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要 旨

光回折ゲージ法を用いた

マ イ ク ロ工 具切 れ刃 プロ フ ァイル の

オンマシン計測に関する研究

PanartKhajornrungruang

本研究は光回折を用いた,精 密微細切削用マイクロ工具三次元切れ刃プロファイ

ルのオンマシン計測法の開発を目的として行われた.現 在の微細切削加工(マ イ

クロ切削)は,高 精度なマシニングセンターなどにおいて極小径工具により行わ

れ,加 工精度 と生産効率の向上 のために,工 具切 れ刃形状 を機上で計測するこ

とにより,工 具管理(摩 耗 ・欠損)や 工具経路の補正がで きる技術が望 まれてい

る.本 論文 は,工 具切れ刃 と基準ナイフエ ッジ間隙からの回折パターンを測定

し,シ ー トレーザ ビームの走査 によ り工具切れ刃三次元プロファイル計測 を可

能とする光回折ゲージ法 を提案 し,数 値理論解析お よび基礎実験 による検討を

行ない,極 小径工具(直 径300μm)の 測定 ・評価実験か ら,本 測定手法の有効

性 を実証 した.

第1章 「緒論」では,本 研究の背景,お よび従来のオンマシン工具計測技術 と

提案する手法を概観 し,本 研究の立場 を明 らかに した..

第2章 「理論解析」では,測 定分解能や測定誤差 を,本 手法の基本原理である

Fraunhofer回 折理論に基づいて解析 した.

第3章 「光回折ゲージ法」には,本 計測手法である光回折ゲージ法の提案,お

よび試作 した切れ刃 プロファイル計測システムを紹介 した.

第4章 「エ ッジ間隙の測定基礎実験」では,本 手法が期待 される測定性能の検

討 を行った.数nmの 分解能で切れ刃プロファイル計測が可能であることを検証

した.'

第5章 「小径工具の切れ刃プロファイル計測」では,直 ぐ刃およびね じれ刃の

小径エ ン ドミルを試料 として切れ刃プロファイル測定実験を行ない,測 定結果

はSIM観 察像 と良 く一致 してお り,提 案 した光回折ゲージ法の測定精度を検証

した.

iii



第6章 「極小径工具の摩耗実験」では,ね じれ刃極小径エ ン ドミル(工 具径

300μm)の 切削摩耗実験 を行 ない,切 削長 さの異なる5本 の摩耗極小径工具 を

準備 し,そ の摩耗工具に対するエッジ間隙のステップ測定応答実験から,切 れ刃

摩耗 の検出分解能が0.1ｵm以 下であることを示 した.

第7章 「極小径工具の摩耗切れ刃位置検出」では,オ ンマシン状態 を再現 した

測定 を行 い,切 削前 と切削後 の工具刃先の違いを示した.シ ー トビームの走査

測定結果により,回 転振れを含めた切れ刃 プロファイルを求め,ま た工具回転振

れ を計測 し,振 れ計測の可能性 を示 した.

第8章 「極小径工具の摩耗切れ刃 プロファイル計測」では,第6章 で準備 した

摩耗極小径工具径 の刃先後退量を測定 し,摩 耗形状お よび切削長 さと摩耗 の関

係 を示 した.そ の三次元切れ刃プロファイルの測定結果は,SEM観 察像 と良 く
一致 していることから

,本 手法の有効性が実証 された.

第9章 「結論」では,各 章で得 られた結論 をまとめ,本 論文の成果を総括 した.

キー ワー ド:極 小径 工 具,切 れ刃 プ ロフ ァイル,オ ンマシ ン計測,

工具計 測,摩 耗,超 精密 加工,光 応 用計 測,光 回折



Abstract

StudyonOn-MachineMeasurementof

Micro-EndmillCutting-EdgeProfile

usingLaserDiffractionGaugeMethod

PanartKhajornrungruang

Establishmentofasupremetoolmeasurementtechnologyformicroendmills

onultra-precisionmachiningcenterhasbeenindispensabletosuccessthemost

precisemillingwork,suchasdie/moldandpartmachining,nowadays..Theaim
ofthisstudyistodevelopanewopticalmeasuringtechniquetoevaluatecutting-

edgeprofilesformicro-endmill(｢<500ｵm)withprecisionofbetterthan100

nmeventhoughon-machinesurroundings.

Infirstpartofthisthesis,the"DiffractionGaugeMethod"whichisbasedon

far-fieldlaserdiffractionisproposed.Thecutting-edgeprofileisscaledbythe

widthbetweenthefirst.ordermaximainadifFractionpattern,whichrelatesto

thespacingofaslit-typeapertureformedbetweenareferenceknife-edgeanda

toolcutting-edge.Thetechniqueisalsoapplicableforon-machinemeasurement

duetosimplicityandlongworkingdistanceoftheopticalsystem.Theoretical

analysisrevealsthepracticabilityofthetechniqueason-machinemeasurement

withnanometersmeasurementresolutionthatisconsiderablyadequateforevalu-

atingmicroendmills.Notonlythetheoreticalanalysis,butalsothefundamental

experiments,whichverifyacalibrationcurve,indicatethattheobtainablemea-

surementresolutionisachievedtobe15nmthoughahelical-flutemicroendmill

withrepeatabilityoftens-manometer.

Secondly,experimentalmeasurementverificationsarecarriedoutoncommer-

cialtoolssuchasastraight-fluteendmillandahelical-fluteendmill.Theexper一
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imentalresultsshowexcellentagreementofthecutting-edgeprofiles,whichare

measuredbythedevelopedexperimentalapparatus,withanimagefromscan-

pingionmicroscope(SIM).Itverifiesthattheproposedmethodisefficientto

accuratelymeasurecutting-edgeprofiles.

Thirdly,thecutting.edgeprofilemeasurementofawornmicroendmill(φ

300ｵm;WCtungstencarbide;helicalangle30degree),whichhadoperated

4.4mmillinglengthofside-millingongraphiteworkmaterialwith40,000rpm

rotationalspeed,isexecuted.AccordanceofthemeasuredprofileswithSEMim-

ageperformstheaccuracyofthemeasurementtechnique.Moreover,automated

continuousmeasurementiscarriedouttoexploremicroendmillcutting-edgepo-

sitionason-machinecircumstance.Theexperimentalresultsimplythemethod

practicaltomeasurecutting-edgeprofilesbothnewandworntoolcasesasan

on-machinemeasurement.

Finally,thetoolwearevaluationsondifferentmillinglengthofwornmicro

endmillsareperformedtoverifythevalidityofthediffractiongaugemethod.

Thesefivemicroendmillshadoperatedside-millingonthesamegraphite .work

materialasmentionedabove,withO.55m,1.1m,2.2m,3.3mand4.4m

millinglength.Themeasuredtooldiameterreductions(recessions)informthe

relationshipbetweenincreaseoftoolwearsandincreaseofmillinglength,which

approveswithcommonwearprocessontungstencarbideendmills.Theseresults

certifythatthisnovelmicroendmillon-machinemeasurementtechniquecanbe

appliedintoultra-precisionmachiningcenterforexpectingthemostprecision

millingworkinnearfuture.

Keywords:・MicroEndmi〃,Cutting-E吻eProfile,0η 一ハ7achineMeasurement,

ToolMeasurement,Wear,Ultra-PrecisionMachining,

OpticalMeasurement,LaserDiffraction.
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第1章 緒論

五ノ1BOROル7NIA四 ノVαT

"Workconquersallthings
."

1.1本 研 究の 背景

時代が進むにつれてより微細で高度な加工技術が開発されていく.こ れは最終

製品の要求仕様が よ り微細な加工によって初めて満たされるものとなってい く

ことを意味 している.つ まり,様 々な機器や構成要素部品の要求仕様は軽薄短小

の傾向にあり,そ こでは要素部品の外形寸法そのものではなく,機 能を考慮する

べ きである.こ うした要求仕様 の変化の方向の主なものとして次の3点 が挙げ ら

れる[1ユ〉[2].

1.機 器機能の高密度化:住 居空間や,人 間の操作できる物体の重量や寸法に

は限界があるので,よ り高度な機能 を求めれば求めるほど機器の高密度化

が要求される.す なわち,一 定容積 内に積載 される機能 は増大を続けてい

る.そ のためには,設 計上,必 要素子数が少 な くて済むような改善が加え

られてはいるが,各 素子自体の小型化が決定的な役割を果たすことには疑

う余地がない.し たがって,よ り微細な加工が要求 される傾 向は将来に向

かっても確実なものと言える.

2.機 器機能の高速化:同 じ仕事 をす るなら速ければ速いほどよい.運 動方向

や回転状態 を素早 く切 り替えるには寸法の小 さい方が有利なわけで,高 速

動作 を必要 とする機器の要素部品は小型である方が良好な性能を得やすい

ことになる.
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3.機 器機 能対 象物範 囲 の よ り微細 な ものへ の拡大:例 えば,生 体 に関係 す る

対象物 で あ る.手 術 な どで対 象 とす る部分 は,手 足 か ら始 ま り,筋 肉,内

臓 な どと進 み,さ らに皮膚,角 膜 な どを扱 うよ うに なった.こ う した対 象

物 範囲 の拡 大要求 が,微 細 加工 の必 要性 を高め る一つ の要 因 となって くる.

以上のほかに,省 エネルギー,省 資源 といった観点か らも機器の小型化は望ま

しい方向であ り,そ れを支 える微細加工の技術 はますますその必要性が高まる

ことが予想される.

ところで,微 細加工 を行 なうには加工範 囲を狭い領域に限定する.そ のため

には次の2点 が重要 となる.

1.加 工 単位 が小 さい こ と:加 工単位 とは,… 回の加 工現象 に よ り除去(ま た

は付加)さ れ る材料 の体 積(ま たは面積,長 さ)の ことで あ る.こ れ が十分

小 さ くない と微 細加 工 は実現 で きない.ま た,超 精密 な微 細加工 を行 な う

となれば,さ らに加工単位 が小 さ くなければ な らない こ とは明 らかであ る.

2.加 工装置の精度が高い こと:上 述 と同様 に微細加工 を行なうためにはより

高精密な装置で加工を行なう必要がある.

上述 の2点 を満足 す る加工 方法 で あ れば原 則 と して微 細加 工へ の適 用 が可 能

で あ り,切 削,研 削 をは じめ,極 め て多数 の加 工 法が 実 際 に微 細 加工 に用 い ら

れ ている.そ の中で切削 加工 による微 細加工 の特 徴[3]一[5]は,非 常 に高い寸法精

度 ・形 状精度 ・表 面粗 さを容易 に得 られ るこ と,複 雑 な形 状 を自在 に作 り出せ る

こ と,加 工 材料 をほ ぼ 自由 に選べ る こ と,に あ る とい え る.精 度 よ く管 理 され

た切 れ刃形 状 を もつ 工具 を正 確 に運 動 させ るこ とに よって,工 具 切 れ刃 の形状

を工作 物 に正 し く転 写 で きるか らであ る.こ の よ うに切 削工 具 を用 い る機械加

工 によ り,工 具 形状 を転写 して3次 元 の微細形状 を もった機能 表面 を形 成す る こ

とが可能 な回転 工具 であ るエ ン ドミル(End-mill)な どが通常 挙 げ られ る.ま た,

以上 に述べ る よ うに,加 工 単位が小 さな極小 径工 具(工 具径1mm以 下)は 仕上

げ加 工 に欠かせ な くな った.そ の加 工 の様子 は図1.3に 示 す.
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Fig. 1.1 Illustration of mi ping process at cutting region by an end -mi 1][6].

Fig. 1.2 Aim of this study.
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この よ うな現状 の 中,質 の高 い切 削工 具 を安 定 して供給 す るため には,設 計,

加工,検 査 な どの各 工程 か ら構 成 され る生 産 シス テム全体 の 高精度 化,高 速化,

自動化,省 力 化 な どが必 要不 可欠 であ る.そ の工程 の 中で工具 の製作 プロセス中

では特 に切削加 工 に最 も重要 な切 れ 刃 プロ ファイルの高精 度 な測 定 ・評価 は依然

として手 間 と時 間 のかか る工 程 と して 問題 視 されて い る.し か し,現 在 で は極

小 径 工具 を加 工機 の環 境 にお いて計 測 す る技術 は まだ 開発 され てお らず,実 際

に製 造 され た新 品の極小 径 工 具 の切 れ刃形 状 す ら把 握 で きない現 状 で あ る(図

1.2(1)).

また,機 能表 面 を形 成す る過 程 で は工具 管理 は欠 か せ ない.従 来 の工具 管理

はそ の加工 時 間(距 離)に よ り行 な われ るため,工 具 に及 ぼ す熱 や応力 の影響 で

起 こ る工具 の切 れ刃 の変形 や摩 耗 が どの ように分 布(プ ロ フ ァイル)し てい るか

は考慮 されてい ない.し か し,局 所 的 に摩耗 した切 れ刃 プロ ファイル と全 体的 に

摩 耗 した切 れ刃 プ ロフ ァイ ルで は,工 具 の有効利 用 の観 点 か らその性 質 は異 な

るため,工 具 の寿命 判 定 な どにお い て は摩 耗 した切 れ 刃 プ ロ フ ァイル を計 測す

る必 要が あ る.ま た切 れ刃 プロ フ ァイル は加 工誤 差 や加 工 面粗 さに大 きな影響

を与 えるた め各 切 れ刃位 置 で の摩耗 量 を把 握 してお くこ とは非常 に重 要 であ る

(図12(IV)).そ れ らのマ イクロ工 具 の切 れ刃 プロ フ ァイルが把 握 で きれば加工

誤 差 を考慮 した工具 経路 生 成(図12(V))や,5軸 制御 加工 にお い て摩 耗 を考

慮 に入 れ た工 具姿勢 決定 な ど(図1.2(II,皿)の 繰 り返 し)に よる工 具寿命 の延

長,加 工 精度 の 向上 とい った効 果 が期待 で きる[7]　[10].

さ らに,工 具 をい ったん加 工機 か ら外 して,切 れ刃 プロ ファイル を測定 し,そ

の後 に修正加工 を行 な うには,工 具 を再現性 よ くチ ャッキ ング(Chucking)す る必

要が ある.現 状 で はマ イクロ メー トル以下 のチ ャッキ ング精度 を確保 す るこ とは

きわめ て難 しい(11];[121.結局,生 産現場 で加工 面 の寸 法誤差 、形状誤 差 お よび仕

上 げ面粗 さが ともに1μm以 下 となる高精 度 な加工 を達成 す るため に は,工 具切

れ刃形 状,主 軸 の回転振 れお よびホル ダにおい ては工 具取 り付 け時の偏心 が,そ

れぞ れサ ブマ イク ロメー トルの レベ ル にあ る こ とが重 要 とされる[13].そ れ らの
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ため に,加 工機 上,い わゆる オ ンマ シ ン†において,サ ブマ イ クロメー トル(0.1

μm)以 下の 高精度 な工具切 れ刃 プロ フ ァイル計 測技術 が必須 で あ る.

以上,ま す ます微細 な,高 精度な切削加工が求め られているなか,さ らなる工

具その ものの小径化 ・高精度化が重要な要素となってきている.そ のためには,

極小径工具その ものの測定 ・評価は依然 として手間と時間のかかる工程であり,

その問題 の解決可能な新 しい高精度計測技術の確立が必要不可欠である.ま た,

オンマシンにおいてマ イクロ工具の切れ刃プロファイルの把握ができれば,よ

り有効 な工具管理,よ り高精度な切削加工が実現可能となる.

1.2マ イ クロ工具 の切 れ刃 プ ロ ファイル計測技術 の現

状 と問題点

本論 文 で対 象 と して い る極小 径 工具 の切 れ刃 プ ロ フ ァイル計 測 を行 うこ とを

目的 とした従 来の測定法 の特徴 と性能 を高精度 な非接触 ・高速 で オ ンマ シ ンへ の

可 能性 とい う点か ら,ま とめて以下 に述べ る[8]・[14]一[20].

1.2.1オ フ ラ イ ン計 測 手 法

主に顕微鏡な どによる観察手法である.こ れ らの手法では,工 具 をい ったん

チャックか ら外 して,計 測 に適切な環境 において工具 を測定する.測 定環境にお

いて大 きく分けて,以 下の二通 りになる.

(i)一 般顕微鏡 この測定手法の場合では,測 定が容易で工具サイズの制限が

なく,そ れに測定機器が安価 であるが,幾 何光学 を利用することで,作 動

距離(焦 点深度)が 短 く,測 定分解能は光の波長およそ1μmが 限界であっ

て測定精度 は数 μmと な り,極 小径工具計測 に対 して十分 な測定精度が得

られない.

†オンマシン計測は,加 工機械 と計測装置 またはセ ンサーの場所的な一体化であ り,加 工機上

において計測 を行 なうことである[2].
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(ii)走査型顕微鏡 まず,共 焦点光学系 を用いた"走 査型 レーザ顕微鏡"な どに

ついは,上 述の光学顕微鏡 と比べ て,焦 点のあった範囲で コン トラス トの

良い画像が観察できる.ま た,光 学顕微鏡 と同 じように焦点深度が浅いが,

各焦点深度の画像 を組み合わせ ると,被 測定試料前面 において焦点のあっ

た画像が得 られる.し か し,こ の手法では上下の分解能は数十nmで ある

が,横 分解能は一般顕微鏡 と同 じであり,極 小径工具切れ刃状態 を高精度

で測定を行なうには,工 具の軸方向を顕微鏡光学系の上下方向において測

定するため,計 測が困難 となる.

次 に,焦 点深度の深い,"走 査電子顕微鏡(SEM)"や"走 査 イオ ン顕微

鏡(SIM)"な どの測定‡では,高 分解能(数nmレ ベル)と 高い信頼性 を

もつが,計 測環境 は真空状態であるため,手 間と時間のかかる手法 となる.

以上の計測手法では,大 きな工具か ら小 さな極小径工具までの工具にとって

計測可能であるが,現 場での使用可能 な光学的顕微鏡では,十 分な測定精度が

得 られない.ま た,高 精度 な計測手法では,計 測環境 といった点か ら,手 間 と時

間のかかる計測手法であ り,現 場 における計測手法に適 さない.さ らに,測 定す

るために工具をチャックか ら外さなければならないので,工 具の取 り付け再現性

が求め られなく,極 小径工具加工における領域で,計 測 した後の工具経路の補正

には無理がある.

1.2.2オ ン マ シ ン計 測 手 法

以下の開発 されてきた計測技術は,オ ンマシンに適用で きるような,被 測定

工具に非接触かつ高速な計測手法である.し か し,極 小径工具 レベルにおける

測定が不可能であり,ま た,測 定精度が数 μm程 度で十分な精度が及ばないこと

と,切 れ刃形状の計測が不可能であることを以下のようにまとめる.

(i)従 来 の 光 計 測 光 計 測 で は 非 接 触 測 定 手 法 で あ る た め,高 速 な計 測 が 可 能

とな る こ とか ら,オ ンマ シ ン にお い て小 径 工 具(φ1mm以 上)を 対 象 と

‡ScanningElectronMicroscopeお よびScanningIonMicroscopeの 略であ り,高 分解能 と高

信頼性 といった点から,本 研究手法によ り測定 した結果 と比較 を行なうための手段である.



7

して計測が可能であるが,測 定精度 は数 μm程 度 と小径工具の切れ刃形状

計測 には十分な値 とは言えない.

・光切断法:遮 断 された陰を測定対照する手法で,最 も一般的に使われ

ている手法であり,大 きく分けて以下の二通 りである.

一 走査型:作 動距離が若干長い.工 具径,工 具回転振 れな どを計測

が可能 となるが,光 回折の影響で測定精度は数 μmで ある.

一 微小焦点型:レ ーザ ビームの焦点にあわせ ることで,工 具形状の

測定が可能であるが,ビ ーム径(数 μm)程 度の測定分解能 しか

求め られな く,ま た作動距離が短い.

・レーザ変位計 を用いたオンマシン工具損耗の自動計測:レ ーザを回転

中の工具 に照射 し,回 転工具の変位か ら刃先の損耗 を計測する手法で

あり,直 径が数十mm以 上のエン ドミルを測定で き,分 解能は数十μm

である.

・光学式工具外周刃の逃げ面摩耗測定:CCDカ メラによる工具切 れ刃

の観察に基づいて画像処理を行ない,摩 耗 を測定する手法であ り,画

素数 と光学系 により,測 定分解能は数十 μmで ある.

(ii)切削力類似の間接 的測定 工具が摩耗することによって切削力や加工機の

回転 トルクにかかる電圧電流の変化から,切 れ刃摩耗 を推定することが よ

く知られている.こ れ らの手法 は切削中で も,損 耗が推定可能である特徴

をもち,明 らかにオンマシン計測 に適用できるが,小 さな極小径工具では,

その切削力が極めて小 さくなるため,計 測が不可能 となる.
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1.3本 研 究 の 目的

本研 究 で は極小径 工 具 に対 して オ ンマ シ ン計 測 に適用 可 能 な新 しい計 測手 法

の 開発 を 目的 と してい る.こ の計 測 法 に要 求 され る条件 と して以 下 の ものが挙

げ られる.

1.非 接 触 で工具 に傷 をつ け ない.

2.製 品 の要求精度 か ら,測 定 分解能 と してサ ブマ イ クロメ ー トル(o.1ｵm以

下 §)の分 解能 が必要 で ある.

3.一 度 の測 定評価 に要す る計 算 コス トが安 く高速 化 に対応 で きる.

4.測 定時 間が短 く高 速化 に対 応 で きる.

5.工 具管 理(工 具寿 命 や切 削 経路 の補 正)の 効率 を上 げ るため,加 工 機上 で

の測定 が必要 で あ り,工 具が 回転 して い る状態 で計 測が 可能 で あ り,摩 耗

量 の状態 が把握 で きる.

以上 の こ とを考慮 して,本 研 究 で は次 の よ うな手法 を提 案 す る.測 定対 象 と

なる工具切 れ刃 に対 し,ナ イフエ ッジ を近接 させ微小 エ ッジ間隙 をつ く り,そ の

間隙 に レーザ ビーム を照 射 して生 じる 回折パ ター ンに基 づ いて,工 具切 れ刃 プ

ロフ ァイル を計 測 す る もので あ る.以 下 に本 手法 の特徴 を述 べ る.

1.レ ーザ光 を用 いた光 の回折像 を用 い る こ とで,非 接 触 な測定法 で あ り,高

速 の計測 が可 能 であ る.

2.工 具 の検査 工程 で は,工 具 を切 断す る必 要 な く,高 速 に工具 全体 の切 れ刃

プ ロフ ァイル を計測 で きる.

3.回 折 パ ター ンは光学 的 フー リエ変換 理論 に基 づい て生成 され,ナ ノメー ト

ルオ ー ダーの微小 な工 具切 れ刃 一ナ イ フエ ッジ 間隙 変化 に敏 感 で ある.そ

§極小径工具 におけるマイクロ切削加工では ,被 削材結晶粒径 の転位(Dislocation)や 偏折

介在物(Segregation)あ るいは空孔(Void)が 切削現象に直接関与するため,工 具切れ刃

プロファイルが0.1μmレ ベルの精度で測定 されれば,十 分 だと考 えられる[21].
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のため,回 折 パ ター ン分布 か ら適切 な情 報 を抽 出す るこ とで,サ ブマ イク

ロメ ー トル(0.1μm)以 下の分解 能で切 れ刃 プロ フ ァイル を計測 で きる可

能性 が あ る.

4.光 の もつ情報運搬 を利用 した計測法であ り,工 具が回転 中にその回転速度

に合わせた照射 レーザのスキャン範囲内の切れ刃プロファイルを一度に高

速に得ることができる.し たがって,加 工の際に極小径工具に及ぼす応力

や熱的影響で起こす切れ刃の変形や摩耗を測定することが可能になり,有

効 な工具管理お よびオンマシン計測への適用ができる.

1.4本 論文 の構 成

以下の章で,こ のような特徴 をもつ本手法の有効性を議論 してい く.こ こで簡

単に本論文の概要 を述べる.

第2章 『理論解析』では,本 論文で提案する測定法,お よび本手法の基本原理

であるFraunhofer回 折理論,理 論解析 による測定分解能 についてまとめる.

第3章 『光回折ゲージ法』では,第2章 で述べたエ ッジの微小間隙測定を利用

して,本 測定手法 である光回折ゲージ法を提案する.そ れに基づ いて試作 した

計測 システムを紹介 し,光 回折ゲージに照射するシー トレーザビームの特性を

述べる.

第4章 『エ ッジ間隙の測定基礎実験』では,ま ず,回 折光強度分布(回 折パター

ン)観 測結果 ならびに,測 定スケール対象 となる回折パ ターンの1次 回折光問の

距離の検出法 を述べ る.次 に,理 論解析 に基づいた測定分解能の可能性につい

ては,疑 似工具やね じれ刃の小径 エン ドミルを用いた基礎測定実験を行なって

検討する.

第5章 『小径工具の切れ刃プロファイル計測』では,走 査型イオン顕微鏡(SIM)

観察像 との比較がで きるような直 ぐ刃小径エ ンドミルを試料 として切れ刃プロ

ファイル測定実験を行ない,提 案手法 に基づいて試作 した計測システムの測定

精度を検証する.ま た,ね じれ刃である一般の小径エ ン ドミル切れ刃プロファイ
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ルの測定実験 を試みた結果 について述べる.

第6章 『極小径工具の摩耗実験』では,本 手法が対象 とする極小径 のね じれ刃

エンドミルを切削試料 として摩耗実験を行ない,摩 耗 した極小径工具 を準備 す

る.ま た,摩 耗工具 に対するエ ッジ間隙のステップ測定応答実験から,切 れ刃摩

耗 の検出分解能の検討 について述べる.

第7章 『極小径工具の摩耗切れ刃位置検出』では,オ ンマシン状態 を再現 して

工具 を回転させながらエッジ間隙の測定を行ない,工 具切れ刃の刃先位置計測

を試み,切 削前および切削後の工具刃先の違いを示す.ま た,シ ー トレーザビー

ムの走査測定を行なった結果から,切 れ刃位置マ ップを作成 し,回 転振 れを含 め

た切れ刃プロファイルを表す.さ らに,測 定 した結果か ら回転系 における工具回

転振れを計測 し,振 れ計測の有効性 を示す.

第8章 『極小径工具の摩耗切れ刃プロファイル計測』では,切 削長 さの異 なる

摩耗極小径エン ドミルの工具径を測定し,切 削長 さと工具径の後退量 との関係を

示す.次 に,切 削長 さが最 も大 きな工具の三次元切れ刃プロファイルを測定 し,

走査型電子顕微(SEM)鏡 観察像 との比較を行 ない,提 案手法の高精度計測法

であることを示唆する.

第9章 『結論』では,本 手法の可能性 について検討 ・検証した,理 論解析 ・実

験結果 を行 なった結果から得られた知見をまとめる.
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第2章 理論解析

Mechanicsistんeparadiseo弗 んemat,んematicalsciences,

becausebymeansofitonecomestotん ε、加itsO∫mα オんematics.

LeonardodaVinci(1452-1519)

"lnotherword
,withoutapplicationinmechanicalengineering,

mathematicshaslittlepurpose."

2.1緒 言

回折現象 を最初 に述べ たの は,LeonardodaVinciで ある.当 時 は光 の粒 子 説

が光 の伝播 を正確 に記述 で きる と広 く信 じられ ていたが,回 折 を説 明す る ことは

で きなか った.波 動 説の最初 の提案 者 はホ イヘ ンス(Huygens)で あ るが,波 動

説 に よる回折 現象 を説 明す る こ とはなか った.1818年 に フ レネ ル(Fresnel)が

ホ イヘ ンス の原理 †と干渉 の考 え方 を用 い る こ と(Huygens-Fresnelの 原理)に

よって 回折 を説 明で きる ことを示 した.そ の後(1882年)フ レネルの解析 は,キ

、ル ヒホ ッフ(KirchhofDに よって 明快 な数 学 的基 礎 が与 え られ た[22].

この章で は,ま ず 回折理論 によ く用 い られ るFresnel-Kirchho貸 の回折 公式へ

の導入[az)一[as]を述べ,Fraunhofer回 折 の導 出 に至 るまで の数 学 的基礎 づ け を行

な う.次 に,導 入 したFraunhofer回 折理 論 に基づ って本 計 測 手法 に利 用 される

エ ッジ間隙測定 法 の分解 能 を解析 し,な らび に この手 法 はオ ンマ シ ンに適用 が

可能 であ る こ とを示 す.

†Huygensの 原理:波 面上 の各点か ら出る球面波(素 元波 または二次波 と呼ぶ)を つないだ

面が,次 の波面になる.
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2.2Fresnel-Kirchhoffの 回 折 公 式

Fresnel-Kirchhoffの 回折 公式 を導 入す るため に,ま ずマ クス ウェル の方程 式 か

ら出発 して,電 磁波 の性 質 を もつ光 を表 わす ヘ ルム ホル ツの波 動方 程式 を導 く.

次 に,グ リー ンの定理 を導 入 し,時 間 に依存 しないヘ ルムホ ル ツの波動 方程 式 を

満 た して,ま た点光源 か らの波が 球面波 であ るこ とによって任意 の点 におけ る光

波 の複 素振 幅 を求め る こ とので きるHelmholtz-Kirchhof｣の 積 分定 理 を導 く.こ

の定 理 に よ り,点 光 源 か らの光波 が 有効 開口 を通 過 した ときの回折公 式 が求 め

られ る.

2.2.1Helmholtz方 程 式 の 導 入

マ クス ウェル(Maxwe11)は それ まで に知 られて いた,電 界Eと 磁界Hに 関す

る基本式 に,新 たに変位 電流 の概念 を導 入 して,電 流密 度jと 電荷 密度 ρに関す

る連続 の方程式 の矛 盾 を解 消 し,電 磁波 の存 在 を1864年 に予 言 した.電 磁 波 の

存在 はヘ ル ッ(Hertz)に よって1888年 に実証 された.

本 論 文 は光 波 を対 象 とす るの で,媒 質 は電荷 や 電流 が存 在 しない(電 荷 密度

p=0,電 流密度j=0)誘 電体 とす る.ま た,ε とμが,そ れ ぞれ媒 質 中の誘電

率(dielectricconstant),透 磁 率(magneticpermeability)を 表 わ し,共 に時 間 と

位 置 に依存 しない.つ ま り媒 質 が等 方性 を もつ こ とであ る.こ の とき,マ クス

ウェル方程 式(Maxwell'sequations)に よって,媒 質 中の 電磁界 は

プE一 ・a2Eｵate一・,▽ ・H一 ・a2xｵate・(2・1)

が得 られ る.ま た,一 般 形 の波動 方程式 を比較 す る と1/eｵは 媒 質 中の伝 播速

度vを 表 わす こ とが分 かる.こ れ よ り,一 様 媒質 中での単色 な電磁 波 の形式解 ‡は

時 間tと 位置 ベ ク トルrに 依存 す る項 の変数分 離形 で 求め るた め,

‡一般 に様 々な分野 における慣習的 に,式(2.1)中 の電界Eの みを考慮する.
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E(r,t)=u(r)T(t) (2.2)

のように位置ベクトルrの みの関数 と時間tの みの関数の積の形の解 を仮定する.

すると,式(2ユ)か ら次式 を得 る.

歩 讐)一1d2T(t)T(t)dt2(一 一定数・とお く)(2.3)

まず,右 辺の項 を注 目して,定 数の係数をもつ2階 の線形微分方程式§にな り,

その微分方程式の一般解によ り,「定数=角 周波数 ω」であることが分かる.次

に左辺 を注 目すると,次 式

▽au(r)十k2u(r)=0(2。4)

が得ら妹 だし,波燃 は鰐 一聖 と定義される・この式は電磁波の位置

に関す る情報 を含 んでお り,ヘ ル ムホ ル ツ(Helmholtz)方 程式 と呼 ばれてい る.

・d2T(t)

dt2+定 数 ・T(t)一 ・¶

光学 におけ る慣 習 と して,1/λ を分 光 学的 波数(Spectroscopicwavenumber)と 呼 び,k=

2π/λ に よって定義 され るkを 波 数(wavenumber)と い う.
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22.2Helmholtz-Kirchhoffの 積 分 定 理

閉 曲面sに よって囲 まれ た領域 をVと し,そ の 内部 の任 意 の点 をPと す る

(図2。1).そ こで,UとWは,こ の 曲面上お よびそ の内部 で,1次 お よび2次 微

分が連続 とす る.Wを σ と同 じ連続条 件 を満 たす別 の任意 関数 とすれ ば,Green

の定理 よ り,

lll.(飾 一噛d畷(σ ▽W-W▽U)・dS (2.5)

が成 立す る.特 に,σ とWが 時 間に依存 しないヘ ルム ホル ツの波動 方程式(2.4)

を満 たす とす れ ば,式(2.5)左 辺 の体 積積 分が すべ ての点 で零 にな り,次 式が得

られ る.

鎌(σ ▽W-w叩S一 ・
(2.6)

しかし,こ こでは物理的観点か ら,光 波Wと して,点Pを 中心 とした外向 き

球面波 にとると,点Pか ら距離rに ある光波Wの 複素振幅は

e2kT

W=(2.7)

で表 わせ る.こ の 関数 はr=0が 特異 点 であ るが,Wは 連 続 で,か つ,微 分 可

能で な ければ な らないた め,点Pを 積 分領域 か ら外 さなけ れば な らない.こ の

ため,一Pを 中心 と して半径 の小 さな球 を考 え,こ の表 面 をS'と し,積 分 はSと

s'の 問で行 な う(図2.1).こ れ よ り,式(2.6)は,

/1{σ ▽(e2kTr)÷ σ}・dS+漁{σ ▽(eZkrr)÷ σ}・dS一 ・

と書 け る.こ の際,s面 の外 向 き法 線 方向が,実 は内部 の 点Pに 向 くこ とに注

意 して,点Pか ら見 たS'に 対 す る立体 角 をdΩ とす る と,s面 の積 分 で は

▽(eikr
r)・dS一 一(iklrr2)紬 Ω,▽ σ ・dS一 一(dUdr)舳

とな る.こ れ を利 用 して,式(2.6)よ り
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ri

Fig.2.1DerivationoftheHelmholtz-Kirchhoffintegraltheorem:regionof

integration.

疏{σ ▽(eikrr)÷ σ}・dS

一 携{U(1
r2一 婆)ikreikrdUe+一rdr}r2dSZ(2.8)

そ して,r→0と す る。 この とき,左 辺 は不 変 であ るが,右 辺 で 第2,3項 目は

消失 し,第1項 目だ けが残 る.よ って,式(2.8)の 右 辺 は

lim
T-iO一 漁{U(・ 一ikr)+翁 曲 Ω 一 一撚 σ(P)dS2=一4π σ(P)(2.9)

とな る.以 上 を まとめ て,式(2.8)よ り,点Pに お け る光 波 の複素振 幅 σ(P)は

σ(P)一 隷{eikr
r▽ σ 一 σ▽(eikrr)}・dS(2.1・)

と書 け る.こ れ をHelmholtz-KirchhofFの 積分 定理 と呼ぶ.式(2.10)は,任 意 の

点 におけ る光波 の複 素振 幅 が,そ れ を取 り囲む閉 曲面上 の光波 の複素 振 幅 σ と,

そ の法 線方 向 の微分 ▽σ が既 知 な らば,求 め られ るこ とを示 してい る.た だ し,

閉 曲面 内 に光源 を含 んで はい けな い.
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2.2.3Fresnel-Kirchhoffの 回 折 理 論

点光 源Poか ら発 した光波 が,有 限開 口 を通過 した後,観 測 点Pに 形成 す る光

波 の複 素振 幅 を求 め るの にHelmholtz-Kirchhoffの 積 分定 理式(2,10)を 利用 す

る.面 積 分 す る際,開 口 に対 して点光源 を含 まな い空 間 を図2.2に 示 す ように,

開 口面上sl,遮 光部S2観 測 点Pを 含 む 曲面S3に 分 け る.slお よびS2上 で,開

口 と遮光 部境界 の数 波長程 度離 れ た所 まで は,互 い に影響 を及 ぼ し合 ってい る.

しか し,開 口部 が波 長 よ り十分 大 きければ,こ の影響 は無 視 で きる.

開 口面上S1に は,点 光源Paか ら発 した光 波 が到 着す る.出 発 点 での光波 の振

幅 をA,光 源Poと 面 上 の点P'と の距離 をroと す れ ば,S1上 で は,

ACikrp
(2.11)U=

ro

▽U一 鰐h一 晶(Aeikro
ro)ri

となる.PoP'とS1で の外 向 き法線hの なす 角 を(n,ro)で 表 わせ れ ば,

au

an-Aeikrｰro(器 一 り ・ikAeik"ｰra,励(2.・2)

距離roが 波 長 よ りも十 分長 い と仮 定 して,1/r20を 無視 した.同 様 に して,P'P

と法線riの なす 角 を(n,8)で 表 わ す と,次 式 が得 られ る.

a

an(eZxss)ike2kss(2.・3)

また,S2上 では,光 が来 ない か ら

σ=0,▽ σ ・dS=0 (2.14)

と書ける.s3上 では,曲 面 を十分大 きくとれば,光 波が十分減衰するか ら

σ=0,▽ σ ・dS=0 (2.15)
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Fig.2.2111ustratingthederivationoftheFresnel-Kirchhoffdiffractionformula.

と考 え られ る.式(2.11)～ 式(2.15)を 式(2.10)に 代 入 して,観 測点Pで の光波

の複 素振 幅 が

σ(P)一 一顎 響 圓 岡 一cos(n,s)]dS(2.16)

で 得 られ る.こ れ はFresnel-Kirchhoffの 回 折 公 式(Fresnel-Kirchhoffdiffraction

formula)と 呼 ば れ て い る も の で あ る.
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2.3Fraunhofer回 折 理 論

光 の進 行 が反 射,屈 折 の法則 に よって は説 明 で きず,た とえば光 が物 体 の陰

にな るべ き部分 へ 回 り込 む現象 を回折現 象 とい う.回 折現 象 を厳 密 に解 くには,

マ クス ウェルの方程式 を使 って境 界条件 の もとに解 を求め れば よいが,こ れは遮

光物 体 の電磁 的性 質 に も存 在 し,き わめ て複雑 な計算 が必 要 で あ る.こ こで は

開 口の大 きさが,波 長 に比べ て大 き くまた光 源,観 測 点 までの距 離 に比べ て十

分小 さい場合 につ いて,ス カ ラー波 を用 い て導 か れたFresnel-KirchhofFの 回折

式 を出発 点 と して,Fraunhofer回 折 理論[27]・【28]を説明 す る.

図2.3に 示 す ように,波 長 λの単色 光源P'か ら出る光が 開 口sで 回折 す る場

合,観 測点Pの 光 の複素振 幅 σ(P)はFresnel-Kirchhoffの 回折式(2.16)で 計算

で きる.

σ(P)一 募 ∬ 禦 価 θ+cosB')dS(2.・7)

こ こでAは 点光 源P'か らの単位 距 離進 んだ時 の振 幅,r,r'はPQ,P'Q間 の距

離,θ,θ'はPQ,P'Qが 開 口面法線 となす 角 で,積 分 は開 口 にわた って行 なわれ

てい るii.

式(2.17)の 計算 をさ らに進 める ことを考 える.被 積 分 関数 の中で分子 のeZk(T+〆)

の項 はr,〆 の わず か な変 化 に対 して振 動 的 に変化 す る周期 関数 で あ るが,分 母

のr,〆 の変 化 は,開 口の大 きさがr,〆 に比 べ て小 さければ,問 題 とす る観測点 近

傍 で は開口 にわたって ほぼ一定 と考 え られ,積 分 の外 に出す こ とがで きる.ま た

回折波 の振 幅が最大 の位置 は,当 然P'と 開 口中心 の延長線 上 にあ り,こ の近傍 で

の振 幅 だ けが意 味 のあ る大 きさを持 つ の で,開 口面 法線 とr'0と の なす角 を δと

した とき,cosθ 創cosθ'ticosSと お くこ とが で きる.さ らに図2.3を 考慮 して

(x一 ξ)2+(ッ ーη)2rti
Nr20+(x一 ξ)2+(〃 一 η)2=ra1+

r20

i式(2 .17)を 導 くのに用いる"Kirchhoffの 境界条件"に は数学的 に重大な欠陥がある.し か

し,実 験結果 は,式(2.17)に よる計算結果 と普通 よく一致するので,こ の式が回折の取 り

扱いに用い られることが多い。
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これの展開による近似は

一 勢 η+望 一(2
ro…

幅 喉 ガη+響 一(x'ξ+〃'η2
r'sO)2一 …

の関係を用いると

U(P)一 禦 δ響6)蕉 幽 ξ4η

が得 られ る.た だ し,

!(ξ,η)一一禦 一響 η+ξ2貌 η2+ξ2+η2

(媛+〃 η)2

2ra

(x'ξ 十 〃'η)2

(2.18)

2r'sO

(2.19)

で あ る.こ こ で,

x'

1'=一=

ro

に よ っ て,式(2.20)は

2ro

z-
ro,㎡ 一 一垢,

〃
m=一
ro

…(2:20)

(2.21)

∫騨 一のξ+(m'一m)η+1{(1
ro+1r'0)(ξ ・+η ・)

一(1ξ梁 η)2」 ξ望 η)2}…(2 .22)

となる.

以上 よ り,Pに お ける光波 決定 の問題 は,式(2,19)で 与 え られ る積分計算 に帰

着 す る.当 然 で はあるが,!に 含 まれ る ξ,ηの2乗 以上 の項が無 視 で きる場合 を

Fraunhofer回 折,ξ,η の2乗 以上 の項 も考 慮 しなけ れ ばな らない場 合 をFresnel

回折 とい う.前 者 は光 源,観 察 点が無 限遠 にあ る場 合 に対 応 す るが,式(2.19)の

被積 分 関数 中 の ξ,ηの2乗 以 上 の位 相 項 が無視 で きる条 件 を計算 す る と,実 際

には
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1・・i》(ξ2+罫2)…,1・61》(ξ2+ぞ2)一(2・23)

であ れば よい.こ の条件 は ファー フ ィール ド(Farfield)の 条件 と呼 ばれ る.こ の

と き

σ(P,q)一 ・ ル ー'k(・・+・η)4ξ吻(2・24)

ここで

p=1_1',q=m_mt(2.25)

また0は 光 源お よび観 察点 の位 置 に依 存 す る定 数**で あ る.

これ まで は単 な る開 口 を考 え たが,開 口の位置 に開 口Sの 範 囲 内 で は複素 振

幅 透過率g(ξ,η)で あ り,そ の外 で は0に な るよ うな物体 を考 える と式(2.24)は

　　

σ(P,q)一 ・ 〃9(C,η)e一'h(・ … η)dξdη(2・26)

一 〇〇 一 〇〇

定 数0と 物理 量 の 関係 を考 える.開 口 に入 射 す る全 エ ネル ギ ー をEと す れば,

フー リエ変換 につ いてのParsevalの 定理 を用 い て

　　 　　
E-fflU(P・q)12dpdq-1・12λ2ffl9(6,η)12dξdη(227)

一 〇〇 一 〇〇 一 〇〇 一 〇Q

9(ξ,η)ニA(ξ,η)eゆ(ξ,η)でA(ξ,η)=1の 場 合 は,開 口 の面 積 をDと した と き,式

(2.27)を 用 い

ICI2=(2.28)
λ2D

回折 パ ター ンの中心 の強度 をloと す れ ば,式(2.26)を 用 い

ED
I。 一IU(0,0)12一(2.29)

λ2

Fraunhofer回 折 は,レ ンズ を使 え ば 図2.4の 配 置 で 実 現 で きる.こ の場 合 光 源

側,像 側 の レ ンズ の焦 点 距 離 をそ れ ぞ れ!',!と す れ ば

**積 分式(2 .19)の 前側の定数である.
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　 　 ノ ノ

ガー冷 ÷ 暢 号 ㎡一 鴛斜一多,一 鰐(2・3・)

と近似 で きる.特 に1'==m'=0,す なわち物 体照 明光 が平行 で垂 直入 射 す る場

合,式(2.26)は

　　

σ(x,y)一 ・〃9(6,η)exp{一 伽 ξ+yη)}4ξ 吻(2・31)

一 〇〇 一 〇〇

と表 わ され る.式(2.31)の 積 分項 は開口9(ξ,η)の フー リエ 変換 を表 わ してお り,

この こ とか らFraunhofer回 折 像 は 開口 の フー リエ変換 で あ る とい う光 学系 的 に

重 要 な性質 が導 か れた.図2.4の ような光学系 は フー リエ変換 光学系 と呼 ばれ る.
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2.4ナ イ フエ ッジ間の 回折光

図2.5に 微小 問隙 において,Fraunhofer領 域 での回折光強度 分布 の 図解 を示す.

こ こでは,両 方 のナ イフエ ッジ を理想 のエ ッジ とし,ま た,照 射 す る レーザ光 と

しては,平 面波 の一様 強度 の シー トレーザ ビーム と仮定 した.す る と,フ ー リエ

変換 レンズ焦点 面 にお け る光 回折 強度 分布 は式(2.31)の 一次元 的 に考慮 す るこ

とで求 め られる 。式(2.31)† †よ り

　
σ(w)一 ・/9(ξ)exp{一 乞忽(ω ξ)}dξ(2・32)

一〇Q

が得 られる.そ して,開 口(間 隙)の 透 過率g(ξ)は 障害物が ない か らg(ξ)=1と

し,間 隙 の長 さD=xを 代入 す る と,

x/2

σ(ω)一・/脚{一 語(wξ)}dξ

一x/2

に な る.さ て,

x/2

押dξ「索降 桝 響
で あ り,正 規 化 さ れ た 強 度 は 式(2.28),式(229),ま た 強 度1=IUI2‡ ‡に よ り

1(w

lo)一IU(w)121c12D2-1。 娠lo簾 響 一(sin,Q)2

この 関数 の ように振 舞 う.た だ し,位 相 差パ ラメ ー ター

7「wx π
_一xsinBβ=

Toλ λ

(2.33)

(2.34)

で あ り,θ は 回折 角(Diffractionangle)と 呼 ば れ る.ま た,1(w)は 回折 角 θの パ

ラ メー タで も表 わす こ とが で き,す な わ ち,1(θ)と も書 き換 え る こ とが で きる.

††近似 しないため,fをroの ままにする.
‡‡単位面積 を単位時間当た りに通過する電磁エ ネルギーの平均値 として定義された 「強度」は,

一般 に偏光 していない準単色な場のエネルギー密度 とエネルギー流は
,1個 の複素振幅関数

からこのように導ける[22ユ.
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こ こで,こ の 回折 強度 分布(以 下,回 折パ ター ン と呼ぶ)の 特徴 を詳 し く論 じ

る.関 数!(β)=(sinβ/β)2は 図2.6に 示 され てい るが,こ れ は β=oに 主極 大

f(0)=1を 持 ち,β=土 π,土2π,±3π,...で は零 のの極小値 を とる.極 小 値 の間

に は,局 所 的 な極 大値 が存在 し,そ の位 置 は,tanβ 一β=0で 得 られ る.こ れ

はf(β)=(sinβ/β)2の 極 限が,β の値 が

df(β)
ニ2sinβ ・(βcosβ一sinβ);0

β34β

に一致 す る もので あ り,極 小 値 はsinβ=・0か つ β≠0の と きで あ る.ま た対 比

的 に副次 的 な極 大値 が β≠0で

βcosβ 一sinβ=0ま た はtan,Q=,Q (2.35)

を満 た して,求 め られる.こ れ らの極大値 は式(2.35)に よ り図2.7の ように直線

ノ1(β)=β と曲線J2(β)=tanβ の重 ね る点 によって解 く.交 点 は副次極 大値 を

N±1.4303π,士2.4590π,±3.4707,...の 位置 に決 定 す る.

これ ら隣 り合 う2本 の暗縞 の 問 に強度 は極 大 をとる.し か しなが ら,こ れ らの

極 大 はすべ て主極大 よ りず っ と小 さ く,中 心 か らの距離 が大 き くなる に従 って急

速 に小 さ くな る(表2.1).

そ して,回 折 パ ター ンの振 る舞 い は同様 で あ るが,今 度 は物 理 的 な空 間 の焦

点 面 で の像 面 におい て注 目す る.す な わ ち,回 折 角 に よる位 相 差 β を換 えて,

ro=〉 回 戸 か ら式(2.34)に よ り像 面 の位 置 パ ラ メー タxで 回折 パ ター ンを

表 わす.す る と,像 面 で の回折パ ター ンは図2.8の ように示す こ とがで きる.
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Fig.2.7Thepointsofintersectionofthecurvesf(,(3)=tan,Qwiththestraight

linef(,Q)_,<3arethesolutionsofsubsidiarymaxima.

一 ユTh・ 丘rst丘・・m・xim・ ・ft一 ・ti・・!(β)一(s'nQ)2・

β ノ(β)=
sin,Q

z

β

0

1.430π=4,493

2.4597「=7.725

3.4717「=10.90

4.4797「=14.07

1

0.04718

0.01648

0.00834

0.00503



29

tiO

>
3
ti

1

...

宥0.5

ε
.霞

零

葺

自

O
z

0

1.4303afatw
=一

x2一(1.4303x)2

0.4

0.047

0.3

0.2

0.1

0.008 0.01ヱ ..

1.4303af
atw=

x2_(1.4303x)2

4a 2af
0

2a

x2-4a2

⊥
x2-16az x2-4a2 x2-16a2

w

Fig.2.8Diffractionintensitydistribution(Diffractionpattern)atfocalplane.



30 第2章 理論解析

2.5光 回折 パ ター ンに よるエ ッジ間隙測 定

2.5.1ナ イ フ エ ッ ジ 間 と1次 回 折 光 間 の 距 離

図2.9に は,こ れまで述べて きた レーザ光のFraunhofer回 折理論に基づ き,エ ッ

ジ間隙測定のための光学系 を示す.二 枚のナイフエ ッジによって作 られた微小

間隙xに,平 面波で一様強度分布 をもつ波長 λのレーザ光を照射すると,光 の

回折現象が生 じる.そ の際,照 射光の進行方向に対 して角度 θ(回 折角 と呼ばれ

る)で 進む回折光が焦点距離!の レンズによ り,w=ftanBの 位置 に集光する.

その焦点面 において,前 節 より各位置 における光強度分布の回折パ ターンは以

下の式によって与えられる.

・(θ)一la(sinQ)2-losinc2(,Q)(2.36)

ただ し,Iaは 光 強度 の主極 大値 であ る.β は位 相 差 で あ り,光 路差oB(ニ

xsin(θ)/2)に よって,

π∬sinθ

(2.37)β= λ

で 定 義 され る.

この 回 折 パ ター ン は多 くの ピー ク値 を持 つ が,主 極 大 値 以 外 で 最 も観 測 しや す

い1次 回折 光 の位 置 に注 目す る.こ れ ら二 つ の ±1次 回折 光 の位 置w±1は 位 相 差

β が 土1.4303π の と きで あ り[22],[25],[30],式(2。37)に よ り,sinθ=±1.4303λ/x

を と り,w士1は

wti=ftanCaresin(士1.4303
x)](2.38)

で与 え られ る.し たが って,回 折パ ター ンの ±1次 回折 光 との距 離Wは

W=w+1-w_1(2.39)

=2ftan[aresin(1.4303./x)](2.40)

になる.こ れ よ り,レ ンズの焦 点距離fお よび照射 レーザ光 の波 長 λが既 知で

あ るこ とか ら,回 折パ ター ンの1次 光 間隔Wを 測 定 すれ ば,エ ッジ間隙xは 次

式 の ように求 め る こ とがで きる.
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Fig.2.9Fraunhoferdiffractionofanedgespacing.Theedgespacingxcanbe

obtainedbymeasuringthewidthbetweenIStordermaximaW.

x(W)=1.43・3λ.1+(2fW)2(2・41)

また,回 折パ ター ンの1次 回折 光 の位 置 は微小 間隙 と レンズ間 の距離 に無 関係

であ るた め,作 動 距離 が 長 く,オ ンマ シ ン環 境 に適 す る条 件 の一 つが 示 されて

い る.
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2.5.2測 定 分 解 能

図2.10に λ=650nm,f=100mm(以 降の試作 す る計 測 シス テム と同 じ条

件)の ときのエ ッジ闘隙xと1次 光 間隔Wの 関係 を示 す.こ れ はエ ッジ間隙x

が狭 くなる と,1次 光 間隔Wが 広 が る とと もに,特 性 曲線 の傾 きも次 第 に大 き

くな り,高 感度 の測定 がで きるこ と を示 してい る.エ ッジ間隙xが20μm前 後

の場 合 に,測 定 の感度 が約500で あ る.実 際 に回折 パ ター ンを取 得す る装 置の要

素 サ イズ(CCDラ イ ンセ ンサ な らピクセ ルサ イズ であ る)を 考慮 す る と,1次

光 間隔の変 化 量 を検 知 す る には限界 が あ る.た とえば,CCDラ イ ンセ ンサ を

用 い る場 合,ピ クセ ルサ イズが7μmで あれ ば,1次 光 間 隔の変化 量 △Wが7

μm以 上 で なけれ ば検知 で きない.つ ま り,エ ッジ 間隙 を20μmに 設 定 し,感 度

が500で あ る と きは,得 られ る測 定 分解 能 は(7μm/ピ クセ ル)/500=14nm/

ピクセ ル とな る.図2.11に 設 定エ ッジ間隙xと 測定 分解 能 の関係 を示 す.こ の

結果 よ り,エ ッジ間隙 を50μm以 下 に設 定 した とき,0.1μm以 下 のサ ブマイ ク

ロメー トルの測 定分解 能が得 られ る.さ らに,設 定 間隙 を小 さ くす れば,よ り高

分 解 能の測 定 が可能 となる。設 定 間隙が15μm程 度 で は,測 定分 解能 は10nm

を切 るこ とか ら,本 手 法 の高精 度計 測へ の可 能性 を示唆 してい る.
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2.6エ ッジのずれによる微小間隙の測定誤差

オ ンマ シ ン環境 下 で は,高 精 度仕 様 を もつ工作 機械 で さえ,切 削 工具 の 回転

や位 置決 め な どの原 因 に よ り,図2.12で 示 され る よ うなエ ッジのず れ △zの 発

生が予想 される.本 節 で は,こ の エ ッジずれが本 エ ッジ 間隙測定法 に与 える測 定

誤差 につ い て考 察す る.

図2.12の よ うにエ ッジの ず れが △zで あ る場 合,θ 方 向 に進 む回折光 の光路

差[31]一[33]は

(△z)2十x2[sinψ 一sin(ψ 一θ)]
00'一EB=2

Oz(1-cosB)十xsinB

2

で あ る.こ の た め,エ ッ ジず れ が △zで あ る と き,位 相 差 β△zは

7「[△z(1-cosθ)一 トxsinθ]β
△x一 λ

とな る.式(2.36)を 拡 張 した 回折 パ タ ー ンは

1(θ,△z)=Iosinc2(β △z)

で 表 わ せ る.

(2.42)

(2.43)

(2.44)

この場 合 の 回折 パ ター ンは理想 の状 態 △z=0(図2.12の 破 線パ

ター ン)と 異 な り,非 対称 の歪 ん だ実線 パ ター ンにな る.こ の場 合,±1次 回折

光 の位 置wtiは 前節 と同様 の条件,β △zニ ±1.4303π の と きであ り,式(2.43)

よ り,

焔 一!㎞h磯 ≒薯 一 学」(2.45)

で あ る.エ ッジ のず れ △zを 考 慮 した1次 光 間 隔W'(=rr1LI+1-21J-1)を 用 い,

式(2.41)にWと して 代 入 して エ ッ ジ 間 隙 の 測 定 値x"=x(W')を 求 め る と,

エ ッ ジ 間 隙 の 測 定 誤 差 △x=x'一xを 推 定 す る こ とが で き る.図2.13は エ ッ ジ

の ず れ が △z=0,1,3,5μmで あ る と き,エ ッ ジ 間 隙 が15ｵm～35μmの

範 囲 にお け る測 定誤 差 を表 わ して い る.こ の結 果 よ り,エ ッジ のず れ が 大 き くな



35

S

.、

ど・σ e

o

i、

i、 、

S(

LIZ

Fig.2.12 DifFractionpatternwith

modifiedpathdifference.

edgedeviation△zcorrespondingtothe

E
c

ξ
　
oヒ

Φ
り
⊆
Φ
E

9

房

$
Σ

0.5

0

-0 .5

-1

-1 .5

-2

-2 .5

-3

-3 .5

,/

φ
○

φ9

/

,

i'

… … ・△Z

一 一 △Z

一一一一QZ

A=650nm,f

△z=0μm

=1Nm

=3Nm

=SNm

=100mm

15 202530

EdgespacingxNm

35

Fig.2.13 MeasurementerrorsOxofedgespacingcause

;△x=・ コじ(W')一x.

dbyedgedeviationOz



36 第2章 理論解析

る と測 定誤差 も大 き くな るが,そ の値 は,最 も大 きいx=15μm,△z=5μm

で,た か だか3.5nmで あ る.こ れは1次 光 間隔 の測 定値 を用 い た計測 手法 は,

エ ッジのず れに対 して もほ とん ど影響 されず,オ ンマ シン環境 下 にお け る適用 性

を示 してい る.

以上 の ことか ら,ナ イフエ ッジ間隙 の光 回折 を応用 した本 手法 は,工 作機械 上

の環 境下 におい て,サ ブマ イ クロ メー トル以下 の分 解 能 を持 ち,非 接 触 オ ンマ

シ ン高精度計 測法 の可 能性 を示唆 してい る.
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2.7結 言

本 論文 で提 案 す る測 定法,お よび本 手法 の基本 原理 で あ るFraunhofer回 折理

論,理 論 解析 に よ る測定 分解 能 につ い て ま とめた.解 析 結 果 か ら,微 小 問隙 に

よって生 じたFraunhofer回 折 パ ター ンは間隙が小 さ くなる につ れ て,パ ター ン

全体 が横 幅 に広 が る こ とを利 用 し,そ の広 が る度 合 い を測 る対 象 を,真 ん 中の

主強度 以外 に最 も観測 しや すい2つ の1次 回折光 の間隔 に採 用 した.こ の1次 回

折光 問の距離(以 降,「1次 光 間隔」 と記 す.)を 測 れ ば,エ ッジ 間隙(数 十 μm)

を非 常 に高い感度(数 百2000倍 以上)で 測定 す る ことが で きる.そ こで,本 光

学系 の微小 間隙の測定分 解能 を解析 す る と,光 の波 長が650nm,レ ンズ の焦点

距離 が100mm,一 般 的 のCCD素 子 の大 きさ7μmで あ る とす る と,エ ッジ間

隙が50μm以 下 で あれば,測 定分 解能 は0.1μm以 下 にな る ことが わか った.さ

らに,エ ッジ 間隙が15μmと な る と,測 定 分解 能 は10nmを 切 る ことか ら,本

光学系 の高精 度計 測へ の可能 性 が示 され た.

次 に,実 際 に測 定 を行 う際,本 研 究 の被 測定対 象 で あ るマ イ クロ工具 切 れ刃

とナイ フエ ッジ とのエ ッジずれが依然 としてあ る ことか ら,そ れ による本 光学系

の測定誤 差 を解析 した.そ の結果,エ ッジのずれが数 μmあ って も測 定誤差 が数

nm程 度 しか ない こ とか ら,オ ンマ シ ンで測 定す る時 に位 置決 めが 問題 とな らな

い こ とが わか った.以 上 に よ り,本 光学系 は,高 分 解 能 の測 定法 で あ りなが ら,

シンプル さお よび長作 動距離 を もってお り,そ れ に測定 す る際 の位 置決 めが測定

誤 差 に影響 を及 ぼ さない こ とか ら,高 精度 オ ンマ シ ン計 測へ の可能 性 を示唆 し

て いる.
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Necessityisthemotherofinvention.

Plato(430's-347B.E.)

3.1緒 言

第2章 で は,光 回折パ ター ンによるエ ッジ間隙測 定 を理論 的 に示 した.本 章 で

は,エ ッジ間隙の測 定法 を利 用 して極小 径 工具 の切 れ刃 プロ ファイル をサ ブマイ

クロメ ー トル の精度 で測 定 で きる光 回折 ゲ ー ジ法 を提 案 す る.次 に,そ の提 案

手 法 に基づ く測 定装置 の試 作 につい て述べ る.ま た,微 小 エ ッジ間隙 に照射 され

るシー トレーザ ビーム の特 性 を調 べ,レ ーザ投 光 器 か らの シー トビー ムが 測定

に適 用 で きる こと を示 す.
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3.2光 回折 ゲ ー ジ法 の測 定 原理

上述 したエ ッジ間隙の計 測 に基づ い た光 回折 ゲ ー ジ法 の測定原 理 を図3.1に 示

す.二 枚 の基準 ナ イフエ ッジに よってあ らか じめ校正 された 間隙ゲー ジGに,測

定対 象 の極小 径工 具が挿 入 され てい る.工 具切 れ刃 の各 位 置 を測定 す るため に,

シ リン ドリカル レ ンズ を用 いて極 薄 な シー ト状 レーザ ビーム を両 間隙xl,xrを

わ た る ように照射 す る と,そ の 間隙 で 回折 した 光が フー リエ変 換 レンズ に よっ

て,焦 点面 に回折 パ ター ンを結像 す る.こ こで は,エ ッジ間隙 を高速 に計測 す る

こ と,お よび間隙 の一次 元 的 な情報 のみ を把 握 す る ため,一 次 元配 列 の ラ イ ン

CCDを 用 い て 回折 パ ター ン を取得 す る.次 に,そ の 回折 パ ター ンの1次 光 間

隔Wを 検 出 し,工 具 切 れ刃 一基準 ナ イ フエ ッジ問の距離 を測 定 す る.そ れぞ れ

のxlとx,rの 間隙 を測定 す るため に,シ ャッターで他 方 のエ ッジ間隙 に よる回折

光 を さえ ぎる.こ の ように,測 定 したエ ッジ間隙値 の ∬`とxr,お よび既 知 の

間隙ゲ ー ジGの 値 によ り,シ ー トレーザ ビー ムで照射 された位 置 の小径 工 具 の

径dは

d=G一(xi+xT)(3.1)

に よ り求 め られ る.ま た,工 具 を半 回転 させ て同様 な測 定 をす る こ とで,左 右 の

間隙変化 量 によ り工 具 回転 の振 れ精 度 も考慮 で きる.シ ー トビーム のス キ ャニ

ング を行 ない,同 様 の測定 をす る こ とに よ り,工 具全 体 の切 れ刃位 置が計 測で き

る。ここで,シ ー トビームの スキ ャニ ング は工作機械 に よって被測 定工具 自体 を

上(あ るい は下)に 移 動 させ る もの とす る.以 上 の よ うに,光 回折 お よび間隙

ゲー ジ を応 用 した光 回折 ゲ ー ジ法 は,極 小径 工 具 の切 れ刃 プ ロフ ァイル を高精

度 で計 測 す る こ とが で きる.
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Fig.3.1Schematicofdiffractiongaugemethod.
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3.3測 定装 置 の構 築

前 節 に提案 した光 回折 ゲ ー ジ法 に基 づ き,極 小 径 工具 の切 れ刃 プ ロ フ ァイル

の測定 実験装 置(図3.2)を 試作 した.計 測装置 は,工 具取付 け部,間 隙調整部,

半導体 レーザ光源,フ ー リエ変換 レンズ,CCDラ イ ンセ ンサ とデ ー タ処理 部,

か ら構 成 されてお り,全 体 の大 きさは300mm四 方 で,全 て定 盤 に設置 されて

い る.

3.3.1計 測 シ ス テ ム の 構 成

図3,2(a)に は計 測 シス テムの構成 を示 す.波 長650nmの 半導体 レーザか ら射

出 した楕 円形 レーザ ビームは,シ リン ドリカル レンズ に よ り厚 み20μmの シー

トビームに整 形 され,被 測定小径 工具 と両基準 ナ イフエ ッジ間 をわたる よ うに照

射 される.こ の とき,生 じる回折光 は,フ ー リエ変換 レンズ(焦 点距 離!=100

mm)を 通 り,焦 点面 で長 さ約43mmのCCDラ イ ンセ ンサ(8ビ ッ ト;1ピ ク

セル7μm×7μm;6144ピ クセ ル)に よ り検 出 され,コ ンピュー タで リアル タイ

ム に処理 され る.間 隙 ゲー ジの設定 につ 吟 ては1ス テ ップ0。1μmの 電動 ス テ ッ

ピングス テー ジで,基 準 ナイ フエ ッジ をx一一軸方 向 に移動 させ て調整 す る.ま た,

相対 的 な シー トレーザ ビームの走査 お よび被 測 定工 具 の 回転 は,跳 軸 とロー ラ

ステ ージに よ り行 な う.さ らに,光 回折 ゲ ー ジにお いて左右 そ れぞれの エ ッジ間

隙か らの回折パ ター ンを別 々 に取得 す るため,シ ャッターが 用 い られ る.

3.3.2実 験 装 置

図3.2(b)の 写真 は以 上 の構 成 に よ りつ くられ た装置 の全 景 と拡 大 した光 回折

ゲ ー ジで あ る.2枚 の基準 ナイ フエ ッジ問 に工 具が挿 入 され,シ ー トレーザ ビー

ムで照射 されてい る.
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(a) Schematic diagram of experimental setup.

Fig.

  (b) Close-up views of the developed tool measurement systems. 

3.2 Experimental setup of tool edge profile measurement using diffraction 

   gauge method.
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3.3.3投 光 器 に よ る シ ー ト光 ビー ム の 特 性

微 小 エ ッジ間隙 に よる 回折 パ ター ン観 測 にお い て,照 射 す る入射 シー トレー

ザ ビームの状 態(強 度,ビ ーム厚 さ,シ ー トビームの ビーム ウェス トの輝度分 布,

干渉性 な ど)は 非常 に重要 であ る.な ぜ な ら,入 射 シー トビームの状 態 は直接 回

折 光 に影響 を及 ぼ し,そ の 回折 光の強度 分布 に大 き く関係 す るか らであ る.そ こ

で,ま ず 光 回折 によ るエ ッジ間隙 測定 の基 本特 性 の一 つ で あ る入 射 シ ー トレー

ザ ビー ムの厚 さ,広 が りな らび にその の強度分布 の測定 を行 なった.

シー トレーザ ビームの厚 さ 本基礎 実験光 学系 で は,1枚 の シ リン ドリカル レン

ズ に よって構成 され た半 導体 レーザ投 光器 か ら射 出す る非 常 に細 い シー トビー

ム はビーム ウェス トを もって照射 され る.測 定 に使 用 した ビー ムス キ ャンの仕 様

は表3.1に 示 し,測 定実験 の様子 は図3.3に 示 す.ま ず垂 直 方向(図3.3に はg軸

方 向)の ビームの厚 み を観測 し,そ の ときの変位 とビーム厚 さの関係 を図3.4に

示 す.シ ー トビーム の厚 さは,farfieldで の ビーム発散 角が2.3250の パ ラメー タ

か ら求 め られ,20.4μmに な り[29],約20μmで あ る.

ビー ムの波 形 また,平 面波 性 を調 べ るた め に,上 方 か ら見 た照射 ビー ムの広

が りの測 定 を行 なった(図3.3の 水平 方 向;x軸 方 向で の測 定).結 果 を図3.5に

示す.こ の図 にお いて,光 源 は横 軸 の58320μmの 位 置 にあ る こ とと等価 で,曲

率が1/58320駕1.7×10-5μm-1で あ る.本 手法 で使 われ る設 定 間隙 は大 きい場

合 で も50ｵm以 下 になるの で,角 度 に演 算 す る と8.5×10-4Radと な る.さ ら

に一様 強度分布 性 を調べ るため,図3.5のz=0の 位 置 はシー トビー ムの位 置 で

ビーム ウェス トであ る.そ の ビーム ウェス ト位 置 での光 強度分 布 をCCDラ イ ン

セ ンサ を用 い て(図3.6)測 定 した.結 果 を図3.7に 示す.そ して移動 平均 の平滑

化 法†を用 い て,CCDラ イ ンセ ンサ に よ り生 じた と思 われ る高周 波 ノイズ の除去

を施 した結果 を図3.8に 示 す.

次 に,図3.9に 間隙 に照射 され る シー トビー ムの範 囲(図3.8の 点線 範 囲 内)

を拡 大 して示 す.図 中の影付 きの部分 が 間隙部 に相 等 す る.こ れ よ り,こ の範 囲

で は一様 強度 分布 で ある こ とが わか った.

†4.3節に参照。
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Fig. 3.3 Measurement of illuminating sheet laser beam by beam scan.

Fig. 3.4 Illuminating sheet beam nearby beamwaist.
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Fig. 3.5 Spread of illuminating sheet 1aser beam (from top view).

Fig. 3.6 Detection of intensity distribution at sheet beam waist.
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250

Fig.3.9Enlargedintensitydistributionofsheetbeam,

natedintoedgespacing.

whichwouldbeillimu一

Table3.1Specificationofbeamscan.

BeamScan:PHOTON,lnc.製BeamScan(Model1180)

受光部の直径(mm) φ4

受 光部 の アパ ー チ ャー 1ｵmx4mm

ScaleSelection 小数点以下第一位(20回 平均)

ClipLevel 13.5%(NN1/e2)
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3.4結 言

光 回折 パ ター ンに よるエ ッジ間隙測定 法 に基づ き,工 具 の切 れ刃 プ ロフ ァイル

を高精度 で測 定 で きる光回折 ゲ ー ジ法 を提案 し,そ の提案手 法 に基 づ いた測 定装

置の試作 につい て述べ た.測 定装 置 は,全 体 の大 きさは加 工機 に導入 可能 な300

mm四 方 で あ る.ま た,試 作 した計 測 シス テ ムの シー トビー ムの投 光器 の レー

ザの特性 を調べ,シ ー トシー トレーザ ビーム が20μmの 厚 み を持 ち,ビ ーム は

扇状 に広 が るが,エ ッジ間隙 に照 射 され る範 囲 で は平 面 波 の一様 強度 分布 で あ

る レーザ ビーム と見 な され る こ とが示 され た.
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Measurewhatismeasurable フ
andmakemeasurablewhatisnotso.

GalileoGalilei(1564-1642)

4.1緒 言

第2章 に述べ た回折光 によるエ ッジ間隙測定法の理論解析結果を検証するた

め,ま ず,構 築 した基礎実験光学系 を用いてエ ッジ間隙からの回折光強度分布

(回折パ ターン)を 観測 し,そ の回折パ ター ンのデータ処理法について述べる.

次 に,疑 似工具(お よびね じれ刃小径工具;φ1.8mm)の 切 れ刃一ナイフエ ッジ

間隙を変化 させて生 じた回折パターンを取得 し,ユ 次回折光の位置 を検出 して

1次 光間隔 を求め,理 論解析 で求め られた理論曲線 の比較検証を行ない,実 験

的に測定精度お よび測定分解能の有効性を示す.さ らに高い測定感度が期待 さ

れるエ ッジ間隙が10μmで ある場合の測定 を試み,本 手法の実用測定分解能 を

求める.
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4.2基 礎 実験

4.2.1光 学 系

図4.1に,本 手 法 であ る光 回折 に よる小径 工具切 れ刃 プロ ファイル計 測 の基 礎

実験 光学系 の構 成 を示 す.実 験 装置 は フー リエ変換 光 学系 と,回 折 光 強度 分 布

(回折パ ター ン)測 定 部 か ら構成 されてい る.フ ー リエ変換 光学系 は試作 した計

測 システム の条件 と同 じように,波 長650nmの 半導 体 レーザ を光源 に用 い,投

光器 の レンズ系 によってス リッ ト光 に整形 し,フ ー リエ変換 レンズ と して焦 点距

離!=100mmの レンズ を使 用 す る.レ ーザ 光原(LD素 子,LD駆 動装 置),投

光 器お よびナ イフエ ッジを被 測定工具 に接近 させ て微小 問隙 を作 るため に用 いた

ステ ッピングモ ー タス テ ージ(SteppingMotorStage)の 仕様 は付 録A.1に 示 す.

微 小 間隙 で 回折 した レーザ光 は,フ ー リエ変 換 レ ンズ の焦 点位 置(フ ー リエ

変換 面)に お かれ たCCDラ イ ンサ ンサ ー†に よって256階 調 の 回折 強度 分 布 と

して検 出 され る.ま た,そ の回折 パ ター ンはPCモ ニ タに表示 され る.

図4.2に は,第 一 の基礎 実験 にお い て行 なわれ る,断 面が正 三角形 の疑似 切 れ

刃(す くい角0度,逃 げ角30度)と 基準 ナ イ フエ ッジの微小 問隙 に シー トレー

ザ ビームが照射 され てい る状態 を示 す.

†付 録A .1に 仕 様 を示 す.
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Fig. 4.1 Optical system for fundamental experiment.

Fig. 4.2 Illustration of the top view section on illuminated position to a quasi 

        tool cutting edge.
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4.2.2疑 似 切 れ 刃 の 光 回 折 パ タ ー ン

こ こで,構 築 した基礎 実験 光学系 を用 い て,疑 似工 具切 れ刃サ イ フエ ッジ間

隙 に よる回折パ ター ンの観 測 を行 なった.一 例 と して,切 れ刃一ナ イフエ ッジ間

隙が40μmの と きに得 られた回折パ ター ンを図4.3に 示 す.横 軸 が ピクセル ナ ン

バ ーで,縦 軸 が8bitでAD変 換 され た輝度 を表 わす.こ の ようにノ イズが あった

ま ま1次 回折光 を検 出す るこ とはで きない ため,ノ イズ を除去す る平滑 化‡を行

なった.そ の平滑化 された 回折 パ ター ンは図4.4に 示す.そ して,切 れ刃 一ナ イ

フエ ッジの設 定 間隙xが120μmか ら20μmま で の 回折 パ ター ンの変 化 を,20

μmご とに図4.5(a)一(f)に 示 す.

以上 の ように,1次 回折 光の ピー ク を観測 で きるが,第2章 に述 べ た理論 上 で

も確 認 された,真 中の主 極大 値 の0次 光 が1次 回折 光 と比 べ て,非 常 に大 きい

(約20倍)た め1次 回折 光 の強度 は小 さ くな って しまう,特 に高感 度 の高 い測定

が期待 され る設 定間隙が小 さい と きには,図4.5(f)の ように回折 光全体 が よ り広

くな り,1次 回折光 の極 大値 の検 出が 困難 にな る.こ の ため,以 下 の4.3.2項 に

述べ るよ うに真 中 の0次 光 を遮光 す る こ とに した.

‡詳細 は4 .3節 に述 べ る.
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4.3光 回 折 パ タ ー ン の デ ー タ 処 理

4.3.1回 折 パ タ ー ンの 平 滑 化(単 純 移 動 平 均)

測定 された回折光強度分布の信号成分(256階 調)が,各 データ点の近傍で,重

み関数 として矩形関数 を用いた もっとも単純な平滑法(図4.6)を 用いて,デ ー

タ点の雑音除去 を行なう[34]一[36].この方法 は,矩 形の幅をN=2m+1と すると,

1
1・u・(2)一 万 Σ雅 一 ム・(i+j)(4・1)

と表 され る.こ の よ う に,N=19で 取 得 した 回 折 パ タ ー ンの ノ イズ を除 去 す る

こ と にす る.
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4.3.21次 光 間 隔 の デ ー タ処 理

通常,微 小 間隙 におけ る回折 パ ター ンは,高 強度 の0次 光 を中心 と して,そ の

両側 に複数 の極大値 を もつ光強 度 分布 と して現 われ る.図4.7(a)で は,一 例 と

して,疑 似正 三角 形 の工具 刃先 一基準 ナイ フエ ッジ間 隙が50μmの ときに得 ら

れた回折パ ター ンを表 している.し か し,1次 回折光 は0次 光 に比べ,非 常 に弱

いため(5%),S/N比 は悪 くな り;高 精度 に1次 回折 光 間隔Wを 検:出す るの

は難 しい.そ こで,本 手 法で は遮光板 を ライ ンセ ンサの 中央部 に設置 し(図3.2

参照)ま たはPCで の画像処理 に よ り,0次 光 をカ ッ トす るこ とによってS/N比

の 向上 を図 った.図4,7(b)に 示 す よう に0次 光 をカ ッ トす る こ とに よって高 い

S/N比 で1次 回折 光 を検 出 こ とが で きる.図4.7に 表 した 回折 パ ター ンは取得 し

た信号 の単純 移動 平均 に よって平 滑化 処理 を行 なった もので あ る.

しか し,工 具切 れ刃 の粗 さや レーザ の安 定性 な どに よ り,1次 回折 光 の強度 分

布 には変動 が見 られ,ま た切 れ刃の逃 げ面や他 の光学系 部品 か らの散 乱 ・反射 光

か らの影響 によって,一 部 が欠 けたパ ター ンとな る ことが予想 され る(図4.7(b)

の左 の1次 回折光 の頂点 の ピー ク変動 な ど).そ こで,よ り信頼性 の高い計測 を

実現 させ るため には,回 折 パ ター ンの1次 回折光 ピー ク位 置 の検 出 を加重平均 法

[37]に よって安 定 させ る必 要が あ る.こ こで は,し きい値 を左 右 それぞ れの ピー

ク値Im。 。の60%に 設定 した.以 上 の よ うに して得 られ た信 頼 のお け る二つ の

ピー ク位 置 に よって1次 回折 光 間隔Wを 高精度 に求 め る こ とが で きる.
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4.4切 れ刃先端位置測定分解能の検証

光 回折 ゲ ー ジ法 の有 効性 を検 討 す るため に,直 ぐ刃 の疑 似工 具 な らび に,ね

じれ刃 の実 用小 径 エ ン ドミル を用 いた基礎実 験 を行 な った.そ の基 礎 実験 とは,

(0.1μm以 下 の高 分解 能 が得 られ る)基 準 ナイ フエ ッジ ー工 具切 れ刃 間隙xが

10μm～50μmに お け る回折 パ ター ンを取 得 し,1次 光 間隔Wを 調べ,理 論

曲線 と比 較 した もので あ る。そ れ らの測 定 した結 果 を図4.8に 示 す.

4.4.1疑 似 工 具 直 ぐ刃 に お け る 測 定 分 解 能

まず,直 ぐ刃の疑似工具に対す る基礎実験を行なった.被 測定対象 としては,

正三角形柱状 の疑似切 れ刃(ね じれ角0度,逃 げ角30度,す くい角0度)を 見

立て,基 準ナイフエ ッジとの間隙xを10μmず つ変化 させ,1次 光間隔Wを

測定 した.そ の結果 は図4。8(a)の△ 印で示 されている.こ の ように測定値 と理

論値 が良好に一致 していることがわかる.

4.4.2小 径 工 具 ね じ れ 刃 に お け る 測 定 分 解 能

次 に,市 販 の小 径 エ ン ドミル工 具(直 径1.8mm;ね じれ角30度,逃 げ角10

度,す くい角6度)の 切 れ刃 に対 して,5μmず つ エ ッジ間 隙 を変化 させ,同 様

の実験 を行 なった.図4.8の ○ 印がそ の結 果 を示 してい る.こ の ように両種類 の

切 れ刃 に対 す るエ ッジ間隙 の測定結果 は,疑 似 工具 と同様 に理論値 と一致 し,ね

じれ角 の影響 は見 られ ない.'

4.4.3繰 返 し精 度

さ らに,エ ッジ間隙測定 の信頼 性 を見 るた め に,ね じれ刃 にお け る13回 の測

定値 の ば らつ きを標準 偏差(SD)で 評 価 した のが 図4.8(b)で あ る.エ ッジ設 定

間隙が15μm～50μmの 範 囲で40nm以 下,特 にx=30μm前 後 で30nmと

最 もば らつ きが小 さ くな り,高 精 度計 測 が可能 で あ る こ とが わ か った.
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4.510μm近 傍 の エ ッジ間隙測 定可 能性 の検 討

次 に高分 解 能が期待 され る設 定 間隙が10μmに おけ る回折/¥タ ー ンの変化 を

さ らに詳 し く調べ た.10μmの 近 傍 で0。1μmご とに刃先 一 ナイ フエ ッジの微小

間隙xを 変化 させ て,1次 光 間隔Wを 測定 した.そ の結 果 を図4,9に 示 す.こ

の よ うに,実 験結 果 は刃 先 一ナ イフエ ッジ間 隙のば らつ き(横 軸;標 準偏 差)が

17nmで,理 論 曲線 とほぼ一致 してい る.測 定結 果か ら微 小 間隙変 化0.2ｵmに

対 して,1次 光 間隔 が約400,μm変 化 して いる こ とが わか る.す なわち,感 度 が

400/0.2=2000倍 で あ り,CCDラ イ ンセ ンサの ピクセル サ イズが7μmで あ る

ことが ら,分 解能 を計 算す る と(7μm/pixel)/2000=3.5nm/pixelの 分解能 が得

られ るこ とが わか った.

以上,小 径工 具 に要 求 され るサ ブマ イク ロメー トルの精度 で切 れ刃 プ ロファイ

ル計測 が十 分可 能 であ るこ とが わか った.
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4.6結 言

以 上の計測結 果 に よ り,レ ンズ の焦 点距離100mm,シ ー ト状 レーザ ビーム厚

み20μm,CCDラ イ ンセ ンサ の ピクセルサ イズ7μmを 用 い た試作 装置 は,工

具切 れ刃 と基準 ナ イ フエ ッジの 間隙 を30μm前 後 に設 定す る こ とで,測 定分解

能約20nm,繰 り返 し精度30nmで,小 径工 具切 れ刃 の オ ンマ シ ン計 測装 置 と

して利用 で きるの もと考 え られ る.

また,10μm近 傍 のエ ッジ間隙 の検 討測 定 を行 なった結 果 か ら,本 回折 光 の

エ ッジ間隙は非常 に高感度 を もってお り,エ ッジ間隙が約10μmの 場合 では,3.5

nm/pixelの 測 定分解 能が得 られ る こ とが わか った.



67

第5章 小径工具の切 れ刃プロファイ

ル計測

.4〃oノ 抗 ε 抗e碗e5伽 オんε ωo而amounttolittle

ifthereisnoaわ ¢物 孟Oapplytんatknowl吻 ε

tomaketheworldabetterplace.

KarlMarx(1818-1883)

5.1緒 言

本章では,第3章 で提案 した光回折ゲージ法に基づき試作 した測定装置を用

い,高 精度 に連続 した切 れ刃プロファイルの計測が可能であることを示す検証

実験:を行なう.ま ず,高 分解能な顕微鏡写真 との比較が正確に行なえることを考

慮 し,小 径直 ぐ刃スロッチ ングエ ンドミルを採用する.そ のエ ン ドミルの工具径

お よび切れ刃連続プロファイルの測定を試みる.次 に,直 径1.8mmの ね じれ角

を有する小径エ ン ドミルの切れ刃プロファイル測定実験を試みて,ね じれ刃の

場合 も計測が可能であることを検証する実験を行なう.
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5.2実 験 方 法

上 述 の試作 した実験装 置 を用 いて小径 工 具 の切 れ刃 プ ロ フ ァイルの測 定手順

を述べ る(図5.1).ま ず,本 光 回折エ ッジ間隙測定法 に よ り,両 基準 ナイ フエ ッ

ジ の微小 問隙 を校正 し,ス テ ッピ ングス テー ジで被 測 定 工具 よ り少 し大 きめ に

間隙 ゲー ジGを 設 定す る.次 に,被 測 定工 具 をこの 間隙 ゲー ジ に挿入 す る.そ

れか ら,左 右 そ れぞ れのエ ッジ間隙xlお よびxTを 測 定 し,そ れ らの測 定値 を

確 定す る.そ して,上 方 に被 測 定工 具 を ムツ移 動す る こ とで,シ ー トビニ ムの

走査 を行 な う.も し,被 測定 工具 の切 れ刃形状 が ね じれ刃 であ れば,ね じれ刃先

端 を基準 ナイ フエ ッジに合 わせ る ため,工 具 を微小 回転 △ψ させ てか ら,次 の

位置 の測定 を行 な う.こ の よ うに,各 位置 の工具切 れ刃 の測 定 を繰 返 し,小 径工

具 の切 れ刃 プ ロフ ァイ ルの計 測 実験 を行 な う.
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5.3直 ぐ刃小径 工具 の測 定

5.3.1測 定 手 順

本検証 実験 で用 い た直 ぐ刃 ス ロ ッチ ングエ ン ドミル は,市 販 で は最小 級 の直

径2mmで,す くい角6度,逃 げ角10度 の小径 工具 で あ る.そ の模 式 図お よび

顕微 鏡写 真 を図52(a)に 示 す.こ のs具 を光 回折 ゲ ー ジ に挿 入 し,固 定 シー ト

ビー ムに対 して,相 対 的 にエ ン ドミル を上 方/下 方 に移動 させ,切 れ刃 の連続

したプロ フ ァイル計測 を行 なった.左 右 とも,基 準 ナ イフエ ッジ と切 れ刃エ ッジ

の初期 設定 間隙 は約25μmと した もので あ る.エ ン ドミル を10μmず つ垂 直方

向 にシ フ トさせ,切 れ刃 に沿 って約500μmの 領域(LとR)に わ た り,工 具

径 お よび切 れ刃 の連 続 プ ロ フ ァイル を測 定 した.

5.3.2測 定 結 果

図52(b)に 測定 結果 を示 す.切 れ 刃 プ ロ フ ァイ ル には うね りの よ うな変動 が

見 られ,平 均工 具径 は1950.3μmで あ り,各 切 れ刃位置 にお け る測 定値 の標準

偏差 は20nm程 度 で あ った.

5.3.3測 定 精 度 の検 証

図5.3は,高 分解 能(7nm)の 走査 イオ ン顕微鏡(SIM)に よ り,切 れ刃 の詳

細 観察(P一 部)を 行 なった もので ある.同 じ領 域 にお ける切 れ刃 プ ロフ ァイル測

定 結果 とSIM観 察像 を比較 す る と,切 れ刃 の微 小 凹凸 は良 く一致 してお り,試

作 した本測 定装 置 に よ り切 れ刃 プロ フ ァイルが 高精 度 に計測 され て い る ことが

わか る.
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(a) Diagram of a straight flute slotting endmill.

                   (b) Measurement results. 

Fig. 5.2 Profile measurement results of a straight flute slotting endmill, in L 

        and R regions.
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Fig. 5.3 Details of the measured profile comparison with SIM image.
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5.4ね じれ刃小径 工 具 の測 定

5.4.1測 定 手 順

直径1.8mmの ね じれ角 を有 す る小 径 エ ン ドミル(一 般 仕様;ね じれ角30度,

す くい角6度,逃 げ角10度)の 切 れ刃 プロ フ ァイ ル測 定実験 を試み た.こ の測

定 で は まず,工 具 を微小 回転 させ,間 隙(約25μmに 設 定)が 最小 になる位 置

を工具切 れ刃 とみ な した.次 に,工 具 をおお よそ20μmず つ 垂直 方 向 にシ フ ト

させ,切 れ刃 に沿 って約600μmお よび 回転 角度25度 の領域 にわた り,プ ロフ ァ

イル測定 を行 なった.

5.4.2測 定 結 果

図5.4に 回折パ ター ンの測 定例 を示す.ね じれ刃 にお け る回折パ ター ンの分布

形状 には少 し非対称性 が見 られ るが,図4.7(b)と ほぼ同 じで あ り,垂 直 なエ ッジ

と等価 で ある とみ なす ことが で きる.図5.5に プ ロフ ァイル測 定結果 を示 す.

5.4.3測 定 精 度 の検 証

平均 した工具径 は1762.8ｵmで あ り,SEMで 測 定 した結 果1760μmと よ く

一致 してい る.ま た,標 準偏 差 で定義 した工 具径 の変動 は1.8μm(工 具径 の約

0.1%)で あ った.こ の結 果,試 作 した本 測定 装置 に よ り,ね じれ刃小 径工 具 に

おい て も高精 度計測 が 可能 で あ るこ とを確認 した.
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Fig. 5.4 Detected diffraction pattern in measurement of a helical endmill.

Fig. 5.5 Profile measurement results of a helical flute endmill.
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5.5結 言

本章では,試 作 した測定装置を用い高精度 に連続した切れ刃プロファイルの計

測が可能であることを示すための検証実験を行なった.ま ず,高 分解能な顕微鏡

写真 との比較が正確に行なえることを考慮 し,小 径直 ぐ刃スロ ッチングエ ン ド

ミルを測定試料 として,そ のエ ン ドミルの工具径お よび切れ刃連続プロファイ

ルの測定を試みた.次 に,直 径1.8mmの ね じれ角を有する小径エ ン ドミルの切

れ刃プロファイル測定実験を試みて,ね じれ刃 の場合 も計測が可能であること

を検証する実験を行なった.以 上の測定結果 をまとめると,次 の ようになる.

・光 回折 ゲ ージ法 に基 づい て開発 した試作 装置 は
,小 径 エ ン ドミルの工 具径

お よび切 れ刃 の連続 プロ フ ァイル計 測 が可能 で ある.小 径 ね じれ刃 エ ン ド

ミル にお いて も,工 具径 の0.1%の 変 動 で,三 次 元 プロ フ ァイル を計測 す

るこ とが で きる.

・高分解能の走査型イオンビーム顕微鏡(SIM)観 察像 との比較 により,本

手法は切れ刃の微小凹凸を高精度に計測できることが示唆された.



77

第6章 極小径工具の摩耗実験

Thereisnosubstituteforhardwork.

ThomasEdison(1847-1931)

6.1緒 言

第5章 では新品の小径工具(φ1.8,2.Omm)を 試料 として用いた測定実験 を

行ない,提 案 した光回折ゲージ法に基づ き,走 査 イオン顕微鏡観察像 と比較 した

結果,実 際に切 れ刃め凹凸形状 を高精度に測定できることがわかった.そ こで,

小径工具切れ刃 プロファイルを高精度に計測できる光回折ゲージ法のさらなる

活用のために,以 下 のような計測へ の適用 を考 える.

・実際に微細加工 に使 われているより小 さなサイズのツール,特 に極小径工

具(φ1mm以 下)な どにおける計測が可能であること

・工具が新品の状態だけではなく,実 際切削 して摩耗 している工具の切れ刃

摩耗状態を計測できること

・切削加工機上,い わゆるオンマシンにおいて工具をチャックに付けたまま

の状態で計測が可能であること

これらの可能性を検証するために,こ の章では,ま ず工具径が1mm以 下であ

る極小径エ ンドミル(φ0.3mm)を 選定 し,工 具摩耗の切削実験 を行 ない,摩 耗

極小径工具を計測試料 として準備する.次 に,そ の工具 を用いて測定間隙をス

テップ状(0.5μm)に 変化 させた応答実験か ら,切 れ刃摩耗 の検 出分解能を検

討す る.



78 第6章 極小径工具の摩耗実験

6.2摩 耗 実 験

6.2.1実 験 方 法

極小径工具

図6,1お よび表6.1に 切 削 実験 に使用 され る直径0.3mmの 極小 径 エ ン ドミル

の仕 様 を示 す.工 具 はね じれ角30度 の2枚 刃で,刃 長が 最大 で0.6mmの 超 硬

合金 エ ン ドミルで あ る.

切削条件

次 に,図6.2は 極小 径 エ ン ドミル を用 い た摩耗 実験 の概 略 図で あ り,表6.2に

は切削 条件 を示 してい る.極 小径 工具 による側 面 フライス の切 削条件 として,切

削速度38m/min(回 転 速度40,000rpm),送 り速度0.0025mm/刃,半 径 方向

の切 り込 み量0.01mmの エ ア ー ドライに よるダウ ンカ ッ トで,工 具先端 か ら0.3

mmの 切 れ刃領域 で加工 を行 ない,1本 の工具 で摩耗 の有無 お よび摩耗 量 の計 測

を可能 に した.こ の実験 で は,摩 耗 の進行 を早 め るた め に被 削 材 と して,放 電

加工 にお ける型 電極 に よ く使 われ る グ ラ ファイ トを採 用 した.ま た,工 具摩耗

の進 行過 程 を計 測 す る ため,上 記 の極小 径 工 具5本 を用 い て切削 長 さ をそ れぞ

れ0.55,1,10,2.20,3.30,4.40mに 変 えて摩耗状 態 の異 な る試料 工具 を準備 し

た.図6.3に 実 際の切削 加 工 中の様子 を示 す.
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Fig.6.1Dimensionsofmicroendmillsusedinwornexperiment.

Table6.1Microendmillspecifications.

Diameter

Overalllength

Flutelength

Numberofflutes

Helix-angle

Shankdiameter

Toolmaterial

mm

mm

mm

deg

mm

0.3

40

0.6(Max)

2

30

4

WCTungstenCarbide
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Fig.6.2111ustrationofside-millinginwornexperiment.

Table6.2Cuttingconditions.

CuttingmethodSidemilling

Rotationalspeedrpm40,000

Cuttingspeedmm/min38

Feed200mm/min

Feedratemm/toothO.0025

AxialdepthofcutmmO.3

RadialdepthofcutmmO.01

CoolantDry

WorkmaterialGraphite

MillinglengthmO.55,1.10,2.20,3.30,4.401n(5pieces)

MillingMachineMakinoAG-III&NihonSeimitsuHS2500
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Fig.6.3Cuttingappearance.
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6.2.2摩 耗 極 小 径 工 具 の 試 料

図6.4に 切削加工 によって摩耗 した,そ れぞれ切削長 さが異なる5本 の工具の

顕微鏡像 を示す.こ のような工具切れ刃像か ら切削長さが大きいほど,工 具の摩

耗が進行 している様子が推察できる.し か し,同 じ工具で も摩耗の偏 りが観察

され,右 側の切れ刃が大 きく摩耗 しているが,左 側ではあ まり摩耗 していない

様子が確認できる.そ の原 因として切削時の工具回転振れが考えられる.実 際

工具 を加工機 に取 り付けた時には工具の回転振れが±5μm以 内に設定するよう

に したが,こ の ような極小径工具 の切削条件の場合では,半 径方向の切 り込み

量は非常に小 さく(10μm)設 定 しなければならないため,土5μmの 回転振れ

であっても主に片方だけの切れ刃で削る可能性は十分にあると考えられる.
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Fig.6.4Photographsofmicroendmillsaftercutting.
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6.3切 れ刃摩耗の検出分解能

使用 した極小径 工具 はね じれ刃 の直径が φ0.3mmと 非常 に小 さい ため,切 れ

刃 の 曲率 は大 き くな り,本 手 法 にお け る切 れ刃 位 置 の測 定精度 につ い て検 討す

る必要 があ る.そ こで,切 削摩耗 実験 を行 なった極小径 エ ン ドミル(φ0.3mm)

の切 れ刃 に対 し,基 準 ナ イ フエ ッジを500nmず つ ス テ ップ移動 させ †,光 回折

パ ター ンの1次 光 間隔 に よ り切 れ刃一基準 ナ イ フエ ッジ間 隙 を測 定 した.図6.5

に測 定結 果 を示 す.横 軸 は測 定 した 回数 で,縦 軸 はエ ッジ 間隙 の測定 値 であ る.

図6.5(a)で は,500nmの ステ ップ応 答 を表 わ し,図6.5(b)は 測定結 果 を拡 大 し

た もの であ り,繰 り返 し精度(測 定値 の標準偏 差 の2倍:2σ)は86nmで あ る.

この結 果 よ り,500ナ ノス テ ップの間隙 をほ ぼ5段 階 に区分 で きるこ とか ら,切

れ刃摩 耗 の検 出分解能 はお よそ100nmで あ る こ とが わ か った.

†分解能0 .1ｵmの ステ ッピングモータステージの精度 を踏 まえたステ ップ移動である.
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Fig.6.5Measurementresultof500nanostepresponse.
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6.4結 言

本章で は,ま ず極小径 工具 の摩耗 切れ刃 の計測試料 を準 備す るため に φ0.3mm

の超硬合金 エ ン ドミル を用 いて,グ ラ ファイ トの切削 加工実験 を行 な った.そ の

結 果,切 削時 の 回転振 れ(士5ｵm)の 影 響 に よ り,切 削長 さの異 な る5本 の摩

耗工 具 に,偏 った切 れ刃摩 耗 が顕微 鏡 で観 察 され た.

次 に,ね じれ刃 の曲率が大 きい極小 径 工具 であ って も500nmス テ ップ移動 の

測定応答 実験 か ら,エ ッジ間隙 の変 化が0.1μm以 下 の分解 能 で切 れ 刃摩 耗 の検

出 が可能 で ある こ とを示 した.



87

第7章 極小径工具の摩耗切れ刃位置

検出

Ifyourexperimentneedsstatistics,

yououghttohavedoneabetterexperiment.

ErnestRutherford(1871-1934)

7.1緒 言

本章では,ま ず提案 した切れ刃 プロファイル計測法により,極 小径工具にお

いては切れ刃一基準ナイフエッジ設定の適切な間隙を検討する必要があると考え,

前章の切削実験で準備 した極小径エンドミル(φ0。3mm)を 用い,摩 耗 した切

れ刃が測定精度に及ぼす影響を検討 し,適 切 な設定 間隙を示す.次 に,本 手法の

特長である切れ刃 プロファイル工具のオンマシン計測に適用するための検証実

験を行なう.加 工機上 と同 じように工具 をチ ャックに付けたままの状態を再現す

るため,連 続 的に工具 を自動 回転 させるように計測システムを改良する.改 良

した計測 システムで,オ ンマ シン計測の ように切 れ刃位置の自動検出を試みる.

また,切 れ刃位置の検出結果により,極 小径工具の切れ刃位置マ ップを作 り,オ

ンマシン計測 における工具 を2次 元的に投影 した切れ刃プロファイルや工具回転

振れ測定の有効性 を検討する.
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7.2摩 耗切れ刃の測定精度に及ぼす影響

7.2.1回 折 パ タ ー ン へ の 影 響

一例 として
,最 も切 削長 さの大 きい4.4mの 工具 におい て,切 削す る前 と切削

した後 の顕微 鏡 写真 をそ れぞ れ図7.1と 図72に 示 す.切 削す る前(新 品)の 切

れ刃 に は摩耗 は見 られ ないが,切 削長 さ4.4mの 加 工後 で は50μm程 度 の逃 げ

面摩耗 が観察 される.こ の摩 耗工 具 を用 いて切 れ刃一基準 ナイ フエ ッジの間隙 を

30μmに 設定 して回折パ ター ンを調 べ た.切 削 前 の切 れ刃(図7.3)と 切 削後 の

切 れ刃(図7,4)に お ける回折パ ター ンを比較 す る と,左 右 の1次 回折 光強度 に

変 化 が見 られ る.す なわ ち,新 品 時 の工 具 で は切 れ刃 の ね じれ角 の影響 で工 具

側 の1次 回折光 の 強度 が さ らに低 下 して い るが,切 削後 の工具 にお け る回折 パ

ター ンで は工 具側 の1次 回折 光 強度 が大 き く低 下 す る こ とが わ った.そ の原 因

は小径 工 具(φ1.8mm)の 場 合 と同 じように工 具刃 先側 で生 じる1次 回折光 は

刃先 の逃 げ面 によって反射散 乱す るた め と考 え られ る.さ らに,切 れ刃が大 き く

摩耗 した場合 は,刃 先 が後退 して,よ り大 きな逃 げ面 を形 成 し,そ の刃先 の逃 げ

角 は0度 近 くとな るため,1次 回折 光 が よ り大 き く反射散 乱 して,刃 先 側 で強度

の低 い回折 パ ター ンになる と考 え られ る[38].



Fig.7.1Newtoolbeforecutting.

Fig.7.2Worntoolaftercutting.
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7.2.2エ ッ ジ 間 隙 へ の 影 響

72.1項 で述 べ た よ うに,光 回折 パ ター ンの1次 回折 光 の左 と右で光 強度 の違

いが見 られる.そ こで,1次 回折 光 間の距離Wの 測定 に及 ぼす 影響,す なわ ち,

設 定 間隙 に対 す る切 れ刃位 置 の検 出精度 に及 ぼす影 響 を検討 す る実 験 を行 なっ

た.こ の実 験 で は,工 具切 れ刃 に対 し基準 ナ イフエ ッジ との間隙 を80μmに 設

定 し,次 に基準 ナ イ フエ ッジ をス テ ッピングモ ー タステ ー ジで切 れ刃 に20μm

まで接近 させ る.そ の 間,回 折 パ ター ンの1次 光 間隔 に よっ て測 定 した間隙 を

縦軸 にプ ロ ッ トした ものが 図7.5(切 削す る前)お よび図7。6(切 削 した後)で

あ る.両 方 の測 定結 果 を比較 す る と,切 削 前 の工 具 ゐ場合 に測 定 した 曲線 は高

い直線性 を示 してい る.一 方,6.2.2項 の切 削実験 で最 も摩 耗 の大 きい工具(切

削長 さ4.4m)の 場合 に測定 した曲線 には うね りが生 じてお り,ま たエ ッジ間隙

が20～25μmで は微小 変 動が見 られ る.こ れ は,切 れ刃摩耗 の丸み による,回

折 光 の反射 ・散 乱 の影響 で あ り,と くに25ｵm以 下 の狭 い設 定 間隙 で は,そ の

影響 が大 き くなる もの と考 え られ る.し か し,30μm前 後 の 間隙 で はその影響

は無視 で きるほ ど小 さい.し たが って,設 定 間隙 を30μm前 後 に設 定 す る こ と

で,測 定誤差 を小 さ くす るこ とがで きる.ま た,両 方 の結果 を最小 二乗法 によ り

求 めた式 で は,い ず れ もその傾 きはほぼ1と 見 な され,間 隙測 定 の校 正が可 能で

ある こ とが わか る.
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7.3切 れ刃位 置 の 自動検 出

7.3.1工 具 回 転 の 電 動 化

本 手法 の オ ンマ シ ン計測 に対 応 で きる こ とを検 証 す るため に,オ ンマ シ ンで

チ ャックに付 けた ま まの状態 を再現 で きる よ うに,電 動 ス テ ッピングモ ー タを付

け加 えて計測 シス テム を改 良 した(図7.7).断 面図A-A'の よ うにモ ー タシャ フ

ト軸 か らの駆動 は伝動 ベ ル ト系 を介 して,ロ ー ラス テージの ロー ラ軸 を回す.こ

の ように して工具 を連 続 的 に回転 させ るこ とがで きる.た だ し,モ ー タの歯 車

ピッチ径 は15.28mm,ロ ーラの歯 車 ピ ッチ径 は20.37mm,ロ ー ラ径 †は22.22

mmで ある.ま た,被 測定極小 径工 具 の シャンク径 は4mmで あ り,ス テ ッピ ン

グモ ー タの最 高分解 能‡は0.00072deg/パ ルス であ るた め,工 具 回転 の分 解能 は

0.003deg/パ ル ス になる.し か し実 際,モ ー タの静 止角度 誤差 や伝 動 ベル ト系 の

ベ ル トとプ ー リーの誤差 な どの検 討 し難 い ものが 回転 精 度 に大 き く影響 を与 え

るこ とか ら,そ の工 具 回転 の分解 能 は参考 値 とす る.改 良 した計 測 シス テムの

概 観 は図7.8(a)に 示 し,モ ー タが伝 動 ベ ル ト系 に よって,工 具 を連続 的 に回転

す るこ とが可能 とな り,オ ンマ シ ン計 測 の再現 がで きるよ うになった.図7.8(b)

で は実 際光回折ゲ ー ジに φ0.3mmの 極小 径 エ ン ドミル を挿 入 してい る状態 を表

わす.

†付 録A .2に 参 照

‡付 録A .2.1に 参 照
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Fig.7.7Appendingamotortotherollerstagewithbelttransmission.
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7.3.2測 定 方 法

本 実験 で は,オ ンマ シ ン計 測 を再現 す る 目的 と して,被 測 定極 小径 工 具 を連

続 的 に回転 させ なが ら,工 具 の切 れ刃位 置 の 自動 検 出実 験 を試 み る.測 定手 順

は以下 に示 す.

1.被 測 定工 具 の極小径 エ ン ドミル(φ0.3mm,切 削 長 さ4.4m)を 前項 の 図

7.8(b)の ように光 回折 ゲ ー ジに挿 入 す る.

2.光 回折 ゲ ー ジの右側(ま たは左 側)に お け る基準 ナ イ フエ ッジー工 具切 れ

刃 のエ ッジ間隙 を約25μmに な る ように設定 す る.(今 回は右側 のエ ッジ間

隙 の計測 実験 を行 な う.)

3.図7.9の 上 面 図 の よ うに工 具 を回転(回 転速 度:1。46rpm)さ せ なが ら,

CCDラ イ ンセ ンサ ー に よって生 じた回折 パ ター ンを取得(取 得速 度:8.73

Hz)し,リ アル タイム で連続 的 に右側 の微 小 問 隙xTを 測定 す る.こ の計

測 実験 で は約1度 ず つ エ ッジ 問 を測定 す る こ とにな る.

4.以 上 の測 定手順 に基 づ いて,以 下 の検討 実験 を行 な う.

・工具 の高 さを固定 し,360度 回転 させ た ときの工 具一基準 ナ イフエ ッジ

間隙 の測 定値 の振 る舞 い を調 べ,切 れ刃先端 が検 出可 能で あ るこ とを

検証 す る.

・工具 の1回 転 に付 き,上 方 に6μmシ フ トさせ る こ とに よって シー ト

レーザ ビームの走査 を行 ない,検 出 され た切 れ刃 先端 位 置 に基づ き,

工具全 体 の切 れ刃先 端位 置 マ ップ を作 成す る.
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7.3.3測 定 結 果

360度 回転 した工具

工具 の高 さを固定 して一 回転 させ,そ の間取得 した 回折 パ ター ンの1次 回折

光 間隔wか ら得 られた微小 間隙x,Tの 結 果 を図7。10に 示 す.横 軸 はエ ン ドミル

の回転角度 であ り,縦 軸 はエ ン ドミルー基準 ナイ フエ ッジ間の測 定値 で ある,谷

部 は工 具切 れ刃が 回って きた こ とを意味 してお り,基 準 ナ イフエ ッジ との間隙が

最 も小 さ くな って い る.図7.10(a)は,第6章 の摩耗 実験 にお いて切削 に関与 し

ない工 具 の切 れ刃領域(切 削 す る前 の工具 とみ なす)を 測 定 した結 果 を示す.1

か ら6ま で の番 号 は図7.9中 にお いて工 具が半 回転 した ときの過程 との対 応番号

を示 す もので ある.測 定結果 か ら工具 の360度 回転 に対 して,2枚 の切 れ刃先端

位 置 が2つ の局所 最小 値(谷 部)と して検 出 され た.そ の谷 部 の間 は工 具 の180

度 回転 に対 応 して い る.

また,図7.10(b)で は,切 削 実験が 行 な われた切 れ刃 領域 にお け る測 定結果 を

示 す.谷 部が鈍 化 して,微 小 間隙xTも 大 き くな るこ とか ら,切 削 実験 によって

工具が摩耗 した ことが推定 で きる.切 削前 と切削後 の谷 部 の差 は工 具刃先が後退

した量 を示 し,刃 先 の後 退摩耗 量 を計 測 で きる こ とが わ かった.片 側(R)の 刃

先後 退摩耗 が 大 き く8.8ｵmで あ り,も う片 側(L)の 刃 先 の後 退摩耗 が小 さ く

1.5μmで あ るこ とが本 自動切 れ刃位 置検 出実験 で計測 され た.そ の違 い は,切

削時 の工具 回転振 れ による もので あ る と考 え られ る.
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シー トレーザ ビー ムの走査 測定

次 に工具 の一周 回転毎 に,6ｵm程 度(工 具 とロー ラステ ージ との回転 状態 に

よ り土1.5μmの ば らつ きをもつ),工 具 を上方 に シフ トさせ なが ら,シ ー トレー

ザ ビーム走査 を行 な い,前 項 と同 じように切 れ刃 自動検 出 を行 なった結 果 を切

削 長 さ3.30mの 摩耗 工 具 の もの を例 に と り,図7.11に 示 す.横 軸 は微小 問隙 を

測 定 した 回数 または工具 の回転角 度 であ り,縦 軸 は測定 した微 小 間隙xで あ る.

は じめ にそれぞ れ の初期 間隙 と して,左 側 お よび右側 の微小 間隙 蝋 ッo),xT(90)

を測定 した結果 を示 す.次 に,工 具 を連 続 的 に回転 させ なが ら(図 中のA-B-C

の過程 に と もな う)微 小 問隙 を測 定 した結 果 を示 す.Aで は切削 に関与 しない

切 れ刃 の上部 で あ り,Bか らは切 削 に よ り摩耗 した と見 れ る領域 に入 り,Cで は

シー トビームの 一部 が工 具 に当た らな くな りは じめ,測 定値 の乱 れ が著 し くな

り,工 具 の先端 を意味 してい る.ま た,領 域B～C問 では鈍 化 した谷部 の刃先後

退 の偏 りに よ り,娠 〃)とxr(〃)に 差 が見 られ,片 側 の摩 耗 が大 き くなってい る

こ とが明 らかで あ る.

この測 定結果 によ り,谷 部 の値 を図7.11の ようにxT(ッ1),xr(y2),_検 出 して,

xT(y)お よびx't(〃)の 曲線 マ ップが得 られ た.こ れ らの 曲線 マ ップは切 れ刃2枚

が それ ぞれ 回転 して い る状 態 の刃 先位 置 を表 わ し,一 般 の加 工機 の 回転系 な ら

一 回転す る と振 れ は元 に戻 り同 じ振 れ状 態 を繰 り返 す こ とか ら
,こ の 曲線 マ ッ

プは2枚 刃 そ れぞれの2次 元 的 に投 影 した切 れ刃 プロ フ ァイルその もの を意味 す

る.し か し,試 作 した計 測 シス テム で は工 具 に対 して芯無 しの ロー ラス テ ージ

を使 うことで,一 回転毎 に異 なった振 れ状態 を示 すた め,得 られ た曲線 は工具 回

転 振 れ を含 めた測 定結果 とな ってい る.

また,測 定結 果 の領域1に おい て,切 れ刃 の谷部(図7.10(a)の4番)は,エ

ン ドミル製作 時 に生 じた切 れ刃溝 のエ ッジ(SEM観 察像 の1の 領域)を 表 わ し

てい る.切 れ刃 の上部 になる に したが ってエ ッジ は大 き くな り(領 域1'),逆 に

工 具先端 に向か ってほぼ一定 になってい る.一 方,領 域IIに 入 る と,測 定結果 が

突然 大 き く変動(測 定結果 の領域II)し てい るのは,切 り屑 を排 除す る溝 の影響

で あ るこ とが わか る.
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切 れ刃位 置 マ ップ 図7.12は 図7.11に お ける 自動検 出 された切 れ刃位 置 マ ップ

を示す.光 回折 ゲ ー ジの既 知 の値Gの 間 に高 さ方 向 ッに よって,測 定 された切

れ刃位 置 をマ ップ した もので あ る.切 れ刃位 置 曲線 には 回転 振 れが含 んで い る

こ とか ら,測 定 した切 れ刃位 置x,T曲 線 と 婿 曲線 は実際 の切 れ刃位置 劣 と振 れE

の和 で あ り,以 下 の ようにな る.

xT(ツ);""T(〃)一E(ツ)(7.1)

x'1(ツ)=3:1(ツ)十(:(ツ)(7,2)

こ こで,は じめ に測定 したxz(〃o)の 初期 測定値 を利用 して,求 め た ∬短)に よ り,

∬`(")=xl(!ノo)十[x'1(2/o)一x't(ッ)】(7.3)

=[xt(〃o)十x'1(〃o)一 劣1(ツ)]一(:(y)(7.4)

=三 じ`(ツ)一E(y)(7.5)

で ある.

以上 の よう にオ ンマ シ ン計 測 の再 現 におい て,被 測 定極小 径 工 具が 回転 して

い る状 態 で切 れ刃 の位 置 を 自動 検 出 で き,回 転 中 の工 具切 れ刃 プ ロ フ ァイ ル位

置 を投 影 して2次 元 的 に計 測す る こ とが で きた.

さ らに,図7.11の 測 定結果 にお け る横 軸 の 角度 情報 を利用 す れ ば,回 転軸 に

角度 セ ンサ ーが必 要な く3次 元 の切 れ刃 プ ロフ ァイル を描 くこ と もで きる.し か

し,本 計 測 シス テムの 回転系 独 自の 回転振 れ特性 に よ り,そ れ につ いて検 討 を行

なわ ない こ とに し,次 の第8章 で工 具 回転振 れ の影響 を受 けず に三次元切 れ刃 プ

ロ フ ァイ ル を測定 す る こ とで,本 計測 手法 の有効 性 を示 す.
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回 転振 れ の測 定 ここで,工 具 回転 の振 れ量測 定 につ い て述べ る.工 具 の中心

は,同 じ刃先 が半 回転 した とき,元 の刃先位置 と現 在 の刃先位置 の 中間位 置c(〃)

が 中心位 置 であ る.こ の こ とか ら,は じめ に測 定 した 銑(〃o)と,工 具 が半 回転 し

た と きの位 置 娠 ッ0)と の 中間値C(ッ0)が 求 まる.次 に,C(〃)=C(ッ0)+E(〃)で あ

るこ とか ら,振 れ量Eは 下式 の ように両 方 の切 れ刃位置変 化量 の平均値 を とる こ

とにす る.(た だ し,n=0,1,2,3,...で あ る.)

E(on)一 細 評 ω+xr(阪)i姻(7.6)

・(yn..iz)一細 評 ω+xT(伽)譜 ω(7.7)

切 れ刃半径 の変 化が あ ま りない と思 われ る図7.11の 領 域Aに おけ る測 定値 を上

式 に代 入 して,工 具の 中心位 置 を求め たのが図7.13で あ る§.図7.13は 工具 の中

心位置 を示 し,工 具 回転振 れ量 は11回 転 で2周 期 して約 圭2ｵmと 推 察 される.

ロー ラス テー ジの仕様 と同 じ程 度 の振 れ量 を測 定 した こ とか ら,本 計 測 シス テ

ムの振 れ量計 測 の有効性 を示 した.

§工具が回転に伴 い,位 置が上方にシフ トしているので,仮 想的に高 さが一定 のような測定

をする目的のたゆである.
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7.4結 言

本章で得 られた成果をまとめると以下のようになる.

・摩耗切れ刃(切 削長 さ4 .4m)に おいて大 きく後退 した刃先 は回折パター

ンにおける刃先側の1次 回折光の強度 を低下 させる.

・摩耗切れ刃の影響で微小 問隙の測定値の直線性は少 し低下するが,刃 先一

基準 ナイフエ ッジの間隙 を30μm前 後 に設定することで,測 定誤差は無視

で きるほ ど小 さ くなる.

・電動ステ ッピングモータを付け加えたことで,加 工機上 でチ ャックに付 け

たまま工具を連続的に回転することが再現でき,オ ンマシン計測の可能性

を実験的に検討することができた.

・工具が一周回転 した場合の切れ刃位置の自動検出実験から
,以 下のことが

わかった.

一 測定結果か らエ ッジ間隙が最 も小 さくなる谷部は,被 測定工具のそれ

ぞれの刃先 に相当してお り,本 手法 において自動切れ刃位置検出が可

能であ り,オ ンマシン計測の可能性が示唆 された.

一 切削前 と切削後の工具切れ刃位置を計測することによって,工 具の刃

先後退摩耗量 を測定で きることを示 した.

一 計測 した2枚 刃の摩耗量の偏 りから,極 小径工具 において切削時の工

具の回転振れ状態が工具摩耗に大きく影響することがわかった.

・シー トレーザ ビームの走査測定の切れ刃位置自動検出実験から,以 下のこ

とがわかった.

一 測定結果 か ら,谷 部のみ を連続的 に検 出 してそれぞれの切れ刃位置

マップを作成することによって,振 れ状態 を含めた2次 元的な切れ刃

プロファイルが得 られる.さ らに,測 定結果の角度情報 を用いること
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で,角 度セ ンサーを使 わず に三次元の切れ刃プロファイルの測定が可

能になる.

一 また,刃 先 に相当する谷部の問に生ずる浅い別の谷部は切れ刃溝の溝

エッジを示 している.工 具の先端 にある切 り屑 を排除する溝について

も測定結果から計測できる.

一 工具回転変動の測定結果は,土2μmの 工具回転振 れ量 をオンマ シン

で計測可能であることを示 した.し たがって,本 測定手法は工具の取

り付け誤差である偏心量を計測することができ,現 場での応用が期待

で きる.

以上,本 計測手法はオンマ シンで極小径工具の切れ刃位置計測に適用できる

ことを検証 した.
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第8章 極小径工具の摩耗切れ刃プロ

ファイル計測

Whatapieceofworkisman.

WilliamShakespeare(1564-1616)

8.1緒 言

提案した回折ゲージ法は1mm以 下の極小径工具 を対象 とした切れ刃プロファ

イル計測手法である.本 章では,ま ずオ ンマシ ンでの工具摩耗量計測の可能性

を検討するため,第6章 で摩耗実験 に使用 した切削長 さの異なる5本 の極小径工

具(φ0.3mm)に ついZ,切 れ刃位置の 自動検出測定実験 を行ない,そ の摩耗

量 と切削長 さの関係を示す.次 に,ね じれ角 をもつ摩耗切れ刃三次元プロファイ

ルの測定を行ない,そ の測定精度 を検討するために,測 定 した切れ刃プロファイ

ルをSEMで 撮影 した写真 と比較 し,極 小径工具の三次元切れ刃 プロファイルの

測定精度を検証 し,本 手法の有効性 を確認する.
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8.2摩 耗工具の切れ刃後退摩耗量

8.2.1摩 耗 工 具 の 直 径 変 化

第7章 に切れ刃位置の自動検 出法 を述べた.こ の測定法で第6章 で切削 して摩

耗 させた5本 の工具試料 を用い,そ の工具の軸方向 における各位置の工具径の測

定を試みた.本 測定では切削摩耗実験 をする前にあらかじめ各工具の工具径を

測定しておき,摩 耗実験後 の各工具 を再測定 し,切 削前 と切削後の工具径 を比

較 したものである.図8.1一 図8.5に それらの測定結果 を示す.

試作 した回転系 の工具 回転振 れ

本 実験 の測 定結 果 には工 具 の 回転振 れが 含 まれ るた め,平 滑化 す る必 要が あ

る.試 作 した本 回転系 は振 れ量 の小 さい ロー ラステ ー ジ(付 録A.32を 参 照)を

採用 した.こ の ロ ー ラス テ ー ジは工具 回転 に対 して 芯が無 いた め,工 具 の 回転

に対 す る振 れが小 さ く,わ ず か 士2～3μmで あ る.し か し,工 具 回転振 れ の状

態 は一般 の工 作機 械 にお け る回転 系 の振 れ状 態 と違 い,ロ ー ラの1周 回転 で は

振 れ を繰 り返 す が,工 具 の1周 回転 に対 しては 同 じ振 れ は繰 り返 さない.ロ ー

ラ(直 径:7/8inchNN2222mm)が1周 す る と,工 具(シ ャ ンク径†:4mm)

は22.22/4=5。55周 回転 す るので,結 局 工具 は5.5周 ご とに同 じよ うな振 れ を繰

り返 す こ とに なる.そ の効 果 は測定値 に も反映 して い る.図8.1一 図8.5お よび第

7章 の図7.13か ら,工 具径 の測定値 は約11点(11回 転)ご とに振 れが2回 繰 り

返す.ま たその振 れの振 幅,い わゆ る振 れ量 はロ ーラ回転系 の仕様 の2倍 ±4～

5μmに なってい るこ とが わか る.こ れ は工 具径 を求 め る過程 で,式(7,1)と 式

(7.5)を 参考 して,

dω=G一 囮 ω+∬ 。ω]

=σ 一{[劣'(〃)一E(y)]十["` 'T(ツ)一6ω]}

=(a一[冗`(〃)一 ト劣γ(ン)]一ト2E(ン)

†工具の保持部分の直径

(8.1)

(8.2)
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振 れ量Eは2倍 に なるか らで あ る.

工具径の測定結果

以上より,工 具回転の振れ周期 よ り長い,8点 の移動平均 による平滑化 を2回

行 なった.マ ークの付 いていない曲線 は軸方向における各位置の平均 した工具

径の測定結果を表す.図8.1一 図8.5に 示 したように回転振れの項が消去され,工

具径d(の とみなされるうね り曲線が残 る.そ の結果,切 削が行 なわれなかった

領域では切削前 と切削後の工具径が一致 していることか ら,工 具径 を測定 した

値の有効性が検証された.

軸方向に対する工具径変化 の測定結果から以下のことがわかった.

・切削実験が行なわれた切れ刃領域では,工 具径 の減量(後 退摩耗量)が 計

測 された.

・切削 長 さの増加 に ともなって,摩 耗 が進行 してい る.

・その摩耗 形 状 は
,正 常摩 耗パ ター ン‡また は,超 硬合 金 に多 い摩 耗 パ ター

ン§と類似 してお り,工 具材 が超硬 合金 であ る ことか ら,本 手 法 の摩耗計 測

の有効 性 が示唆 され た.

‡工具の先端に向かって摩耗量が均等する摩耗パ ターン[39]

§工具の先端 に向かって摩耗量が次第に小 さ くなる ような摩耗パ ター ン
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8.2.2切 れ 刃 後 退 摩 耗 量 と切 削 長 さ の 関 係

図8.6に は工具 の切 れ刃後 退摩耗 量 に相 当す る工 具径 の減少 と切 削長 さの関係

を示 す.JISB4011で は"比 較 的摩耗 が 一様 な と き(正 常摩 耗)は そ の平均値 を

とるの を原則 とす るが,不 均 一 な ときは最大摩 耗幅 を とる こ とが で きる"と 定め

てい る.こ れ に よ り,切 削 長 さの異 なった5本 の最大 工具径 後退摩耗 量 を図8.1一

図8.5に よ りか らを計測 し,図8.6に そ の関係 を示 す.切 削長 さが,1.1mま で

は.初 期摩耗 領域,1.1～3.3mの 問は.比 例(定 常)摩 耗領 域,3.3mか らは

。急速摩耗 領 域 に入 る とみ られ る[39].こ の よ うに摩耗 成長 の過程 が本 計測 実

験 で確 認 され た.

また,測 定 した結 果 は摩耗 の成 長過 程 が 一般 の逃 げ面摩 耗 の成 長 と同 じ傾 向

にある.そ れは切 れ刃後退量 は以 下 の式(8.3)で 逃 げ面摩耗 に比例 す る[40]た め

で あ る.こ の こ とか ら,本 測定 手法 は逃 げ面摩 耗 を推定 す る こ とが可 能で あ る.

VB=δ ×(cotα 一tanβ)(8.3)

た だ し,VBは 逃 げ 面 摩 耗 幅,δ は切 れ刃 後 退 量,α は逃 げ角,β は す くい 角 で

あ る.
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8.3摩 耗 切 れ刃 プロ フ ァイル

8.3.1測 定 手 順

図8.7に 極小 径 工具 の切 れ刃 プロ フ ァイル の測定手順 を述べ る.5.2節 と同 じ

よ うに,ま ず本 光 回折 エ ッジ間隙測 定法 に よ り,間 隙ゲ ー ジGを 設 定す る.次

に挿 入 された被 測 定極小径 工 具(第6章 の切 削長 さ4.40mの 工具)を 左 右 それ

ぞれの エ ッジ間隙xl,xTを 測 定 し,測 定値 を確 定す る.そ して,工 具 を下方 に10

μm¶前 後移動 す るこ とで,シ ー トレーザ ビームの走査 を行 な う.試 料 工具 の極小

径工 具切 れ刃 は ね じれ角 を もつ ため,切 れ刃先 端 を基準 ナ イ フエ ッジ に合 わせ

るため,電 動 モ ー タに よ り切 れ刃 が基準 ナ イ フエ ッジ との 間隙 が最小 とな る よ

うに,工 具 を微小 回転(2.2度 前後)さ せ てか ら,次 の工 具軸 方 向の位置 にお い

て測定 を行 な う.こ の ように,各 位置 の工具切 れ刃 の測定 を繰 り返 し,極 小 径工

具 の切 れ刃 プロ フ ァイルの計 測実験 を行 なった.

測 定時 の工具 回転振 れの検 討

前節 の採 用 してい る回転系 で工 具が5.5回 転(1,980度)ご とに振 幅 ±2μmの

振 れ をす る.し か し,こ の測定手順 では一 回の測定 に対 し工具 が2,2度 しか回 ら

ない ため,工 具 は9nmの 振 れ量 しかな く,振 れ の項 を無視 で きる程度 の条件 と

な り,切 れ刃 プロ フ ァイ ルの測定 に有利 で あ る.

¶分解能1μmの プローブ式座標検 出器 を用いて移動量 を測定す る.
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8.3.2測 定 結 果

測 定 した切 れ刃 プロ ファイル

ー例 として切 削長 さ4 .40mの 工具 につ い て,工 具 の先 端 か ら100-450μmの

領域 にわたって測定 を行 な った結果 を,図8.8に2次 元 的 に表示 す る.切 れ刃 が

摩耗 してい る領域 としてい ない領域が はっ き りと区別 で きる.す で に7,3節 に述

べ た ように,こ の工 具 で は主 に片側 の切 れ刃摩耗 が進行 してい る ことが わか る.

切 れ刃 プ ロ ファイル には長 い うね りの よ うな変動 が見 られ る.切 削 に関与 しな

い切 れ刃上部 の平均工 具径 は289.9μmで あ り,切 削 に よ り摩耗 した下部 の平均

工 具径 は279。9μmで あ る.こ の場合 は最大摩耗 で はな く平均 した摩耗 量 は約10

μmで あ る こ とが わか る.そ して,図8,9に 回転角度102度 にわた って測定 した

切 れ刃 プ ロフ ァイル を三次元 的 に示 した.さ らに図8.10図8.13は 三次元 的 なね

じれ刃 プ ロフ ァイ ルの様子 をわか りや す くす るため に30度 ず つ回転 させ て表示

した もので あ る.

SEM観 察像 との比較

次 に,測 定 した切 れ刃 プロ ファイルの精度 につ いて考慮 す るため に,走 査 型電

子 顕微鏡(SEM)に よ り得 られ た切 れ刃 プ ロ ファイ ルの観察 像 と,測 定 した切

れ刃 プ ロフ ァイルの比較 を行 な った.結 果 を図8.14に 示 す.さ らに,摩 耗 の進

行 が著 しい右側 の切 れ刃 プ ロ ファイル を拡大 し,SEM観 察像 と比較 した結 果 を

図8.15に 示 す.こ れ らの結 果 か ら分 かる よ うに,SEM観 察像 と測定 した切 れ刃

プロ ファイル は良 く一致 してお り,測 定 した プロフ ァイル切 れ刃摩 耗 の特 徴 を正

確 に捉 えて い る こ とか ら,本 手法 が摩耗 切 れ刃 プ ロ ファイル の高精 度 測定 に有

効 であ る こ とが実 証 され た.
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Fig.8.1260deg.
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Fag.8.14MeasuredprofilescomparisonwithSLMimage.
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Fig.8.15Zoominofmeasuredresultscertifythevalidityofmeasurement.
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8.4結 言

本章では,提 案 した光回折ゲージ法 に基づいて試作 した切れ刃三次元プロファ

イル計測システムを用いて,本 手法の有効性 を検討 した.ま ずオ ンマシン環境

と同様な切れ刃位置の自動検出による工具径後退摩耗量の測定 ・評価 を行ない,

オンマシン計測法の可能性 を示 した.次 に,摩 耗 した極小径工具(φ0.3mm)の

三次元切れ刃プロファイルの測定実験を行ない,測 定結果 をSEMで 撮影 した観

察像 と比較 した結果,お 互いの三次元切 れ刃 プロファイルは良 く一致 しており,

提案 した手法が摩耗三次元切 れ刃プロファイルの高精度計測に有効であること

を確認 した.
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第9章 結論

Romawasnotbuiltinoneday.

本研究は,高 精度で微細な精密切削加工におけるマイクロ工具の管理を行な

うことができるような,オ ンマシン計測への適用 を考慮 した極小径工具切れ刃

プロファイル計測法の開発 を目的として,光 回折パ ターンに基づ く新 しい測定

原理の光回折ゲージを提案 し,そ の有効性 について理論 ・実験の両面から検討を

行なった.以 下に本研究で得 られた結論 を総括する.

第1章 「緒論」では,研 究の背景,従 来の計測手法についてまとめ,本 研究の

目的お よび提案手法の概観を述べた.

(1)さ らなる高精度微細切削加工 を実現するために,オ ンマ シンにおいてマイ

クロ工具切れ刃形状を把握する必要がある.

(2)こ れまでに様々なオンマシン計測手法が開発されてきたが,極 小径工具を

対象 として,高 精度 に計測で きる手法はまだ確立 していない.

(3)提 案手法 は,光 回折パ ター ンを利用することで,長 作動距離 かつ非接触 ・

高速で高精度計測が期待でき,オ ンマシンの適用性を もつ.

第2章 「理論 解析」 で は,提 案手 法 の基礎 とな るFraunhofer回 折 現象 の数学 的

意味 を述べ,そ れ に基づ いて理論展 開 を行 ない,微 小 エ ッジ 間隙 を測 定す るため

のFraunhofer回 折光 のパ ター ンにつ い て解析 お よび検討 を行 なっ た.

(1)回 折 パ ター ンの主強度 以外 の最 も観 測 し易 い1次 回折 光 問の距離 を採用 す

る ことで,エ ッジ間隙 が50μm以 下 に設定 す るこ とに よ り,そ のエ ッジ間
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隙の測定分解能 は数nm～ 数十nmと な り,計 測手法の高精度の可能性 を

示唆 した。

(2)工 具切れ刃 と基準 ナイフエ ッジの微小間隙を形成する際にエッジのずれが

数μm生 じて も,測 定精度 にたかだか3.5nmの 誤差 しか与 えない ことか

ら,本 測定法の高い実用性 を示 した.

第3章 「光 回折 ゲー ジ法」 で は,エ ッジ間隙 の測定 法 を利用 して極 小径 工 具 の

切 れ刃 プロ ファイル をサ ブ μmの 精度 で計測 で きる光 回折 ゲ ージ法 を提 案 し,そ

れ に基づ い た測 定装 置 の試作 につ い て述 べ た.

(1)試 作 した測定 装置 のサ イズ は300mm四 方 以内 で,コ ンパ ク トで オ ンマ シ

ンに投入 す る こ とが で きる.

(2)使 用 す るシー トレーザ ビー ムは,エ ッジ 間隙 に照射 され る範 囲で は厚 み20

μmで,平 面波 の一様 強度分布 で あ る.

第4章 「エ ッジ間隙 の測定 基礎 実験」 で は,エ ッジ間隙測 定法 の理 論解析 結 果

を検 証す るため,基 礎実験 と してエ ッジ間隙か らの 回折パ ター ンを観測 し,1次

回折光 間隔 の求 め方 を述べ た.次 に,疑 似 工 具 お よび小 径 工具(φ1.8mm)に

対 して切 れ刃一基準 エ ッジ間隙 を変 化 させ た と きの1次 回折 光 間隔 との関係 を求

めた.得 られた結 果 は以下 の とお りであ る.

(1)エ ッジ間隙 が小 さ くな る と ともに,回 折 パ ター ンは よ り広 が る.

(2)回 折パ ター ンの主 強度 を カ ッ トす る こ とに よ って,1次 回折 光 間 隔が高

S/N比 で測 定 で きる よ うにな る.

(3)切 れ刃先端 の位 置 測定 の分 解能 につい て検 討 した結果 か ら,直 ぐ刃お よび

ね じれ刃 いず れ の場合 も理論 曲線 と良 く一 致 してお り,エ ッジ 間隙 を30

μm前 後 に設 定す る こ とで,繰 返 し精 度(標 準偏差)30nm,分 解 能20nm

で,工 具 切 れ刃位 置 を測定 で きる.
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(4)さ らに,エ ッジ間 隙 を10μm前 後 にす る こ とで,測 定 は非 常 に高感 度 と

な り,3.5nm/pixelの 測 定分 解 能が得 られた.

第5章 「小径工具の切れ刃プロファイル計測」では,試 作 した計測システムを

用いて小径工具における連続 した切れ刃プロファイルの測定を試み,次 に走査

型イオン顕微鏡(SIM)の 観察像 との比較 を行ない,本 手法の測定精度を検討 し

た.得 られた結果か ら以下のことがわかった.

(1)小 径 直 ぐ刃エ ン ドミル(φ2.Omm)の 測牢 した切 れ刃 プロ ファイル とSIM

観察像 との比較 によ り,本 手法 は切 れ刃 の微小 凹凸 を高精 度 に計 測で きる

こ とが示唆 された.

(2)小 径 ね じれ刃 エ ン ドミル(φ1.8mm)の 測定結 果 か ら,ね じれ刃 の場合

で も工 具径 お よび三次元 切 れ刃 プ ロフ ァイルが計 測 で きる こ とを示 した.

第6章 「極小 径工 具 の摩耗 実験 」 で は,摩 耗 した極小 径 工具(φ0.3mm)の 計

測 試料 を準 備 す るため,摩 耗 の進 行 が早 い と思 われ る グ ラフ ァイ トの切 削実 験

を行 ない,こ れ らの工具 を顕微 鏡観 察 した.ま た,そ の極小 径工 具刃先 とのエ ッ

ジ間隙 を500nmス テ ップ変化 の応答測 定 を試 み て以下 の ことが わか った.

(1)切 削時 の 回転振 れ(士5μm)の 影響 に よ り,切 削長 さの異 な る5本 の摩

耗工 具 に,偏 った切 れ刃摩耗 が 顕微 鏡で観 察 され た.

(2)ね じれ刃 の 曲率 が大 きい極 小 径 工具 の場合 で も,繰 返 し精 度(2SD)86

nm,分 解能0.1μm以 下 で切 れ刃摩耗 の検 出が 可能 で あ る.

第7章 「極小径工具の摩耗切 れ刃位置検出」では,第6章 で切削 して摩耗 した

極小径工具(φ0.3mm)を 用いて,摩 耗切れ刃が測定精度に及ぼす影響を検討

した.次 に,加 工機上 と同 じような状況 を再現するために計測システムを改良

し,オ ンマシン計測 と同様 に切れ刃位置の自動検出を試みた.得 られた結果 を

まとめると次の とお りである.
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(1)刃 先一基準ナイフエ ッジ間隙 を30μm前 後に設定す ることで,摩 耗切れ刃

の影響な く切れ刃位置 を高精度に測定することができる.

(2)工 具 をチ ャックに付 けたままの状態を加工機上と同じように再現すること

から,オ ンマ シン計測への可能性 を検討することができる.

(3)工 具を一周連続回転 させてエ ッジ間隙を測定することは,測 定値の最小値

が工具刃先 を意味 し,本 手法 において 自動切れ刃位置検出が可能であり,

オンマシ ン計測の可能性が示唆 された.

(4)切 削前 と切削後の工具切れ刃位置 を計測することによって,工 具の刃先後

退摩耗量 を測定で きることを示 した.

(5)シ ー トレーザ ビームの走査測定実験を行なった結果,自 動検出された各刃

先位置か ら回転振れを含めた二次元的な切れ刃プロファイルが得 られる.

また,測 定結果 に含 んでいる角度情報 を使用すれば,角 度 センサーを使 わ

ずに三次元の切れ刃プロファイルの測定が可能になる.

(6)次 に,今 回測定 を行 なった回転系で,土2μmの 工具回転振 れ量が計測 さ

れ,回 転ステージの仕様 と一致 している.し たがって,本 測定手法は工:具

の取 り付 け誤差である偏心量 を計測でき,現 場での応用が期待で きる.

以上,本 計測手法 はオ ンマシンで極小径工具の切れは位置計測に適用できる

ことを検証 した.

第8章 「極小径工具の摩耗切 れ刃プロファイル計測」では,第6章 で切削加工

によって摩耗 した極小径工具(φ0.3mm)を 用い,第7章 で述べ たオ ンマシン

における走査測定法により切削長さと刃先後退摩耗量との関係を求めた.次 に,

摩耗切れ刃≡:次元プロファイル測定実験 を行 ない,極 小径工具 に対す る本手法

の測定精度を検討 した.得 られた結果 をまとめる と以下のとおりである.

(1)測 定 した工具の摩耗形状は,正 常摩耗パ ターンまたは超硬合金である工具

材に多い摩耗パターンと類似 した.
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(2)測 定 した工具径 の後退摩耗量から,切 削長さと摩耗量の関係および摩耗成

長の過程が確認 された.

(3)回 転振 れを含 まない切れ刃 プロファイル測定実験結果から,切 削条件 と同

じように切削 に関与する(摩 耗 した領域)と しない(摩 耗 しない領域)領

域が明確 に識別 された.

(4)測 定 した三次元切れ刃 プロファイルは,高 分解能 ・高信頼性 をもつSEM

の観察像 と良 く一致 していることから,摩 耗極小径工具の切れ刃プロファ

イルが本手法により高精度に測定された.

以上,提 案 した光 回折ゲージ法 は,オ ンマシンにおいて極小径工具切れ刃プ

ロファイルを高精度に測定できることから,本 手法の有効性が示 された.



付 録A 仕様

装 置 に組 み 込 まれ た 主 要 な 部 品 の 仕 様 を記 す.

A.1Systempartspecifications

A.1.1Lasersource

TableA.1SpecificationofLDelement.

LD素 子:東 芝 製TOLD9443MC

駆動極性 +単 一電 源 タイプ

パ ッ ク ー ジ mm X5.6

波長 nm 650

出力 mW 10
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TableA.2SpecificationofLDdrivedevice.

LD駆 動 装 置:酒 井 硝 子 エ ン ジ ニ ア リ ン グ 製LD-222J

制御形式 定光出力(APC),定 電流(ACC)

変調 連続(CW)

駆動電圧Vop v 20(Max)

駆動電流1・p mA 150(Max)

モ ニ タ電流Im mA 5.0(Max)

リミッ タ電 流設定Iop mA 80,100,120,150,VR(任 意 設 定)

モニタ電流設定 mA 0.5,1,2,5,VR(任 意 設 定)

アナログ出力 Iop:100mA=1V変 換,Im:1mA=1V変 換

TableA.3Specificationoflaserdiodefloodlight.(Constructionofsheetlaser

beam.)

半 導 体 レ ー ザ 投 光 器:酒 井 硝 子 エ ン ジ ニ ア リ ン グ 製LD-12ES

ビーム照射 ス リ ッ トパ タ ー ン

光学系 レンズ構成 1群1枚(シ リ ン ドリカル)

寸法 X15mmx51mm

重さ g 57

標準投射距離 mm 40

パ ター ン長 mm 25

パ ター ン厚 mm .019
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A.1.2Transmissionstages

TableA.4Specificationofsteppingmotorcontroller.

SteppingMotorController:SURUGASEIKI製D92

出力パルス数 0～250000

ス ピー ド設 定 Pulse/sec 1N16000

加 減速 レー ト ｵsec/PPS 0～999

原点設定 機械原点検出機能4方 式

リ ミッ ト設 定 N.C.(ノ ー マ ル ク ロ ー ズ)

イ ン タ ー フ ェ ー ス IEEE-488,Std1975(GP-IB),RS232C

TableA.5Specificationofsupertremorxaxisstage.

超 微 動x軸 ス テ ー ジ:SURUGASEIKI製R10-60R

移動量 mm 粗 動 土6.5微 動 土1,5

移動ガイ ド V溝iレ ー ル と ク ロ ス ロ ー ラ ー

移動精度 ｵm 真 直 度2

ピ ッチ ング20",ヨ ー イ ング10"

分解能 μm/パ ル ス 微 動NON.05(ハ ー フ ス テ ッ プ)

繰り返し位置決め精度 ｵm o.2(微 動 部)

ロ ス トモ シ ョ ン ｵm 1(微 動部)
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A.1.3 LinearCCD

TableA.6SpecificationofCCDlinesensor.

LineScanCamera:DALSAPiranhaCL-P4

Resolution pixel 6144

Pixelsize 2ｵm
7x7

Aperture 37.31mmx7ｵm

Datarate 2x25MHz

Max.Line/Framerate kHz 7.9

Dataformat 2x8-bitLUDS

ResponsivitytDN/(nJ/cm2) 20.6

DynamicRange 207:1

Operaingtemperature
oC

0-50

Powersupply V 12-15

tDNisDigitalNumbers ,alsoknownas"levels"(0-255for8bitsystems).



A.2 Rotationstage
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Fig.A.1Rollerstagedimensions.

TableA.7Specificationofrollerstage.

Rollerstage:UniversalpunchJLP-10

.i.
嵩 鵠

51

Workdiameter(Toolshankdia.) mm upto25

Rotationrunout mm 2/1000

Fullzeroroller ilo-10Fz

Rollerdiameter mm 22.22

Rollerlength mm 25.40

TopRoller Zerostyleroller(260-10)
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A.2.1 Motorunit

TableA.8Specificationofsteppingmotor.

SteppingMotor:OrientalmotoraSTEPASCSeries

Motor&Driverpackage

Motortype

Framesize

Maximumholdingtorque

Resolution$

Gearratio

Permissibletorque

Maxtorque

Permissiblespeedrange

Staticangleerrorｧ

Shaftrunout(T.LR.ｶ)

Concentricity(T.LR.)

Perpendicularity(T.LR.)

Powersupply

AmbientTemperature

AmbientHumidity

Driver'sinputplusefrequency

Driver'scontrolcommand

mm

N・m

deg/pluse

N・m

N・m

rpm

deg

mm

mm

mm

V

A

oC

%

kHz

ASC34AK-50

Harmonicgeared

28

1.5

0.00072

50

1.5

2.0

0-70

0.083

0.05

0.075

0.075

DC24f10%

1.0

0-40(nonfreezing)

<85

250(Max)

Plusetraininput

‡分解 能切 り替 えス イ ッチ が10000pluse/revolutionに 設 定時

§負荷 トル ク範 囲:土0 .06N・m

¶TJ .R.(TotalIndicatorReading)

ダ イヤ ルゲ ー ジの読 み の全 量

:基 準軸心 を中心 にし,測 定部を1回 転 させた場合 の
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A.3Microscope

A.3.1SEM:ScanningElectronMicroscope

TableA.9SEM'smainspecification.

SEM:JEOLJSM-5800A

二次電子像分解能 nm 3.5

加速電圧 kV 0.3-30

倍率 x18-x300,000

試料寸法(最 大) mm 203.2径 装 着可 能

試料移動 mm

deg

X軸:125,Y軸:100,Z軸:5-48

傾 斜:一10-90,回 転:360 (エ ン ドレス)

A.3.2SIM:ScanningIonMicroscope

TableA.10SIM'smainspecification.

SIM:SeikoInstrumentsSMI9200

イオン源 Ga液 体金属

加速電圧 kV 15-30(常 用:30)

倍 率(on17"display) x75-x300,000

走査範囲(最 大) mm2 2.4x2.4

像分解能 nm 7

試料寸法(最 大) mm2 50x50,8mmthick

試料移動 mm

deg

X軸:0-50,Y軸:0-55,Z軸:0-10

傾 斜:0-60,回 転:0-360
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Fig.1.1111ustrationofmillingprocessatthecuttingareabyanend-mill .

Fig.1.2Aimofstudy.



Fig.2.9Fraunhoferdiffractionofasingleslit.Thespacingxcanbeobtained

bymeasuringthewidthbetweenlstordermaximaW.

Fig.2.10RelationshipbetweenthespacingxandthewidthW.



Pixelnumber(1pixel=7pm)

(a)Withprincipalpeak.

Pixelnumber(1pixel=7dam)

(b)Withoutprincipalpeak.

Fig.4.7DetecteddiffractionpatternforobtainingthewidthW .



Fig.3.1Schematicofdiffractiongaugemethod.



(a)Schematicdiagramofexperimentalsetup.

Fig.3.2Experimentalsetupformeasuringthetooledgeprofileusingdiffrac-

tiongaugemethod.

Fig.7.7Appendingamotortotherollerstagewithbelttransmission .



Fig.7.8Viewsofdevelopedapparatuswithmotorizedrollerstage.



(a)Diagramofastraightfluteslottingendmill.

Fig.5.2Profilemeasurementresultsofastraightfluteslottingendmill,inL

andRregions.

Fig.5.3DetailsofthemeasuredprofilecomparisonwithSIMimage.



Fig.5.4Detecteddiffractionpatterninmeasurementofahelicalendmill.

Fig.5.5Profilemeasurementresultsofahelicalfluteendmill.



(b)Zoomedresultshowsthemeasurementrepeatabilityandresolution

Fig.6.5Measurenentresultof500nanostepresponse.



Measuredspacing(Nm)



Fig.6.2111ustrationofsidemillinginwornexperiment.

Fig.6.3Cuttingappearance.



Fig.6.4Photographsofmicroendmillsaftercutting.



Fig.7.1Newtoolbeforecutting.

Fig.7.2Worntoolaftercutting.

Cuttinglength(m)

Fig.8.6Relationshipbetweentooldiameterrecessionandcuttinglength.



Fig.8.9Microendmillcutting-edgemeasuredprofiles.

Fig.8.14MeasuredprofilescomparisonwithSEMimage.



Fig.8.15Zoomofthemeasuredresult.
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