
機械的に⽳あけ加⼯を施したシリコンウェハー

シリコンやセラミックス等の
⾼機能素材は、特殊な材料
特性を有しています

それらの素材は特に⾼レベル
の硬度、⾼弾性率、低密度、お
よび化学物質に対し広範的に
⾮感受性であることが特徴的
です。

セラミックスはその⾼硬度の特
性ゆえ、摩耗促進が懸念され
る箇所⽤部品での使⽤に最適
です。

セラミックスは、技術的な構成
部品やインプラントへの使⽤が
ますます増加しており、⼈⼯義
⻭（インプラント）等の医療技術
でも幅広く使⽤されています。

シリコンウェハーから作られた
半導体は今や私たちのデジタ
ル世界では必要不可⽋なもの
となっています。

最良の選択
硬脆材料の超⾼精度切削に
最適な⾼周波スピンドル

脆性材料の機械加⼯
スピンドルに求められる要件
とは

⾼精度切削で使⽤される⼯具
径は、0.2mmから3mm程度
です。

幾何学的に設定された刃先で
の硬脆材ﾐ―リング加⼯（ジル
コニアの機械加⼯に限定）ま
たは幾何学的に定義されてい
ない刃先での研削加⼯は、⾦
属の機械加⼯と⽐較して⾮常
に困難です。

セラミックスが持つ⾼硬度と低
延性特性は⼯具寿命の低下、
材料切削除去率の低下、およ
び表⾯品質の低下につながり
ます。原則的には切削速度を
上げると、表⾯仕上げは向上し
ます。

その理由は平均チッピング厚
さの減少（切削プロセスの単
位時間あたりの刃先の接触回
数の増加）、研削⼒の減少（個
々の砥粒への応⼒の減少）が
挙げられます。その結果、摩耗
の改善につながります。
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ただし、⼯具やワークピース
の 熱 的 負 荷 が ⼤きくなりま
す。通常周速の低下は、対抗
するプロセスが原因で、表⾯
品質の低下につながります。 
[Holzhüter, 2002] 

脆性材料の機械加⼯時に砥粒
の刃先が材料を貫通すると、ワ
ークピースの材料に径⽅向お
よび横⽅向の⻲裂が発⽣しま
す。実際の切りくず除去が、ワー
クピース材料のチッピングの原
因となる横⽅向の⻲裂を発⽣
させます。 [Klocke, 2018_1] 

⾦属加⼯とは対照的に、セラミ
ックス加⼯は基本的に法線⽅
向の加⼯負荷が特に増加しま
す。 [TIO, 1990] 

これらの加⼯負荷は、対応す
る剛性のある機械とスピンドル
システムによって補正する必
要があります。さもなければ、柔
らかすぎてしなりやすいシステ
ムは⽣成された機能⾯の⼨法
と形状の精度を低下させます。 
[Klocke, 2018_2] 

その結果、スピンドルは径⽅向
および軸⽅向に優れた剛性を
提供する必要があり、⼀⽅では
100,000min-1の⾼速度で尚且
つ3mmの⼯具でワークピース
を荒削りするのに⼗分なトルク
を備えている必要があります。

例えるならば、ポルシェで畑を
耕すようなものです。
義⻭を軸加⼯で製作するため
には、かなり⻑く突出したスピ
ンドルシャフトノーズを備えた
スピンドルを設計する必要があ
り、結果として⻑い⼯具を使⽤
する必要があります。
剛性と⻑い⼯具/⻑いスピンド
ルノーズは正反対の要件であ
り、⽣産上の必要性により妥協
が必要です。

パワフル設計
コンパクト・軽量・熱的に⼀
定性が求められる 要求の厳
しいアプリケーション向け

Nakanishi Jaegerー社は、⾼周
波スピンドルに使⽤するモータ
を⾃社で設計および製造して
います。
そうすることで、「⼩型でコンパ
クトでありつつ、困難な粗削り
にも⼗分なパワーを発揮する」
というようなお客様独⾃のニー
ズに最適なモータを独⾃に設

計可能です。
温度損失を最⼩限に抑えるこ
とに重点を置いたモータ設計
と組み合わせることで、Naka-
nishi Jaegerー社製スピンドル
は要求の厳しいアプリケーシ
ョンに最適です。
通常、硬脆材料で作られたワー
クピースの幾何学的精度の要
件は⾮常に⾼くなっています。
スピンドルシャフトの熱膨張は
望ましくなく、スピンドルの機械
への熱伝導も同様です。

スピンドルは、⽣産性の理由か
ら可能な限り迅速に温度飽和
する必要があり、精度に対する
熱の影響を最⼩限に制限する
ために、運転中は温度⼀定で
ある必要があります。

このような熱的に⼀定のスピン
ドルを実現するには、⾮常に
効果的なモータ設計と優れた
冷却コンセプトの融合が⽋か
せません。

義⻭⽤シャンク径３㎜の様々なツール  HPTecより写真提供

ジルコニアのミーリング加⼯ Z33スピンドルの100,000min-1での熱挙動は数分後に飽和し、30分以上１μmの範囲内で⼀定



無交換グリース潤滑
繊細部品に最適なベアリン
グ潤滑原理

たとえば、未焼結状態で吸湿
性を有するシリコンおよびセ
ラミック材料を機械加⼯する
場合や医療⽤途では、オイル

エア潤滑よりもグリース潤滑
のスピンドルが好まれます。
これにより、特にインプラント
にとって重⼤な問題となり得
るワークピースへの異物混⼊
を防ぎます。
コスト⾯に加えて、恒久的な
グリース潤滑を採⽤する理由

は、オイルエア潤滑ユニットの
不適切な取り扱いや不適格
または不⼗分な純度のオイル
の使⽤等によるエラーの低減
です。

ツールインターフェースの出
来栄え精度は、達成可能な
精度を決定する重要なファク
ターです

ツールとスピンドル間の介在
部品数が少ないほど、達成可
能なクランプ精度が⾼くなりま
す。従来式に代わる硬脆材料
の⾼精度機械加⼯⽤クランプ
システムはHSKテーパーであ
り、好ましくは熱収縮接続また
はポリゴンクランプ原理、また
はダイレクトツールシャンククラ

Z33スピンドル/100,000min-1, 0,65KW 電気式ツールリリースユニット搭載ド /  電気式 搭載

ンプを使⽤します。ここでの不
利な点は、加⼯で使⽤する全
てのツールが同じシャンク径を
持たなければならないことで
すが、これは、⻭科業界のよう
な特定の分野では現在の最⾼
技術⽔準です。空気消費量を

削減し、その結果CO2排出量
を削減するために、Nakanishi 
Jaegerー社製スピンドルは空圧
シリンダーの代わりに電気式リ
リースユニットを装備すること
ができます。
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スピンドル型式 ツールインターフェース

Z33 ダイレクトツールシャンクチャッキング

Denta Drive X.O ダイレクトツールシャンクチャッキング

Z62 H370 HSK E 20

Z62 H460 HSK E 25

Z100 H540 HSK E 32

B150

最⾼回転速度(min-1)

100,000

100,000

70,000

60,000

40,000

26,000 HSK E 40

Nakanishi Jaegerー社の
製品群

硬弱材料を⾼精度に切削する
ための製品例：


