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極薄外周刃ブレードによる研削切断において
ブレードガイドが切断精度に与える影響

水野雅裕*1,井山俊郎*1,池田典亮*1,森 由善男*2,和嶋 直*2

EffectofbladeguideoncutoffaccuracylnCutoffgrindingwithvery-thinOD-blade

MasahiroMIZUNO,ToshirouIYAMA,NoriakiIKEDA,YukioMORIandNaoshiWAJIMA

電子基板材料のスライシング加工やダイシング加工における切断しろは狭くなる一方である.その厳しい要求に

応えるには極薄外周刃ブレードの使用が不可欠であるが,単にそれだけでは不十分である.極薄ブレードは曲

げ剛性が低いため,大きな切れ曲がりを生じやすいからである.極薄ブレードを用いて切れ曲がりの少ない高精

度な研削切断を実現するため,我々はブレードガイドを用いた研削切断を試みた.厚さ0.1mmのオールブレード

タイプの電鋳ダイヤモンドブレードにセラミックス製のブレードガイドを装着し,厚さ2mmのアルチックを工作物とし

て切断実験を行った結果,ブレードガイドにはブレードのたわみを抑制する効果があることがわかった.

Keywords:OD-blade,slicing,dicing,cutoffgrinding,cutolfaccuracy,bladeguide,AITiC

1. 緒 言

外周刃ブレード(以下,単にブレードと呼ぶ)による研削切

断は,パターニングされた電子基板から電子部品を高能率に

切り出すのに適した切断方法である.スライシングマシンやダ

イシングマシンの性能が著しく向上し,さらに高精度の薄形ブ

レードが各メーカーから供給されるようになった現在,微細で

高精度な切断加工が比較的容易に行えるようになってきてい

る.その一方で,急速に電子部晶の微細化が進み,切断しろ

はますます狭くなる傾向にある.この厳しい要求に応えるには

極薄ブレードの使用が不可欠であるが,単にそれだけでは不

十分である.刃厚の3乗に比例してブレードの曲げ剛性が低

下し1),刃先の偏摩耗 2)などに起因した刃厚方向の研削抵抗

分力によって大きな切れ曲がりを生じるからである.こうした切

れ曲がりを抑制することを目的として様々な方法が試みられ

ている3)4)5)

本論文では,極薄ブレードを用いて切れ曲がりの少ない

高精度な研削切断を実現するため,ブレードガイドを用いた

研削切断を試みる.なお,ブレードガイドを用いた切断方法

はバンドソーや丸のこ盤などではよく見られるが,これを外周

刃ブレードによる研削切断に適用した例は見当たらない.

極薄ブレードを用いた研削切断にブレードガイドを適用す

る場合,ブレードにフイットした精密なガイドを作製する必要

がある.また,ブレードに対するブレードガイドのアライメント

調整も重要である.こうした課題に対し,本論文では,実機

上で,極薄ブレード自身によってガイド部材にスリット加工を

行い,それをそのままアライメント調整無しでブレードガイドと

して使用する方法を提案する.こうして作製したブレードガイ
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ドを用いてアルチックの切断実験を行い,ブレードガイドが切

断精度に与える影響を明らかにする.

2 実験装置の概要

実験装置の概要を図 1に示す.本研究で使用したスライサ

ーは小林工業㈱製の高精度小形スライサー(UPAC-10A)で

ある.主軸はエアスピンドルであり,最高回転数は 10,000rpm

である.また,三軸方向の最小送り量はいずれも 1〃mである.

切断実験は,このスライサーにブレードガイドスライド機構を

組み込んで行った.

ここでスライサーの機械座標系を次のように定義しておく.x

軸はテーブル送り方向の座標軸であり,工作物送り方向を正

とする.γ軸は主軸方向の座標軸であり,オペレータ側を正と

する.Z軸はテーブル面に垂直な座標軸であり,下向きを正と

する.

工作物送り方向

図1 実験装置の概要
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表 1 実験条件

外周刃ブレード SD1000R5PW-S

(旭ダイヤモンド工業㈱)
サイズ:D73mmXTO.1mmXH40mm

フランジ径 65mm

工作物 アルチック
サイズ:T2mmXL50mm

切込み深さ 3mm

ホイール周速 2300m/min

工作物送り速度 80mm/min

切断モード ダウンカット
ブレードガイド アルミナセラミックス

サイズ:TO.85mm

研削液 クーラントC(㈱マルトー)

ブレードガイドを x方向にスライドさせるスライド機構のベー

スプレートは,主軸ハウジングにボルトで固定されている.スラ

イドテーブルは,平行に配置した二本のリニアボールベアリン

グ,リード1mmのボールねじ,マイクロステップ駆動(ステップ

角 0.180を使用)のステッピングモータにより∫方向に滑らか

にスライド(1ステップの送り量は計算上 0.5〃m)させることが

できるようになっている.このスライド機構により,極薄ブレード

自身によるブレードガイド部材-のスリット加工と,ブレードに

対するブレードガイドの着脱が行える.

3. 実験方法および実験条件

実験条件を表1に,ブレード周りの詳細を図 2に示す.倭

用したブレードは旭ダイヤモンド工業㈱製の電鋳ダイヤモンド

ブレード(オールブレードタイプ)で,その厚さは0.1mmである.

フランジからのブレード突き出し量は4mmとした.一般的にフ

ランジからのブレード突き出し量はブレード厚さの 20倍以下

にするが,本実験ではブレードガイドが切断精度に与える影

響を明らかにするため敢えて40倍とした.

工作物はアルチックで,厚さは 2mm,切断方向の長さは

50mmである.これをカーボン製のスライス台に熱可塑性接着

刺(㈱マルトー製,pMC接着ワックス)で接着し,さらにそれを

スチールプレートに接着してスライサー上のマグネットチャック

に固定した.

ガイド部分の作製,すなわちガイド部材へのスリット加工は,

次のようにして行った.

(丑 切断実験に使用するブレードをスライサー主軸に取り付

け,バランサー(シグマ電子工業㈱製,sB-7001S)を用

いて十分に主軸の回転バランスを調整する.

② ブレードをドレッシングするため,長さ90mmのスティック

砥石(WA400)に対し,切断実験時と同じ加工条件(切込

み深さ3mm)で溝加工を2回行う.

③ 厚さ0.85mmのアルミナセラミックス製のブレードガイド部

材を,上記熱可塑性接着剤を用いてステーに接着する.

④ 切断実験時にブレードガイド部材の下面と工作物上面

の Z方向の間隔が 0.3mmとなるように位置を調整して,

ステーをスライドテーブルに固定する.

⑤ ブレードを切断実験時と同じ回転数で回転させ,ブレー

ドガイドスライド機構を用いてガイド部材をブレード外周
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図2 ブレード周りの詳細

に接触させる(このときのx方向のガイド位置をXG=0mm

とする).

⑥ ガイド部材を1.5mm/minの極低速でXG=3.5mmの位置

まで送ることでガイド部材にスリット加工を行う(スリット加

工によって創成された面を,以下ではガイド面と呼ぶ).

送り速度を極低速にするのは,スリット加工中にブレード

ができるだけたわまないようにするためである.

実験では,"ガイド有り"のときのガイド位置をXG=3.5mmで

はなくXG=3.0mmとし,ブレード外周とガイドとの間にわずか

な隙間を与えた.これは研削点-の研削液の供給がブレード

ガイドによって極端に妨げられないようにするためである.一

方,"ガイド無L"のときのガイド位置はXG=-8.0mmとした.

ところで,ブレードの切れ味や刃先形状は,切断実験中に

徐々に変化する.そのため,例えば,"ガイド無し"と"ガイド有

り"の切断実験を 10回ずつ別々に行った場合,実験結果に

ブレードの切れ味や刃先形状の変化の影響が強く出る可能

性がある.そこで本実験では ガ̀イド無し"と"ガイド有り"の切

断を交互に合計 20回行って両者の切断精度を比較すること

にした.また,切断実験では図2に示すように工作物からx軸

正方向に十分離れた位置に幅2mmのアルチック製の参照片

を配置し,毎回の切断の直前に参照片に対して溝加工を行

って測定の際の基準(以下,参照溝と呼ぶ)とした.

切断実験終了後,スライサーの主軸ハウジングに 1000倍の

モニタマイクロスコープ(㈱キーエンス製,vH-5900)を固定し,

これと,スライサーのxy軸送りに連動したデジタルスケールを

用いて切断溝上部エッジの xy平面における形状と参照溝上

部エッジのy座標を測定した.切断溝上部エッジの形状測定

はx方向に5mm間隔で行った.また,切断溝上部エッジに発

生したチッピングの大きさも測定した.さらに,ブレードガイド

をステーから取り外してスライサーのテーブル上に置き,ガイ

ド面上部エッジと下部エッジの xy平面における形状も測定し

た.

4. 実験結果

図3は,切断溝上部エッジのxy平面における形状を測定し

た結果の一例である.図の左側が切断開始側である(x座標

の正方向が図1とは逆であることに注意).図にはこの切断溝

に対応する参照溝上部エッジの y座標(以下,データムと呼

ぶ)を二点鎖線で示している.この切断溝の場合,切断開始

直後に切断軌道がγ軸負側に 10〟m程度偏位し,その後,
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図3 切断溝上部エッジの形状測定結果の一例

チッピングサイズ

図4 チッピングサイズの評価

偏位が徐々に減少しているのがわかる.

"ガイド無し"と"ガイド有り"の切断精度を数値的に比較す

るため,以下に定義する評価パラメータを導入する.

最大偏位 β:

切断面上部エッジの,データムからの最大偏位量を γ

軸正側と負側の切断面に対して評価したときの大きい

方の値.

うねり幅 Ⅳ :

切断面上部エッジのうねりの幅をγ軸正側と負側の切

断面に対して評価したときの大きい方の値.

平均切断溝幅 BA:

切断面上部エッジにおける切断溝幅を,x方向の各測

定位置において求めて平均した値.

切断幅 β:

y軸正側と負側の切断面上部エッジをx軸に平行な2

直線で挟んだときの二直線の間隔.

なお,これらの評価パラメータの定義を図3に図示する.

また,スライシング加工やダイシング加工では,上記評価パ

ラメータに加えて切断面上部エッジに生じるチッピングの大き

さも重要である.そこで次の評価パラメータを導入する.

最大チッピングサイズ C:

チッピングのγ方向の幅をチッピングサイズとし,γ軸

正側と負側の切断面上部エッジにおけるチッピングサ

イズの最大値(図4参照).

図5は切断回数に伴う最大偏位 かとうねり幅 肘の変化をプ

ロットしたものである.奇数の切断番号が"ガイド無し"の切断

であり,偶数の切断番号が"ガイド有り"の切断である."ガイド

有り"の切断では,βと〝の値が明らかに小さくなっている.ま

た,̀ガ̀イド無し"の切断では,これらの値は切断のたびに大き
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図5切断回数に伴うDとWの変化

図6 Dの比較 図7 Wの比較

く変動しているのに対し,"ガイド有り"の切断では変動は小さ

い.さらに,"ガイド有り"の切断では,これらの倍は切断実験

開始直後に増加傾向を示しているが,その後,減少傾向に転

じている.減少傾向の理由については後で考察する.βと 肘

の平均値を"ガイド無し"の場合と"ガイド有り"の場合につい

て算出し,それぞれに 95%信頼区間を付して示したのが図6

と図7である."ガイド無し"の場合,βは9.0±2.2〃mであるの

に対し,"ガイド有り"の場合は5.7±0.8〃mである.以上の結

果から,ブレードガイドを使用することでブレードのたわみが

抑制され,より平坦な切断面が安定して得られることがわかっ

た.

図8は切断回数に伴う平均切断溝幅BAと切断幅Bの変化

をプロットしたものである.BAに関しては了ガイド無L"の場合

と"ガイド有り"の場合の差は小さく,いずれの場合も変動が小

さい.今回使用したブレードの厚さは100±51Lmであるから,

BAの値はガイドの有無には関係なく,ブレードの厚さにほぼ

等しくなるものと考えられる.切断しろに対してはBAよりも切断

幅βの方が重要である.図8は,ガイドを用いることでβが小さ

くなることを示している."ガイド有り"の場合のβの変化もβや

肘の変化と同様に切断実験開始直後に増加傾向を示し,そ

の後,減少傾向に転じている.BAとBの平均値およびそれら

の 95%信頼区間を示したのが図9と図10である.図10におい

て95%信頼区間の幅が"ガイド無し"と"ガイド有り"で同程度に

示されているが,"ガイド有り"の場合は単調減少が大きいこと

を示すものであり,変動が大きいことを示すものではない.以
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上の結果から,ブレードガイドを用いることで,より狭い切断し

ろに対応できることがわかった.

図11は切断回数に伴う最大チッピングサイズ Cの変化を

プロットしたものである.最大チッピングサイズの平均値とその

95%信頼区間を示したのが図12である."ガイド無し"と"ガイド

有り"で最大チッピングサイズに大きな差異は見られない.本

実験では,ブレードのたわみよりもむしろブレードの切れ味の

方がチッピングサイズに強く影響を与えたと考えられる.

図13は,ガイド面上部エッジと下部エッジの町平面におけ

る形状を示したものである.なお,上部エッジに関してはブレ

ードガイド端部から2… の範囲で,下部エッジに関してはブ

レードガイド端部から 1mmの範囲で測定を行った.ガイド上

面におけるスリット幅は約 109〃m,下面におけるスリット幅は

それよりも狭く約 106FLmであった.すなわち,yz断面におい

て,ブレード側面とガイド面との間にはくさび状の隙間が存在

することになる.

こうした,くさび状の隙間が生じる理由を次のように考えた.

ブレードガイド部材にスリット加工を行った直後は,スリット幅

はガイド上面と下面においてほぼ同じであり,ブレード側面と

ガイド面との隙間はくさび状ではない.しかし,ブレードにはブ

レード自身の反りやフランジ面の振れに起因した y方向の振

れがわずかにあるため,切断中にブレード側面がガイド面に

接触し,ガイド面は徐々に摩耗してスリット幅が広がっていく.

その際,図14のように,ブレードの,工作物に近い位置でのγ

方向の振れは工作物よって強く拘束されるが,工作物から離

れるほどその拘束の影響が少なくなるため,下方よりも上方に
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図13ガイド面上部エッジと下部エッジの形状

図14くさび状の隙間ができるメカニズム
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図15くさび状隙間内の流れ

図16解析モデル

おいてスリット幅が広くなるものと考えられる."ガイド有り"の

実験結果で,D,VtiBが切断回数の増加に伴って減少傾向

を示したのは,ブレード側面とガイド面の隙間が変化し,それ

によってそこに発生する研削液の動圧が変化したためではな

いかと考えられる.そこで,隙間形状と動圧の関係を簡単な

解析を行って調べることにした.

5. ブレード側面とガイド面の隙間に生じる動圧の概算

ブレードガイドがブレードのたわみを拘束するメカニズムと

して,ブレード側面とガイド面の機械的接触およびブレード側

面とガイド面との隙間に流入する加工液の動圧の二つの効果

が考えられる.ここでは,後者の影響についてだけ考える.

図15のようなくさび状の隙間かうミあって,移動壁が Vの速
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(a)y軸正側における動圧p+

0.25
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(b)y軸負側における動圧 p-

図18 E=1〃mのときの動圧

度で動くとき,これら二面間の流体の流れによって上方の固

定壁には次式で与えられる圧力pが作用する6) .

6FLm (hl-h)(h-h2)

h121h22 h2
しい

ここで〃は流体の粘度であり,/は固定壁の幅である.また,

jllと射 ま固定壁の端部における隙間である.なお,この式の

導出にあたり,以下の仮定がなされている.

① 流体の流れは層流である.

② 移動壁の壁面に対して垂直方向にのみ流体の速度変

化がある.

③ 液膜の厚さ方向で圧力が一定である.
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図 19 Eとpの関係

④ 図15において紙面に垂直な方向-の流体の流れがな

い.

⑤ jl=jllとj7-j12の位置においてp-0である.

⑥ ブレード側面の凹凸は極めて小さい.

ブレード側面とガイド面の隙間における研削液の流れに対

してもこれらの仮定を大胆に適用し,そこに発生する動圧を

概算することにする.

解析モデルを図16に示す.解析をさらに簡単にするため,

ブレード自身の反りやフランジ面のγ方向の振れが無いものと

する.また,ブレードにたわみが無いとき,ガイド面はブレード

中央面に対して両側に対称に位置しているものとする.ここで,

ガイド面は Z方向に対して一定の傾きを持っており,ガイド上

面と下面におけるスリット幅をそれぞれ,bl,b2とする.さらに,

ブレードがたわんで γ方向に変位する際に生じるブレードの

たわみ角を無視する.

図17は,ブレードの厚さ tを 100pm,b1-109FLm,b2 -

106〃m,V=2300m/min,〃=1.002×10~3pa･Sとし,ガイド位

置でのブレードのたわみ量 Eをゼロとしたときにガイド部にお

いてブレード側面に作用する動圧の分布を表したものである.

ガイドの厚さの中央よりもわずかに下方において動圧が最大

になることがわかる.

図17の計算条件でEだけを変えて E=111mとし,y軸正

側と負側のブレード側面に作用する動圧の分布を示したのが

図18である.ブレードがγ軸正側にたわみを生じると,γ軸正

側のブレード側面に作用する動圧が上昇し,逆にy軸負側の

ブレード側面に作用する動圧が減少する.したがって,p+と

p-の差が,たわみを抑制しようとする力としてブレードに作用
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することになる.

ガイド位置でのブレードのたわみ量 Eを横軸にとり,動圧に

よってブレードに作用する力 pを縦軸にとって示したのが図

19である.ここでは図17の計算条件のうち blとEだけを変

化させた.blが大きいほどE-Opm付近でのグラフの傾きが

大きくなることがわかる.これはブレードの両側にあるガイド面

の傾きが Z方向に対して大きくなるほどブレードのたわみが強

く抑制されることを示している.したがって,"ガイド有り"の実

験結果で,D,VV;Bが切断回数の増加に伴って減少傾向を

示したのは,切断回数の増加に伴ってガイド面上部が摩耗し,

Z方向に対するガイド面の傾きが大きくなったためではないか

と考えられる.

6. 結 言

極薄ブレードを用いて切れ曲がりの少ない高精度な研削切

断を実現するため,本論文ではブレードガイドを用いて研削

切断する方法を試みた.外周刃ブレード自身によってガイド

部材にスリット加工を行い,それをそのままアライメント調整無

しでブレードガイドとして使用する方法を提案し,その方法で

作製したブレードガイドを用いてアルチックの切断実験を行っ

た.得られた結果を要約すると以下の通りである.

(1) ブレードガイドを用いることでブレードのたわみが抑制さ

れ,切断軌道の偏位が安定して低減することがわかっ

た.

(2) ブレードガイドを用いることで切断幅が安定して低減する

ことがわかった.

(3) ブレードガイドを用いた場合,切断回数の増加に伴って

切断軌道の偏位や切断幅が減少した.

(4) チッピングサイズに対してブレードガイドはほとんど影響

を与えないことがわかった.

(5) ブレードガイドがブレードのたわみを抑制する主な理由

として,ブレード側面とガイド面間のくさび状の隙間に流

入する研削液の動圧が考えられる.
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