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R/1echanical―Chemical Finishing Using a lLapping Stone lncluding Microcapsules

榎 本 俊 之
*。
谷 泰 弘

**

Toshiyuki ENOMOTO, Yasuhiro TANI

ミカル研磨

1 .緒    言

従来,ア ルミニウム等の軟質金属を研削砥石により加工

する場合,多 孔質構造を有する高気孔率のPVA砥 石のみ

が使用されてきた。これは延性に富む切 り屑による砥石の

目づまり避けるためである。しかし,PvA砥 石には製法

上ダイヤモンド砥粒の使用ができず,加 工能率を高めるこ

とが困難であった。また,多 孔質構造であるため砥粒間隔

が大きく,そ の結果
一砥粒当たりの切込み深さが大きくな

り,仕 上げ面粗さについては0.l μmRy程 度が達成限界と

なっている。

そこで,更 なる高精度化,高 能率化という相反する目的

を達成するために,機 械的除去作用に化学的作用を複合化

したメカノケミカル加工を行うこととした。加工対象のア

ルミニウム合金と反応性を有する加工液としては,酸 性あ

るいはアルカリ性液が挙げられる
1)が
,加 工機械の腐食

等の問題が生じる。この問題を解決するには化学的作用を

加工点に限定することが必要であり,た とえば砥石内部よ

り化学反応液を供給することが有効であると考えられる。

そこで筆者らは,ア ルミニウムとトライボケミカル反応

を生 じるパーフルオロポリエーテル (以下 PF田 と略す)

オイルを内包したマイクロカプセルを開発し,そ れを添加

したラッピング砥石をアルミニウムディスクの加工に適用

したので報告する。

2.PFPEオ イルによる トライボケミカル作用を用いたア

ルミニウムディスクの加工

PFPEオ イルは通常化学的に極めて不活性であるが,境

界潤滑下では,金 属新生面の活性や摩擦による温度や圧力

の上昇といった活性化因子によリトライボケミカル反応を

生じる
力。本研究ではこの化学反応性を利用する。
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まず図1に使用したPFPEオイルの基本構造を示す。
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図1 パ ーフルオロポリエーテルの基本構造

このオイルは境界潤滑下においてアルミニウム等の金属

材料と反応 し,ア シル基を有するフッ素化合物 (Rf―COF)

を生成する。このフッ素化合物は腐食性が極めて強く,金

属表面をフッ化 し,金 属フッ化物を生成する。

こうした反応により生成したフッ化アルミニウムは,自

然酸化膜等の酸化物よりも軟質であり
a,金
属アルミニウ

ムよりは硬 く,脆 い.し たがって,加 工時にPFPEオ イル

を砥石―工作物間に供給することでフッ素化合物が生成さ

れ,除 去能率が向上するものと期待できる。

3.PFPEオ イルの外部供給/塗 布による加工特性

3.1 実 験方法

PFPEオ イルの加工に対する効果を検討するために,ま

ずマイクロカプセルを含まない通常の砥石を用い,PFPE

オイルを加工液として供給,あ るいは予め砥石面に塗布し

て加工を行った。

使用した砥石の仕様を表 1に示す。本実験ではカプセル

添加率は0%,気 孔率は40%で ある.加 工機械には,ラ

ップマスター型のラッピング装置を用い,ラ ップ定盤のか

わりに砥石を取 り付けた。そして表 2の条件で加工を行っ

た。工作物は水貼 りによリホルダで保持し,強 制駆動で自

転させた。なお砥石のツルーイングおよびドレッシングは

適宜行った。

3.2 実験結果および考察

mオ イルを外部より供給 して加工を行った結果,オ

イルによる潤滑効果が高すぎて,表 2の いずれの条件にお
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いても工作物が砥石上を上滑 りしてしまい,1～ 2 mg程

度の加工量しか得ることができなかった。そこで次に,オ

イルを予め砥石面上に塗布し加工を行った。加工条件は表

2と 同様であるが,加 工液として純水を用い,無 供給およ

び0.3 mL/minの流量で供給を行った。その結果,や はり

同様にほとんど加工を行うことはできなかった。

以上のようにPFPEオ イルを砥石外部から供給 した場

合,加 工中にオイルを砥石―工作物間に適切に滞留させる

ことが困難であることがわかった。このことより,加 工中

に砥石内部よリオイルを微少量加工′点に供給することが有

効であると考え,オ イルを内包したマイクロカプセルを砥

石に添加することとした。

4ロマイクロカプセルを添加したラッピング砥石の開発

4.l PFPEオ イルのマイクロカプセル化

マイクロカプセルの作成方法としては様々なものが知ら

れているが,こ こではin situ重合法
の
を用いた。

初めに芯物資としてPFPEオ イルのみを用いた場合はマ

イクロカプセル化ができなかった。そこでPFPEオ イルを

10 vol%,溶 媒 としてパーフルオロカーボンオイルを

90 vol%と した混合オイルを芯物質としたところ,図 2に

示すように,平 均粒径 1～ 3μmの マイクロカプセルを得

ることができた。

4.2 改 良ホットプレス法を用いた砥石成形

次に,一 般的なレジンボンド砥石の作成法であるホット

プレス法による砥石成形を試みた。しかしホットプレス時

に高温 ・高圧を同時にかけた場合には砥石中のカプセルが

破壊されてしまった。これは熱と圧力が同時に加わったた

めに,カ プセルの強度が著しく低下したからであると考え

られる。そこで加熱と加圧のタイミングをずらし,高 温と

高圧状態を同時に生じさせない砥石成形法を用いた。

その結果,マ イクロカプセルを破壊することなく砥石を

成形することが可能となり,表 1に示す仕様のラッピング

砥石を作成 した。またPFPE混 合オイルと比較するため

に,表 3に示すように,一 般的な合成オイルを内包したカ

プセルを添加 した砥石 Aと ,パ
ーフルオロカーボンオイ

ルを芯物質としたカプセルを添加 した砥石 Bを 作成した。

Size ofstone D202,H4o,T3

Grain

Concentration vol%
Resin content vol%
Microcapsule content vol%
Filler
Filler content vol%
Porosity vol%

Workpiece

Stone pressure kPa
Rotation of stone rpm
Rotation of work rpm
Lapping time min
Lapping fluid
Supply rate ml/min

C2,C5

Average 2pm diamond
Average 5pm diamond

2.5"Aluminum based
alloy disk (4'5086 ;

5～ 80

60

40

10

PFPE oil

O.03～ 3.0

Ｒ

Ａ

　

Ｂ

Ｒ
２
Ａ
２
　

Ｂ
２

表3 作 成したラッピング砥石の種類

Core material of
None
Ordinary synthetic oil

(HISOL 5,4.5296 Nisseki)
Perfluorocarbon oil

@luorinert FC-70 Sumitomo 3M)
Perfluoropolyether oil + Perfluorocarbon oil

(Krytox 157FS Dupont,
FluorinertFC-70 Sumitomo

表 1 作 成した砥石の仕様

10
20
0 , 3 0
40pm Sn
30

表2 カロエ条件

図2 PFPEオ イルを内包したマイクロカプセル 図3 開 発したマイクロカプセル添加の砥石表面
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これら2種類のオイルはPFPEと 異な り,境 界潤滑下でも   P F P Eオ イルは工作物であるアル ミニウム合金 と トライボ

反応性に極めて乏しい。なお砥石記号中,下 添え字 2は平

均粒径 2μmの 砥粒を用いた砥石を,5は 平均粒径 5μmの

砥粒を用いた砥石を示す。図3に砥石表面の観察写真を示

す。図中の白い部分が凝集したマイクロカプセルである。

5.マ イクロカプセルを添加したラッピング砥石の加工特性

5。1 実 験結果および考察

表 2の加工条件の
一部を表 4に示す条件として加工実験

を行った,図 4に平均除去能率を示す。ダイヤモンド砥粒

2μmの 各砥石の場合,砥 石 C2は他の砥石に比べ 2.7～6.5

倍,除 去能率が高 くなっており,砥 石 C2に添加 したマイ

クロカプセルの芯物質PFPEオ イルが有効に作用 したもの

と考えられる。一方,ダ イヤモンド砥粒 5μmの 各砥石の

場合,砥 石 C5は他の砥石に比べ 1.3～7.0倍,除 去能率が

高くなっている。

図5に本砥石により加工された工作物の表面粗さ (前加

工面は0.1l μmRy,15 nmRa程 度)を 示す。図5(a)に 示

すように,砥 石 R2においては砥石目づまりが原因と思わ

れるスクラッチが加工面に発生し,表 面粗さは大きく劣化

している。一方,(b)に 示すように砥石 C2においては,

35～ 50 nmRy,5～ 7 nn■Raに 表面粗さが向上している.

5.2 表面分析による加エメカニズムの検討

砥石中にPFPEオ イルを内包したマイクロカプセルを添

加することにより,加 工能率および加工精度を向上できる

ことがわかつたが,こ こでPFPEに よるトライボケミカル

作用の発現を検討するために,X線 光電子分光分析 (略称

XPS)に よる加工面の分子構造分析を行った。

まず加工面に存在する元素を確認したところ,図 6の よ

うに,砥 石 C2あるいは砥石 C5に よる加工最表面のみにフ

ッ素に関するスペクトルが検出された。

次に,図 7に フッ素原子の結合エネルギ
ースペクトル

(Flsス ペク トル)を 示す。688 eV付近に炭素―フッ素結

合に由来するピークが存在 し,685 cV付 近にはフッ化物

イオンに由来するピークが存在 した。前者は加工面に付着

したPFPEオ イル成分であると考えられ,一 方後者は金属

フッ化物の生成を示すものである
'.

そこで,ア ルミニウム原子についてA12pス ペクトルの

ピーク分離をした結果を,参 照値とともに図8に示す。加

工最表面には,75 eV付 近にメインピ
ークが存在 し,こ れ

は74.7 eVと75.5 cVに分離帰属された。74.7 cVのピーク

は酸化アルミニウムに
一致 し,75.5 cVのピ

ークは不完全

ながらアルミニウムのフッ化物に由来するものであり,フ

ッ化アルミニウムの生成を示している。

以上の表面分析より,マ イクロカプセルの芯物質である

ケミカル反応を起こしたことが明らかになった.

5 . 3  シリコンウェーハ加工への適用

PF P Eはシリコンに対 しても,ア ルミニウムに対 してと

同様の反応を生じる
°ことから,3イ ンチのシリコンウェ

表4 カロエ条件

1 1 . 1 , 6 . 3

Pure water

O.3,3.0

[ 1 . 2
■
 1

= 0 . 8
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5 0 . 4
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図4 各 砥石の平均除去能率

(⇒砥石島 で加工した面の粗さ曲線

(0.38μm町 70nmRa)

o)砥石C2で加工した面の粗さ曲線

(42nEl職,6nnIRan

図 5 砥 石へのマイクロカプセル添加が加工面粗さに及ぼす影響
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図8 A12pに 関する結合エネルギーピーク (砥石 C2)
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図9 3"シリコンウェーハ加工における各砥石の平均除去能率
(加工圧力 :16.5 kPa,加工液 :純水,加 工液流量 :0.3 mL/min)

(株)の 江藤 桂 氏,日 暮久乃氏,(株 )ノ リタケカンパニ

ーリミテ ドの山口幸男氏,酒 井安昭氏,ま た,表 面粗 さ測

定にご便宜をおはか り頂いた (株)ガ 坂ヽ研究所に感謝の意

を表 します。
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図7 砥石C2で加工した面のFl sナロースキヤンスペクトル

ーハ (前加工面は0.10 μmRy,15 nmRa程 度)の 加工を行

った。加工条件は表 2と ほぼ同様であるが,加 工圧力を

16.5 kPa,加工液として純水を0.3 mL/min供給 した。図9

に平均除去能率を示すが,砥 石 C5においては他の砥石に

比べ,5～ 30倍高いことがわかる。また,他 の砥石にお

いては,砥 石目づまりが原因と思われる研削焼けが生じて

しまったが ,砥 石 C5に おいては,加 工面粗 さ 50～

60 nmRy,7～ 8 nmRaの光沢面を得ることができた。

6.結

(1)ダ イヤモンド砥石にPPEオ イル内包のマイクロカ

プセルを添加することにより,加 工能率が飛躍的に

向上し,同 時に砥石目づまりを生じることなく良好

な表面粗さを得ることができた.

(2)工 作物の表面分析を行った結果,フ ッ化アルミニウ

ムが検出され,加 工時にトライボケミカル反応が生

じたことが確認された。

(3)ア ルミニウム同様,シ リコンに対 しても,加 工能率

および加工精度の向上を実現できた。

最後に,本 研究にご協力頂いた トッパン ・フォームズ

R5 A5 B5     C5


