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第１章   研究開発の概要  

1-1 研究開発の背景・研究目的及び目標  

１）研究開発の背景 

携帯電話、デジタルカメラ等を主としたモバイル機器及びノートパソコン等においては、小型・

薄型・省エネ化が近年ますます加速されてきたことにともない、これらの電子機器に欠かせない

チップ抵抗器用基板の小型化、高精度化が望まれている。 

２）研究開発の目的 

従来の製品比で面積：1/3、穴面積：1/4、連結穴数：3 倍等々といったダウンサイジングニー

ズに応えるべくＩＴ機器には欠かせないチップ抵抗器用基板の量産工法として、微小ピッチ、極

微細孔の精密打ち抜き金型の研究開発を推進する。 

３）研究開発の目標 

チップ抵抗器用基板への要求事項を解決するため、セラミックスグリーンシート＊１に連結角穴

サイズ 0.36ｍｍ×0.23ｍｍ、連結穴間ピッチ 0.6ｍｍ、1 シートあたりの連結穴数 3,894 個

（１シートの大きさは 59ｍｍ×72ｍｍ）の微小ピッチで無数に連結された微細孔を V 溝と角穴

間のズレ量＊２をすべての V 溝と連結穴について 0.03ｍｍ以下の精度で打ち抜く金型を開発する。 

＊１セラミックスグリーンシート： ペースト状にしたセラミックス粉を 0.4～0.6ｍｍ厚に圧延

したものであり、焼結工程を通っていないため非常に脆弱で、俗に言う“生八ツ橋”を連想させ

る状態のもの。 

＊２V 溝と角穴間のズレ量： 個々の製品に分割するためにセラミックスシート上に設けられた V

溝センターと連結された微細な多数個の穴とのセンタズレを示すものであり、チップ抵抗器の実

装構造上非常に重要な寸法。 

 

1-2 研究体制（研究組織 .・管理体制、研究者氏名、協力者） 

１）研究組織及び管理体制 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

財団法人岐阜県産業経済振興センター 

 大垣精工株式会社 

国立大学法人 岐阜大学 

 

再委託 

 
 

再委託 

 
 

研究組織 
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   事業管理者   

財団法人岐阜県産業経済振興センター 

 

 

 

 

 

 

                                            

                                                

                                  

 

 

 

 

 

 

 

1-3 成果概要  

総括： 

本年度は、CAE解析の基礎的なデータの収集とそれに基づいた実験用金型（実用化の1/10ス

ケール）の設計・製作、金型精密構造の究明、型彫り放電加工における最適微細加工条件の究明

及びワイヤーカット放電加工における最適微細加工条件の究明を実施し実用化に向けて大きな成

果が得られた。 

 

1-3-1： セラミックスシートパンチングのＣＡＥ解析 

通常の金属と違い脆弱なセラミックスグリーンシートを簡易な実験と簡易なCAE解析をおこな

うことにより材料特性の導出に成功した。 

前述で得られた材料特性を元に微小ピッチ、連結多数穴の加工を実現するための基礎的なCAE

解析を実施し、実験用金型において材料流動を抑制したセラミックスグリーンシートの成形技術

を確立した。 

総括研究代表者（ＰＬ） 

大垣精工株式会社 

常務取締役 松尾 幸雄 

   

副総括研究代表者（ＳＬ） 

岐阜大学 

教授 王 志剛 

理事兼モノづくりセンタ－長 事業推進部部長 

 
 
 

理事兼戦略企画本部長 戦略企画本部 （経理担当） 

大垣精工株式会社 

岐阜大学 

 

理事長 

専務理事 

 

再委託 

 

事業推進部 （管理担当） 

 

 
 

管理体制 
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1-3-2： 順送金型＊３の設計 

前項のCAE解析で得られたデータを元に実用化の1/10スケールにあたる１シートあたり384

個（１シートの大きさは24ｍｍ×26ｍｍ）の連結穴及びスリット溝の加工をする金型の設

計をおこなった。 

＊３順送金型： 材料の一部に途中工程の製品を付けた状態で送りながら、順に加工をする金型。 

参考文献） 吉田弘美： よくわかる金型のできるまで  

1-3-3： 金型精密構造の究明  

実験用金型を使って、型一面上に連結された多数本（384本）のパンチ強度及び組み込み時の

高精度を維持した締結構造等の研究及びプレスによる試し打ちを実施し、連結穴数384個の実験

用金型でのサンプル品の成形に成功した。 

1-3-4： 金型構成部品の放電加工における最適微細加工条件の究明  

金型の主構成部品であるパンチ／ダイ等の製造に不可欠な形彫り放電加工機あるいはワイヤー

カット放電加工機においては高価な加工用電極、ワイヤー線の消耗量を抑制しつつ、連結多数穴

のピッチ、角穴の形状を高精度でおこなう最適な加工条件を究明し、実用化に向けて大きな成果

が得られた。 

1-3-5： 金型構成部品の刃立て工具の研磨加工における最適微細加工技術の究明 

超精密度成形研削機の導入により刃角度２５度について顕微鏡等で確認できる範囲では、チッピ

ング（刃こぼれ）のない研磨加工に成功した。 

今後は、SEM＊４等も使用し刃角度２０度等の鋭角な刃角度の加工に挑戦し最適微細加工技術の

研究を推進する。 

＊４ＳＥＭ : 超微細なものまで可視化する電子顕微鏡。 

1-3-6： プロジェクトの管理・運営 

研究開発の運営を 2 回の研究開発委員会等の活動を通して、財団法人岐阜県産業経済振興セン

ターの管理のもと、国立大学法人岐阜大学及び大垣精工株式会社が連携して推進したことにより、

当初の予定どおりのスケジュールで研究成果をあげることができた。 

 

1-4 当該プロジェクト連絡窓口  

管理団体  ：財団法人 岐阜県産業経済振興センター 

担当 、役職：繁田 栄司、事業推進部 参事 

住所    ：岐阜県岐阜市薮田南5丁目14番53号 

電話    ：058-277-1093 

FAX    ：058-273-5961 
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第２章   本論  

2-1  セラミックスグリーンシートにおける材料特性 ＊５の研究  

2-1-1 研究の目的及び目標  

脆弱なセラミックスグリーンシートのプレス成形においては、材料流動による孔、外形、溝等々

の変形が顕著に現れる。こうした材料流動を最小限に抑制すべくセラミックスシート生材に連結

された微細孔を微小ピッチで打ち抜きする際の変形干渉をＣＡＥ解析によって予測する。 

ＣＡＥ解析においては材料特性がわかっていることが必要であるところ、通常の金属と違うセラ

ミックスシート生材においてはその材料特性は未だわかっていない。そのため、セラミックスシ

ート生材における材料特性の研究を推進し、ＣＡＥ解析と実験結果との誤差を１０％以内とする。 

＊５材料特性： 材料が応力をうけたときにどの程度の変形をするのかをあらわすもの。ＣＡＥ解

析においては特に重要なファクター。 

 

2-1-2 実験内容  

材料特性を調べるために開発テーマと同じサイズの穴抜きパンチと同じピッチの幅に切断した

セラミックスシート生材の試験片に穴抜き加工をおこなう実験装置を作成し、穴抜き加工前と穴

抜き加工後の形状の変化をマイクロスコープにて観察する。 

 

2-1-3 研究成果  

実験の結果、穴抜き加工パンチが材料内に 0.1ｍｍ進行したときに穴抜き加工による材料の破断

が完了し、塑性変形によるセラミックスシートの変形量が決定することがわかった。 

本実験においては対象となる試験片の断面が高さ 0.46ｍｍ、幅 1.1ｍｍと微小なため材料流動

のすべての変形を測定するのは困難である。したがって、試験片をマイクロスコープにて観察可

能な断面の幅を穴抜き加工パンチが材料内に進んだ距離毎に試験片の幅の変化量を観察し測定し

た。さらに、穴抜き加工後の試験片の材料流動による長さの変化をマイクロスコープにて観察し

測定した。 

実験結果は、幅の変化量が平均 0.0340ｍｍ、長さの変化量が平均 0.0236ｍｍであった。CAE

解析により、もっとも実験結果に近い材料特性データを使用して計算した結果は、幅の変化量が

0.0315ｍｍ、長さの変化量が 0.0249ｍｍであった。 

     実験結果と CAE 解析結果の誤差は、幅の変化量において約 7％、長さの変化量においては約

6％であった。この誤差であれば当初の目標を達成できており、かつ、連結された微細孔を微小

ピッチで打ち抜きする際の変形干渉をＣＡＥ解析によって予測することができる。 

参考文献） 後藤学： 塑性学 

2-1-4 今後の方針  

     材料特性にもちいる数式のさらなる研究と CAE 解析ソフトおよびハードウェアの性能向上に

より、実験結果と CAE 解析結果との誤差 5％以内を目標に今後の研究課題とする。 
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2-2  ＣＡＥ解析を利用した連結多数穴加工による材料流動の研究  

2-2-1 研究の目的及び目標  

セラミックスシート生材に多数の連結された微細孔を微小ピッチで打ち抜きする際の変形干渉

を前章において得られた材料特性データをもとにＣＡＥ解析によって予測し、材料流動を最小限

に抑制する。 

チップ抵抗器基盤の実装構造上、左右の対称度が非常に重要であるため、本研究開発においては、

V 溝と穴間のズレ量を 0.03ｍｍ以内とすることを目標とした。 

 

2-2-2 実施内容  

現在のＣＡＥ解析の能力では、このように多数の微細な成形を計算することが困難であると推測

した。そのため、一部の成形をその位置と連結穴数を変化させてセラミックスシートの変形の様

子を観察した。 

（１）連結穴数３個についての CAE 解析  

＜概要＞ 

下図のように連結された３個の穴を同時に加工したときに X スリットがどれくらい変化するの

かを穴抜きをする場所（加工位置）を変えて CAE 解析をおこなった。 

＜結果＞ 

CAE 解析の結果、連結穴数 3 個の加工による X スリットの最大変化量は０，０１１～０，０

２２ｍｍであった。 

＜考察＞ 

CAE 解析結果から、連結穴数 3 個の加工位置より X スリットと平行する方向に隣接穴までの

距離にあたる約 1.1ｍｍ付近まで X スリットの変化が顕著に観察できた。 

このことから、連結穴数 3 個をひとつのユニットとした場合に X スリットと平行する方向に 2

ユニット分までのモデルにより CAE 解析することで、より多数の穴抜き加工の変形を予測でき

ると判断した。 

 

（２）連結穴数 6 個についての CAE 解析  

＜概要＞ 

 前項の結果をもとに連結穴数３個の２ユニット分にあたる連結穴数 6 個の穴を同時に加工した

ときに X スリットがどれくらい変化するのかを穴抜きをする場所（加工位置）を変えて CAE 解

析をおこなった。 

＜結果＞ 

 CAE 解析の結果、連結穴数６個の加工による X スリットの最大変化量は 0.020～0.029ｍｍ

であった。 

＜考察＞ 

連結穴数３個の加工が X スリットと平行方向に２ユニット並んだ場合に X スリットの最大変化

量が連結穴数 3 個のユニット毎に加工したものの総和に近いことから、Ｘスリットと平行方向の

隣接した連結多数穴への変形干渉は重ね合わせの定理が成り立つと判断した。 
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（３）連結穴数１２個についての CAE 解析  

＜概要＞ 

 Ｘスリットと垂直方向の隣接した連結多数穴への変形干渉がどのようになるのか、および連結

多数穴に挟まれたＸスリットの変化がどのようになるのかを観察する目的で連結穴数 12 個の穴

を同時に加工したときに X スリットがどれくらい変化するのかを穴抜きをする場所（加工位置）

を変えて CAE 解析をおこなった。 

＜結果＞ 

 CAE 解析の結果、連結穴数 12 個の加工による X スリットの最大変化量は 0.030～0.032ｍ

ｍ、連結多数穴に挟まれたＸスリットの最大変化量は 0.002～0.005ｍｍであった。 

＜考察＞ 

 Ｘスリットと垂直方向の隣接した連結多数穴への変形干渉においては連結穴数 3 個のユニット

毎に加工したものの総和とは一致しないことがわかった。 

 連結多数穴に挟まれたＸスリットの変形が加工されている部位付近ではなく、ある程度はなれ

た部分に顕著に変形が観察された。 

 Ｘスリットの最大変化量（V 溝と穴間のズレ量）が目標値 0.03ｍｍを超えていることから、

第２工程において穴抜き加工からおこなう方法では目標を達成できないことがわかった。 

 

（４）外周部を拘束した場合のＣＡＥ解析  

＜概要＞ 

 Ｘスリットの変形を抑制する目的でセラミックスシートの外周部を拘束する加工方法を提案し、

外形抜き加工後に穴抜きをする加工方法によって X スリットがどれくらい変化するのかを穴抜き

をする場所（加工位置）を変えてＣＡＥ解析を外形抜き加工については製品形状の外周部を拘束

する方法に単純化しておこなった。 

＜結果＞ 

 CAE 解析の結果、外形抜き加工後に穴抜きをする加工方法による X スリットの最大変化量は

0.015～0.021ｍｍ、連結多数穴に挟まれたＸスリットの最大変化量は 0.001ｍｍ以下であっ

た。 

＜考察＞ 
 セラミックスシートの外周部を拘束して穴抜きをする加工方法であれば、Ｘスリットの最大変

化量（V 溝と穴間のズレ量）の目標値 0.03ｍｍ以下を達成できるとゆう解析結果を得ることが

できた。しかしながら、連結穴数 384 個を連結穴数１２個に単純化をしていること、および、

CAE 解析の誤差を考慮すると実際の加工において目標値を達成できるとはいえない。 
 連結多数穴に挟まれたＸスリットの最大変化量が 0.001ｍｍ以下であったことから、X スリッ

トに垂直する方向への変形干渉は極めて小さいことがわかった。 
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（５）外周部を拘束し、かつ、先に Y スリットを加工した場合のＣＡＥ解析  

 ＜概要＞ 

X スリットに垂直する方向への変形干渉が極めて小さいことから、変形干渉を抑制する目的で、

外周部を拘束し、かつ、先に Y スリットを加工して連結穴抜きをする加工方法を提案し、この加

工方法によって X スリットがどれくらい変化するのかを穴抜きをする場所（加工位置）を変えて

ＣＡＥ解析を Y スリット加工についてはセラミックスシートを Y スリット入りの形状に単純化し

ておこなった。 

＜結果＞ 

 CAE 解析の結果、外周部を拘束し、かつ、先に Y スリットを加工した場合の X スリットの最

大変化量は 0.015ｍｍ～0.017ｍｍ、連結多数穴に挟まれたＸスリットの最大変化量は 0.001

ｍｍ以下であった。 

＜考察＞ 

 セラミックスシートの外周部を拘束し、かつ、先に Y スリットを加工して穴抜きをする加工方

法であれば、Ｘスリットの最大変化量（V 溝と穴間のズレ量）を目標値 0.03ｍｍのおよそ５７％

にまで抑制できるとゆう解析結果を得ることができた。 
この加工方法であれば、連結穴数 384 個を連結穴数 12 個に単純化をしていること、および、

CAE 解析の誤差を考慮しても実際の加工において目標値を達成できると確信した。 

 

2-2-3 研究成果  

 多数の連結された微細孔を微小ピッチで打ち抜きする際の変形干渉を予測する手段として、現

在の CAE 解析技術では連結微細多数穴加工をすべて再現することが困難であるが、連結微細多

数穴加工の一部の加工を再現することにより変形干渉を予測する方法を確立することができた。 

 セラミックスシートの外周部を拘束し、かつ、先に Y スリットを加工して穴抜きをする加工方

法であれば、CAE 解析結果から材料流動を目標値 0.03ｍｍのおよそ５７％に抑制できるとゆう

予測をたてることができた。 
 連結微細多数穴加工を実現するための金型構造設計の支援ツールの確立にむけて大きく前進す

ることができた。 

 

2-2-4 今後の方針  

①Ｘスリットと垂直方向の隣接した連結多数穴への変形干渉において重ね合わせの定理が適用で

きない。その要因がＶ溝の影響であるのかを解明する。 

②新しい加工方法を模索することで、Ｘスリットの変形量をさらに減少させる。 

③今回、実験用金型の連結穴数３８４個を最大で連結穴数１２個に簡略化した。ＣＡＥ解析技術

を総合的に向上させることで、連結穴数３８４個にできるだけ近い個数でのＣＡＥ解析を実行す

る。 

④実験用金型による実証実験により、ＣＡＥ解析結果との誤差を明確にして、問題点を修正する

ことでＣＡＥ解析の精度の向上をはかる。 

①～④に記述したことを目標に今後の研究課題とする。 
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2-3  ＣＡＥ解析結果に基づいた順送金型の設計  

2-3-1 研究の目的及び目標  

CAE 解析結果をもとに順送金型（実用化の 1/10 の穴数にあたる研究用金型）の設計を実施す

る。 

 

2-3-2 実施内容  

実用化の 1/10 の穴数にあたる実験用金型の設計を実施した。 

 

2-3-3 研究成果  

今年度において、CAE 解析に基づいた実験用金型の設計に成功した。 

 

2-3-4 今後の方針  

今後は、実証実験を実施することで、１シートあたり連結穴数３８４個（１シートの大きさは２

４ｍｍ×２６ｍｍ）の実験用金型においてセラミックスグリーンシートの超精密成形を可能とす

る金型設計技術を確立すべく研究を推進する。 

 

2-4  金型精密構造の究明  

2-4-1 研究の目的及び目標  

順送金型（実用化の 1/10 の穴数にあたる実験用金型）の金型部品の製作及び組み込みを実施

する。 

第２工程において、外形抜き、Y スリット成形及び連結多数穴抜きをおこなうため、きわめて複

雑な構造の金型になる。複雑な構造においても組み込み後の金型が高い精度を維持できる締結構

造等を究明し、１シートあたり連結穴数３８４個（１シートの大きさは２４ｍｍ×２６ｍｍ）の

実験用金型においてセラミックスグリーンシートの超精密成形を可能とする金型の完成を目標と

する。 

 

2-4-2 実施内容  

（１） 金型部品の形状測定 

＜概要＞ 

極微細又は微小な形状を有する金型部品が高精度で加工されていることを確認するため、通常の

測定工具（マイクロメータ等）を用いて金型部品の測定及び通常の測定工具では測定困難な金型

部品について“ミツトヨ製 CNC 画像測定機”を用いて形状測定をおこなった。 

＜結果＞ 

実験用金型に使用するすべての金型において、設計において要求する寸法公差の範囲で加工でき

ていることを確認した。 

（２） 金型部品の組み込み 

高精度に加工した金型部品をもちいて、複数の金型部品を組み込みした場合においても組み込み

時の金型が高精度を維持できるような締結構造等を究明すべく実験用金型の組み込みを実施した。 
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2-4-3 研究成果  

CNC 画像測定機の導入により、多数の極微細孔の精密打ち抜きを可能とするための複雑かつ超

微細で微小な金型部品の加工精度及び組み込み時の金型のパンチ・ダイが高精度に配置されてい

ることの確認方法を確立した。 

実験用金型の製作及び組み込みに成功したことで、最終目標である１シートあたり連結穴数約４

０００個の試作金型（１シートの大きさ５９ｍｍ×７２ｍｍ）の製作及び組み込みの実現にむけ

て超微細な部品の高精度を維持した仕上げ技術が大きく向上した。 

プレスによる試し打ちを実施し、実験用金型でのサンプル品の成形に成功した。 

 

2-4-4 今後の方針  

実験用金型の実証実験を実施することで複雑な構造においても組み込み時の金型が高い精度を

維持できる締結構造等を究明し、試作金型の完成にむけた研究を推進する。 

 
 
2-5  金型構成部品の形彫り放電加工における最適微細加工条件の究明  

2-5-1 研究の目的及び目標  

＜研究の目的＞ 

金型の主構成部品であるパンチ/ダイ等の製造に不可欠な放電加工機においては加工用電極の極

細、微細化が避けられない。 

高価な超微細小電極を使用し、一定の精度を保った微細孔を多数加工する必要があることから、

超微細小電極の消耗量が少なく、電気特性に優れた金型材料及び最適な加工条件等の研究を行う。 

＜研究の目標＞ 

 形彫り放電加工において高価な超微細小電極の消耗を抑制し、加工あたりの電極消耗量を示す

電極消耗率＊６の低減を目標とする。 

具体的な目標値は（表 2-5-1）に示す。 

 

電極消耗率 

現在（平均値）３５０％ 

今回（目標値）２５０％以下 

  
＊６電極消耗率 ：電極消耗率とは、加工あたりの電極消耗の度合いで、下記の式であらわす。 

  電極消耗長さ       
ｘ１００（％） 

被加工物の孔あけ深さ 

 

 

 

 

 

電極消耗率 ＝ 

表 2-5-1  目標値 
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2-5-2 加工条件、研究の評価方法  

（１） 実施内容  

高速細穴放電加工機で直径 0.20ｍｍ以下の微細孔を一定の精度を保った状態で、多数の穴を加

工しなければならない。このような難加工を実施するため、最初に電極の選定を行った。 

従来から使用している電極製造メーカ４社の中で電極選定の重要項目Ａ及びＢを満足出来る、株

式会社ソディックハイテック サプライ品事業部製「高速細穴加工機用キックパイプ（段付きパ

イプ電極）キックパイプＢＮΦ0.17x250Ｌ」を使用する電極に選定した。 

加工条件について、Sodick 社が指定している一般的な加工条件を次の表に示す。 

 

 

銅―超硬合金 速度重視 参考 

電極径 

ｍｍ 

加工液圧 

MPa 

パルス

ON 

パルス

OFF 

板厚 

ｍｍ 

消耗率 

％ 

穴径 

ｍｍ 

0.15 ４ 1003 0006 ２ 240 0.17 

0.2 ４ 1003 0005 ５ 295 0.24 

銅―超硬合金 低消耗 参考 

電極径 

ｍｍ 

加工液圧 

MPa 

パルス

ON 

パルス

OFF 

板厚 

ｍｍ 

消耗率 

％ 

穴径 

ｍｍ 

0.2 ４ 1003 0006 ５ 240 0.23 

 

 

Sodick 社の標準加工条件表に示された加工条件を参考に実験に用いるパラメータを決定した。 

加工条件が１８種類及び材料の材質が４種類の計７２種類の実験を実施し、電極消耗量、加工時

間等を測定、実験結果を次に示す３項目について評価した。 

    ① 加工速度（mm/min）と極間電圧（V）との関係 

    ② 電極消耗長さ（mm）と極間電圧（V）との関係 

    ③ 電極消耗率（％）と加工時間（min）との関係 

 

＜加工条件｛パラメータ｝＞ 

・パルス巾＊７
 ： １μ sec ～ ３μ sec の３種類 

・極間電圧  ： ５０Ｖ、６０Ｖ、７０Ｖの３種類 

・加工液圧  ： ３MＰａ、５MＰａの２種類 

 

＊７パルス巾： パルス巾とは形彫り放電加工における設定条件。使用した「1001」、「1002」、

「1003」の設定について簡易的な説明を表 2-5-2A に示す。 

 

標準加工条件表（抜粋） 
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パルス巾 

設定条件 

パルス ON 

[ sec ] 

パルス OFF 

[ sec ] 

1001 0.001 0.005 

1002 0.002 0.010 

1003 0.003 0.006 

 

（２） 使用した電極  

㈱ソディックハイテック サプライ品事業部製 

(名称) 高速細穴加工機用キックパイプ 「段付きパイプ電極」 

（３） 試験片  

超硬合金について、次に示す次の４種類の材質の試験片を使用した。 

材質    ： Ｖ－２０（相当品）、Ｖ－３０（相当品） 

Ｖ－４０（相当品）、Ｖ－５０（相当品） 

の４種類 

 素材の大きさ： １１５×６０×５ｍｍ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

形彫り放電加工後の試験片（Ｖ５０） 

表 2-5-2A  パルス巾の説明 

3MPa 5MPa 

超硬合金の材質 
加工液圧 

 

拡大図 
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2-5-3 実験結果  

① 加工速度 (mm/min) と極間電圧 (V) との関係 

加工液の液圧が２通り及びパルス巾が３通りの計６通りの加工条件について実験をおこなった。 

② 電極消耗長さ (mm) と極間電圧 (V) との関係 

加工液の液圧が２通り及びパルス巾が３通りの計６通りの加工条件について実験をおこなった。 

③ 電極消耗率（％）と加工時間（min）との関係 

加工液の液圧が２通り、極間電圧が３通り及びパルス巾が３通りの計１８通りの加工条件につい

て実験をおこなった。縦軸に電極消耗率を横軸に加工時間をプロットしたグラフを下図に示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-5-4 まとめ 

実験の結果、数値ではあらわせない不具合が発生する

材質があった。不具合の内容は過放電によって加工の必

要がない部分にまで放電跡ができてしまう（図 2-5-4

参照）もので、「材質 V-20」にのみ不具合発生が確認

された。したがって、「材質 V-20」はこの加工には適

さない材料であることがわかった。 

電極消耗率が少なく、加工時間が短いものほど良い加

工条件になることから、「材質 V-40、加工条件５

MPa-60V-1002」がこの中では最適な加工条件とな

る。この条件における電極消耗率は 174％であり、目標

値 250％を達成することができた。 

形彫り放電加工機に適した電気特性に優れた金型材料（超硬素材）及び最適な加工条件について、

図 2-5-4   加工部拡大図 

材質：V-40   電極消耗率-加工時間図 
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200 

220 

240 

260 
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電
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3MPa-50V-1001
3MPa-50V-1002
3MPa-50V-1003
5MPa-50V-1001
5MPa-50V-1002
5MPa-50V-1003
3MPa-60V-1001
3MPa-60V-1002
3MPa-60V-1003
5MPa-60V-1001
5MPa-60V-1002
5MPa-60V-1003
3MPa-70V-1001
3MPa-70V-1002
3MPa-70V-1003
5MPa-70V-1001
5MPa-70V-1002
5MPa-70V-1003
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不安定な放電加工状態時の諸条件は無視出来ない。約 4000 個に及ぶ全ての微細孔に対して、安

定した加工状態を維持することは、ＮＣ工作機械の加工能力を最大限に引き出し、電極消耗量を

少なくし、なおかつ放電の安定加工（穴径が過大にならない、アークさせないこと等）が絶対条

件である。これらの観点を総合的に判断し、形彫り放電加工機に適した電気特性に優れた金型材

料及び最適な加工条件を決定した。決定事項を表 2-5-5 に示す。 

 

加工条件 

パルス巾 2 μ sec 

極間電圧 ６０Ｖ 

加工液の液圧 ５MＰａ 

金型材料 材質（超硬） Ｖ－４０（相当品） 

 

2-5-5 今後の方針  

今回の研究成果により最適な金型材料及び加工条件が決定されたのだが、多数個の微細孔を実際

に加工した場合に長時間におよぶことから電圧や液圧の変化が想定され、その変化が及ぼす加工

への影響が懸念されることから、今後も更なる条件での研究を推進する。 

 

2-6  金型構成部品のワイヤーカット放電加工における最適微細加工条件の究明 

2-6-1 研究の目的及び目標  

金型の主構成部品であるパンチ/ダイ等の製造に不可欠なワイヤーカット加工機においては加工

用ワイヤーの極細化が避けられない。 

さらに高価な極細ワイヤー線を使用し、一定の精度を保った微細孔を多数穴加工しなければなら

ないことから極細ワイヤー線の消耗量を抑制出来る、ワイヤーカット放電加工機に適した最適な

加工条件等の研究を行う。 

具体的な目標値は、表 2-6-1 に示す。 

 
評価項目 目標値 

加工速度 0.5mm/sec 

合計加工時間 最短時間をめざす 

加工精度 ±0.002ｍｍ 

 

 

2-6-2 加工条件、研究の評価方法  

（１） 実施内容  

前節の形彫り放電加工機において加工した直径 0.2ｍｍ以下の極微細孔を使用してワイヤーカ

ット放電加工機によって、0.38×0.25ｍｍの角穴の加工を様々な加工条件で実験を実施した。 

加工時間、寸法精度及び表面粗さを測定、実験結果を次に示す３項目について評価した。 

表 2-6-1  目標値 
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    ①カット回数＊8（回）と加工時間（min）との関係 

    ②カット回数（回）と仕上り寸法精度（μm）との関係 

    ③カット回数（回）と表面粗さとの関係 

    ④電圧（V）と加工時間（min）との関係 

＊8 カット回数： ワイヤーカット放電においては、輪郭形状を何度かに分けてなめるように少し

ずつ所望の形状に加工することで、表面粗さの向上を図る。その際に同じ輪郭を

ワイヤー電極が移動する回数をカット回数と呼ぶ。 

 

（２） 使用したワイヤー電極線  

  ㈲サンメンテナンス 工機製 

(名称) 「ワイヤー電極線」 WIRE  HBZ-U(N)  10  P3RT  

 

（３） 試験片  

前節の形彫り放電加工機において加工した試験片を使用した。 

超硬合金について、次に示す次の４種類の材質の試験片を使用した。 

材質    ： Ｖ－20（相当品）、Ｖ－30（相当品） 

Ｖ－40（相当品）、Ｖ－50（相当品） 

の４種類 

 素材の大きさ： 115×60×5ｍｍ 

            
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-6-2  ワイヤー放電加工後の試験片 

 

拡大図 
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2-6-3 実験結果  

① カット回数（回）と加工時間（min）との関係 

カット回数と加工時間との関係は、カット回数にほぼ比例して加工時間が増加し、どの超硬素材

においてもあまり変化はみられなかった。 
② カット回数（回）と仕上り寸法精度（μm）との関係 
仕上り寸法はすべての材質及びカット回数において良好で目標値±0.002ｍｍを満足できる結

果が得られた。 

③ カット回数（回）と表面粗さとの関係 
表面粗さは、カット回数が多いほどよい結果が得られた。カット回数７回で十分な表面粗さが得

られ、カット回数７回以上は回数の増加に比較して、それほど表面粗さの改善はみられなかった。 

表面粗さの測定結果について、縦軸に十点平均粗さ Rz を横軸にカット回数をプロットしたもの

を図 2-6-3A に、縦軸に算術平均粗さ Ra を横軸にカット回数をプロットしたものを図 2-6-3B

に示す。 

参考文献） 大西清： JIS にもとづく標準製図法 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
④ 電圧（V）と加工時間（min）との関係 

最適カット回数において、電圧を変化させて実験を実施し加工時間の違いを観察した。 

 
2-6-4 まとめ 

実験の結果、材質に関係なくカット回数にほぼ比例して加工時間が増加し、加工精度はカット回

数が多いほど加工精度がわずかだがよくなることがわかった。 

精密な構造の金型には良好な表面粗さがもとめられる。微細な加工部分を加工後に表面粗さの改

善をおこなうことは困難であることから、微細孔の加工においては良好な表面粗さを実現するワ

イヤーカット放電加工が要求される。 

ワイヤーカット放電加工においては、カット回数が多いほど表面粗さがよくなるのだが、カット

回数 7 回以上で表面粗さの改善はあまりみられなかったことから、加工時間等の経済的観点から

最適カット回数を７回と決定した。 

最適カット回数 7 回において電圧と加工時間との関係を観察したところ、電圧が低いほど加工

時間が短いことがわかった。 
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図 2-6-3A  Rz-カット回数図 図 2-6-3B  Ra-カット回数図 
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2-6-5 今後の方針  

さらに低い電圧での加工と電圧の変化による表面粗さの変化について検討の余地があり、今後も

更なる条件での研究を推進する。 

 

2-7  金型構成部品の刃立て工具の研磨加工における最適微細加工技術の究明  

2-7-1 研究の目的及び目標 

＜研究の目的＞ 

チップ抵抗器の最終工程で個々の製品へ分割するためのプレス成形で加工するスリット溝は、チ

ップ抵抗器の小型化に伴い刃角度が小さくなる。 

近年、このスリット山の刃角度は川下ユーザーからの要望により、30°から 25°さらに 20°

と次第に小さくなってきている。 

 当然、スリットの山の刃角度が小さくなるとチッピング＊9（刃こぼれ）が発生する可能性が高

くなる。そこで、このチッピングの発生を抑制する為の最適加工条件を研究する。 

 

＜研究の目標＞ 

  30°から 25°さらに 20°と次第に小さくなってきている刃角度においてチッピングの無

い研削加工を目指す。 

＊9 チッピング：スリットの山の部分に、深さ 0.01mm 以上のかけが１ヶ所でもある状態を 

チッピングと呼ぶ。 

 

2-7-2 実施内容 

(1)研削加工用砥石の選定 

放電加工、ワイヤーカット加工同様、川下ユーザーはチップ抵抗基板の歩留まりを上げたい

為、従来の製品と同じ外形寸法を要求してくる。微細孔の数が増えれば、微細孔間ピッチが狭く

なり、必然的にスリット山の刃角度は小さくなり、スリット山の数も増える。 

このような難加工を実施するため、従来の研削加工の経験及びアドバイザーでもある砥石メーカ

ーと最初に砥石の選定をおこなった。 

(2)試験片 

  超硬素材 V-20（相当品）、V-30（相当品）、 

       V-40（相当品）、V-50（相当品） 

  素材の大きさ 115x60x5mm 

 

2-7-3 研究成果 

 今回、超高精度 CNC 成形研削盤を導入したことにより、実験用金型においては、従来の刃角

度 30°から 25°のスリット山の研削加工を実施した。目視ではあるが、チッピングは見当たら

なかった。 
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2-7-4 今後の方針 

 刃角度 20 度等さらに鋭角なスリット山の加工に挑戦し、SEM 等を使用することにより微視的

な見地から最適な加工条件の研究を推進する。 

 

第３章   全体総括  

３－１  成果概要  

●通常の金属と違い脆弱なセラミックスグリーンシートの材料特性の導出に成功し、得られた材

料特性を元に微小ピッチ、連結多数穴の加工を実現するための基礎的なCAE解析を実施し、実験

用金型において基礎的なＣＡＥ解析に成功したことにより、連結微細多数穴加工を実現する

ための金型構造設計の支援ツールの確立にむけて大きく前進することができた。 

●CAE 解析で得られたデータを元に実用化の 1/10 スケールにあたる１シートあたり 384 個

（１シートの大きさは 24ｍｍ×26ｍｍ）の連結穴及びスリット溝の加工をする実験用金型の設

計、製作及びプレスによる試し打ちを実施し、実験用金型でのサンプル品の成形に成功した。 

●形彫り放電加工機あるいはワイヤーカット放電加工機において、加工用電極、ワイヤー線の消

耗量を抑制しつつ、連結多数穴のピッチ及び角穴の形状を高精度でおこなう最適な加工条件を究

明。電極消耗率 174％を達成したことから、実用化に向けて大きな成果が得られた。 

●刃角度２５度について顕微鏡等で確認できる範囲でのチッピング（刃こぼれ）のない研磨加工

に成功した。 

 

３－２  今後の展望と課題  

「事業化・製品化の見通し」 

実験用金型による実証実験及びＣＡＥ解析技術の向上により、実験用金型においてセラミックス

グリーンシートの材料流動を抑制した成形技術の確立を目指し、実用化に向けた試作金型の完成

に向けた研究を推進し、試作金型による実用化の検証を実施することにより、川下製造業者が要

求する超小型のチップ抵抗器の実現と事業化をめざす。 

今後の研究開発によって薄膜軟材の超精密微細成形を可能とする工法を確立し、フィルム、ゴム

シート等の薄膜軟材を素材とする他メーカ（医薬品、フィルムメーカ、電気電子メーカ等）への

販路拡大を推進する。 

「研究開発後の課題」 

実験用金型での実証実験がまだ不十分であること、実験とＣＡＥ解析との差異の検証がなされて

いないこと及びこれらを実施することで結果によっては新たな研究課題が発生する可能性も考え

られることが今後の課題として残されている。 

これらは、今後の研究開発によって解決することを目指す。成果の早期実現と研究開発の円滑な

遂行のための支援策について、参加各機関及びアドバイザーと連携しつつ現在具体策を模索中で

ある。 
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３－３  付録  

専門用語の解説 

＊１セラミックスグリーンシート： ペースト状にしたセラミックス粉を０，４～０，６ｍｍ厚に

圧延したものであり、焼結工程を通っていないため非常に脆弱で、俗に言う“生八ツ橋”を連想

させる状態のもの。 

＊２V 溝と角穴間のズレ量： 個々の製品に分割するためにセラミックスシート上に設けられた V

溝センターと連結された微細な多数個の穴とのセンタズレを示すものであり、チップ抵抗器の実

装構造上非常に重要な寸法。 

＊３順送金型： 材料の一部に途中工程の製品を付けた状態で送りながら、順に加工をする金型。 

＊４ＳＥＭ : 超微細なものまで可視化する電子顕微鏡。 

＊５材料特性： 材料が応力をうけたときにどの程度の変形をするのかをあらわすもの。ＣＡＥ解

析においては特に重要なファクター。 

＊６電極消耗率 ：電極消耗率とは、加工あたりの電極消耗の度合いで、下記の式であらわす。 

  電極消耗長さ       
ｘ１００（％） 

被加工物の孔あけ深さ 

＊７パルス巾： パルス巾とは形彫り放電加工における設定条件。使用した「1001」、「1002」、

「1003」の設定について簡易的な説明を表 2-5-2 に示す。 

 

パルス巾 

設定条件 

パルス ON 

[ sec ] 

パルス OFF 

[ sec ] 

1001 0.001 0.005 

1002 0.002 0.010 

1003 0.003 0.006 

＊8 カット回数： ワイヤーカット放電においては、輪郭形状を何度かに分けてなめるように少し

ずつ所望の形状に加工することで、表面粗さの向上を図る。その際に同じ輪郭をワイヤー電極が

移動する回数をカット回数と呼ぶ。 

＊9 チッピング： スリットの山の部分に、深さ 0.01mm 以上のかけが１ヶ所でもある状態を 

チッピングと呼ぶ。 

 

参考文献 

1) 吉田弘美： よくわかる金型のできるまで 

2) 後藤学： 塑性学 

3) 大西清： JIS にもとづく標準製図法 

 

 

電極消耗率 ＝ 

表 2-5-2  パルス巾の説明 
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