社団法人　精密工学会　専門委員会

平成２８年４月１日

「ナノ精度機械加工専門委員会」参加のご案内

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　委員長　厨　川　常　元
（東北大学　大学院医工学研究科　教授）
［1］ 専門委員会設立趣旨

　これまでの日本の“ものづくり”は，技術と技能の融合のもとで高い水準を維持してきた．しかし人件費の安いアジア諸国の台頭，各企業の海外展開による現地調達の進展等により，日本の製造業における国際競争力が低下してきている．例えば，樹脂製非球面レンズのように，製造プロセスが確立した製品においては，超精密加工製品といえど国内では価格競争の波にのまれ，海外に生産拠点が移動し始めているのが現状である．このような状況の中で，日本の“ものづくり”がこれからも世界をリードしていくためには，海外の技術では到達できないような，より高い精度と付加価値をもった製品の生産に転換していかざるをえない．

すなわち今後は，ナノオーダーの超平滑な表面並びにナノ精度の３次元形状を有する構造体を創成する超精密加工技術と，原子や分子の加除を精緻な制御によって達成し，微細な構造体を創成する超微細加工技術の２つを駆使した生産加工技術の開発研究の促進が必要不可欠である．本研究会は特に，前者の超精密加工技術をさらに進展させるためのナノ精度機械加工技術やM4プロセス(Micro/Meso Mechanical Manufacturing)の開発を目指して研究を行う．

日本の大学の研究室においては，機械加工技術の研究者が年々少なくなっているのが現状である．このような状況の中，企業サイドからのご意見，ご批判等を生かしながら，産学連携を強力に推し進め，これからの機械加工学がどうあるべきかを考えるとともに，これからの日本企業を支える機械加工技術は何であるかを共に考える場を提供する．
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※　研究室のホームページからも閲覧可能です．
https://mmlab.mech.tohoku.ac.jp/
［3］ 研究内容の概要　

　前述したように，ナノ精度機械加工技術並びにM4プロセス技術の開発を，産業界のニーズを取り入れながら行う．
(1) ナノ精度機械加工技術

(a) パラレル研削法による非球面の研磨レス加工
　前回の分科会における研究成果を基にして、平成12年度のNEDOプロジェクトでは工作物送り方向と研削方向を一致させたパラレル非球面研削法を提案し、実用化した。これをさらに発展させ、ガラス製非球面レンズの研磨レス非球面研削法を確立する。
(b) 非球面のナノトポグラフィー創成理論
　これまでの非球面加工結果の評価は，形状精度と表面粗さの二つであった．しかしさらなる光学性能向上を目指すためには，加工面の均一性がより重要になってくる．そこで加工面のナノトポグラフィー創成に関する基礎的研究と，砥粒切れ刃あるいはダイヤモンドバイトの運動軌跡をシミュレーションするソフトウエアを開発し，均一性の高い加工面を得るための最適加工条件の設定を可能にする手法を確立する．

(c) 非球面形状の精密ナノ計測
　プローブ走査による非球面形状計測において，プローブの非線形誤差の自律校正，プローブ先端球形状誤差の計測補正，走査基準の高精度化などのアプローチから，非球面形状をナノメートルオーダの精度で計測することを目標に研究を行う．

(d) 超安定・超精密非球面加工
　平成14年度の経済産業省プロジェクトにより，前述のナノトポグラフィー創成理論を核とした超安定・超精密非球面加工法を提案し、実用化した。これをさらに発展させ，より均一性の高い高精度非球面レンズ，並びに金型を容易に加工できる手法を確立する．
(e) 超精密平面ホーニング
　本加工法は、ラップ工具を極微粒ダイヤモンド砥石に置き換えて材料除去を行う平面加工法である。開発した高剛性の超精密平面ホーニング装置を用いることにより、平坦度の高い鏡面を短時間で得ることができる。さらに加工ダメージが小さいため、これまで不可能であったウエハの薄板加工（0.02mm以下）が可能となる。シリコン、水晶をはじめ、各種半導体材料、光学結晶材料、セラミックスなどのウエハ加工に応用する手法を確立する。
(f) 光学ガラス超精密平面研削に関する研究
　メタルボンドダイヤモンドホイールを用いた光学ガラスの超精密高能率平面研削加工を実現するために、サブミクロンオーダーの平坦度を有するツルーイング技術の開発、切れ刃トランケーションとその最適化技術について研究を行う。同時に、光学ガラスの超精密鏡面研削に関する基礎的研究も行う。
(g) 極微粒ダイヤモンド砥石の高付加価値利用技術
　極微粒ダイヤモンド砥石専用のツルアの開発，超高集中度マイクロ砥石の開発，マイクロ砥石のための高集中度レーザコンディショニング技術の開発，極微粒ハイブリッドボンド砥石と電解コンディショニング技術，二重リング形回転電極を用いた接触放電V字ツルーイング等に関する研究を行う．
(h) ダイヤモンドバイトによる超精密切削加工
　単結晶シリコン，ゲルマニウム，フッ化カルシウム，光学ガラスなどの硬脆材料の超精密切削加工に関する基礎から応用までの研究を行う。ナノオーダーの表面粗さを創成するための工具形状、加工雰囲気、被削材結晶方位などの最適化を行うことによって、赤外線集光デバイスや半導体露光装置用の非球面レンズ、フレネルレンズの高精度加工技術を確立させる。

(i) 極薄外周刃ブレードによる超精密切断・溝加工
　極薄外周刃ブレードの切れ曲がりをブレードガイドを用いてアクティブに抑制することで高精度に切断・溝加工を行うシステムの構築を行う。これまで渦電流式変位センサを用いてブレードのたわみを計測してきたが，それ以外の種類のブレードにも対応できるよう，たわみ計測方法に改良を加える。

(2) M4プロセス技術
(a) マイクロ非球面加工
　サブミリサイズのマイクロ非球面およびマイクロ非球面アレイを研削と切削で創成加工する手法と，その計測法について検討する．さらに加工に使用するマイクロ工具の機上創成法，ツルーイング，ドレッシング法に関しても研究を行う．

(b) マイクロ溝研削に関する研究
　マイクロメートルオーダーの微小な矩形断面形状並びにV字構造を持つ超精密金型の加工技術を確立する。ガラスモールドを想定し、超硬合金、炭化珪素を金型材料とする。本研究では、マイクロ研削、マイクロ切削、その他の方法でその可能性を検討する。

(c) 電気粘性流体援用によるマイクロ非球面研磨
　直径1mm以下のマイクロ非球面ガラスレンズ用の金型を想定し，マイクロ非球面研削後の表面を研磨加工する．このように小さな領域の研磨加工では，研磨工具の製作や，砥粒を研磨領域に集中させ保持することが難しく，未だ確立した手法がない．本研究では電気粘性流体を援用し，微小領域に研磨砥粒を集中させて研磨を行う新しい技術を開発した．この技術を用いてガラスモールド用の超硬合金あるいは炭化珪素製マイクロ非球面レンズ金型の研磨加工を行う．

(d) 超音波振動援用マイクロ非球面研磨
　研削加工や切削加工された非球面レンズやその成形金型を研磨する場合，従来は微小回転工具による研磨法が用いられるが，口径がφ3mm以下のレンズや成形型への適用は困難である．そこで，このようなマイクロ非球面の仕上げ研磨を行うため，微小なポリッシャに超音波振動を付加し，研削加工面を遊離砥粒により仕上げ加工する新しい超精密方法を提案する．はじめに卓上型の５軸制御のマイクロ研磨装置／システムを開発し，(1)X,Z,C軸駆動により軸対称マイクロ非球面，(2)X,Y,Z,A軸駆動により非軸対称マイクロ非球面の金型のナノ研磨に適用を図る．

(e) アブレイシブジェットマシニング(AJM)に関する研究
　高速ガス噴流により加速された数(m～数10 (mの微細砥粒を微小径ノズル（内径0.1～1mm）から噴出させ、硬脆材料に高速かつ高密度で衝突させることにより微細加工を行う。新しく開発した間欠噴射型ＡＪＭ装置を用い、ガラス、シリコン基板へマスクレスパターン加工を行う。また紫外線露光マスクを用いたパターン加工特性について検討する。　さらに、上述したような除去加工だけでなく、本装置を用いた機能性セラミックス材料の高速付着加工への応用についても検討する。
(f) アイスジェット(ICM)加工に関する研究
　ＡＪＭに使用する砥粒の代わりに超純水の氷を用いたマイクロアイスジェット加工について検討する。これまでの基礎実験をもとに、実用化を目差したＩＣＭ装置を開発する。これにより半導体の層間絶縁膜の選択的加工、半導体基板、光学結晶基板、セラミックス基板などの洗浄、レーザビアのデスミヤなどへ適用する。

(g) YAGレーザによるガラス基板のマイクロ接合
　ガラス接合面に吸収剤を塗布し，YAGレーザを照射することでガラス接合界面のみで溶接する方法を提案し，その可能性の検討を行う．2枚のガラス板を上下に重ね合わせ，ファイバー伝送のYAGレーザによってその接合界面のみをスポット接合する．そして，接合強度を評価するために接合部のせん断試験，接合部の成分分析などについて検討を行い，提案したレーザ透過溶接法の可能性検証を行う．

(h) 半導体レーザ励起紫外線パルスレーザ加工
　実際の加工現場での過酷な作業環境でも使用可能で，長寿命の高出力紫外線パルスレーザを開発するとともに，それを用いた光学結晶等への微細穴，微細溝等の加工への適用を考える．本加工法の最も大きな特徴は，加工変質層が生じない非熱加工（アブレーション）が可能になることであり，工業用のみならず，バイオ，医学用デバイスのナノ微細加工分野への応用をも視野に入れて研究する．

(i) マイクロ超音波砥粒加工に関する研究
　1mm以下のマイクロ工具を用いた超音波砥粒加工により、ガラスやセラミックス等の硬脆材料に対しサブミリサイズの微小穴、微細溝加工を行う。開発したマイクロ工具のオンマシン成形装置とマイクロ超音波加工システムを用いて、加工領域がマイクロ化したことにより新たに発生する問題の解明と対策について検討する。またマイクロ工具を３次元走査させることにより微小な３次元構造体を創成することも試みる。

(j) 異形状底付穴の高能率セラミックス超音波加工
　セラミックスの超音波穴加工は加工深さが大きくなると工具摩耗およびスラリーの循環悪化から，その寸法精度や速度が低下する．そこで新しい発想に基づく工具の開発とスラリーの循環方法により，高能率・高精度加工を目指す．

(k) 超音波シュー心無し研削法によるマイクロ部品の創成加工
　直径100μm程度ないしそれ以下のマイクロ部品の高精度高効率創成加工技術を開発することを目的に、超音波シュー心無し研削法を提案した。この方法の特徴は、調整砥石の替わりに超音波楕円振動シューを用いて工作物の支持と回転制御を行うことにある。これまでの基礎実験をもとに、実用化を目指した加工装置を開発し、金属や非金属材の微小径大アスペクト比のマイクロ部品の創成加工を試みる。

(l) 超音波振動を援用したマイクロ内面研削
　自動車エンジンの燃料噴射装置におけるシートの内面など直径数mm程度の小径内面を精密に仕上げる加工法の一つとして超音波振動援用研削を提案する。超音波振動スピンドルを中心に加工実験装置を開発する。十数万rpmの高速スピンドルを用いる従来の内面研削と比較しながら、提案した方法の有効性を確認する基礎実験を行う。

(m) Unconventional Micro-Machining
　マイクロ加工では，工具サイズが制約されることから，非接触型加工が有望とされている．本研究では，マイクロ放電加工及び超短パルスレーザを使って，マイクロ３次元表面創成およびその応用的研究を行う．

(n) マイクローナノ領域における機械加工の基礎研究
　加工単位が小さくなるに従って，表面積／体積比が増大するため，加工環境が加工メカニズムに及ぼす影響が無視できなくなる．本研究は，温度，酸素量などの雰囲気が制御された環境の元，マイクローナノ単位のインデンテーション，スクラッチング及び旋削の実験を行い，酸化層，アモルファス，転位などの発現に関する基礎データの構築を行う．
(o) 半導体材料の化学／物理／機械複合加工
　材料を機械的に除去する際に，必ず転位，歪みなどの加工変質層が加工表面に残存する．本研究は，機械加工の工程に化学，物理の作用を導入して工作物の表面障壁エネルギを低減してダメージ層のない完全表面創成を目指す．
［４］　研究期間および会費研究会概要および申込み方法
(1) 研究期間
第1期：平成16年4月～平成21年1月31日（5年間）
第2期：平成21年2月1日～平成23年1月31日(2年間) 
第3期：平成23年2月1日～平成25年1月31日(2年間)

第4期：平成25年2月1日～平成27年1月31日(2年間)

第5期：平成27年2月1日～平成29年1月31日(2年間)

第6期：平成29年2月1日～平成31年1月31日(2年間)

研究期間は延長する場合があります．

(2) 研究資金
参加企業からの会費

(3) 参加企業の会費
１社10万円(年間)

(注)企業の参加費は学会の会費として納入されます．

(注)法人税法基本通達9-7-15-3による損益勘定として損金に算入することができます．

(4) 会費納入
会費は参加の申込みをいただいた後に、委員会事務局より請求いたします。
［５］申込先
〒980-8579　仙台市青葉区荒巻字青葉6-6-01
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