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1．は じ め に

　 近 年 ，半導 体集 積 回 路 製造 装 置 や 超 精 密 測 定器 ，光 学 部

品 や バ イ オ 関連 の 精 密 機 器 にお い て サ ブ ミク ロ ン ，も し く

は ， nm オーダーとい っ た 精 度 に よ る位置決 め ， 又 は，加 工

技 術 が要 求 され て い る．し か し，加 工 に 関 し て は ，汎 用 機

器 で は要 求 され た 精 度 を満 足 す る こ とが 出 来 ず，目的 に 応

じ て 専 用 の 加 工 機 が 必 要 と な っ て い る ．
　 本 研 究 で は，サ ブ ミ ク ロ ン オーダーの 精密 な 精 度 を 要 求

され る も の を加 工 す る工 作機 械 の 開発 を 目的 とす る．中で

も，V 溝加 工 に 焦 点 を絞 り，フ ラ イ ス 盤 形 状の 切 削 を行 う

た め の 工 作機械 を 開発 す る ．本報 で は ，開発 され た 精密 級

V 溝加 工 機 の 構 成 と そ の 基 本 性 能 に 関 し て 報告 す る ．
2．装 置 の 構成 と働 き

　 本 研 究 で 開発 し た 精 密 級 V 溝加 工 機 の 構 成 図 を Fig．1に

示 す．又 ，加 工 機 構 成 機 器 各 部 位 に お け る 機 能 の 説 明 を 以 下

に 示 す ．
  Air　Spind！e

　 　 精 密 な V 溝 を 製 作 す る た め、主 軸 の 振 れ 回 りが 少 な

　　 い Air 　Spindle を 用 い る こ と に よ り カ ッ タ
ー

の 刃 先 先

　 　 端 の 振 れ を抑 制 ．それ
．
に よ り精 密 な V 溝 切 削加 工 を可

　　能 とす る，3．1 に Air 　Spindle 性 能 評 価 結 果 に つ い て

　　記 載す る ．本加 工 機 に お け る 要 と な る 部 分 で あ る と い

　 　 え る．
  Housing

　　　 AirSpindle が 固 定 され て い る支 柱，支 柱 が 片 側 に傾

　　 く こ と に よ り，Air 　Spindle の 振 れ 回 り に 影 響 を 及 ぼ

　　す こ とが 考 え られ る た め，高 を揃 え る こ と に 配 慮 され

　 　 た設 計 とな っ て い る．

  Cutter 　Holder

　　　 V 溝加 工 用 カ ッ ターを 把 持 す るた め の 専 用 ホル ダ．
　 　 カ ッ ターの 振 れ 回 り （芯 出 し ・傾 斜 ） を修 正 す る こ と

　　 が 可 能 と な っ て い る ．

  　Cutter

　　　 V 溝加 工 用 の カ ッ タ
ー，本研 究で は ，刃先先端角度が

　　 60°
の も の を用 い て 加 工 を行 っ て い る．

  　　PrecisiQn 　Vice

　　　 垂 直方向直角度誤差 2μ m 以 内，水平方 向 直角 度誤 差

　　 3μ m 以 内 の 精密 バ イ ス ．加 工 物 を把 持 す る．

  Zaxis 　 Stage

　　　 分解能 1 μ m，真直度誤 差 5μ m 以 内 の 1 軸 （Z）昇 降

　　 ス テ
ージ．サーボ モ ータを 用 い る こ と に よ り，自動制御

　　 す る こ と も可 能 と な っ て い る ．

  X−Yaxis 　 Stage

　　　 分解 能 0．5 μ m ，移 動 平 行 度 25μ m と な っ て い る X−Y

　　 軸 の 2 軸 ス テ
ージ．初期 位置決 め の た め に 手 動 微 調 整

　 　 を 行 う際 に 用 い る．
  Aero 　 static 　X−Y　 axis 　Stage

 

 

 

 

 

 

　 ス テ
ージ が 圧 縮 空 気 に よ り完 全 非接 触 浮 上 す る 1 層

型 XY ス テ
ージ．　 X 方 向，　 Y 方 向共 に ，独立 し て サ

ーボ

モ ータ に よ る微少 送 りが 可 能．又 ，摩擦 に よ る 影響 が

ほ ぼ 存在 し ない た め 滑 らか な 送 りを か け る こ と が 出 来

る．3．2 に 空 気 式 静圧 X−Y 軸 ス テ
ージ の 性能評 価結 果

に つ い て 記 載 す る．
定 磐

　 本 加 工 機 を 固 定 し て い る 土 台 ．平 行 度 の 調 整 は  

Aero 　 static 　 X−Y　 axis 　 Stage を基 準 に行 わ れ て い る，
コ ン プ レ ッ サ

　Air 　 Spindle ，　 Aero 　 static 　X−Y　 axis 　Stage に 圧 縮

空気 を供給す る た め の 装置．
配 管

　Air　Spindle と空 気式静圧 X−Y 軸 ス テージ に 空 気 を

供 給す る た め の 配 管 ．配 管 途 中 に は ドラ イ ヤ や レ ギ ュ

レ
ー

タが 組 み 込 まれ て お り，一
定 条 件 で 圧 縮 空 気 を供

給す る こ とが 可 能 と な っ て い る，
Air　 Spindle 制 御 装 置

　AirSpindle の 回 転数 を制 御 す る た め の 装 置 ．現 在 ，

加 工 機 に組 み 込 まれ て い る Air　Spindle は O−v1200rpm

で 回転速度 を制 御 す る こ とが 出 来 る．
サーボ モ ー

タ 制 御 用 ユ ニ ッ ト

　 サ
ー

ボ モ ータ を制 御 す る た め の 装 置 ，ア ン プ と PC

を用 い た プ ロ グ ラ ム 制御 を 行 う，
照 明 機 器

　加工 物 周 辺 を 照
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Fig．　1　V −shaped 　groove　Cutting　Too1
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3．実験

　3．1 で ｝ll　Air　Spi’ndle の 性 能 評 価 にっ い て ，3．2 で は静圧

XY ス テ
ージの 性能評 価 につ い て ，そ し て ，3．3 で は V 溝 加

工 に つ い て 報 告 す る．
3．1AirSpindle の 性 能評 価

　先 に も述 べ た が
，

Air　Spindle は 本加 工 機 の 要 とな る構 成機

器 であ る．
　 Air　Spindle の 主軸 に 振 れ回 りが 存在す る と，カ ッ タ“一刃部

先端 が振 れ る．そ の 結 果，V型 に 溝切削が 行われ ずに台形 型 に

溝切 削 が行 われ て しま う．そ の た め，精密な V溝 を切 瀏す るた

め には ， 主 軸 の振 れ回 りを如何に 掬制す る こ とが 出来 るかが 問

題 とな る．Fig．2 に 本 加 工 機 に お け る Air 　Spindle の 主 軸 振

れ を測定 し た結果を示 す．
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　　　　　　 Fig．2　Run−out 　ofAir 　Spindle

　 こ の 結 果 は ，静電容 量型 非 接触変位 計 を用 い
，
Air 　Spindle

主軸回転数を 1200rpmに 設 定し，主軸 の 振れ を測 定 した もの で

あ る．振 れ 回 り とは ，回 転時 の 振 れ にお け る最大値 と最小値の

幅で あ るた め，Fig．　2 よ り振 れ 回 りは o．14μ m で あ る こ とが

読み 取 る こ とが 出 来 る．
3．2 空気式静圧 X−Y 軸 ス テージの 性 能 騨 価

　精密 な V 溝 加 工 を行 う際 に ス テージ の 移 動 平 行 度，つ ま

り，直進度 が 影 響 を及 ぼす ．切 削 を行 っ た V 溝 は ，直進度

に よ り直進 で あ る か，又 ，蛇 行 し て い る か が 決 定 され る．
基本 的 に は ，直 進 度 が そ の ま ま転 写 され た 形状に V 溝が 切

削され て い く と い う こ と とな る ．
　 本加 工 機 にお け る空 気 式 静圧 X−Y 軸ス テ

ージ の 直進度 の

計 測 結 果 を Fig．3 に x 軸 方 向 に お け る 直進度，　 Fig．4 に Y
軸 方 向 に お け る直 進 度 と し て 示 す ．計 測方 法は ，ス テ ージ

を 1emm ず つ 移動 させ た 時 の ス テ
ージの 軸 に 対する変位 を静

電 容量型 非 接触 変位 計 に て 計測 す る と い う もの で あ る．
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Fig．3　Deviation 　from　X 　axis
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Fig．4 　 Deviation　f｝om 　Y　axis

　こ れ らの 結果 に よ り，X 方 向，　 Y 方 向 共 に 直進 性 は 良好
で あ る こ とが 見 て 取 れ る ．
3．3V 溝加 工

　本 加 工 装 置に お け る v 溝 切 削 を行 っ た 結 果 を Fig．5，
Fig．　6 に示 す ．加 工 条 件 は 主 軸回 転速度 12QOrpm ，加 工 物 は

真鍮 で あ る．

Flg．5　V ・shaped 　grc》ove 　　　 Fig．6　　V 唖shaped 　groove

　　　　　　　（Front　side ）　　　　　　　　　　　　 （Upside）
　 Fig．5 よ り溝 が台 形 に な っ て い る の が 見 て 取 る こ とが 出

来 る．尚 ， 溝 の 底 部幅は 約 400 μ 阻 となっ て い る ．Fig ．6 よ

り溝 は 直 進 し て い る こ と が 見 て 取 る こ と が 出来 る，
4．考 察

　 Fig．2 の 主 軸振 れ 回 り と Fig．5 の 溝 底 部 の 幅 を比 較 す る

と ， 主 軸 振 れ 回 り に 対 し底蠣 が 大き い 結果 と な っ て い る，
これ は ，カ ッ タ

ー
の 刃 部 先 端 が 切 れ 刃 部 を 設 け る た め に 厚

み を持 っ て い る た め で あ る．そ こ で，底 幅 と刃 部 先 端 厚 さ

を比較 す る と，　 （刃 部先端厚 さは 460 μ m 程 度 と な っ て お

り，） 底 幅 の 方 が や や 小 さ くな っ て い る．こ の こ と に 関 し

て は ，刃 部先端の 構成刃 先発 生 の 影 響 も含 め た 幾何 学 的 検
討 が 必 要 と な る，

　直進性 に 関 し て は，Fig．3 で は 多 少 挙 動 が 見 て 取れ る が，
サ ブ ミ ク ロ ン オ

ー
ダーで の 挙 動 な の で 問題 な い と考 え る．

又 ，Fig．4 で は 良好 な 結果 が 得 られ て い る とい え る．さ ら

に Fig．6 よ り，加 工 面 も 直進 で あ る こ とが 見 て 取 れ る た め，
加 工 に 際 し，十 分 な 結 果 が 得 られ て い る とい え る．
5．ま とめ

　本研 究に お い て ，改 良 す べ き 点 は あ る が，精密級 の V 溝

加 工 機 を 製作 した．
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