
マイクロテクノロジー,ナ ノテクノロジーの必要性の認

識が深まる中で,そ うした技術の最も基礎となる微細部品

の生産技術としてマイクロ加工の重要性が高まっている。

いわゆるシリコンプロセスと並んで,従 来型の加工手法に

ついてもマイクロ化が追求されており,切 削,研 削,放 電

加工, レーザ加工などの工作機械による加工法のマイクロ

加工への適用研究が盛んになりつつある
1と

これら,従 来型の加工手法の中でも,放 電加工 (EDM)

は加工に際して力の作用が極めて小さいため,細 くて機械

的強度が低下しやすいマイクロ加工用工具が問題なく使え

ることから,特 に広い応用が期待できる加工法として注目

されている|

マイクロ放電加工の現在の技術 レベルとしては,直 径

5μm程 度の丸棒の加工や丸穴の加工が可能であり,丸 棒

や角棒といった単純形状電極を用いた数値制御加工では,

数十～数百μmと いった大きさの曲面を含む3次元的形状

加工も可能であることが報告されている
3と

一方,切 削等と異なり,放 電加工では工具である電極が

比較的速 く磨耗するため,加 工形状精度や電極の寿命の点

でその影響を無視することができない場合が多い。しかし

マイクロ加工の場合,電 極の消耗量の絶対値が微小となる

ために,一 般の放電加工に比べ電極消耗特性の才巴握が難し

く,未 だにどのような電気条件で, どのような材料の電極

を用いるべきなのか明らかとなっていない。

本報では,SEMを 用いて電極形状の変化を調べること

により微小な消耗量を測定することで,電 気条件,材 料条

件による電極消耗の特性を明らかにした結果について述べ

る.
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2.EDMに おける電極消耗

寸法が微細でない,一 般の放電加工については,従 来よ

り多くの研究が行われており,い くつかの傾向が明らかに

なっている.以 下に,本 報と関連が深い,加 工液として灯

油を用いた場合に一般的に知られている事項を示す。

2.1 電気条件に関して
一般の放電加工では,電 極として銅またはグラファイト

が多 く用いられているが,特 に銅を用いる場合の電気条件

について広 く調べられている。この場合の一般的傾向とし

ては

(1)電 極を正 (プラス)と する極性で加工する場合に

のみ,電 極の消耗を微小 (例えば,工 作物の加工

量に対 し1%以 下)に することができる。

(2)放 電電流のピーク値が低 く,パ ルス幅が長いほど

電極の消耗が少なくなる。

これらより,電 極の消耗を無視できるような加工条件設

定も可能となっているが,そ のような電気条件は
一般にパ

ルスエネルギが大きすぎて,マ イクロEDMに 適用するこ

とができない.

2.2 材料条件に関して

種々の電極材料について,材 料物性と電極消耗の関係が

調べられており,一 般的な指標として,材 料の融点と熱伝

導率の積が比較的良い評価関数であることが知られてい

る。すなわち,融 点が高 く,熱 伝導率が大きい材料ほど,

電極 として消耗の少い材料ということができる.し かし,

マイクロEDMに 用いられるような電気条件,寸 法条件の

場合については適合性が確かめられていない。

2.3 測定法

放電加工における電極消耗の指標は電極消耗率と呼ば

れ,(電 極の消耗量)/(工 作物除去量)(%)で 示される。

消耗量および除去量は体積で表わすのが国際的標準となっ

ており,重 量等の他の表示によるものと区別して体積消耗
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率と呼ばれることもある。記号としてはυ (ュプシロン)

が用いられる。しかし,実 際には消耗体積や除去体積の測

定は手間がかかるため,加 工前後の重量差を測定し,比 重

を用いて体積に換算する方法が広 く用いられている.

マイクロEDMの 場合は,電 極消耗重量はng前 後のオ
ーダーとなるため瀬1定困難であり,こ のため正確な消耗特

性評価が行われていない.

3.マ イクロEDMに おける電極消耗

3.1 測 定法

上述のように,加 工前後の重量差を測定するのが困難な

ため,本 研究では,加 工前後の体積変化を直接測定する方

法をとった。図 1に示すように,端 面を平坦にした円柱状

の電極 (a)|こより,板 材に貫通穴を加工する。すると,

(b)穴 が加工され,電 極は消耗して長さが短くなり,端 部

の形状が崩れる (c)。そこで,こ の穴の形状および消耗後

の電極端部の形状を電子顕微鏡による画像から求め,そ の

データから加工体積,消 耗体積を算出する。

加工量の算出については,穴 形状が円錐台であると仮定

して,上 面の直径と下面の直径の測定値から計算する。

消耗量の算出については,図 1(d)に 示すように,消

耗を長さ部分と角部分に分けて測定した。

長さ部分については,加 工の前と後に,電 極先端を基準

表面 (工作物の未加工面の一点を用いる)に 接触させ,そ

の電極位置の軸方向座標の変化として測定する。(Sm〔 画

像は用いない。)

角部分については,加 工後も形状は軸対称であると仮定

して,先 端部倶l面のSEM像 から,先 端が平坦な円柱形状

との差として消耗体積を算出する。

これらにより,手 間はかかるが,比 較的正確にυのデー

タを得ることができる。

3.2 実験結果

次のような条件の下に体積消耗率測定実験を行った.

電極 :記載のないかぎリタングステン,直 径 50 μm,加

工前の長さ500 μm

工作物 :記載のないかぎりSUS 304,厚 さ100 μm

加工液 :放電加工油 (三井EDS)

電極はWEDGに より所定の寸法に成形し,回 転させな

がら加工開始後 300 μm送 り込み,貫 通穴を加工した。加

工回路は図2に示すRC回 路で,開 放電圧 E。は記載のない

かぎり100 Ⅵ R=lkΩ とし,L,Cお よび電極材料を変え

て特性を調べた。Lは 回路中にコイルを挿入して変化させ

たが,Lの 影響に関する実験以外は短絡させており,そ の

場合はリード線のみのインダクタンス 0.15ルιHが 回路定数

としてのLに なっている。

3.2.1 コンデンサ容量と電極直径の影響

図3は直径 25 μm,50 μm,75 μmの 各電極により,Cを

変化させた時の体積消耗率の変化を示している。cが 小さ

くなるとυが減少する傾向が見られ,100 pF以下では電極

直径によらず 10%以 下となる。Cが 大 きい領域 (マイク

ロEDMで は荒加工領域になる)で は直径が小さいほど消

耗が大きくなる傾向がある。

3.2.2 コンデンサ容量とインダクタンスの影響

種々のLを 挿入した場合の,Cに よる体積消耗率変化を

図4に示す。このように,Lの 大きさによってCυ 曲線は

異なった形となるが,そ れぞれがυの極小値を持ち,そ の

極小値に対応するcの 値は,Lが 小さいほど小さい佃1に移
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図2 マ イクロEDM回 路図
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図3 Cに よる消耗率の変化図 1 穴 あけによる電極消耗
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る傾向がある。

RC回 路では放電パルスの電流波形は主としてLと Cに

より決まり,パ ルス幅がおよそπ√で ,ピ
ーク値がおよ

そ (E。―Eg)yc/Lの 正弦波に近いパルスとなる.

そこで,図 4のすべてのデ
ータをパルス電流ピーク値と

υの関係に整理し直してみると,図 5に示すような興味深

い結果が得られる。すなわち,さ まざまな波形に共通して,

パルス電流のピーク値が 0.5A前 後の場合に最も電極消耗

率が低 くなっている.0.5Aよ り大 きい倶1の傾向は
一般の

放電加工と似た傾向であり,類 似の原因が関係していると

考えられるが,0.5Aよ り小さい佃1でυが上昇するのは,

マイクロEDMに 固有の現象が現われたためである可能性

がある。今後さらに検討を要するであろう。

3.2.3 パルスエネルギの影響

特にコイルを挿入せずリー ド線のインダクタンスのみ

で,cを 10～ 4700 pF,E。を 50か ら125Vと 変化 させた

時,種 々の組合せの加工条件での測定結果を放電パルスエ

ネルギ (近似値=CE02/2)で 整理すると,図 6の ような

結果が得られた.こ のように,特 別にインダクタンス (コ

イル)を 挿入せずに比較的小インダクタンスのまま,Cあ

るいはEを 変化させた場合については,一 般的に小エネ

ルギ放電の方が電極消耗が小さくなる。

3.2.4 電極材料の影響

電極材料の熱的性質が電極消耗率に影響することは良く

知られている.一 般の放電加工においては,材 料の熱伝導

率λと融点Tmが重要であると考えられ,λ
・Tmが大きいほ

ど消耗の少ない電極材料 として評価されている.そ こで

E=100V, C=100 pF, L=0.15 μ H, R=lkΩ , 電極直

径 50 μmの 条件で,3種 類の工作物材料に対し,種 々の電
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Capacitancc(pF)

電極 :φ 50μm W(―) 工 作物 :SUS304(+)

EO=100V,R=lkΩ

図4 Lを 変えた場合のCに よる消耗率の変化
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極材料の電極消耗率を比較した結果を,電 極材料のλ
oTm

を横軸にとつて整理すると,図 7の ようになり,は つきり

した相関性は見られない。

このような結果となる原因の
一つはマイクロEDMの 場

合,放 電点が微小となり,エ ネルギ密度が増大することか

ら,放 電中の材料表面温度は沸点を越えているためである

と推定される。

そこで,評 価関数として新たに,ρcλT“Tbcを導入する,

ここでρは密度,cは 比熱,Tmc,Tbcは 融点 Tmお よび沸点

Tbにそれぞれ融解熱および蒸発熱を温度換算 して加えた

ものである。

このパラメータを横軸にとつて整理すると,図 8が得ら

れる。このように,沸 点を考慮した比較により電極消耗率

の電極材料による順位をある程度統
一的に予測できること

が分った.な お,こ れと似た評価関数,ρcλTm2が消耗強

度として提案された時期があり
41 λ
Tmよ りは微細加エデ

ータヘの適合性が高い。しかし,Tm2の 物理的意味は不明
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であり,Tbc,Tmcによる評価の方がより自然かつ正確であ
ると考えられる。
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熱伝導率と融点による消耗率の変化

RC回 路によるマイクロEDMに おいて,い くつかのパ

ラメータを変化させ,比 較的精度の高い消耗量,加 工量の

測定実験を行った結果,電 極消耗率 (体積)に 関して以下

のような知見を得た。

(1)コ ンデンサ容量および開放電圧を変化させた場合,

それぞれが小さいほど (放電パルスのエネルギが

小さいほど)電 極消耗率が小さくなる.

(2)コ ンデンサ容量と,回 路のインダクタンスの組合

せによる放電電流波形の変化は消耗特性に大きな

影響があり, ピーク電流が 0.5A前 後のパルスで

電極消耗率が極小 となる (電極直径 50 μmの 場

合)。

(3)電 極材料 としてρcλTmcTbcが大 きいものほど電極

消耗率が小さくなる。

(2002年4月9日受理)
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