムにより確実に行い,

ダイ磨耗の進展を抑制することで工具寿命を延長した.

以下,本研究課題において開発した方法について述べる.
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2.ポンチ材料選択

2. 1 SiCファイバの特性

パンチとするSiCファイバ(商品名ニカロン) ･SiC(pcs)は最適な機械的,電気

的特性を有する高機能複合材料を創製するためプラスチック,金属母強化する

.f=めに通常用いられる.そのセラミック･ファイバは有機高分子から熱分解で

作られる(5).高分子からセラミック･ファイバ-の変換は溶融体の紡糸,架橋

結合,ガラス転移温度以下のキュア,約1473Kでの熱分解という複雑なプロセ

スを経る.セラミック･ファイバは約10JJmの12面体に近い多環籍構造からな

る.これらは図1に示すようにヤーン,ケーブル,ロープで約500本程度のフ

ァイバが束ねられた状態で,通常はしなやかで¢ 1mm程度のループ状にも曲げ

られる.ただし, ¢1叫mの1本1本のファイバは図2で髪の毛と比較した走査

電子顕微鏡でも分かるように肉眼で確認するのはほとんど不可能なくらいに直

SiC ファイバ

＼

10 mm

図1 SiCファイバ束
図2 SiCファイバと髪の毛の比較



径は小さい.直径に応じて長さを短くすれば通常寸法でしなやかなものも超微

細寸法では高剛性でありうる. SiCファイバ･SiC(pcs)の諸特性を表1に,被加工

材に対しての強度･剛性の比較を図3に示す.鋼材各種に比べても強度は高く,

剛性は匹敵し,充分にポンチ工具として使用可能である.穴抜き加工において

は,工具が被加工材に比べヤング率が若干低い場合でも,工具食込みまでの弾

表1 SiCファイバの特性

直径 1叫m

密度 2.55g/cm3

引張り強さ 2.75GPa

ヤング率 196GPa
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図3 強度,剛性についてSiCファイバと被加工材の比較
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性変形が工具で大きいだけである.ところが,工具の降伏応力(もしくは強度)

が被加工材に比べ低い場合には加工不可能となる.セラミック･ファイバの熱

的安定性は1473K以上まで保証されており,酸素不感シリカ層によって酸化に

対しても安定している.

超微細穴抜きでは,潤滑液の流動,表面張力によってポンチ心ずれのおそれ

があり,通常,無潤滑で加工され,連続穴抜きにおける加工熱,凝着摩耗対策

が重要である.本ファイバは空気中に1000℃, 100時間保持しても,組織変化,

強度変化を起こさない.しかも,金属との反応性が小さい.したがって,金属

製ポンチより焼付き,摩耗に強く､長いポンチ寿命が期待できる.

2. 2 SiCファイバの寸法,形状

紡糸はガラス転移より50K高い温度でオリフィスを通して高分子を押出す溶

融紡糸か,高分子溶液を乾式または湿式紡糸でなされる.したがって, SiCファ

イバの寸法,形状は紡糸された材料の噴流の安定性によって決まる. Rayleigh

とweberの表面張力波理論によって崩壊時間J*は噴流半径,粘度,表面張九

密度,表面張力波振幅の関数として与えられる.凝固時間J｡は熱伝達係数,比

熱,溶融材料の温度,室温,凝固潜熱の関数として与えられる.安定紡糸の条

件はtc≪刑こよって与えられ,高分子の場合にはこの条件は容易に満足されるが,

金属の場合には異常に高い冷却速度が必要であり,かなえられたとしてもファ

イバにならなくて微粒子になる.

粘性力,表面張力といった表面力は形状変動を抑えるが,物体力は形状を歪

める.小寸法であれば表面力が物体力に勝り,こうして真円ファイバが得られ

る.
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2. 3 強度に対する寸法の効果

脆性材料は応力レベルが最弱な欠陥の強度に達するとキヤタストロフィツク

に破壊する.最弱欠陥の分布に関する最も一般的な仮説はそれらが材料内でラ

ンダムに分布するだけでなく,厳しさもランダムということである(6).材料寸

法が大きくなり厳しい欠陥が生ずる確率が増すにつれて,強度変動が増すだけ

でなく大きな強度の減少が見られることでもこの仮説は納得される.ゲージ長

50FLmの単一ファイバは古典的weibull分布に従う強度分布を有している･ゲー

ジ長を変えた場合の強度を予測するために,古典的最弱連鎖則は個々のファイ

バに関係なく統計的にWeibull分布を与えるとする.この仮説に基づけば長さを

10倍にするとファイバ強度の30-50%の減少をもたらすという厳しい寸法効果
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図4 強度とファイバ長さの相関
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を予測する.図4は破壊確率o.63とした場合のファイバ長さと破壊応力の間の

相関関係を示す.ポンチ長50〟mであれば応力値は10GPaを越えている.図5

はポンチ長50 〃mにおける各付加応力に対する破壊確率を示す.微細穴抜きに

おける最大付加応力の3GPaでも破壊確率は1%以下である.したがって,通常

寸法では脆い材料であるセラミックも微小寸法ではポンチとして使用しうる.

1

qJ

旨
:コ

tB
く.H

O

と､

蓋
cd

,.⊂)Cl

i:

10

Stress ロ. (GPa)

図5 長さ50LLmのSiCファイバの破壊確率
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3. 超微細穴抜き装置設計指針

金属箔の超微細穴抜きを高精度に達成するために,以下の設計指針を与えた.

(1)ファイバ･ポンチの座屈を抑えるために,工具長は径の4倍以下とする.

(2)セラミック･ファイバ･ポンチ先端は平滑かつ平坦とし,刃角は鋭くす

る.

(3)ポンチとダイの位置決めは高精度に実施する.

(4)ポンチの動きは高精度に制御し,ポンチと材料の接触時間も同定する.

これらの問題を解決するために開発した各方法および工具製作法に関する検

討,試行実験の結果を以下に記述する.
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4.ファイバ･ポンチの製作

一般に,工具の座屈を防ぐためには工具部長さを直径の3-5倍とし,他の

根本部分は保持しなければならない.また,セラミック･ファイバをいずれの

方法で切断しても,切断面には多くの割れが入る.それを穴抜きポンチとして

使用可能とするためには,端面を平坦にかつ刃角を鋭利にしなければならない.

それらを解決するために,図6に示す方法でポンチを製作した. SiCファイバを

長い状態でアルミニウム半割軸の軸に一致するようにはさむ.保持長はポンチ

長50〟mの600倍である30mmとした.また半割軸の保持面は#2000のエメリ

アルミニウム

SiC ファイバ

電解液

研磨

鋼コンテナ

SiC フ

バフ

ラッビング

図6 SiCファイバ･ポンチ製作法
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一紙で粗さ1〃m以下とされている.半割軸はボルトにより充分に締結するため,

ファイバ周囲の局部におけるアルミニウムは塑性変形し,ファイバを包み込む

状態で一体となる.ファイバ,半割軸一体を,さらに,鋼製円筒コンテナに納

めてポンチ･ユニットとする.端部を旋盤で円錐状に加工し,その端面を円錐

状の軸ごと研磨,パフ,ラッピング仕上げする.この段階では図7の走査電子

図7 パフ後のファイバ端

Fiber end

Alum intlm

顕微鏡の写真で示すようにセラミック･ファイバの先端には割れが残り,保持

するアルミニウムより突き出している.この突き出し部分のみを除去し,先端

を割れのない平坦面にするため平坦ステンレス鋼のディスク上で直径o.25 〃m

のダイヤモンド砥粒で最終仕上げをする.次に,電解研磨により導電性のアル

ミニウムのみを50pm程度除去することにより,残った¢14pmのファイバが適

度な軸比を持ったポンチとなる.この電解研磨は過塩素酸,メチルアルコール,

プチルセルソルブ溶液の中,電圧40-60 V,電流密度o.o3-0.05 A/mm2で行った.

図8に示すように,アルミニウムの電解除去量m(mg)は付加電荷量c(coulomb)

によって

m = (o.24±0.01灯
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図8 電解研磨におけるアルミニウムの除去量

で与えられる.この方程式を用いて所望のアルミニウム電解深さすなわちポン

チ長に対する必要電解時間を計算した.図9が完成したポンチであり,平坦か

つ鋭い刃角を有する.
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･一

図9 SiCファイバ･ポンチ製作例
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5.制御および計測システム

超微細穴抜きシステムはパーソナルコンピュータPC-9801ⅩAで制御されてい

る.コンピュータからの制御信号はD/Aコンバータを通して(1)ポンチを移動

させるピェゾアクチュエータ, (2)被加工材の箔を巻き取るステッピングモー

タに送られ,得られたデータは〟Dコンバータを通して(3)ポンチカを測定す

るロードセル, (4)ポンチ行程を測定する変位計から取得する.

5. 1 制御システム

ピエゾドライバーからポンチ行程-の変換係数は0.45〃mⅣであり,ポンチ移

動信号は粗送りに対し10V (ポンチ行程45〃mに対応),中間送りに対し1 V

(4.5〃m),精密送りに対し0.1 V (0.45〃m)で行った.ポンチ速度はピエゾド

ライバー-の電圧信号を変化させることによって行い, 6.4 〃m/secから3.8

mm/secで変動させた.金属箔の送りは巻き取りドラムの直径とステッピングモ

ータの回転速度を変えることによって行い,単一送りは0.1mmとした.

5. 2 計測システム

ポンチ行程を計測するための渦電流式変位センサーの仕様は最大計測長1

mm,応答時間10 msec, 5 Vのフルスケール0.03%の分解能, 0.3%の非線形性

である.変位センサーは非接触式でありポンチカ計測に擾乱を与えない.ポン

チカを計測するためのロードセルの仕様は容量5N,非線形性はフルスケールの

1%である.計測した力にはポンチカ以外に上型ダイを支えるばね力,リニア

ベアリングの摩擦力も含まれるために,加工時にロードセルに作用する力から

無加工時にロードセルに作用する力を差引き,実質的に加工に要するポンチカ

を求めた.
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6. SiCファイバのパンチとしての適性

ファイバ･ポンチの特性評価はダイ上面に載せたシリコンにポンチを押し付

ける圧縮試験を行い,圧縮力とひずみを計測することによって行った.ファイ

バ･ポンチとロードセルの間のマイクロプレスの変形量はファイバ･ポンチの

代わりに直径4mmの剛な銅棒を用いることにより予め求めた.ファイバ･ポン

チの正味の変形量は変位センサーの出力からマイクロプレスの変形量を差引く

ことにより得られる.セラミック･ファイバ･ポンチの寿命を評価するために

圧縮試験は繰返し実施しており,図10には過負荷圧縮試験の40回目と120回

目の結果を示す.分かりやすくするために120回目の試験結果は縦軸の原点が

o.5
mmだけ上にずらして描かれている.圧縮力はファイバの横断面積の値で割

り,応力の値で示してある.試験した圧縮力は,後述する被加工材をステンレ

ス鋼,ペリリウム銅とした場合における穴抜き実験のポンチカ最大値2.8GPaを
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図10 圧縮試験におけるファイバ･ポンチの圧縮量と負荷
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はるかに超える4 GPaで行った. 2回の圧縮試験結果は一致し,したがってセ

ラミック･ファイバをポンチとして充分に使いうることは明らかである･グラ

フの傾き∂/c'-0.8 pm/GPaとファイバのヤング率はE- 196GPaを1-E6/qに代

入し,ポンチの有効長さ156.8〃mを得る.アルミニウム表面からのファイバ.

ポンチの突出量は50 〃mであり,アルミニウムとファイバの界面に電解研磨液

が侵入し, 100〃m程度は保持力が弱くなっていることを伺わせる･

微細穴抜きプロセスにおいては荷重の微小な変動でもポンチに過負荷を与え

ることとなる.図11はファイバ･ポンチの安定性を保証するために行ったはる

かに大きな荷重による過負荷圧縮試験結果である.長さ100mmのファイバの引

張り強さ2.75GPaよりはるかに大きな15GPaの圧縮応力でもファイバ･ポンチ

は破壊していない.この理由は長さ150〃mではファイバ内の欠陥の存在確率が

極めて低いことと負荷形式が圧縮であることによる.グラフの傾きが増加し始
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図11過負荷状態でのポンチ圧縮

17



める応力7 GPaはWA -47T2EI/l2で求める156.8 mmの長柱の座屈応力に一致する･

1回目の試験後に除荷,再負荷した場合,グラフの傾きは除荷前の値に一致して

おり,過負荷で有効ポンチ長が増加しているようであるが,その後でも穴抜き

は安定して行える｡
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7.超微細穴抜き実験

7. 1 供試材料

高強度材の高アスペクト比の微細穴抜きが価値ある応用であり,厚さ17 〃m

の工業用順アルミニウム箔(AllOO-H),厚さ15 〃mのベリリウム銅(25alloy-

1/4H),厚さ8〟mのステンレス銅箔(sus304-H)を被加工材として選んだ.ス

テンレス鋼は高強度材,ペリリウム銅は良好な加工性を有し,高強度伝導性ス

プリングとして用いられる.機械的特性を表2に示す.超薄材料には通常のマ

イクロビッカース硬さ試験は不可能であり,負荷1 mNでナノインデンタ-

(NMIS-2000 CRISO)を用いて硬さ得た.押し込み深さはステンレス鋼で53 nm,

アルミニウムで188nmであり,硬さ測定の信頼性を保証する.アルミニウムの

引張強さはデッドウエイトを用いた簡易引張り試験で得た値であり,ステンレ

ス鋼,ペリリウム銅に対する値はメーカー保証値である.穴抜き実験条件はポ

ンチ速度3,800mm/sec,無潤滑とした.ただし,この場合のダイは,普通鋼s45C

の無穴状態でプレス内のダイセットに組込み,ファイバ･ポンチ自身で穴をあ

けたものであり,そのままの状態で穴抜き工具セットとしている.

表2 被加工材箔の諸特性値

硬さ* HV相当値 引張強さ 厚さ

(GPa)

アルミニウムAllOO-H 0.56

ベリリウム銅25-rl/2H 4.50

ステンレス鋼sus304H 6.47

(MPa) (Ltm)

52 36 17

413 510 - 620 15

594 > 1500 8

* : ナノインデンタ一による測定値
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7. 2 加工面の観察

図12にあけた穴のSEM観察結果を示すが,いずれの箔でも超微細穴は真円,

だれもなく,穴側面はほとんど平滑面となっている.高強度のステンレス鋼に

のみ穴側面に破断面が認められる.図13はペリリウム銅箔に対して, 1列約100

穴を50pm送りで連続抜きし,元位置に戻り50pm横送りし,次の列の抜きとい

うようにして,多数列連続穴抜き実験した結果のSEM観察例である. 1列中に

おける送りは正確であるが,元位置に戻る際に若干の誤差が生じている.引き

続き, 1000回の工具耐久試験を行っていった.ファイバ･ポンチには何らの欠

け,摩耗,焼付きも観察されなかったが,ダイはステンレス鋼を抜く際に大き

な摩耗の進展が認められた.
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図12 各種被加工材箔に対する穴抜き性状
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7. 3 ポンチカーボンチ行程線図

図14にアルミニウム穴抜きにおけるポンチカーボンチ行程線図を示す.上2

つはロードセル,変位計からの直接データであり,その中の上が穴抜き時に得

たもの,下が無加工工程において得たものである.前者から後者をコンピュー

タ内で差引くことにより正味の穴抜きポンチカーボンチ行程線図が得られるが,

これを一番下に表す.ポンチカ66.2 mNをせん断面積27rX142
- 747.7

mm2で割

って得られる最大せん断応力88.5MPaは引張り強さの半分より若干小さい.穴

抜き完了した筈のs/to - 1でもポンチカは最大値の1/2程度に留まったままであ

るが,これは高いアスペクト比1.21で変形域は圧縮応力状態であり,抜きかす

がダイ穴内に留まったままであるからである.ポンチカは一旦減少後にs/to -

2.25で再び増加しているが,これは前穴抜きの抜きかすに現穴抜きのぬきかす
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図14 ポンチカーボンチ行程線図(アルミニウム)
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があたったためである.

図15に示すペリリウム銅のポンチカーボンチ行程線図において,ポンチカは

s/to- 1で急落し,最大せん断応力値は引張り強さの1.27倍で比較的大きな値で

ある.図16に示すステンレス鋼では亀裂発生,分離は早い段階で起こり,最大

せん断応力1142MPaは引張り強さの0.76倍である.超微細穴抜きにおける材料

挙動は基本的には通常穴抜き加工と同一である.ただし,ポンチカーボンチ行

程線図は材料,アスペクト比により異なる.
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8.ファイバ･ポンチを電極としたダイ穴放電加工

ダイの耐摩耗向上のためには,ダイを金型材質の超硬,合金工具鋼などから

製作しなければならない.一方,超微細寸法,芯出し,位置決めの重要性を考

慮すると,熱処理,研磨仕上げしたダイをファイバ･ポンチ設置要素に組込み,

最後のダイ穴のみはそのポンチであけなければならない.なお,ダイは金型強

度を有するため,ファイバ･ポンチを用いた機械的方法による穴加工は不可能

である.これらの条件を満足させる方法として,ポンチであるSiCファイバを

電極とした放電による穴加工を開発していった.図17に示すマイクロダイセッ

アクリル樹脂

図17 マイクロダイセット
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トにファイバ･ポンチおよびダイを組込み一休のままで放電加工装置内でのダ

イ穴加工,引き続きマイクロプレス内での穴抜き加工を行う.

ただし,この方法を実現するためには多くの課題が待ちうけていた. SiCセラ

ミックス･ファイバ高抵抗材であり,これまで放電電極として試みられたこと

もなかった.また,超微細寸法の電極は焼損,溶損の虞がある.これらの解決

のために,図18に示すように, SiCファイバ･ポンチを含めてポンチユニット

全体を金で薄く被覆した.このようにすることにより,電気伝導は被覆金が果

たし,放電を持続することができる.かつ,電極の耐消耗性指標の溶融エネル

ギ密度は熱電導率と融点の積であるが,前者を被覆金の値,後者をSiCファイ

バの値で考えれば,安定した消耗しない電極となる.高電界であるファイバ先

SiCファイバ

/

≡覇

l ＼--放電

(a)放電開始時

/

(b)放電進行時

図18 金被覆siCファイバ･電極による放電過程
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端角の金被覆部から放電が発生し,当初の(a)では主に先端面から放電がなされ

る.しかし,放電が進行すると金の融点は低く,先端面の被覆金は溶融蒸発し

て消失するが,それ以降も側面の被覆金で放電は持続される.なお,陰極とな

るファイバ･電極と陽極となるダイ間で放電可能とするために,両者間は図17

で示すようにアクリル樹脂で電気的に絶縁した.

さらに他の問題としては,放電加工ではスラッジの除去が必要であり,通常

は加工液を浴槽内で循環させ,加工面を常に洗浄し続けるが,超微細電極に対

≡
a.

図19 放電制御過程

27



しては,この循環流が電極の位置を不安定性にする虞がある.また,放電開始

判定が微妙だという事情もあり,これらを図19に示す電極送り制御で果たすこ

ととした.この送り制御は極間距離20pm以降に進める.急激な5pmの往復動

でファイバ･ポンチ固定軸の円錐下面が加工液内でダイス上面に向かって放射

状に軽い衝撃波を発し,この波動がスラッジを外側-排出させる. 1pn送り後

に一定時間保持し,慎重な放電監視により放電開始を確認した.

商用放電加工機で微細加工をする場合,加工機が備える自動制御電極送りで

は粗すぎるなどの理由で図20に示す超′ト型放電加工システムを自作した.加工

機の主要部分は加工浴槽,電極送りスライダ･ベアリングから成り,スライダ

上部のステッピングモータをコンピュータで制御することで電極をILlm単位で

ステッビング･モーター

プラスチック棒＼､

園
ダイセット

放電浴

ー… l
_三｣

⊂空1･一三.｣

｣ ｣一三｣
I

_ユ.I
ij 二刀

TIT=
二三｣一三地

制御用コンピュータ

電子回路

o O

O :呂E害∃
0 0 0

放電検出用ディスプレー CCD顕微鏡カメラ オシロスコープ

図20 放電加工システム
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上下させる.放電監視機構は二重に設けてあり,電極間中央部に焦点を合わせ

たCCD顕微鏡で放電に伴う発光を捉えると同時に,放電回路に接続したオシロ

スコープ上に極間電圧を表示した.

(a) SEM像

ll)

l1 25C)'* ･,■

Jヾ

::?a.イ去t･づ毒ウ

r=;.

｢---:+I-
÷-

‖

'=;.i:"

r.:■:-～
l

弱:紐■-.貯㍉i'湖gbu'm
(Il

(b)レーザー顕微鏡による寸法測定

]
10pm

･:;.･'i∪

く=:.
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図21放電加工で彫られた穴の性状および形状

この放電加工システムを用いて,ダイ材質である被加工材sKDllをファイバ

電極で放電加工した.図21に放電加工で彫られた穴の性状を(a)のSEM像で,

穴の形状寸法を(b)のレーザー顕微鏡による測定結果で示す.穴寸法は直径
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22pm,深さ約12pmであった.一方,ファイバ電極の直径は放電前後で寸法変

化せず, 19Ltmのままであり,金被覆ファイバ電極の性能を実証する.すなわち,

金が電気伝導と熱伝導を受け持ち,かつ,溶融蒸発するが,セラミックス･フ

ァイバは高融点で放電の際の熱影響を受けない.なお,穴抜き時の被加工材厚

さを15Ltm以上であると想定すれば,ファイバ･ポンチ径とダイ穴径の問の片側

隙間1.5pmは適切な値である.また, 1回ごとの放電継続を短くすることによ

り,超微細で懸念があった過剰放電による電極消耗を免れることができた.

初期放電位置は被加工材より2-5pm上方であり,この位置で0. 15sec間放電を

行い, 5Ltmの往復動,再び放電という繰り返しを10回行う.次に,r電極を1pm

降下,その位置から同様に5pm往復軌放電の繰返しを施していった.これら

を5度繰り返すことで,最終的には放電開始位置から5pm下方の位置まで電極

を降下させた.なお,放電パルス周期は2500Hzであり, 0.15sec継続の1回の

保持で375パルス,同一保持位置で10回の継続を行うため, 3750パルスの放電

を行っている.ファイバ電極径を14-19pmと変え,降下量を種々変えて行い,

放電加工量の再現性を確認した.これら多数回の放電によって,初期放電の放

電ギャップは2-5pm,同一位置での放電3750回(1ターン375回×10)で2

-4トLm彫ることができ,放電によるクリアランス増加は直径,すなわち,両側

で1-3pmであった.図22に,初期放電以降の電極送り量u pmと彫られた

穴深さh
pmの関係を示す.両者はほぼ線形性を有し,以下の近似式で表すこ

とができる.

h彩2.25u

この関係式より,所望厚さの貫通ダイス穴を製作することができる.ダイは

熱処理前に,予め逆方向から逃げのある穴,すなわち,テーパー穴の先端面直

径o.1mmを僅かに残すまで機械加工しておく.したがって,所望厚さは10-
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20トLmでよい.

図23にマイクロダイセットをマイクロプレスに組込んだ主要部の状態を示す.

ポンチ駆動は移動速度,応答性,耐負荷特性に優れる圧電アクチュエータを用

いた.図には示されていないが,粗動のためにマイクロメータを圧電アクチュ

エータの上部に設置し,分解能1pmで15mmの範囲を上下でき,ダイセットの

着脱における作業性が配慮されている.また,荷重計測はアクチュエータ先端

部に設置されたロードセル,ポンチ変位計測はマイクロダイセット上部に設置

された渦電流式変位センサで行われる.
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図22 放電開始点からの電極の送りに対する放電深さの関係
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図23 マイクロプレスにマイクロダイセットを組込んだ状態
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9.まとめ

SiCセラミックス･ファイバを用いた超微細穴抜きシステムの開発で以下の事

実が明らかにされた.

(1) プラスチックもしくは金属強化用のSiCセラミックス･ファイバはステ

ンレス鋼,ペリリウム銅材に対する超微細穴抜き用のポンチとして使用する

ことができ,ポンチ整形技術が確立された.

(2) ポンチとして用いるSiCセラミックス･ファイバを電極として用い,ダ

イ穴を放電する技術を確立し,マイクロダイセット-のポンチ､ダイの設置,

ダイ穴の加工,マイクロプレスでの穴抜きの一連のシステムが確立され,超

微細穴抜きの正確･精密な芯出し,位置決めを果たした.
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