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第璋 序　論

1・1 緒　　言

　金属材料や非金属材料の靭断は、製造における基幹をなす工程であり、

その方法や適用分野は輻広い．ガス切断のように鉄を酸化させて融点を

下げて劔断ずる化学的な方法、プラズマやレーザ切断のように局部的に

溶解または昇華させる方法、タレパンのようにせん断による方法、切嗣

による切断などその方法は多妓にわたる．これら切断の守衛は、一部を

除き長い歴史を持っているが、多くの場台実用化が先行し、技術的な裏

付けがその跡を追う例が多い．ところが、切断品質の改善や効率の向上

を図るうえで、切断現象がどのようなメカニズムによって引き起こされ

ているのか、あるいは加工条件のパラメータがどのように作用するのか

という基本的な問題を解明することの重要性は言うまでもない．

　近年、多品種少量生産・試作期間の短縮・騒音等の環境問題といった

社会的要請から、加工方法にレーザ加工を用いる場合が多くなってきて

いる．これは、レーザ加工法が、レーザのエネルギを微小な空間に集中

させ、そのエネルギで物質を非接触に高速・高精度に加工する従来の機

械的・熱的加工法から脱却した新しい加工法であることと、数値制御装

置（NC）や高剛性の加工テーブルとの組み合わせによって、信頼性と

生産性の向上、あるいは自動化に最適な加工法であるためである、

一1一

　　　　　　　　・灘，　一・、醗．　　鱗懸。．
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滋．　纐．麟灘謡
　　1製

…暉暉顯

　一方、レーザ発振器の開発は、1960年のメイマン（T．H．Maiman）によ

るルビーレーザの発振成功以来、数多くのレーザ発振が確認されている．

He－Ne、Ar、CO2、YAG、半導体レーザなど今日実用化されて

いる有力なレーザは1964年までに発振が実現されたものである．その後

もダイ（色素）レーザ、エキシマレーザ、半導体レーザの室温連続発振

など急速な技術の発展と広がりをみせたが、平行して加工や計測などの

応用技術の開発が試みられた．大出力レーザの出現に伴い、レーザ加工

は最先端加工技術の一つとして注目され、今や世界的に活発な研究開発

が進められている．

　レーザの加工用熱源としての特徴は、集光部のパワー密度が現存する

熱源中最高とされる電子ビームと同等或いはそれ以上になることである．

電子ビームが主として真空中での使用に限られるのに対し、レーザビー

ムはその波長の光を通す媒質であれば雰囲気圧力を問わず遠方にもエネ

ルギを伝送できる．したがって、レーザ加工では電子ビームにはできな

い種々の加工が可能になる．レーザ切断の特徴を整理すると、以下のよ

うになる．

（1）集光スポット部でのエネルギ密度は容易に108W／cm2以上にも

　高められ、従来では加工が困難とされていた超硬脆性材料、すなわち

　超鋼合金、ダイヤモンド、セラミックスなども加工が可能である．

（2）ビーム照射による非接触加工であるので、加工反力がなく薄肉部品

　やゴム、紙、皮革などの高精度な加工が可能である．

（3）局部的加熱方法なので、入熱量が少ないために加工ひずみや熱変形

　の少ない加工ができる．

（4）電子ビーム加工のようなX線の発生がなく防御装置が不要なために、

　加工装置の構造が簡単である，

　　　　　　　　　　　　　　　一2一
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（5）エネルギ密度と照射時間を変えることにより、同一機械で切断、溶

　接、熱処理が行える．

（6）加工中の騒音、振動が無く、作業環境の改善につながる，

（7）接触加工のような工具の摩耗が無いため、長時間にわたり同一の加

　工品質を維持できる．

　レーザ加工の適用分野では、　10．6μmの遠赤外で発振するCO2

レーザは最も発振効率が高いこと、大出力が比較的容易に得られること

で、幅広く用いられている．国産のレーザ発振器が生産現場において高

い信頼性をもって導入され始めたのは、1977年からの通産省工業技術院

の大型プロジェクトとして官民共同の研究が行われてからである．最近

では、レーザ出力が10kWまでの発振器が実用化されており、溶接用

には主に3～10kW、切断用には、　1～3kWの出力範囲の発振器が

用いられる．CO2レーザの開発当初は、直流放電励起のものが主流で

あった．しかし近年では、メンテナンス性および省スペース性のすぐれ

ている交流放電励起のものが主流になりっっある．また、加工用途では、

金属・非金属の切断・穴あけが80％以上の割合を占めているが、溶接

や熱処理への適用割合は少ない．

　図1．1には切断中の外観、図1・2にはレーザ切断で用いる加工ヘッド

の概要を示す．　図示していない発振器より出射された　レーザビーム

（Laser　beam）は金コーティングされた銅の反射鏡　（Bending　mirror）

によって鉛直方向に曲げられZnSe製レンズ（Lens）によって集束される．

レンズはビームの吸収による温度上昇を防ぐためホルダーを通じて水冷

されている・ノズルは50。の円錐形であり、ノズル出口穴中心とビ＿

ムの光軸との位置関係は調整ネジ（Coaxial　adjustment）で修正できる．

アシストガス（Assist　gas）は、レンズ下のノズルホルダー側壁から供

　　　　　　　　　　　　　　　一3一
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給し、ノズルからレーザビームと共に被加工物に噴射する．切断を目的

として被加工物に照射されたレーザビームは、溶融や蒸発を瞬時に起こ

すが、アシストガスは酸化・燃焼作用によって加工効率を高めたり、溶

融金属の除去を行なうために用いる．

　レーザの加工技術は、旋盤、ボール盤、研削盤といった汎用工作機械

による加工技術に比べ、加工ソフトの蓄積や加工メカニズムの解明が不

十分であるため、特殊加工の域を出ていない．その理由は、集光したレ

ーザビームのパワー密度が極度に高いため、これを物質に作用させると

瞬時に溶融、蒸発が生じ、通常の熱源による加工現象とは比較にならな

いほど複雑な現象が生じるためである．とくに、パルス波形やビームモ

ードは機種ごとに異なるため、加工結果は用いる機種によって異なるの

が普通である．このため、加工は機種に応じて適正条件を経験的に決定

しなければならず、必ずしも適正加工条件の二度或いは加工制御範囲は

広くないのが実状である・したがって、レーザ加工の適正制御を行うた

めには、加工現象を詳細に解明し、制御因子を抽出する必要がある．

本研究では、CO2レーザ加工機による切断加工をとりあげ、加工精度

を向上させるための制御因子の抽出とその最適制御に関する検討を行っ

たものである．

一4一

㎜灘
f1tzaif



．直

；∵饗1騨騨騨響騨…騨饗饗1璽難蕪購織

　　　　　　　　　　　　　　　　嘱　　●　　、唇一

図1・1　切断中の外観
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1．　2 レーザ切断に関する従来の研究

レーザ切断に関する従来の研究を内容別に分類すれば、

（1）レーザ切断の加工メカニズムに関するもの

（2）加工特性及び加工条件に関するもの

に大別できる．

（1）レーザ切断の加工メカニズムに関する研究

　荒田ら（1〕が切断速度に応じた切断溝各部の特徴により、切断形態を

入熱過剰で異常燃焼状態のセルフバーニングから入墨不足で板厚下部の

切断面品質が悪化した状態のガウジングまでの5段階の変化で示してい

る，

　レーザビームと同軸状にノズルより噴出するアシストガスに酸素ガス

を用いるレーザ切断では、酸化反応エネルギとレーザエネルギの両者が

切断溝形成に寄与する．荒田らは切断速度による両エネルギの割合、お

よび切断速度と切断面温度の変化を明らかにしている（2〕．さらに、照

射エネルギに対する切断中に消費されるレーザエネルギの割合は、切断

速度の増加に伴って増えることを示している（1），

　軟鋼材料をアシストガスに酸素ガスを用いて切断すると、レーザ出力

の変動がなくても、約2m／min以下の低速度域で切断面にレーザ切

断特有の周期的な条痕を生じる．これは材料の酸化反応の伝播速度が、

ビームの速度（切断速度）よりも速いことに直接起因する．また、切断

前面の挙動を高速度カメラで撮影することにより、材料とレーザビーム

の相互作用を解析する研究がなされている（3－5〕．

　CO2レーザのCW（連続波一Continuous　wave）出力には種々の原因

　　　　　　　　　　　　　　　一7一
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により出力リップルが含まれる．その場合レーザ出力のリップル率が増

大すると切断面粗さが悪化することが宮崎ら（6〕によって報告された．

この場合、高速軸流タイプの発振器におけるレーザガス流の乱れがレー

ザ出力のリップルの原因になっている．最近の宮本らく7〕（8〕の研究では、

様々なリップル率のレーザ出力波形を人為的に与え、リップル率と表面

粗さの関係を定量的に明らかにしている．

　切断加工では切断面の粗さやドロスの付着などが品質評価の重要な対

象となるが、切断溝の幅や、垂直度も重要な品質評価の対象である．集

光ビームのスポットサイズが小さいほど切断溝幅が狭く、切断面精度の

良好な加工が可能となる（8－1。〕．

　レーザ切断では切断面が被加工物表面に垂直であることが望ましいが、

実際には若干の傾きが発生する．この”傾き”は切断溝の表面と裏面の

幅寸法の違いによる”傾き”と、切断溝自体の傾斜による”傾き”とが

ある（2。〕．切断溝の傾斜による傾きは偏光の影響よることが多い．偏光

特性の加工性能に及ぼす影響については、Olsen（1nにより直線偏光で

切断した場合、偏光面方向への切断速度が向上することや切断面が傾斜

する現象について報告されている．

　切断溝の表面と裏面の差の違いによる傾きは、主に被加工物表面での

集光スポットサイズの影響を受ける（1。〕との報告がある．

　理論的には、高エネルギ密度のレーザビームを集束・照射するだけで

材料の除去、すなわち切断は可能ではあるが、このようなレーザビーム

のみによる切断は、薄い金属またはプラスチックなどの非金属材料に限

られる・金属材料の切断には、溶融と除去の2つの過程が関与する．そ

のためアシストガスを用いる必要があり、一般的にはレーザビームと同

軸状にノズルよりガスを噴出する．これによって溶融物にモ＿メンタム

　　　　　　　　　　　　　　　一8一
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が加わり、除去がより促進される・したがって、ノズルはガスジェヅト

を生成する重要な影響因子であり、松野（12〕やM．Erard〈i3〕は切断におけ

るノズルの最適形状の検討を報告している．

　さらに、このアシストガスに酸素ガスを用いることによって、酸化反

応が発熱と酸化皮膜を発生させレーザビームの吸収率が向上し、切断能

力は飛躍的に向上する．宮本（14〕は各種金属材料の反応生成熱を示し、

Arガス、02ガスによる限界切断速度を明らかにした．しかし、最近

では金属材料の切断でも、切断面に発生する酸化物を防止するために、

N2ガス（15〕やエアー（16】を用いて、被加工物裏面への溶融金属（ドロス）

の付着なしで加工する方法が開発された．

（2）加工条件パラメータの影響

　加工パラメータが切断結果にどのような影響を及ぼすかを知ることが

切断品質を最適化するために重要なことである．荒田ら（17〕はSS40

0材に対し出力1kWのCW切断におけるレーザ出力、アシストガス圧、

被加工物の板厚と切断速度の関係を明らかにしている．

　切断能率や切断品質はアシストガスの圧力に大きな影響を受ける．荒

田ら（3〕は酸素ガス圧力、切断速度と切断品質の関係を示している．そ

の結果は、軟鋼の薄板において良好な切断品質が得られる限界速度はア

シストガス圧が1分野／cm2までは急激に増大し、それ以上の圧力で

はあまり大きく変化していない．森ら（31〕は薄板を対象にしたアシスト

ガス圧と面粗さの改善について報告している，

　浦井（18〕は軟鋼材料における良好な切断品質が得られる領域を加工レ

ンズの焦点距離を変えて比較を行っている．その結果では焦点距離の短

い加工レンズは薄板の高速切断に有利であり、焦点距離の長い加工レン

ズは薄板から厚板までの、幅広い板厚の加工に対応できることを示して

　　　　　　　　　　　　　　　一9一
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　米山ら（19】は、アクリルの切断において焦点位置が被加工物表面の上

方にはずれるほど、上部と下部の切断溝今尻を小さくする速度領域が狭

くなると報告している．これは焦点位置が上方にはずれるほど被加工物

下部でのパワ・・・・…密度が減少し、入熱量がほぼ一定となる送り速度範囲が

狭くなるためと考えられている．木谷ら（2。〕は軟鋼材料における焦点位

置と切断溝幅の関係を示している．これはパルス切断の場合であるが、

切断溝幅の形成に焦点位置が大きく影響することがわかり、焦点を被加

工物の上面付近に設定したところで最も切断溝幅が狭くなる．

　焦点位置のドロス付着に対する影響の検討も行われている．木下ら（21）

は厚板の軟鋼材料の切断において焦点位置が＋2mm近傍で良好な切断

品質を得ることが可能なノズルと被加工物間距離が広範囲にあることを

示した．

　精密加工、複雑形状の加工を可能にしたのはパルス発振によるレーザ

切断である・パルス加工条件のパラメータが加工品質にどのよに影響す

るか検討したものに、C．S．Lee．A．ら（22〕の研究がある．切断溝幅とパル

ス幅の関係では、中央部と下部の溝幅はパルス幅の影響を受けるが、上

部はパルス幅の影響を受けない．切断面粗さに対してはパルス幅に関係

なく中心線平均面粗度Raは0．8mm～1．4mmの間に存在する．

パルス幅と限界速度の関係では、軟鋼とアルミニウムはほぼ同じ挙動を

示すが・銅は逆の現象を起こし、パルス幅0．9ms付近でピークにな

る・パルス幅と加工表面と裏面との位相ずれ量の関係では、パルス幅を

増大させると位相ずれは減少し、1．2msでその変化はなくなると報

告している．

　一般にCW切断では切断現象の周期的性質（3〕によって切断面には規

　　　　　　　　　　　　　　一　10　一
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則的条痕が形成されるが、J．Powellら（23〕はこの条痕の発生周波数の2

倍のパルス周波数で切断すると切断品質は最も良くなると報告している．

　ドロス付着の改善に対しては、後藤ら（24〕が板厚1．6mmのSPC

Cを用いて検討を行っている．CW切断ではドロスの付着が起こらない

ドロスフリーの良好な切断品質が得られる領域わずかなのに対し、レー

ザ出力をパルス化し、時間比率1，0以上でドロスフリーの良質切断が

行えると報告している．

　宮本（25〕は平均出力を一定として1パルス当たりのビームON時間の

割合であるパルスデューティを変化させて熱影響幅を測定した結果、パ

ルス切断の熱影響層は極めて狭く、パルスデューティが小さくなるほど

その傾向は顕著であると報告している．

　木谷ら（26〕は、パルス平均出力を一定として軟鋼材料の各種板厚をパ

ルス切断し、パルスピーク出力と切断面粗さとの関係を示している．そ

の結果は、切断面粗さは板厚が薄いほど良好であり、パルスピーク出力

を高くするほどすべての板厚で面粗さは改善すると報告している．
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1・3 本研究の目的

　以上のように、レーザ切断に関するこれまでの多くの研究では、加工

メカニズムに関するものや、加工特性および加工条件に関する報告がな

されてきたが、切断精度の向上を目的とした研究は少ない．また、その

中で扱われた材料はほとんどが軟鋼やステンレス鋼などCO2レーザによ

る加工が比較的容易なものであった．

　ここ数年来産業界の広範囲な分野で、生産システムのFMS化とこれ

に続くCIM化が推進されるようになり、レーザ切断には高品質で高能

率な生産手段としての期待が大きい．加工対象も軟鋼やステンレス鋼の

他にアルミニウム、アルミニウム合金、チタン合金、銅や黄銅など多岐

にわたる．そこで本研究の目的は、CO2レーザの切断における各種材

料の加工特性を解明し、加工精度を向上させるさせるための制御因子を

最適化しようとするものである．加工精度に影響するレーザビーム側の

主な因子には、ビームの集光特性、偏光特性、パルス特性、アシストガ

ス特性などがあり、加工対象や加工目的に応じてその最適化を検討した．

本論文は8章から構成されており、以下に各武毎の概要を述べる．

　まず第1章は、序論である．レーーザ切断に関するこれまでの研究を概

説し、本研究の目的を述べた．

　第2章では、レーザ加工の大きな特徴である加工位置でのビーム集光

特性と加工品質との関係を詳細に検討する（27－29〕．被加工物表面に照

射したレーザビームの集光特性には、熱源になる集光されたビ＿ムのス

ポット径とその位置でのエネルギ密度、焦点位置の前後での等価なエネ

　　　　　　　　　　　　　　　一　12　一
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ルギ範囲を示す焦点深度、さらにビームの集束角度があげられる・基本

的な加工品質の調査結果をもとにして、各集光特性の最適化を追求する・

　レーザ加工はそのエネルギで物質を加熱、溶融、蒸発させる過程をと

るため、第3章では、被加工物の熱的な性質に依存した加工特性を示す．

レーザ出力は制御性の高いパルス発振が可能であり、加工熱源のパルス

化によって被加工物への入熱量は正確に制御することができる．精密加

工や複雑形状の加工には、このパルス切断によって被加工物の熱的加工

特性を最適に制御することが必要不可欠である．従来のパルス切断に関

する研究は、軸流形発振器によるものがほとんどでありく22’24〕、低周

波数領域ではパルスピーク出力が低下し、加工特性を正確に表したもの

ではない．本研究では3軸直交形発振器を用いて、　とくに低周波数領域

での矩形高ピークパルス波形による加工を扱う．パルス発振によるレー

ザ出力には多くの条件パラメータが存在するため、各パラメータと加工

品質との関係を明らかにし、加工特性をさらに向上させるための検討を

行っている．

　板厚が9mm以上の軟鋼のレーザ切断では、現状の発振器出力の制約

から加工速度が2m／min以下でしか加工できず、切断速度と酸化反

応速度との相互作用による切断面叢れ（3一5｝が起きる．また、薄板の高

速切断では出力リップルによる切断面の粗れ（6－8〕が起きる．このような

切断面粗れに対し、その改善を検討した研究は見あたらない．ここでは

比較的短いパルス幅に設定されたレーザ出力を用いて、パルスパラメー

タと切断面品質との関係を定量的に検討する（3・）．さらにパルスパラメ

ータの制御から、切断面品質を改善するための方法についても検討して

いる．

　第4章では、レーザ加工における高精度化に重要な光学的性質による

　　　　　　　　　　　　　　一　13　一
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被加工物の加工特性について調べる．偏光と切断品質については、前節

で述べたとおり、Olsen．F．0．の報告（11］があり、その中では定性的な結

論を導いている．本論文では反射率の異なる材料を用いて、円偏光度と

切断精度との関係を定量的に示し、その最適設定について論ずる（32〕．

さらに、加工条件の各種パラメータと偏光の影響を受ける加工特性の関

係を明らかにし、加工精度を向上させる最適パラメータ設定を示す．

　第5章では、軟鋼の厚板切断におけるアシストガスの酸素濃度の影響

とアルミニウム合金切断でのアシストガス条件の最適設定について示す．

レーザ切断用のノズルはアシストガス噴出孔であると同時にレーザビー

ムの出射孔でもあり、ビームとの干渉を避ける必要性から、その形状は

流体力学的に理想的な形状とは言い難い．このようなノズルでは内圧を

むやみに高くしても流速はほぼ音速で飽和し、出口では気流が急速に広

がって乱流や衝撃波を発生し、空気の巻き込みや、溶融金属の波打を引

き起こすことがある．その結果、切断能力や切断品質の劣化を招く．本

論文では、厚板の切断における空気の巻き込みを防止するノズルの提案

とその加工品質を示す．さらに、ステンレス鋼の無酸化切断やアルミニ

ウムの切断など、溶融金属がドUスとして被加工物裏面に付着しやすい

加工での最適アシストガス条件を明らかにする．

　切断溝幅を加工する以前に推定し、その情報を加工プログラムに反映

させることは、切断精度の向上と加工の自動化にとって重要なことであ

る・第6章では、レーザビームの照射面積を点熱源とした切断溝幅の広

がりを検討する・レーザビームの照射スポット径を点熱源とした熱伝導

理論はW・W・DULEYの研究（61〕があるが、まだ断片的な点が多く、実加工で

の検証も行われていない．ここでは、アシストガスに酸素ガスとアルゴ

ンガスを使用して薄板の軟鋼材料の切断実験を行い、熱伝導理論による

　　　　　　　　　　　　　　一　14　一
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結果との比較について述べる．

　第7章では、切断品質を向上させるために前章までの検討で得られた

加工条件や加工精度と被加工物の物性値との関係について検討する．

　第8章は、本研究の総括である．本研究で得られた結論をまとめて示

し、今後残された問題点について若干考察している．
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第2章 ビーム集光特性の切断品質へ及ぼす影響

2・1　緒　言

　加工品質の向上を目的とした検討に対して、出力、加工速度、パルス

パラメータなど加工条件による加工品質への影響の検討（9〕（28〕（3・　3－36〕

は数多く報告されている．ところが、他の熱加工法には無いレーザ加工

に特有なビームの集光特性と加工品質の関係について詳細に検討された

ものは少ない（9〕．レーザ切断における熱源は、発振器からほぼ平行に

出射されたビームが加工レンズで集光され、被加工物へ照射されたもの

である．そのため、各種光学系により集光した焦点位置でのエネルギ密

度や、その前後での等価なエネルギ範囲を示す焦点深度およびビームの

集束角度などの集光特性が加工熱源を特徴づける，このビーム集光特性

は加工品質への影響が大きく、かっ加工現象を複雑にしている．ビ＿ム

の集光特性と、代表的な加工対象物の加工品質との関係を明らかにする

ことは・レーザ加工の適用範囲を広げて、さらに加工品質を向上させる

ものと考える，

　そのため・本章ではCO2レーザのビーム反射率の全く異なる金属材

料と非金属材料のレーザ切断品質を向上させるビーム集光特性の検討を

行う・金属材料の切断では、レーザビームの高反射材料であるAl合金

の切断・ステンレス鋼をN2ガスを用いて切断する無酸化切断、および

一　16　一
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軟鋼の薄板と厚板の切断品質に及ぼすビーム集光特性の影響を明らかに

する．非金属材料の切断では、アクリル樹脂のレーザ切断における上部

と下部切断溝幅寸法の差が小さくなる切断品質に及ぼすビーム集光特性

の影響を明らかにする，
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2・2　ビームの集光特性

　レーザビームの集光は幾何光学で論ずる場合と回折から論ずる場合と

がある．幾何光学で論ずる場合は、加工レンズへの入射ビーム径をD

（mm）、加工レンズ焦点距離をfとすると集光径S（mm）は式（2－1）

で表される（56）（57），

　　　　　　　　　f

　　S＝2．　44
　　　　　　　　　D
ここで

A＝

A　十一　A

　　　n　1　　　2n十1

　　n－1　2f　（n－1）

・・・・・・・・・・… @　（2－1）

　・・・・・・・・・・・…　　（2－2）

r＝　（n－1）　・f ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @　（2－3）

ここに、nは加工レンズの屈折率、λはレーザビームの波長である．図

2・1には各種焦点距離のZnSe製レンズ（n＝2．403）による入

射ビーム径と焦点位置での集光径との関係を示す．本実験で使用した2

機種のレーザ加工機におけるレンズ位置での入射ビーム径は、約24mm

と32mmである．

　回折で論ずる場合、ガウシアンビームの伝搬において光軸上の任意の

点Zにおけるガウシアンビーム1／e－2径ω（Z）は、
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lmm’aA

　　　　　tu（Z）＝woffMt／b）2　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（2－4）

　　　ここで

　　　　　b＝7two？／A　’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”・’’’”・’・’・’・’（2－5）

　　　で表される（58）．上式中ω。は、ビーム伝搬でのスポット径である．加工

　　　レンズによるガウシアンビームの集光においてレンズ上のビーム径ωaは

　　　式（2－2）より次式のように表される，

　　　　　ω，＝ω。／丁藤戸　　一…・・＿．＿．＿．（2．6）

　　　ここで、d1は入射ビームの最小スポット位置から加工レンズまでの距離

　　　である．加工レンズで集光されたビームの最小スポット径sは式（2－7）で

　　　表される（59）．

　　　　　　　　　　　　　f
　　　　　S＝tuo　一一一一一一一一一一　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2－7）

　　　　　　　　　　（da’　f）　2十　b2

　　　一般にd1》fとなるため、式（2－7）は

　　　　　　　　fA
　　　　　S＝一　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2－8）

　　　　　　　　7r　wo

　　　となる．
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　以上のように、被加工物上に集光されるレーザビームのスポット径や

集束角度は、加工レンズの焦点距離、　レンズへの入射ビーム径や焦点位

置の影響を大きく受ける．
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2・3　実験装置および実験方法

　本研究に使用したCO2レーザ加工機は、三菱電機製ML2012H

B2－3016SとM：L806T－25Cの2業種である．ビームモー

ドはそれぞれTEM。。とTEM。2であり、加工レンズ位置でのビーム

径は約24mmと32mmである．ノズル形状は円錐で出口直径2．　O

mm、出口部ストレート長さは5コ口である．集光レンズはZnSe製の

ものを用い、焦点距離fが95．25mm、　127mm、　190．5mm

および254mmの4種類を使用した．焦点位置Z（mm）は焦点の水

平に置かれた被加工物表面からの距離で表し、上方を正とした．なお、

焦点の求め方は、出力150～250W、速度1m／min、アシスト

ガスArO・5kg／cm2の加工条件で、レーザビームをSPCC表面

に照射し、プラズマが最も強く発生する位置を焦点とした．

　被加工物には、第一種冷間圧延鋼板SPCC、一一般構造用圧延鋼板S

S400（中部鋼板製）、Al－Mg系合金（JIS　A5052）お

よびオーステナイト系ステンレス鋼板SUS304の4種類を用いた．

レーザ切断品質は被加工物の含有成分によって大きく左右されるため、

本実験で用いた材料の化学組成を表2・1に示す，非金属切断での被加工

物には・板厚20mmと30mmのアクリル樹脂を用いた，出力形態は

パルス波（PW）と連続波（CW）を用いた．パルス条件におけるパル

ス周波数やパルスデューティについては予備実験を実施し、切断面品質

が良好でドロスの付着が少なくる値を採用した，

　切断品質の評価は、金属切断ではセルフバーニングやガウジングの観

察とドロス高さ（最大値）の測定、非金属切断では切断溝幅の均＿性に
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　　　　類　　懇丁’馳「
懸．轟　“　　蝶

　　　　　冊＿魑華酷yt’t　　盤v凌献　　　．纒㌔

講掛’



よって行った．

　実際の加工では、ノズルからレーザビームと同軸状にアシストガスが

噴射される．加工部におけるアシストガス圧と加工品質の関係を調べる

ために、アシストガスが切断溝を通過し、被加工物下部より抜けた時の

ガス圧力測定を行った．ガス圧の測定には、図2・2に示すようにノズル

直下のあらかじめ切断してある切断船下に、半導体圧力センサ（三菱電

機製）を設置して行う．このガス圧測定部の直径は、2．5mmである．

表2・1　被加工物の化学組成

Chemical　composition（mass％）
Materials

Cu C Si P Mn Mg S Zn Ni Cr Fe Al

A5052 0．02
一
0．07
一
0．04 2．44

一
0．01
一
0．23 0．21 Bal．

SPCC 0．09
一
0．04 0．48

一
0，044
一 一 一

Bal．
一

SS400 0．22 0．09 0．25 0，020 0．56
一
0，017
一
0．06 0．08 Bal．

一

SUS304
『 0．07 0．98 0，044 1．88 一 0，028 一

8．50 1880 Bal．
一
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図2・2　被加工物直下のアシストガスの測定方法
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2・4実験結果および考察

2・4・1　Al合金の切断品質へのビーム集光特性の影響

　Al合金は、レーザビームの反射率や熱伝導率が高く、また溶融金属

の流動性が低い（33〕ことなどのため、Al合金のレーザ切断では、溶融

した金属がドロスとして切断部裏面に強固に付着したり、切断面粗度の

悪化を招いていた．このA1合金切断の問題に対して、被加工物上での

ビーム集光特性が切断面粗さやドロス高さにどのような影響を及ぼすか

について実験で検証し、加工品質の改善を図った．

　図2・3は板厚5mmのA5052を出力2000W、加工速度0．8

m／minで、焦点位置Zをそれぞれ変化させてレーザ切断して得られ

た被加工物の切断溝横断面と切断面の写真である．この場合、焦点距離

がf127mmの加工レンズと、アシストガスには乾燥エアーを使用し

ている．被加工物表面に焦点が設定されているZ＝Ommの時では、切

断溝が上部から下部にかけて全体に狭く、歪曲している．しかし、焦点

位置を被加工物表面から下方に設定するにしたがい、切断溝上部の幅が

広がり、上部寸土と下部溝幅の差が大きくなっている．切断溝幅が狭い

と溶融金属はアシストガスによって完全に排除されず切断溝中に残留す

るが、上部切断溝が広がると溶融金属の大部分は除去された．

　切断面粗さは、切断面上部の細かなピッチが加工方向にほぼ等間隔に

生じる比較的良好な部分と、その下部にある粗い部分とからなる（9〕（一3・7），

切断面粗さは焦点位置Zに応じて変化している，焦点位置をZ＝Omm

から負側にとれば、上部の比較的良好な部分は下方に進展し、同時に下
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部の粗い部分が減少した・その結果、面骨さの改善が行われた・また、

ドロスの付着高さも、焦点位置を負側に変化させるほど減少している．

一方、焦点位置を被加工物上方の正側に変化させた場合（Zニ＋1mm、

＋2mm）は、切断溝下部が入熱不足のために暴れるガウジングが発生

した．さらにZ＝＋3mm以上では照射レーザビームの大部分が反射し、

Al合金表面の溶融は起こらなかった．また、焦点位置をZ＝一6mm

以下に変化させた場合もガウジング状態から、レーザビームの大部分が

反射し切断不可能な状態へと移り変わった．

　図2・4は板厚5mmのアクリル板を用いて、切断溝形状を変化させ、

切断溝下部より抜けるアシストガス圧を前述の半導体圧力センサで測定

した結果である．アクリル板は、切断溝下部にドロスの付着が起こらな

いため、圧力測定部と切断溝下部の密着性が増し、精度の高いガス圧測

定が行える．切断溝形状の変化は、焦点位置をZ＝OmmからZ＝一5

mmまで変化させて行い、忌中にその際の切断溝寸法（Kerf　width）も示

した・ノズル出口のアシストガス圧はガス圧計で測定し、その結果は、

120kPaであった．図2・4から明らかなように、焦点位置変化に伴

い切断溝上部の幅が広がるほど、切断溝下部から抜けるアシストガス圧

は増加している．この結果から、切断溝内部においてアシストガス圧が

高く保持されることがAl切断の品質向上に影響することが考えられる．

このため、第5章ではガス圧とドロス高さについての検討結果を示す．

　被加工物表面を溶融させるためのエネルギ密度は、レーザビームの焦

点を中心にその前後で対象であるが、板厚方向の・溶融能力には焦点位置

近傍のビーム集束角度が大きく影響している．図2・5は、レ＿ザビ＿ム

の照射によるキーホール溶接原理の説明で使われる模式図（38）である．

図中で、Cは焦点位置が負側にある場合、　DおよびTは正側にある場合
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の被加工物表面の位置を示す・Al切断や一次節で示すステンレスの無酸

化切断などの酸化発熱反応が切断にあまり寄与しない切断原理も同図で

説明ができる．すなわち、高エネルギ密度のビームが被加工物に照射さ

れると、溶融と蒸発が起き空孔（Cavity）が発生する．焦点位置を被加工

物内部に追い込んだ状態では、板厚方向にビームエネルギの絶対量は消

費されるが、空孔の底が焦点に近づくことになり、ビームのエネルギ密

度が増すことになる．また、円錐状の切断溝形状では、切断溝壁面をビ

ームが多重反射しながら底まで到達する（Wall　focusing）．この間、ビ

ームは集光されエネルギ密度が増し、溶融を促進する．レーザ切断がレ

ーザ溶接と異なる点は、この空孔の発生を助けるために溶融金属を下方

に押し下げる高圧アシストガスの効果があると考える．そのため、溶融

金属の流れ抵抗を小さくするような切断溝形状の形成が重要となる．
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2・4・2　ステンレス鋼の無酸化切断品質へのビーム集光特性の影響

　ステンレス鋼のレーザ切断の場合は、切断面の酸化を防止する目的で、

アシストガスに不活性ガスを使用する無酸化切断がある・次に、この無

酸化切断での切断面粗さに及ぼすビーム集光特性の影響を調べた・

　図2・6は板厚6．OmmのSUS304を焦点位置Zを変化させてレ

ーザ切断した場合の切断面写真を示す．また、加工レンズの焦点距離に

よる切断品質の改善効果もあわせて調べた．アシストガスにはN2ガス

を使用した．図より、良好な切断面粗さが得られる領域は、焦点距離がf

127mmとf254mmのいずれの加工レンズを用いても、焦点位置

が負側に変化するほど拡大している．ただし、f127mmレンズでは

Z＝＋1mm、　f254mmレンズではZ＝＋2mm以上の場合、ガウ

ジングが起こり切断は不可能であった．また、f254mmレンズによ

る加工ではZニ0～一3mmの範囲で良好な面粗度が得られ、その領域

はf127mmレンズでの切断に比べて広くなった．しかし、　Z＝一4

～一 Ummでは逆にf127mmレンズでの加工による良好な切断面粗

さを示す領域が広くなった．さらに、板厚下部までをほぼ良好な切断面

粗さを生じさせる焦点位置は、f127mmレンズではZ＝一6mm、

f254mmレンズではZニー8mmであった，

　図2・7は無酸化切断での焦点位置Zと切断溝幅（Kerf　w　id　th）の関係で

ある．Z＝0～一3mmの範囲では、　f254mmレンズを用いて加工

した切断溝幅はf127mmレンズで加工したものより広くなっている，

そのため、f254mmレンズで加工したものは、アシストガスの圧力

が切断溝内部で強いまま保たれることが、上記切断結果に影響している

ものと思われる．逆に、Z＝一4～一6mmではf127mmレンズで
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切断品質が良好になる．加工したものの上部切断溝幅が広いため、
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2・4・3　薄板の切断溝テーパへのビーム集光特性の影響

　軟鋼材の薄板切断では切断寸法精度がレーザ加工に最も要求される・

そこで、この節では薄板の切断品質を扱い、上部と下部切断溝鼠の差

（テーパ）と切断面粗さに及ぼすビーム集光特性の影響について示す．

　図2・8は板厚1mmのSPCCを焦点位置Z＝Ommで切断した場合

の、上部切断三幅Ku（UpPer）と下部切断溝幅Kl（Lower＞

およびその差のテーパ度（Ku－Kl）／2（Taper）と加工レンズ

焦点距離との関係を示したものである．出力形態はパルス（PW）と連

続（CW）の2種類で行った．　PW加工では平均出力90W、加工速度

0．5m／min、CW加工では出力750W、加工速度7m／min
である，どの加工レンズを使用した場合も、上部切断三幅は下部切断溝

幅に比べ広くなっている．また、PW加工での切断溝幅は下部および上

部ともCW加工の場合よりも狭くなっている．テーパ度は短焦点レンズ

ほど小さくなるため、薄板の加工精度の向上には短い焦点距離の加工レ

ンズを使用することにより良好な結果が得られる．図2・9は板厚1mm

のSPCCを、　f95．25mmの加工レンズを用いて、焦点位置Zを

変化させて切断した場合の、切断二幅の変化を示す．上部および下部切

断溝幅ともZ＝Ommで最も狭いが、焦点位置Zに対する上部切断民話

の変化は、下部切断三幅の変化よりも大きくなっている．それに伴い、

テーパ度も焦点位置がZ＝Ommから離れるにしたがい大きくなってい

る・これらのことから、テーパ度を小さく抑えなければならない高精度

加工には、被加工物表面での集光ビーム径をできるだけ小さく絞り、切

断溝上部の幅を広がりを抑える必要のあることが判明した．

　次に、板厚4．5mmのSPCCと板厚6．　OmmのSS400をそ

　　　　　　　　　　　　　　一　35　一

wa？F 嚢

灘



鑛1－難懸盤 『灘纏縫儲灘　灘　’榊 懸

れそれ下記条件を使用し、異なった焦点距離の加工レンズで切断したと

きの切断面粗度を調査する・

被加工物板厚

平均出力

加工速度

パルスデューティ

パルス周波数

アシストガス圧

焦点位置

ノズル径

ノズル高さ

レンズへの入射ビーム径

4．　5mm

　　　　　ノ　　　　　　　の

300mm／m■n
35％

Omm
1．　5mm

1．　Omm

20．　4mm

6，　Omm

so　o／，

Omm
1．　5mm

1．　Omm

20．　4mm

　切断面粗さは集光ビームと酸化反応との進行速度差に起因するとされ

ている（5〕．そのため酸化反応の広がる範囲を小さくするほど、すなわち

ビームスポット径が小さいほど切断面粗さの改善が予想される．ただし

厚板の切断面品質は、ドuスの流れ状態に依存するところが大きいため

（39〕 A本検討では薄板の切断に限る．

　切断溝幅の測定では図2・10に示すA、B、　C、　Dの寸法を測定した．

ただし、AとCについては左右の平均値寸法とした．表2・2は焦点距離

がf63．5mm、　f95．25mm、　f127mmの加工レンズによ

る切断結果である．焦点距離が短い加工レンズによる切断ほど上部切断

溝幅Bは広がるが、下部切断溝幅Dはどの焦点距離のレンズでもほぼ等

しい幅であった．上部切断溝側のダレ量Aは焦点距離の短いレンズほど

　　　　　　　　　　　　　　　一　36　一
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少なくなっている．スポット径をより小さくできる短焦点レンズほど被

加工物表面での溶融面積が小さくでき、切断溝幅も小さくなる．しかし、

切断溝下部では上部で溶融した金属が燃焼源となった酸化反応作用によ

る切断現象となるため、どの加工レンズによる切断においても切断誌面

は同じになると思われる．また、上部溝でのダレもスポット径が小さい

ほど溶融領域が小さくなり減少する．以上のような加工レンズ焦点距離

と切断二幅との関係は、被加工物が6mmと4．5mmのいずれの板厚

においても同様の傾向を示した，

　図2・11および図2・12は板厚6．Ommと4．5mmの加工レンズ焦点

距離と切断面粗さの関係を示す．切断面粗さの測定は被加工物表面から

0．3mmの上部（Ru）と板厚中央部（Rm）、さらに被加工物裏面

から0．3mmの下部（Rd）切断面の3箇所で実施した．中央部の切

断面粗さは加工レンズ焦点距離の違いによらずどのレンズでもほぼ同じ

粗さであった．しかし、上部および下部切断面粗さとも加工レンズ焦点

距離が長くなるほど悪化した．下部切断溝幅がどの加工レンズでも同じ

であるにもかかわらず切断面粗さが異なっている．このことは下部切断

面粗さが上部でのビームと酸化反応の進行速度差に起因するメカニズム

（5〕

ﾆは異なる要因によるものと思われる．上部から下部に溶融金属が

進行すると、母材から冷却を受けて凝固して切断面を形成する．この凝

固過程で酸素アシストガス噴流によって表面に乱れが生じ、これが凝固

して切断面粗さとして現れる．この裏付けとして、次に示す現象も確認さ

れている．切断面粗さとパルスピーク出力の関係を調べた結果では、パ

ルスピーク出力が大きくなるほど下部切断面粗さが良好になる（36〕（・・）．

また、二重ノズルを用いて純度の高い酸素をアシストガスとして加工部

に供給すると、切断面粗さが良好になることも第5章で示す．切断面の

　　　　　　　　　　　　　　　一　37　一
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温度は加工速度の増加とともに上昇する（41〕との報告がある・図2・13に

は、板厚12mmのSS400を出力と切断速度をそれぞれ1300W

－700mm／min．　1400W－800mm／min．　1500W
－900mm／minの3条件で切断した面粗さの測定結果を示す．面

粗さの測定部は被加工物表面から0．5mmのHu、中央部のHm、裏

面から0，5mmのHdの3箇所で行った．切断出力と速度の関係は、

ドロス付着の少ない関係から決定した．上部切断面では大きな差は見ら

れないが、中央部から下部にかけては高出力で高速度の加工条件ほど切

断面粗さは向上した．切断部での加工エネルギの増加は、溶融金属の温

度を上昇させ粘性が低下し、切断面上の溶融金属の流動軌跡が小さくな

ると思われる．以上のことから、下部切断面粗さの品質向上には加工部

への投入エネルギや発熱量を増加させ高速加工することが効果的である．
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B
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r
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D

図2・10　切断溝の寸法測定部

表2・2　各種焦点距離のレンズによる切断溝幅

Thickness
@　　L

Measurement
@　　point f63．5mm f95．25mm f127mm

A 0．037mm 0．040mm 0．063mm

B 0．206mm 0．298mm 0．355mm

4．5mm

C Omm 0．044mm 0．035mm

D 0．269mm 0．274mm 0．268mm

A O．005mm 0．012mm 0．092mm

B 0．225mm 0．323mm 0．404mm

6．Omm

C Omm 0．041mm 0．043mm

D 0．260mm 0．283mm 0．250mm
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図2・11　板厚6mmの切断における加工レンズ焦点距離と

　　　　　　　　　面粗さの関係
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図2・12 板厚4．5mmの切断における加工レンズ焦点距
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2・4・4　厚板切断の加工品質へのビーム集光特性の影響

　軟鋼材の厚板切断では、セルフバーニングの防止とドロス付着量の減

少に関する検討を行った．板厚6，0mm以上の軟鋼のCW切断では、

セルフバーニングの発生や切断部裏面にドロスが付着しやすいなどの問

題がある．図2・14には板厚9．OmmのSS400をアシストガス（酸

素）圧と上部切断寸言を変化させてCW切断した場合の、良好切断範囲

を示した．良好切断の条件範囲とは、セルフバーニングやガウジングが

発生せず、　ドロスの付着が全く無いか、もしくは付着している場合でも

容易に除去できる加工品質の得られる範囲である．加工レンズは焦点距

離がf190．5mmとf127mmを使用し、焦点位置ZをOmm～

＋4mmの範囲で変えて切断二幅を変化させた．図中の○は良好な品質、

×はセルフバーニングまたはガウジングによって加工品質の著しく劣る

もの、△はセルフバーニングやガウジングは起こらないがドロス発生量

の多いものを示す．アシストガス圧に応じて良好切断品質の得られる適

正切断溝幅（上部）が存在する．また、ガス圧が高いほど切断溝幅の狭

いところに、逆にアシストガス圧が低いほど切断二幅の広いところに適

正条件範囲が存在する，図2・15には板厚9mmのSS400を焦点距離

f190．5mmとf127mmの加工レンズを用いて切断したときの

焦点位置と上部切断溝幅の関係を示す．なお、この場合のレンズ入射ビ

ーム径は、アクリルパンパターン（出力1000W　3sec照射）で

約24mmであった．図中にはアシストガス圧80kP，aで良好な切断

品質の得られる切断溝幅と焦点位置の関係を斜線で示した．ガス圧80

kPaでの最適切断溝幅は0．45mm～0．55mmである．f127

mmレンズではZ＝十1．5mm～十2．　5mm、　f190．　5mmレ
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ンズではZ＝・→一1・Omm～＋3・Ommの範囲で最適切断溝幅が得ら

れた．以上のことより、焦点距離f127mmレンズでの加工に比べて、

f190．5mmレンズによる加工は焦点が変動した場合の良好な切断

品質を提供する焦点位置感度が広く、厚板のCW切断に適する．図2・16

には、f190．5mmの加工レンズを用いて切断を行ったときの焦点

位置Zと切断部前面との関係を示す．Z＝Omm、＋3mm、＋6mm

の各焦点位置で、切断中に加工テーブルを動作させたままビームを止め、

加工部前面（加工休止面）の状態を明らかにした．切断面上部と中央部

の面粗さは焦点位置Z＝Ommでの切断のものが最も良好であり、　Zニ

＋3mm、　Z＝＋6mmの順に悪化している．ただし下部での切断面粗

さはZ＝＋3mmでのものが最も良好であった．切断面に生ずるドラグ

ラインと加工部前面の形状とは、ほぼ同じ軌跡を示す．どの焦点位置の

加工でも、加工部前面は下部に向かうほどビームの進行方向とは逆方向

に遅れが生じている．Zニ＋6mmでの遅れが最も大きいが、これは被

加工物上でのビームスポヅト径が大きくなり、エネルギ密度が低下し、

加工部での入熱不足が生じたことによる．Z＝Ommでの遅れは、　Z＝

＋3mmのものに比べ被加工物の裏面近傍で大きい，切断面幅の狭いこ

とが加工部前面の遅れを起こし、加工品質を悪化させる．今回の実験で

使用したビームモードでは、加工部前面が板厚方向に直線的になるよう

に焦点位置を設定することによって、切断面の上部から下部のすべてに

わたって良好な切断面品質が得られた．

　図2・17はSS400の12mmを、各種焦点距離の加工レンズで焦点

位置を変化させて切断したときの切断溝横断面写真である．この加工で

のアシストガス圧は、70kPaで行った．セルフバーニングやガウジ

ングが発生せず、　ドロスの付着もほとんど発生しない焦点位置条件は、
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f127mmレンズではZ＝十2mm、　f190．5mmレンズではZ

＝＋1．5mm～＋3mm、　f254mmレンズではZ・＝＋1mmであ

り、すべて正側に存在した，f95．25mmおよびf127mmの加

工レンズでは、Z＝Ommの焦点位置で切断溝が板厚下部まで形成され

ない状態となった．この場合、　Zが直直のとき切断溝下部の乱れが著し

く、ドロスの付着量も多い．このドロス除去のために、Al切断の場合

と同様にアシストガス圧を増加させるとセルフバーニングが発生した．

この時の切断溝幅は上部より内部で最小幅が存在し、下部までその狭い

状態が続く．Zが正側にあるときドロスの全く付着しないZの値が存在

した．その位置の切断溝形状における最大幅と最小幅の差およびテーパ

度は小さくなった．焦点位置Zの値をさらに大きくすると、切断溝は幅

が大きく広がって歪曲するようになり、良好な切断が不可能になる．f

95・25mmとf127mmのレンズでのZ＝＋1mm～十3mmに
かけては上部幅よりも内部幅が広く、さらに下部ではまた狭くなってい

る．f190．5mmレンズではZ＝Omm～十3mm、　f254mm

レンズではZ＝一2mm～＋4mmで、切断二幅は上部から下部にかけ

て徐々に狭くなっている．

　以上の結果から、軟鋼厚板の切断では、レーザビームによって被加工

物上部で溶融された金属が、切断溝内部をできるだけ抵抗を少なく降下、

排出されることが重要と思われる，そのためには、板厚に応じた最適切

断二幅が存在し、また、切断溝内の最大幅と最小幅の間にも適正な関係

が存在した・このような板厚12mmの軟鋼材に対して良好な切断品質

をもたらす切断溝形状を得るためには、シングルモードの加工機による

実験では、焦点距離fが127mm以上の加工レンズが適した，また、

f95・25mmとf127mmレンズでは焦点位置Zのを正側設定、
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囎．

C

f190．5mmとf254mmレンズではZ＝Omm近傍の正と負の
いずれ側の設定でも被加工物表面から内部にかけて切断溝幅が拡大し、

良好に切断のできることを確認した．
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2．4．5　コーナ部の溶け落ちへのビーム集光特性の影響

　レーザ切断品質では加工形状によってはセルフバーニングの避けられ

ない部分が存在する．この主な発生要因に加工形状への熱集中があり、

鋭角なエッジ部で起きやすい．一般には、CW切断の条件をエッジ部の

み入熱の少ないパルス加工条件に切り替える方法を取るが、加工条件の

変更部で溶け落ちが発生したり、全体の加工時間が長くなるなどの欠点

もある，そこで、CW切断条件を用いた場合も鋭角なエッジ部の加工で

溶け落ち量を少なくするための検討を行った．

　加工形状は板厚6．OmmのSS400から30。、45。、60。、

90。の4種類の角度を切り出す．また、各角度にはR＝0、0．1、

0．5、　1．Ommの4種i類のコーナRを設け、コーナRの溶け落：ち量

に対する効果も合わせて確認する．切断条件は下記のとおり加工レンズ

焦点距離にf127mmとf190．5mmの2種類用い、ガス圧はそ

れぞれドロスフリー切断が行える300kPa、80kPaとした．

被加工物材質・板厚：

加工レンズ焦点距離：

出力　　　　　　　：

加工速度　　　　　：

焦点位置　　　　　：

アシストガス圧　　：

ノズル径　　　　　：

127mm．　190．　5mm

lOOOW　（C　W）

1．　3m／min

Omm（被加工物表面）

300kP　a．　80kPa

2mm

上記切断条件により切断した結果、上部切断溝幅の実測値は、
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　　　　　　　f127mmで0．294mm

　　　　　　　f190．5日目で0．512mm
である．

　切断品質の良否の判定は、溶け落ち長さが1mm以上の場合を不良品

質、1mm未満を良好品質とし、加工総数に対する良好な加工サンプル

数の割合を示した．

　図2・18と図2・19にはf127mmとf190．5mmの加工レンズに

よるエッジ角度とコーナRの良好な加工サンプル数の割合を示す．いず

れの焦点距離のレンズによる切断においてもエッジ角度とコーナRが大

きいほど溶け落ち量が少なくなる．また、f127mmレンズによる加

工結果はf190．5mmレンズによるものより良好な加工サンプル数

の割合は多かった．以上の結果から、エッジ部の溶け落ちを少なくする

ためには、切断溝幅を小さくする集光特性を必要とする．この加工現象

は下記効果によるものと考えられる．

1）切断一幅が狭いほど加工ガスを高くしてもバーニングが発生せず（1〕、

高がス圧によって加工部の冷却効果が増す，

2）切断面の観察では、f127mmで加工したものはf190．5mm

でのものよりドラグラインの遅れ角が小さい．このドラグラインの遅れ

が大きい場合、エッジ部でのスムーズな溶融金属の下部への排出を阻害

する．

3）広い切断溝幅では加工熱源面積が広いことになり、被加工物への入熱

量が増す．
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図2・14　アシストガス圧と切断溝幅の関係
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一　54　一

ま
f「

噂》’噛一　尉

盗難灘i欝鍵三二．醗、上灘三富購鰻灘i雛



　　n ・・’J箪鱒1．’・・a　　　u．

藻灘．灘灘

訂

懇
難
轟
譜
臓
灘
螺
難
鞍

　
7
鳴

灘
羅
　
懸
繍
．
密

100

80

60

0
1
4

20

（
承
）
⊆
O
の
［
」
邸
α
∈
O
O
3
↑
の
の
Φ
O
Q
コ
の

」
0

0

Materia置

Thickness

Focal　length

Power
Speed
Focal　point

Gas　pressure

SS400
6mm

127mm

lOOOW

lm／min
±Omm
300kpa

　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　　　　　　’

RO．　5．／pt’
’

、
4
’1

’

OR

ノ
’

’

ノ

　
’

　
　
　
　
　
　
！

’

，
’
，

’

r

’

　　　tl

　　ノ

　ノ

1　RO．　1

，
，〆
，
’

　7
　’
’

t

10 20 30　40　50 60 70　80 90　100

Angle　of　Edge　（deg）

図2・18 f127mmレンズによる切断

一　55　一



100

80

60

40

20

（
承
）
＝
O
の
［
」
邸
Ω
∈
O
O
劇
コ
↑
の
の
Φ
O
O
コ
の

o

Material

Thickness

Focal　length

Power
Speed
Foca［　poi　nt

Gas　pressure

SS400
6mm

190．　5mm

lOOOW
1　m　／m　in

±Omm
80kPa

　　　　　　　　　　00
Rl．O　／／／“

　　　　　　0
　

’RO・

^
5

　　　’

　
　
　
●

／
m
＼

　
、
　
　
　
0

暫、

@
　
ノ

ヂ〆
ン／
ノ

　
　
　
　
　
’
幽

。

。

ノROz

10　20　30 40 50　60　70 80　90　100

Angle　of　Edge　（deg）

図2・19 f190．5mmレンズによる切断

一　56　一

一fi



購
「

覇誠　　・9‘

饗慧灘

2・4・6　非金属材料の切断品質へのビーム集光特性の影響

　従来からの非金属材料の切断法は、機械加工法がほとんどであり自動

化や高速化の要求に対応することが困難であった．レーザ切断はこのよ

うな機械加工法の欠点を改善できる有力な加工法である，

　金属切断では切断溝内をレーザビームが多重反射し加工が行われるた

め、ビーム集束角度の切断溝形状への影響は小さい．しかし、非金属材

料のレーザ切断では蒸発切断現象が基本であることと、レーザビームの

吸収率が金属材料に比べて高いことから加工特性は金属切断の場合とは

異なる．非金属切断では高い切断精度、すなわち板厚方向に切断溝幅を

一定にするためにはビームの集光特性を考慮した加工条件設定が必要で

ある．ここではアクリル樹脂を用いて板厚方向に切断溝幅の変化をでき

るだけ少なくするための検討を行う．

　切断品質の評価方法は、上部切断溝幅（Upper）、中央部切断面

幅（Middle）、下部切断面幅（Lower）の三箇所を測定した，

ただし中央部切断溝鼠は上部と下部溝幅より大きい場合のみ測定した．

図2・20は焦点位置Z＝Omm、出力750Wで切断速度を変化させたと

きの切断溝幅を示す．切断速度が0．05m／minでは下部と中央部

の幅は約2．5mmでほぼ等しく、上部溝幅は約0．6mmであった．

焦点位置後のビームの広がり角度が切断溝幅の形成に影響している．下

部溝幅は切断速度の増加に伴い急激に減少し、0．5m／minの速度

では上部溝幅に最も近づき、中央部、下部、上部の順で溝幅は狭くなる．

0・6m／minでは被加工物への入熱不足のため切断が不可能になる

ため、図中に示す切断溝幅の差は切断速度の変化で改善することはでき

なかった・図2・21と図2・22は板厚30mmのアクリル切断における焦点
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位置と切断溝幅の関係を示す．図2・21は加工レンズ焦点距離fが254

mm・図2・22はfが127mmでの切断結果である．切断溝幅は焦点の

設定位置に強く依存しており、　とくに上部溝幅の変化割合は大きい，上

部、中央部、下部のそれぞれの溝幅差が最も小さくなる焦点位置はZ＝

＋4mm～＋8mmであった・上部と下部の切断溝幅の逆転する焦点位

置が存在することから、その逆転する位置で切断速度か出力を変化させ

中央部直直を上部と下部幅に近づけることでテーパの少ない切断が可能

になる．

　次に、レーザビームを金属スリット内で多重反射させることによって、

広がり角度をほぼ平行に修正した後、切断を行った結果を示す．金属ス

リットは幅1．2mm、長さ13mmであり切断溝鼠方向へのビームの

広がりを拘束する．図2・23は広がり角度を修正したビームによる切断溝

幅である・金属表面からの焦点位置をOmm～12mmの範囲で変化さ

せたが、いずれの焦点位置でもアクリルの切断溝は平行にならない．レ

ーザビームが平行に近い角度で被加工物に照射されると、板厚方向への

出力の消費のみが切断溝形成に寄与することになり、どの焦点位置にお

いても切断溝幅は上部、中央部、下部の順に狭くなる．

　以上の結果から、切断溝幅を平行にするためには、レーザビームの集

束角度と出力の消費とのバランスをとった条件設定が必要になる，最適

な条件設定は・焦点位置を被加工物表面より上方向に設定し、被加工物

内でのビーム集束角度に広がりを持たせる，アクリル樹脂の気化にはあ

る一定のエネルギが消費（アクリルの場合は2，200J／cm2で分

解）され、照射されたレーザビームのエネルギは板厚方向に減衰する．

この板厚方向のエネルギ減衰割合と、ビームの広がりとのバランスのと

れた状態で、平行に近い切断溝幅を作り出すことができる．

　　　　　　　　　　　　　　一　58　一

　　　灘騰・欝欝灘’灘雛灘懸叢叢



翻醗難灘灘灘灘灘1懸tttt・・．．i／r／il’i’／・il‘／1・II／11，／eg・ll／．1／i灘鑛醗灘響欝塗壁離．

（
∈
∈
）
二
も
燭
≧
t
①

2．　5

2．　0

1．　5

1．　0

O．　5

L
（
∪

0

；一　SS

　×’ss

　　　　　　　　　　　　Material　Acry130mmt

　　　　　OUpper　Power　750W
　　　　　×Middle　Focal　point　z＝O

S　ALower　Focal　length　f127
も、ヤ

　　　支、

　　　　＜㌧も

　　　　　　も、×
　　　　　　　角㌔し
　　　　　　　　　q贈馬
　　　　　　　　　　　馬馬
　　　　　　　　　　　　　馬亀r
　　　　　　　　　　　　　　噺qr
　　　　　　　　　　　　　　　　り4セ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　簡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　×

O．　1 O．　2 O．　3 O．　4 O．　5 O．　6

Cutting　speed　（m／min）

図2・20　アクリル切断での切断速度と切断溝形状の関係

i

一　59　一



謹、

幅k；　　　涜

（
垂
）
＝
も
旧
≧
↑
」
Φ

2．　5

2．　0

1．　5

1．　0

O．　5

o

O　Upper
×　Middle

A　Lower

Material　Acryl　30mmt

Power　750W
Speed　O．3m／min
Focal　length　f　254

，」X」必一

⇒ぐ顧’曜〉φ」

　　　i　t，

〆夢口IKp　■×’ロ

fA一　A一　zy一　2x一一A一

O　2　4　6　8　10　12　14　16　18　20

Focal　point　（mm）

t

図2・21　アクリル切断での焦点位置と切断溝形状の関係

f254mmレンズでの場合

一　60　一

塵
「



（
蓬
）
‘
も
；
t
Φ

2．　5

2．　0

1．　5

1．　0

O．　5

o

O　Upper
×　Middle

A　Lower

㍉』さ鞠り（一i）〈．

　　　　　倉ρ口

　　　　・／

　　．A
・・i‘　）！！t，，’

Material　Acry130mm’

Power　750W
Speed　O．3m／min
Focal　length　f　127

eL！2）lbe

　　込，
　　　　N

O　2　4　6　8　10　12　14　16　18　20

Focal　point　（mm）

図2・22 アクリル切断での焦点位置と切断溝形状の関係

　　f127mmレンズでの場合

一　61　一

．1薮齢1騨



「
灘
灘

麟
、
麓

鍮
　
礪
』
測
，

覇’

　ヨ　　し

（
∈
∈
）
二
も
葦
t
Φ

2．　5

2．　0

1．　5

1．　O

O．　5

　0

O　Upper
×　Middle

A　Lower

Material　Acry120mmt

Power　750W
Speed　O．5m／min
Focal　length　f　254

　　　　　　　　　　　o

x一‘　一〉〈一一一畏F」■一~一’嘱圃〉ぐ圏■⇒ぐ圏曽

4一・一△一・一iAi一一一△」・N－fi一・勢一一

。 2 4 6 8 10　12

Focal　point　from　the　SK5　H（m．）

H SK　5

13

A　c　ryI

図2・23　集束角度を平行に近づけた場合の切断溝形状

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　62　一

躍離離灘．繍．羅灘・綾羅一1騨．，懇灘灘．灘il．1．灘灘．灘＿．灘、。．
．燭1



i・ @　「蕊　饗痛

2・5　第2章の結言

　金属および非金属材料を用いて、CO2ケ日ザビームの集光特性を変

えて切断を行い、最適集光特性について検討した．得られた結果を要約

すると以下のとおりである．

（1）Al合金のCO2レーザの切断において、集光ビームの焦点位置を

　被加工物表面より下方に設定すると、切断時に発生するドロス付着量

　は低減し、切断面粗さは改善される．

（2）ステンレス鋼の無酸化切断においても、焦点位置を被加工物表面よ

　り下方に設定するとことで、切断面品質の改善に効果のあることを示

　した．

（3）SPCCの薄板切断時に発生する切断溝iのテーパは、被加工物表而

　でのビーム集光性能に依存する．テーパ度を小さく抑えるためには、

　被加工物表面でのビーム集光スポット径を小さくすることが必要であ

　る．そのためには、短焦点レンズを用い、焦点位置はZ＝Ommに設

　定する必要のあることを示した．

（4）集光ビームのスポット径が小さくなる短焦点距離の加工レンズを用

　いるほど・板厚4・5mmと6・Ommの軟鋼のレーザ切断面品質は

　良好になる．

（5）厚板のSS材のCW切断において、　ドロス付着状態やガウジングお

　よびセルフバーニングの発生は、上部切断溝幅と切断溝形状に依存す

　ることを示した．本実験で実施した板厚12，0mmのSS400の

　切断において、f127mmとf190．5mmの加工レンズではZ

　＝十1mm～十2mm、　f254mmの加工レンズではZ＝一2mm

　　　　　　　　　　　　　　一　63　一
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　～＋2mmで最適な切断溝形状を形成する．

（6）CW切断におけるエッジ部の加工では、集光特性の高い加工レンズ

　を用いることによって溶け落ち量が減少する．

（7）アクリル樹脂の切断において、上部から下部にかけての切断溝幅の

　均一性は、レーザ出力とビームの集束角度に依存する．ビームの集束

　角度は、焦点位置を正側に設定し、被加工物内部では広がり角度を持

　たせる必要がある，
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第3章　　パルス特性の切断品質へ及ぼす影響

3・1　緒　言

　従来からCO2レーザによる切断現象の解明は主にCW（連続）切断

を中心に行なわれてきており、出力と速度の関係（1）や板厚と速度の関

係（17＞などの報告も数多くなされている．しかし、より高精度な加工の

要求にはレーザビームのパルス発振によるパルス切断の適用が必要不可

欠である．パルス発振による切断の加工条件には制御を必要とするパラ

メータの数が増え、切断品質の向上を図るためには各々のパラメータを

最適に設定することが必要である．パルス切断での加工品質と加工条件

パラメータに関する報告では、パルス幅と切断面粗さの関係（23）、パル

スデユ『テイと熱影響幅の関係（25）などがあるが、いずれも被加工物の

板厚が2mm以下を対象にしたものである．より大きな板厚の低入熱加

工においてもパルス出力の効果を明らかにする必要がある．後藤らは高

速軸流形の発振器でのパルス加工品質（24）を報告している．しかし、軸

流形の構造では、レーザビームの発生媒体であるレーザガスは放電によ

るガス温度上昇が大きくなり定格出力以上のパルスピーク出力を矩形波

で得ることができない・三軸直交形の構造ではレーザガスの放電部通過

経路が短いため、定格出力以上のパルスピーク出力を矩形波で得ること

ができる．この矩形パルス波形による低入熱加工に関する報告は少ない．
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　また近年、高出力化したCO2レーザによる軟鋼厚板の切断が、ガス

切断やプラズマ切断に比べて、切断面の傾き（テーパ）が小さいこと、

熱ひずみが少ないこと、加工速度が速いことなどの利点から一部の用途

に利用さっっある．しかし、レーザビームによる厚板の切断は、ガス切

断に比べて切断面粗さが劣る欠点がある．そのため、切断面仕上げの後

加工が必要な場合もあることから、レーザ加工の適用分野が限定されて

いる．加工対象の板厚が大きくなるほどこの傾向は強まる．一方、レー

ザ加工における切断面品質の研究では、薄板の被加工物を対象にビーム

の集光特性（9）（27）、アシストガス圧く9）、切断速度と酸化反応の伝播速

度の相互作用（4）（5）（42）、および出力リップル（6）（8）の影響などが報告

されている．ところが、厚板の切断における切断面品質の改善に対し、

詳細に検討されたものはほとんどない．ただし、高出力のマルチモード

による切断品質の改善については木下らの報告があるく34）．厚板の加工

では切断速度が遅くなるため、上記要因のうちとくに切断速度と酸化反

応の伝播速度との相互作用が切断面粗さの悪化に影響を及ぼしている．

そのため、この酸化反応の伝播を制御できれば、面粗さの品質向上につ

ながることが予想される．

　そこで本章ではまず、矩形パルス波形を用いてレーザ出力のパラメー

タと低入熱加工を目的とする切断品質の関係について検討する．加工品

質の評価には炭素工具鋼の熱影響層幅、軟鋼のエッジ加工での溶融量、

切断面粗さなどを扱った．次に、板厚12mmの軟鋼材を用いて、その

切断面品質に及ぼすCO2レーザの出力形態の影響を検討する．そして

高品質切断の要因と最適切断条件について考察する．
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3・2　CO2レーザの矩形パルス波形と低入団加工特性の関係（40）

3・2・1　実験装置および実験方法

　本報告で使用したレーザ加工装置は、最大出力1．OkWと1．6k

WのSD励起式三軸直交形CO2レーザ加工機である，加工レンズ位置

でのビーム径は、それぞれ約15mmと24mmである．図3・1には高

速回転の細径ワイヤでビームモードを分割し、そのプロファイルを表示

するローテーティングワイや法を用い、加工位置で測定した出力1．6

kW機のビームモードを示す．集光レンズはZnSe製の焦点距離fが

95．25mmと127mmの2種類を使用した．焦点位置はすべて被

加工物表面に設定した（Z＝Omm）．レーザビームと同軸状に酸素ガ

スを噴射するノズルは直径1．5mmであり、被加工物との距離は1．O

mmに設定した．パルス出力の加工条件に固有なパラメータには、図3・

2に示すようにパルスピーク出力Pp、パルスデューティD、パルス周

波数fpがある．図3・3にはパルスピーク出力1000W、平均出力5

00W、パルスデューティ50％、周波数100Hzでの出力波形を示

す．パルス平均出力Paとパルスピーク出力Ppおよびパルスデューテ

ィDの間には、パルス出力の立ち上がりや下がりの遅れ時間を無視でき

る範囲、すなわち周波数が500Hz以下、パルスデューティが60％

以下では式（3－1）の関係が成り立つ．そのため本実験では、パルスデュ

｝ティDは平均出力Paに対し所定のパルスピーク出力Ppが得られる

ように任意に設定し、PaとPpおよびfpの3っを加工パラメータと

して扱った．
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Pa
Pp＝ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @　（3－1）

D

　被加工物には冷間圧延材SPCC、一般構造用圧延鋼材SS400と

炭素工具鋼SK3を用いた．加工品質については切断溝幅と切断溝周囲

に発生する熱影響層幅、切断面粗さ、エッジ加工時の溶け落ち長さなど

を測定し評価した・切断面粗さは上部から下部にかけて悪化する傾向が

あるため、切断面粗度の測定は被加工物の表面から0．3mmの上部Ru

と裏面から0．3mmの下部Rdの2箇所について十点平均粗さRzを求

めた．切断中の加工に寄与せず被加工物裏面から透過するレーザ出力を

図3・4に示す方法で測定し、実際に加工で消費されるビームエネルギを

明らかにした・切断部からの高温で飛散する溶融金属（Slag）の付

着による熱量測定の誤差を除くため高速N2ガスの噴流によってスラグ

を水平方向に吹き飛ばした．切断中に被加工物への照射出力Wa、裏面

から透過する出力をWbとし、被加工物のエネルギ吸収率γは式（3－2）の

ように定義する．

（W　a－Wb）

7　＝ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @　（3－2）

Wa
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Power：1600W
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PpP

P

t

T

Pp：Peak　power

Pa：Average　power
t：On　time

T：One　pulse　time
fp：Frequency　（　＝　1／T）

D：Duty　factor　（　＝t／T）

図3・2　パルスパラメータを示す概略図

Peak　power　：　1000W，　Average　power：　500W，　Pulse　frequency：　100Hz，

Duty　factor：　500／e，　Horizontai　scale　is　2　ms／div

図3・3　実験に用いた発振器のパルス波形
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3・2・2　パルスピーク出力の影響

　図3・5には板厚5・OmmのSK3を平均出力Paニ350W、加工速

度Vニ300mm／min、周波数f＝80Hzで、パルスピーク出力

Ppのみを変化させ切断したときの切断溝横断面の拡大写真を示す．ま

た・図3・6には切断面から硬度がMH：v400以上の得られる熱影響幅

とパルスピーク出力の関係を示す．平均出力Paは350W一定で設定

してあるため、図3・5のPp＝350WはCWを意味する．パルスピ＿

ク出力を変化させても切断二幅に大きな変化はみられない．熱影響層は

切断溝に沿って両側にほぼ均等に発生しており、上部から下部に向かっ

てその幅は増加している・そのため熱影響層幅Hの測定は、被加工物表

面から0・5mmのHu、板厚中央部のHm、裏面から0．5mmのH

dの3箇所で行った．パルスピーク出力が小さくなるほど熱影響層幅H

は増加しており・とくに下部熱影響層幅Hdが著しく増加している．箇

中（A＞のPpニ350WでのHdは250μmにも達し、下部切断面

粗さも著しく悪化した．一方、パルスピーク出力を大きくするほど下部

熱影響幅Hdは減少するが、パルスピーク出力Ppが1000W程度か

ら熱影響層の減少は飽和している，中央部の熱影響層面HmはHdに対

し変化量は小さいが、パルスピーク出力の増加に伴い減少し、Ppが約

1000Wからは飽和する・上部熱影響幅Huはパルスピーク出力の影

響が小さく、30～50μmの幅でほぼ一定である．

　図3・7には・板厚が2・Ommと3．2mmのSPCCからθ＝15。、

30。・60。 @の角度を切り出し、その先端部の溶け落ち長さしとパル

スピーク出力Ppとの関係を示す．加工する角度が鋭角になるほど溶け

落ち長さLは大きい・しかし、パルスピーク出力を大きくするほどすべ

　　　　　　　　　　　　　　一　72　一
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ての角度の溶け落ち長さLは減少し、ある一定値以上のパルスピーク出

力では飽和する・この溶け落ち長さの改善が飽和するパルスピーク出力

は、切り出す角度によって異なりθニ15。は約1200W、θニ30

。では約600W、θ＝60。では約300Wである，加工する角度が

鋭角になり入熱量の影響が大きくなるほど、パルスピーク出力の効果が

顕著になる．

　図3・8には、板厚1．2mmと3．2mmのSPCCおよび板厚6．Om

mのSS400の切断面粗さとパルスピーク出力との関係を示す．　CW

切断で得られる加工品質と同様に板厚が小さいほど切断面粗さは良好で

あり、上部面粗さRuと下部七二さRdの差は小さい．各板厚ともパル

スピーク出力を高くするほど切断面粗さは良’ Dになる．しかし、切断面

粗さの改善においてもパルスピーク出力がある一定の値以上で飽和する．

平均出力Paに500Wが必要な板厚6．　Ommの切断ではパルスピー

ク出力Ppは1500W、Paに250Wが必要な板厚3．2mmの切

断ではPpは800W、Paが100Wの板厚1．2mmの切断ではP

pは300Wになり、いずれもパルスピーク出力は平均出力の約3倍で

ある．

一　73　一

難．灘購躍懸一議灘，懸＿、，



　ロ　　　のコ　　　　　　　　　　　ロ　ヨ　ロ

融・・簸，灘，躍難獄・驚獣．姜
測
・戯

・レ∫「 @　　　　　　　　　　　　「

　　　，

盤離欝
磐【　．・纏’閥・卜

（A）550W　（CW） （B）400　W

etk’
D’
狽煤|V　“

一

　
　
　
一

ト
i
l
t
↑
ポ
ー

・
酢
～

阜

，
ー
ー
彦
メ

　
．
幽
・
、
『
一
’

（C）　500　W

・亨
t’^　1　，L

（D）7　50　W

、
璽
・

’

↓
騨

、
．

．

、
穿
γ

ゾ

（E）　1000　W （F）1250W 〈G）1500W

Material：　High　carbon　tool　SK3，　Thickness　h：　5mm，

Average　power　Pa：　350W，　Oxygen　pressure　PO2：　240kPa，

Cutting　speed　V：　300mm／min

Peak　power　Pp：　（A）350W（CW）．　（B）500W．　（C）750W．　（D）1000W．

　　（E）1250W．　（F）1500W

図3・5　パルスピーク出力の切断溝幅と熱影響層に及ぼす影響
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図3・7　パルスピーク出力とエッジ部の溶け落ち長さとの関係
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図3・8　パルスピーク出力と切断面粗さとの関係
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3・2・3　パルス周波数の影響

　図3・9には板厚5・OmmのSK3を平均出力350W、加工速度30

0mm／min、パルスピーク出力1500Wで切断したときのパルス

周波数fpと熱影響層幅Hの関係を示す．図3・10は切断溝横断面の拡大

写真である．パルス周波数の変化に対し、上部熱影響層幅Huは約30

μmでほぼ一・定である．一方、下部熱影響弓隠Hdはパルス周波数が5

00Hzで約250μm生じているが、周波数が低くなるほど熱影響幅

は小さくなり、200Hz以下では急激に減少する．周波数50Hzで

のHdは約130μmとなり、　Hmの値とほぼ同じになる．図3・11には

加工中の被加工物のエネルギ吸収率γとパルス周波数fpの関係を示す．

加工は板厚2・3mmのSPCCと板厚6，0mmのSS400を平均

出力300Wと500Wで切断し、パルス周波数を変化させた．これら

の平均出力はドロスフリーの加工品質が得られる出力範囲のほぼ中間値

をとった．エネルギ吸収率γは全周波数領域にわたって板厚6．Omm

の切断よりも2・3mmの切断において小さな値になる，どちらの板厚

の切断においてもパルス周波数の低下とともにエネルギ吸収率は減少し

た．以上のことから被加工物への入熱を抑えなければならない鋭角な形

状や小穴加工では低周波数の加工条件が必要になる，

　図3・12と図3・13には上部及び下部の切断面粗さとパルス周波数の関係

を示す・被加工物は板厚2・OmmのSPCCであり、加工条件は平均

出力240W、パルスピーク出力1000W、加工速度600mm／m

ユnである。周波数が100Hz以下では上部及び下部切断面とも円弧

状のドラグラインが規則正しく並び、その間隔はパルス周波数と加工速

度より決まるピッチとほぼ一致する．この現象はCW切断時に切断面に

　　　　　　　　　　　　　　一　78　一
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生じる周期的なピッチ（4）（5）く42》とは異なり、パルス切断では酸化反応

がパルスのON・OFF時間で正確に制御されていることを示す．パル

ス周波数が200Hz以上では切断面の周期的なドラグラインはみられ

なくなる・図3・14には同条件での切断溝幅を示す．上部幅duは200

Hz以下で・下部幅ddは100Hzでドラグラインの円弧が大きくな

るため図中には最大と最小の切断溝幅を分岐して示した．パルス周波数

を低くするほど上部幅duは大きくなり100Hzで最大になり、50

Hzでは逆にやや小さくなる．下部幅ddは、200～400Hzの範

囲で周波数を低くするほど僅かに減少するが、　100Hz以下では逆に

著しく大きくなる．

　以上のことから周波数が低く、かつピーク出力が大きくなると、1パ

ルス当りのビーム照射時間が長くなり、ビームエネルギが板厚方向およ

び垂直方向へ伝達される割合が増え切断溝幅が広がる．その結果、溶融

現象の切断から蒸発現象の切断へと変化する（図3・15）．また、ビ＿ム

のOFF時間が長くなり、アシストガスによる被加工物の冷却効果が高

まる．一方、パルス周波数が高くなる場合とピーク出力が低下する（パ

ルスデューティが大きくなる）場合は、1パルスで起きる溶融域が接近

し、かっ冷却時間が短くなるため入熱が増す．そのため低入熱加工には、

低周波数においてもレーザガスの温度劣化の影響を受けないで高いパル

スピーク出力を維持できるパルス波形が適する．

　切断面粗さには、パルスピーク出力を増加させ被加工物の蒸発圧力を

高め溶融物の除去が促進されることで、品質改善に効果が認められた．

また・　1パルス当りのエネルギPkを式（3－3）に示すピーク出力PPとそ

の照射時間tとの積とし、面粗度との関係を図3・16に示す．

　　　　Pk＝＝Pp・t　・・一一・・・・・…一・一・・・・・・・・・・・・…（3－3）
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被加工物は板厚2・OmmのSPCCであり、加工速度は300mm／

min、　600mm／min、　900mm／min、パルスピーク出力

はすべて1000Wで実施した・どの速度で加工した場合もPkが小さ

くなるほど、すなわち1パルスの照射時間が短くなり、溶融脱落域を小

さくするほど面粗さは良好になる．

　切断面粗さには、図3・12と図3・13で示したように、特に低周波数域で

は溶融域の重なりや冷却時間に関与する場合と、図3・16に示したように、

パルス出力の照射によってビーム域の輪郭に関与する場合とがある．

一　80　一



（
∈
ユ

工

①
⊂
O
N

で
8
0
①
t剃
q
3
Φ
エ

300

200

100

Material

Thickness

Speed

Peakpower

SK　3

5　mm

300m賄in

1500　w

ゆ
dL7［Z？IF一　一一　一一　H　u

藺一一一一

一噛蝿一幅藺gd

L
（
U

O

　　　　／．1・！鴇　至’

↑頃．

O〆

唖一蚤＿。生。ン・一

100　200　300　400　500　606

Pulse　frequency

図3・9　パルス周波数と熱影響層幅の関係

一　81　一

．’ �@　　　’．．



lA） （B） （C）
（D♪ （E）

’

　．㌔コ・｛・・

@¶　，　　　　　」

E’ P、㌦，
|一 諠}∴，．

D，

墾
扉
塁
　
　
　
　
」
も
T
．
　
　
　
　
　
　
　
　
　
膠
　
　
’
　
5
　
「
　
　
　
　
　
　
　
　
　
こ
　
‘
　
　
　
　
　
　
　
　
o

謹〆　　　　．

C∫

C　　　　　　　　　　　一

@　　　　5

…
；
り
｛
｛
レ
　
　
　
　
「
？

愚
醤
！
1
　
！

離・蓑し：．・．、・掌或≧ご　，　　　　　　　　　二　　　　㌧　・

@層　　り

@　　　　　　　　　　魑

@　＿　　1

f罫・・

…
」
ξ，
、

P零D≠

50Hz 100Hz 200HZ 300Hz 500Hz

Material：　High　carbon　tooi　steel，　Thickness：　5mm，
Average　power：　350W，　Peak　power：　1500W，
Cutting　speed：　300mm／min，　Assist　gas：　O－z，

Gas　pressure：　240kPa

図3・10　パルス周波数の切断溝幅と熱影響層に及ぼす影響

一　82　一



．t　　　盛

（
濃
）
卜
0
7
Φ
」
で
Φ
コ
」
O
の
O
＜

　．　Cr’
ノO’

　　　　　●1●一●
ノρ／

　　SS400
，一の（〉・一一・一C」一一（｝一’●

　　　SPCC
e一

Materiai SS400 SPCC
Thickness 6mm 2．3mm
Power 500W 300W
Duty 50％ 20％
Speed 300mm／min

i一．難．　雛・躍翻灘・一

　　　O　100　200　300　400　500　600

　　　　Pulse　frequency　fp　（Hz）

図3・11　パルス周波数とエネルギ吸収率との関係

　　　　　　　　　　一　83　一

　　　　・灘灘懸・灘醗灘雛灘灘．懸灘灘eWtwyt－ge睡騨



灘…1 雛
　　

R．

L
緩
鞭

囎
・ゆの

　
ロ
ぜ
い
　
　
　
ほ

劇
雛

▼　
’
．
…
識
羅
．
．

・
購
灘
…
騨
雛

「
鍵
灘
鵡

　
　
も
ど

　
レ
ら
ト
　
　
　
リ
ロ

　
ロ
　
　
し
う
さ
ド
ム
　
　
ヨ
ロ

r
　
国
い
　
P
．
ト
譲

欝
…

難
、
，

「
ー
サ

．
一
＝

㌘
．

H
旨
，
．
憎
d

L

∩P

‘
1
↑
」

つ
－
τ
」

－
一
　
τ
．

1鼠
O
N

1　　
長
9

1　　
監
9

、．柄L二ilトほ」…i．．．i二rゼ‡ほ環一目：：こ

荘｛甘二i襯ll秘＃‡

h．ζ．τ一一
写ヰロエi汀一．下2『 T『｝一｝ 一rザγ噌　㍗．｝

1． ｝　ψ■ 　 一響曽

一二 ．り一「 ＝’『

Pτ冑 「「． @： 一，；

痔：出 ， 「 一什
十

2 十
丁■竃
．コL工辺 ．

！

．歴
1

ト

い紺 ●

’廿サ．．
P
り

1一

．＿互　、
←

」．．’
齢冒．一

ご　噂
」 」＿幽・一L ．．1．

：ナ

■．．

．」
8

’

ρ　　，　　　卜　　　　　　　　　　　　　　1

cい一一計・エ＋←卜’二
「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　一r　　　．r　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　噛

払
・・三＝十 ’キ 一1一 y圏．一

．’ P二

p　rr・・一　十一←

† 1揖＃‡．「 醐hコ 」 ’土師
　「　ユ”　↑

1→　凸 一†

　　梱黷kユ　．　　　一←
｝

↓

i
；

十・r　．
｝

l　l　」
」 1　．’　i

■

開．P ｝

→．

↓．．．

I　　l　・　l　I 　　　LC　　　　1 F　l
↑

印
一■ m

」
．
一
十
一
嶺
5

亨．l　l　　詣 1
じ 1 1 1

ト
聖　　’

副」」 1：菖… 1 罪・・十ナ十1，　・

曹　　　L．　　1圃 L ．，」．⊥しし　．． ［
臨 6　　　　． ＿，　　‘＿

三」．
，＝ ＿　＿」＿　．　L＿　． 」　一

L．一　，
一　　　認　鼻 ｝　㌦　　． 目　・

‘
，
．
冶

p
a
・

～
－
哨
「
＝

　
：
＋

　
＋
・
．
－
「

．L
u
」
－
．
．

－
妻

　
十
－
↑
－
”
慰

50Hz

100HZ

ξ麟髄：郵離離轟簿蔓，

・ll．；て

ド；1

r
．
．
門
：
．

膳
旺

　　　　　　　　し士rnゴ＝一、ll・ir一†．t．三一t．十t．寸寸÷｛一一i、

・’一
ｩ　1－i一十山‘目｝「「：．1一朽・4．1

　　　ロ1．tす一i「1コに．一、

　　　．．転200Hz

　　　Iii

　　一丘
ft’｝S，」．：i2：llELI　1’　escK）Hz

1
監
9

　　　ヒうの　つ
汁　　L－L
　　　†一．」、“1…「1・．

一7　　　　　－T　「「 ’一『 s　．『　－　；

　ip　　　　1
「 1 「一． i　　l　・　i ．ii｝

．・’． V 「　　　脚『τ了@」．、．
卜
，

1 1．＃1．［”’隔凹
L 畜、

口 ”1 ，
”

…無
1 口． l　　　l、尋 ，一

」

脚

艦

一

「－

L十

1
了
曹
F

i”l

狽
戟
@
l
．
『

－；”

E『

茸
1

・　　　　l　　　　l 1
．r晶＿　曹．r

T 　

＿↓．．ま

D∵；｝㌻
：ム

｝　　　　1
，伺 十十セ．．

・←、，1目1
l　i

．＿・二，・：
卜

．R 1．ロ 1

斗．桐
P十f ｝1

：　400Hz

Material：　SPCC，　Thickness：　2mm，　Average　power：　230W，
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図3・14　パルス周波数と切断溝幅の関係
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パルス出力による切断モデル図3・15
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3・3　パルス特性の切断面品質に及ぼす影響（30）

3・3・1　切断面粗さの形成メカニズム

　アシストガスに酸素を用いて軟鋼材料をレーザ切断する場合、加工速

度が2m／min以下の低速度域で、切断面上部から、中央部にかけて

周期的な条痕が生じる．これは材料の酸化反応の伝播が、ビームの移動

速度（切断速度）より速いことに起因するためである（4）（5＞く42）．

　ビームの移動速度VBが酸化反応の伝播速度VR以下の低速度域では、

ビームによる加熱が酸化反応を開始させ、切断前面はビームより速く前

進する．切断前面では、レーザビームの加熱域から離れるため、ビーム

前方では反応に必要な最低温度以下になり反応は停止する，再びビーム

が切断前面に追いつくまで酸化反応は中断され、前面に到達すると1サ

イクル終了する・これらの現象の繰り返しが切断面の凹凸の条痕を発生

させている・軟鋼での酸化反応の伝播速度は1．5m／min程度であり、

ガス切断ではこれ以上の速度で切断するのは難しいことが知られている．

　以上のことから、出力1．5kWクラスの発振器を用いて板厚9．　O

mm以上の軟鋼材を加工する場合、　VB＜VRとなり、この周期的現象の

発生が顕著になる・また、加工部のビーム径が大きくなるほど酸化反応

の伝播領域が拡大し、条痕のピヅチは大きくなる．切断面粗さはこれら

のピッチの大きさの影響を受けるため、ピッチが大きいほど切断面は粗

くなる．

　本実験ではレーザビームの照射をパルス化することによって、前記の

速度VRで広がる酸化反応範囲を制御した．その結果、切断面の品質が

　　　　　　　　　　　　　　　一　89　一
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飛躍的に向上したので報告する．なお、一一般的な低入熱加工を目的とす

るパルス切断では周波数200HZ以下の領域であることから（36）、本

節中でのパルス切断は特に高周波パルスと称する．
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3・3・2　実験装置および実験方法

　本実験に使用したCO2レーザ加工機は、三菱電機製ML2012H

B2－3016Fである．ビームモードはシングルモードであり、加工

レンズ位置でのビーム径は約24mmである．パルス波形は完全な矩形

波でないことを前述したが、パルス周波数が高くなるほどパルス波形が

乱れる．図3・17はレーザ発振器3016Fと3016C（参考）のパル

ス出力のリップル率を示したものである．3016Fのパルス波形では

周波数が600Hzまではリップル率100％であるが、さらにパルス

周波数を増加させるとリップル率は減少する．周波数1300Hzでは

リヅプル率50％であった．パルス加工条件での出力表示はすべて平均

出力値を示す．ノズル形状は円錐で出口直径2．Ommである．加工レ

ンズには、焦点距離fが190．5mmのZnSe製のものを使用した．

焦点位置Z（mm）は被加工物表面からの距離で表し、上方を正とした．

被加工物には板厚12mmの一般構造用圧延鋼材SS400を用いた，

　切断実験では加工条件のパルス周波数、パルスデューティおよび焦点

位置を変化させて切断品質を調査した．切断面粗さと切断面に発生する

条痕のピッチの測定には触針魚面面さ計を使用し、切断公爵の寸法測定

には投影機を使用した．面粗さの測定は被加工物表面より0．3mmの

上部と板厚の中央部および裏面から1．Ommの下部の3箇所で行った．

一　91　一

編



　　灘

’・1雛鶴灘羅・
灘難購灘灘懸盤講灘i灘羅i懸．鑑 ．

・
螺

駈

心

a

ripple　ratio

　　　　a
　n＝　　　　b

o　　　　一　　　　一 一　ρea

b

一　●■9　　　　　●■D　　　　　一

Duty　500／o

egareVa

eSab

100

75

50

25

0
6

3016C

301　6　F

（calculation）

200　400　600　800　1，0001，2001，400”’2，000

　　　　　　　　　　　Pulse　frequency　（H　z）

’

図3・17 リップル率

罫
一
犀
，
．
卿

照
監

柵

　
一29

　
一



…
醤
嚢

3・3・3　条痕ピッチへのパルス特性の影響

　図3・18は板厚12mmのSS400を同一出力、同一速度の高周波パ

ルス（HPW）および連続波（CW）で切断して得られた被加工物の切

断面写真である．連続波切断に対し高周波パルス切断では、切断面上部

から下部の全領域にわたって凹凸の度合が改善されている．図3・19には、

高周波パルス切断でのパルス周波数に対する切断面上部に発生する条痕

ピッチPuの変化を示す．なおパルス周波数500HZ以下では、切断面

下部の荒れが大きくなり切断面品質は著しく悪化したため、600HZ

以上の加工結果を示す、ピッチPuは、パルス周波数600HZで最も大

きな値をとり、パルス周波数の増加に伴って急激に減少した．そして約

1300HZで最小値をとった．さらにパルス周波数を高くすると、逆

にPuは徐々に大きくなった．同図には同一出力、同一速度の連続波

（CW）切断で得られたPuを（　）内に示してある．連続波切断での

Puは平均0．4mmであり、周波数600HZでの値とほぼ一致する．

このことからレーザ光の照射をパルス化することによって、酸化反応の

伝播が制御でき、条痕のピッチを細かくすることができる．パルス周波

数1300HZ以上では、パルスOFF時間の酸化反応休止期が短すぎ

るため高周波パルスの効果が小さくなる．

　図3・20は、パルス周波数が1300HZでのパルスデューティDに対

するピッチPuの変化を示している．　Dの値が大きくなるほど、すなわ

ち1パルスにおけるビームON時間の割合が大きくなるほどPuは増加

し・D＝100％の連続波切断で約0，4mmになる．このことから、

連続波切断で切断面に発生する条痕は、これを制御可能な高周波パルス

において、一定周波数のもとで1パルス当りのレーザ光の照射時間割合

　　　　　　　　　　　　　　一　93　一
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をさらに小さくすることで、より改善を図ることが可能と考えられる．

3mm

HPW：Power　1350W，　Duty　5010）t60，　Frequency　1300Hz，　Speed　O．8m／min，

　　Assist　gas　02，　Gas　pressure　80kPa，　Focal　point　十〇．5

CW　：Power　1350W，　Speed　O．8m／min，　Assist　gas　02，　Gas　pressure　80kPa，

　　Focal　point　十2．0

図3・18　切断面の外観写真
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図3・19　パルス周波数と切断面上部に発生する条痕ピッチの関係
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図3・20 パルスデューティと切断面上部に発生する

条痕ピッチの関係
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3・3・4　切断面粗さへのパルス特性の影響

　図3・21には、連続波切断（CW）と高周波パルス切断（HPW）で得

られた切断面の上部Ru、中央部Rm、下部Rlにおける粗さの測定結果

を示す，連続波切断では切断面上部にほぼ等間隔で大きなピッチの条痕

が生じる．その下ではガス切断に似たややなめらかな切断面品質になり、

さらに下部側に位置するほど粗くなる．高周波パルス切断では、すべて

の領域で連続波切断よりも面粗さは良好であるが、特に上部から中央部

にかけてはその改善が著しい．この結果から切断面上部での周期的条痕

の粗さを小さく抑えることは、それに続く下面での面粗さを良好にさせ

ることを示す．

　図3・22には高周波パルス切断におけるパルス周波数と面粗さRmaxの

関係を示す．上部面粗さRuは条痕ピッチPuの発生での場合と同様な傾

向を示し、パルス周波数を高くするほど面粗さは向上し、約1300H

zで最小値になるが、さらにパルス周波数を高くすると逆に悪化する．

一方、RmとRlはパルス周波数が1300HZ以上で飽和する傾向にあ

る．連続波切断での面粗さは図中の（　）内に示すとおりであり、高周

波パーtルス切断における600HZでの面粗さに近い値になる．

　図3・23はパルスデューティDと面粗さRmaxの関係を示したものであ

る．すべてのパルスデューティ領域で上部Ruが最良であり、次に中央

部Rm、下部Rlの順で悪化する．パルスデューティDの値が小さいほど、

すべての面粗さが向上している．なお、図3・22と図3・23における連続波

切断の加工データが異なるのは、図3・22では焦点位置Z＝＋2mmのド

ロス付着のない条件であり、図3・23ではパルス切断条件と同じZ＝＋0．

5mmでの加工結果のためである．連続切断では次節に示すように、切

　　　　　　　　　　　　　　一　97　一
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連続波切断および高周波パルス切断での切断面粗さ12図3
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図3・22　パルス周波数と切断面粗さの関係
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3・3・5　切断溝形状へのパルス特性の影響

　図3・24は連続切断（CW）と高周波パルス切断（HPW）における焦

点位置Z＝Omm、＋1mm、＋2mm、＋3mm、＋4mmでの切断

面の横断面写真である．連続切断のZ＝Ommの加工は、切断二幅が狭

いため溶融金属の湯流れが悪くなり、下部で切断溝形状が大きく乱れる．

さらに、Z＝＋3mmおよびZ＝＋4mmでは逆に切断溝幅が広がりす

ぎて、上部から中央部にかけて切断溝の形状がわい曲する．一方、高周

波パルス切断ではZ＝・Ommにおいても切断溝形状には乱れが発生せず、

Z＝＋3mmおよびZ＝＋4mmでも大きくわい曲することはない．

　図3・25と図3・26は連続切断と高周波パルス切断での各焦点位置と、被

加工物表面からの位置1がOmm（表面）、3mm、6mm（中央部）、

9mm、12mm（裏面）での切断溝i幅を示したものである，いずれの

場合も1＝Ommでの溝幅が最も広く、内部では狭くなる，焦点位置Z

が大きくなるほど切断溝幅はすべての位置で広がっている．Z＝・Omm

近傍のレーザビームが最も集光された位置では、高周波パルスでの切断

溝幅が連続波での幅よりも広い．しかし、Zが大きくなると、この傾向

は逆転し、連続波での切断二幅が広くなる．なお、連続波切断のZ＝O

mmにおける測定位置1＝12mmでの溝幅は大きく乱れたため測定結

果の表示は割愛した．

　以上の結果は、図3・27に示す模式図で説明することができる．集光ビ

ームを被加工物に照射すると、ビームを中心に温度こう配が生じる．集

光ビームのエネルギーだけで被加工物の蒸発・溶融が起きる限界温度を

TS、酸化反応が速度VRで開始し、その酸化反応が維持される位置の限

界温度をTEとする．連続波切断と高周波パルス切断において、　TSによ

　　　　　　　　　　　　　　一　101　一
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って、決まる切断面幅をCS、PSとし、　TEによって決まる幅をCE、PE

とする．また実際の加工によって得られた幅をWC、　WPとする．パルス

切断では、パルス波形の立ち上がりや下りの遅れ時間を無視すると、平

均出力1350W、デューティ50％ではパルスON時に出力は270

0W（1350W／50％）であり、連続波切断の2倍になる．そのた

め必中PSはCSより、　PEはCEより大きくなる．（1）のZ＝Omm近傍

では、照射ビーム径が小さいので、温度こう配が弱きくっきPSとPE、

CSとCEの距離は短くなる．レーザビームの照射と同時に酸化反応が

VRの速度でも十分にPEやCEに達するか、もしくはその近傍まで達

しているものと思われる．その結果、WPはWCよりも大きくなる．

（2）のZ＞1mmでは温度こう配が小さくなり、　CSとCE、PsとPE

の距離が広がる．連続波切断ではビーム照射が連続であるため酸化反応

はほぼCEまで広がり、　WC≒　CEになる．しかし、高周波パルス切断

ではビームON時間によって、酸化反応の広がる領域は制限されるため、

WP＜CPになる．周波数600HZの比較的ビームON時間の長い条件

では、WP＝WC　（≒CE）になるまで広がった．以上のことから、焦点

位置Zを大きくとるほど高周波パルス切断でのビームON時間に依存し

た切断溝幅の広がりを制御できることになる．ゆえに、例えば宮本らの

報告（15〕にある光学部品の熱誘起ひずみの発生で焦点位置が変化し加工

不良を招く場合に、高周波パルス切断は従来の連続波切断よりも品質の

変化が少なく良好な加工結果が得られる長所がある．また板厚12mm

の軟鋼を連続波切断する場合、焦点位置Z＝Ommの設定では、切断溝

幅が狭くなり、溶融金属の湯流れは悪化し、切断面下部が粗れる現象が

生じていた，これを防ぐために、焦点位置をZ＝＋1mm～＋2mmに

設定し切断溝幅を広げるが、逆に切断面粗さの悪化を招いていた．一方、

　　　　　　　　　　　　　　一102一
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パルス周波数200HZ以下のパルス加工条件を高速切断で用いた場合、

各パルス照射での溶融領域が連続せず切断面は粗くなった．しかし、高

周波パルス切断ではこのような欠点が解消される．すなわち、焦点位置

をZ＝Omm近傍の設定でも切断溝幅はやや広く形成されるため、湯流

れは良好になる．また、高周波パルスによる切断では、照射するレーザ

ビームのパルス化が切断溝内で溶融した金属のかくはん作用に寄与し、

溶融金属の排出に効果がある．その結果、焦点位置のZ＝Omm近傍で

の加工が可能になり、切断面粗さの改善につながる（9）．高周波数のた

め連続波切断での加工速度とほぼ同等の速度で加工が可能である．
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3　mm

HPW：Power　1350W，　Duty　5090・60，　Frequency　1300Hz，　Speed　O，8m／min，

　　Assist　gas　02，　Gas　pressure　80kPa

CW　：Power　1350W，　Speed　O．8m／min，　Assist　gas　02，　Gas　pressure　80kPa

図3・24　切断溝の横断面写真
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図3・25　連続波切断によって得られた切断溝幅
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図3・26　高周波パルス切断によって得られた切断溝幅
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3・3・6　薄板切断の面粗さへのレーザ出力変動の影響

　レーザ切断における温温さは、基本的には被加工物の酸化反応や生成

ドUスの流動などの影響を受ける．例えばCWによる軟鋼の切断におい

て軟鋼の酸化反応速度よりも遅い切断速度領域では酸化反応が断続的と

なり、この断続性が切断面粗さを支配する．一方、酸化反応速度よりも

切断速度が大きくなるほど、酸化反応の断続性やドロスの流動性の影響

は小さくなる．しかし軟鋼薄板の高速切断における切断面にも不規則な

ピッチで面粗れが発生する。この現象に関し、高速軸流型発振器による

レーザの出力リップルが切断面粗さに影響することが指摘されている（6）

（8）．一方、直交型発振器においても高速度領域では出力リップルが原

因と思われる切断面の粗れが発生する．出力変動は周波数や位相が不規

則であり、正確に切断面粗さとの関係を明らかにすることは難しい，そ

こで、レーザ出力を高周波数のパルス化し、出力リップルをパルスピー

ク出力のリップルで補正することより、切断面粗さの改善に関する検討

を行った，図3・28には板厚1．Ommと1．6mmのSPCCを直交型

発振器を用いて、連続波（CW）と高周波（HPW）切断して得られた

切断面写真を示す．また、図工には板厚中央部での切断面粗さRmaxの

測定結果を示す．切断速度と出力は、CWとHPWのいずれも同じ値に

設定した．CWの切断面には一定周期の波形の上に不規則な波形（キズ）

が重畳されているの寮わかる，HPWの切断面には出力リップルが原因

と思われる不規則なキズはなくなり、規則的なパルス出力リップルによ

ると思われる面粗れが発生している．切断面粗さの測定結果Rmaxでは、

いずれの板厚の場合も粗さの改善が図られた，

　以上の結果は、酸化反応の影響が小さい高速切断では切断面粗さに対

　　　　　　　　　　　　　　一　108　一
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　　　　　　　　　　　　　　　CW　Cutting

Thickness　：　1．Omm　：　1．6mm
Power　；　300W　：　600W
Frequency　：　　一　：　　一
Duty　：　一一　：　　＃
Cutting　speed：　3000mm／min　：　3000mm／min

Assist　gas　：　02　：　02
Gas　pressure　　：　200kPa　：　100kPa
Focal　length　　：　190．5mm　：　190．5mm

Focal　point　：　Omm　：　Omm

　　　　　HPW

：　1．Omm

：　300W

：　2000Hz
：　30　0／，

：　3000mm／mj

：　02

：　200kPa

：　190．5mm

：　Omm

　　Cutting
　　　：　1．6mm

　　　：　600W

　　　：　2000Hz
　　　：　40　o／，

min　：　3000mm／min
　　　：　02

　　　：　100kPa

　　　：　190．5mm

　　　：　Omrn

図3・28 CWおよびHPW切断での切断面拡大写真
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3・4　第3章の結言

　三軸直交形発振器より発生する矩形パルス波形を用いて金属の切断を

実施し、パルス出力パラメータの加工品質に及ぼす影響を検討した．そ

の結果、次の点が明らかになった．

（1）切断溝の周囲に生じる熱影響層は上部から下部にかけて拡大してお

　り、パルスピーク出力を大きくすると板厚中央部から下部にかけての

　熱影響層面は減少する．

（2）パルス周波数を低くすることによって、板厚中央部から下部の切断

　溝周囲に生じる熱影響丸幅は減少する．

（3）パルス周波数を低くすることによって、被加工物のエネルギ吸収率

　は低下する．

（4）切断面粗さはパルスピーク出力の影響を受け、パルスピーク値を高

　くするほど切断面粗さは良好になる．

（5）連続波切断時に、ビーム移動と酸化反応の相互作用により発生する

　切断面上部の条痕ピッチは、一定の周期で発生する．この連続切断時

　の周期は、板厚12mmのSS400を加工速度750mm／min

　で切断する場合、パルス周波数600HZ、パルスデューティ50％

　のパルス切断の加工特性とほぼ一致する．

（6）切断面の条痕ピッチは高周波パルス周波数を高くするほど減少し、

　約1300HZで最小になる．周波数をさらに高めた場合、条痕ピッチ

　は逆にやや増加する．

（7）切断面粗さは、条痕ピッチの発生と同じくパルス周波数とパルスデ

　ユーティの影響を受ける．切断面粗さはパルス周波数を高くするほど

　　　　　　　　　　　　　　一　111　一
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　良好になり、約1300HZで最良になる．さらに周波数を高めると面

　粗さは悪化するようになる．パルスデューティが小さいほど面粗さは

　改善される．

（8）焦点位置がZニOmm近傍では、高周波パルス切断による切断溝幅

　は連続切断での溝幅に比べ広いが、Z＝＋1mm以上では狭くなる．

　この切断溝幅の広がりをビーム照射部の温度分布（仮定）より論じた．

　高周波パルス切断では、焦点位置が変化し切断溝幅が広がる場合でも

　酸化反応の広がりを制御できるため、切断溝幅や加工品質の変化を抑

　えやすい．

（9）出力リップルの影響と思われる薄板のCW切断における切断面粗さ

　の悪化は、高周波パルス切断により改善される．
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第樟 切断精度に及ぼす偏光度の影響

4・1　緒　言

　切断精度には被加工物表面に対し切断面の垂直に形成されることを理

想とするが、実際には切断面に若干の傾斜が発生する．この傾斜には、

切断溝の上部幅と下部幅の差によるもと切断溝自体の傾斜によるものと

がある．切断溝の上下幅の差による傾斜は、照射ビームの集光特性に起

因しており、被加工物表面での集光特性が高いほど改善される（27）．ま

た、切断溝自体の傾斜は、照射ビームの垂直度とビームの偏光特性に起

因する事が考えられる．レーザビームが傾斜した状態で照射されると切

断溝も同一方向に傾斜し形成されるが、光軸調整や光学部品の装着調整

などにより、改善が可能である（28）．

　レーザビームが電磁波であることから起きる偏光特性の加工への影響

は、他の熱加工法には無いビーム加工に特有のものである，偏光特性の

加工性能に及ぼす影響についでは、Olsen（11）により直線偏光で切断した

場合、偏光面方向への切断速度が向上することや切断面が傾斜する現象

について報告されている．どの方向にも均一な加工品質を得るためには、

円偏光が切断に適していることも示されている．しかし、実際のレーザ

加工機では光学部品の種類やその取り付け精度によって、加工位置での

偏光度は変化する．光学部品の取り付け初期には高い偏光度であっても
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経年変化を起こし悪化する問題もある．

　以上のことから、偏光度と加工精度との関係を定量的に把握する必要

がある．しかし、これらについては一定板厚および一定条件下での軟鋼

材料を用いた報告（28）〈45）（46）を除けば関連する研究報告は見あたらな

い．最近のレーザ加工の用途の拡大に伴い、様々な加工条件下および材

料での偏光特性と加工精度について検討が必要である．本研究では偏光

特性と切断精度の関係を定量的に示す切断モデルを提案し、各種加工条

件および材質での両者の関係を明らかにした．さらに、一定偏光度での

加工精度の向上に及ぼす要因を示し、その最適設定について検討した．
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4・2　偏光特性と加工の原理

　レーザ切断はレーザビームを被加工物内部まで伝達し加工するもので

ある．そのため、図4・1に示すように入射角iのレーザビームEは加工

部の金属面Mにおいて反射するレーザビームE’と屈折角rで吸収され

るレーザビームE”とに分かれる．このときSnellの法則によって、次

式となる，

　　sin　i　＝　n　sin　r　・・一・一一・・・・・…　　一・一・・・…　　一一・・…　　（4－1）

ここでnは金属の屈折率で、誘電率εの平方根であり、複素数の形にな

る（62＞．

　レーザビームの入射面に平行なベクトルをEp、Ep’、また垂直な

ベクトルをEs、Es’とすると

　　　Ep’　tan　（i－r）
　　　一　 ＝　一一一一一

@・・・・…　　一……・・・・…　　…・・（4－2）

　　　Ep　tan（i十r）

　　　Es’　sin（i－r）
　　　一　 ＝　一　一　・・・・・…　　一…　　一・…　　一一…　　（4－3）

　　　Es　sin（i十r）

したがって、入射レーザビームと反射レーザビームの強度の比、すなわ

ち反射率は次のようになる，入射面に対し平行成分の反射率をRpとす

ると、
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　　　　　tan2（i　一一　r）

　　Rp＝一　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4－4）

　　　　　tan2（i十r）

　入射面に対し垂直成分の反射率をRsとすると

　　　　　sin2（i　一一　r）

　Rs　＝一　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4－5）

　　　　　sin2（i＋r）

式（4－1）および（4－4）、（4－5）から各偏光成分の反射率が求められる．

　被加工物における平行成分の吸収率をAp、垂直成分の吸収率をAs

とすると、次式となる．

Ap＝1－Rp．　As＝1一一Rs　・・…　一…　一・…　一・・・・…　（4－6）

各偏光成分の吸収率の入射角依存性をAp／Asとすると式（4－4）、（4－

5）および（4－6）から

　　　　Ap　1
　　　　一　 ＝　一　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（4－7）

　　　　As　cos2（i一一r）

となる，

　以上のことから、金属材料に対する入射角が大きくなるほど、また反

射率が大きくなるほど偏光特性の影響が出やすいことになる．
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図4・1　金属材料における入射角と反射角の関係
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4・3　実験装置および実験方法

　本研究に使用したCO2レーザ加工機は三菱電機製ML2012HB2

－3016Fである．ビームモードはTEMo。であり、加工レンズ位置

でのビーム径は約22mmである．ノズル形状は円錐で出口直径2．Om

mである．加工レンズはZnSe製のものを用い、焦点距離fは127m

mである．焦点位置Z（mm）は焦点の被加工物表面からの距離で表し、

上方を正とした．図4・2は発振器から被加工物までの光学系の構成の概略

を示す．図中に示す共振器より出射した直線偏光のビームはPHミラー

でほぼ4分の1波長の位相差を起こし円偏光に近くなる．その後、ベン

ドミラーBM1、　BM2、　BM3で加工レンズまで導かれる．円偏光度

の測定は、切断ごとにCPS赤外線偏光子（ケンブリッジコンサルタン

ツ社製）を加工レンズとBM3の間に設置して行う．円偏光度の変更は

ES（Enhanced　Silver）コートミラーのBM1への使用とPHミラー

の取付角度を変化させて実施した．

　被加工物には、第一種冷間圧延鋼板SPCC、一般構造用圧延鋼板S

S400、アルミニウムーマグネシウム系合金（JIS　A5052）、

アルミニウム（JIS　A1100）、銅（C1100）、オーステナ

イト系ステンレス鋼板SUS304および木材の7種類を用いた．

　加工精度の評価には、切断溝の傾斜と切断方向の関係を明らかにする

ために、図4・3に示す加工モデルを用いた．長さ15mmのスリットを

22．5。の角度間隔に配置し、それぞれを中心方向に切断する．切断

はテーブルのバックラッシュの誤差を考慮し、相対する順序に実施した．

切断溝の傾斜は、被加工物裏面側の相対するスリット中心線にずれとし

　　　　　　　　　　　　　　一　118　一

蠣τ



難
慧
＝
、
、

．
葱
9
　
　
∵

　　　懸饗

奨鯛

各方向のずれ量：しの最大値：Lmaxを加工精度として測定した．て生じる．
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4・4 実験結果および考察

4・4・1　円偏光度とスリットずれ量の関係

　図4・4に円偏光度と各種材料の最大スリットずれ量Lmaxの関係を示す．

被加工物の板厚はすべて2mmであり、各材料の切断条件は切断面粗さ

が良好でドsrス付着量の少ないものを予備実験にて決定した．ビーム吸

収率が100％に近い木材は、円偏光度の影響をほとんど受けておらず、

Lmaxは約5μmで一定である．金属材料では円偏光度が高くなるほど

ずれ量Lmaxは減少している．また、各金属材料の種類でもスリットず

れ量は異なる．最大ずれ量Lmaxの大きさはSUS304、　SPCCの

順に増加し、非鉄金属はさらに大きな量となる．さらに、非鉄金属材料

の種類によってもずれ量は異なり、A5052よりもA1100やCu

のずれ量は大きくなる傾向にある．円偏光度0％の直線偏光での加工結

果では、LmaxはSUS304が0，28mm、SPCCは0，39mm、

A5052は1．15mm、　A1100は1．33mm、　Cuは1．5
6mmとなった．

　このように最大スリットずれ量は、ビームの偏光特性の影響を受ける

ため、加工精度要求の高い切断には偏光度の十分な管理が必要になる．

また、CO2レーザビームの波長10．6μmに対する被加工物の反射

率も影響し、反射率の大きい材料ほど同一偏光度での加工精度は悪化す

ることがわかる．したがって、高反射材料になるほど偏光特性のより高

精度な制御が必要になる．

　銅および銅合金等の高反射材料のレーザ切断では、通常、レーザビー

　　　　　　　　　　　　　　一　122　一
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ムを吸収させるためにビーム吸収剤を被加工物表面に塗布した後に加工

する．本実験においても銅の切断ではEARO504（ACHISON社製）をビー

ム吸収剤として使用している．このようなビームの反射率を左右する吸

収剤は、スリットずれ量に影響することが予想される．図中の（△）は

吸収剤を塗布せずに切断したスリットずれ量を示す．吸収剤を塗布した

場合のLmaxは94μm、塗布なしでの：Lmaxは163μmであった．他

のSPCCやSUS304への吸収剤有無の影響も調査したが、ほとん

ど差は認められなかった．ビーム反射率の大きい材料の切断で、吸収剤

のスリットずれ量への影響の大きいことが判明した．
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4．4．2　レーザ出力および加工速度とスリットずれ量の関係

　図4・5は円偏光度91％で板厚2mmのSPCCを切断した場合の、

レーザ出力（パルス平均出力）とスリットずれ量Lmaxの関係を示す．

平均出力の増加に伴ってスリットのずれ量は減少する傾向にある．図に

おける130～350Wの出力変化範囲では、最大スリット量Lmaxは

約15μm変化している．図4・6は円偏光度91％での加工速度とスリ

ットずれ量の関係を示す，加工速度の増加に伴ってスリットずれ量は増

加する傾向にある．なお、図4・5および図4・6では、平均出力と加工速度

以外の加工条件はすべて一定に設定した．

　一定速度における加工出力の増加と一定出力における加工速度の減少

はともに加工部への入熱量の増加になる．金属材料のビーム反射率は材

料温度の影響を受け、温度が高いほど反射率は低下することが知られて

いる（47）．したがって、加工部への入熱量の増加は溶融金属温度を上昇

させ、その結果ビーム反射率は低下し、スリットずれ量が減少するもの

と思われる，

　図4・7にはずれ量が最大になるスリットの加工開始部裏面の写真を示

す．被加工物は板厚2．OmmのSPCCであり、円偏光度は65％で

の切断結果である．ピアシング位置では切断溝に傾きが発生せず、切断

が開始されると同時に傾きが起きている，ピアシング中のレーザビーム

の入射角iはほぼ。度であるため偏光が小さいが、切断が開始されると

入射角大きくなり偏光度の影響が大きくなるものと思われる．また、図

4・5と図4・6の出力と切断速度のスリットずれへの影響は、レーザビー

ムの切断部前面への接触範囲が影響しているものと考える．加工速度が

低い場合もしくは出力が大きい場合は、切断方向に進む酸化反応領域は
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拡大し切断部前面が酸化反応主体の加工となる．逆に、高速度もしくは

低出力では酸化反応の広がる範囲が縮小しレーザビームと切断部前面と

の接触領域が増え、偏光度の影響が大きくなるものと思われる．
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　　図4・5　出力とスリットずれ量の関係
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Material：　SPCC，　Thickness：　2mm，　Power：　175W，　Pulse　duty：　200／o，

Pulse　frequency：　100Hz，　Cutting　speed：　O，3m／min，　Assist　gas：　02，

Gas　pressure：　300kPa

図4・7　ピアシング部と切断部のずれ量
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4．4．3　板厚とスリットずれ量の関係

　図4・8は円偏光度91％のビームによる軟鋼材料の切断において、板

厚とスリットずれ量Lmaxの関係を示す．被加工物は板厚3．2mmま

ではSPCC、4．5mmはSPHCを使用した．円偏光度が一定であ

っても板厚に比例して最大スリットずれ量は増加した．本加工ではすべ

ての板厚で切断速度を0．3m／minにしたため、板厚が大きくなる

ほど出力は大きくなる．前節での考察と同様に出力が大きいほど酸化反

応による加工範囲が拡大し、板厚が大きくなるほど偏光の影響は小さく

なるはずであるが、その傾向は見られない．レーザ切断は切断溝内をビ

ームが多重反射し再集束するwall－focus効果が加工原理とされている．

板厚が大きくなるほど多重反射の回数は増し、偏光度の影響を大きく受

けるものと思われる．

　厚板の切断では切断溝内での過剰な酸化発熱反応により、切断溝形状

が不整になるバーニング現象の発生することがある．図4・9は円偏光度

65％のレーザビームによる板厚6mmのSPHCの切断サンプルを示

す．加工はスリットの外側から中心に向かって切断した，スリットずれ

量の大きい面すなわち切断溝傾斜の大きい面でセルフバーニングが発生

している．このように円偏光度の低下は、加工板厚が大きくなると切断

溝の傾斜を起こすだけではなく、加工そのものが成り立たなくなる．

一一@130　一

9郷・＿

・¶　　　　　　　灘灘’雛・躍、
　魏…灘＿難　　難灘綴織　　、



鑛灘購i灘醗雛轍

（
∈
ユ
）
×
⑩
∈
」
⊆
O
一
↑
q
3
一
〉
Φ
で
↑
＝
の
C
」
コ
⊆
」
一
×
Φ
ぐ
～

150

125

100

75

50

25

o

　　　　　／e
　　／e
／e

e

Polarization　91　O／o

e

O　O．5　1．0　1．5　2．0　2．5　3．0　3．5　4．0　4．5　5．0

Plate　thickness　（mm）

図4・8　被加工物板厚とスリットずれ量の関係
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Material：　SPHC，　Thickness：　4．5mm，　Power：　480W，　Pulse　duty：　30％，

Pulse　frequency：　100Hz，　Cutting　speed：　O．3m／min，　Assist　gas：　02，

Gas　pressure：　300kPa

図4・9　円偏光度65％のレーザビームによる切断サンブル
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4．4．4　焦点位置とスリットずれ量の関係

　図4・10は板厚2mmのSPCCの切断において、照射ビームの焦点位

置Zとスリットずれ量Lmaxの関係を示す．焦点位置Zは一1．8mm

～＋1．8mmの範囲を0．3mm間隔で変化させた．焦点位置Z＝

Ommすなわち焦点が被加工物表面ではスリヅトずれ量が最も小さくな

る．しかし、焦点位置の設定がマイナス側及びプラス側においてずれ量

Lmaxは増加する傾向を示し、　Z＝±1．　Ommでほぼ飽和した．　Z＝

Ommでは被加工物表面でのビーム径が最小でエネルギ密度が最大にな

ることから、溶融金属の温度が高くなる．そのため加工部のビーム反射

率が低下し、スリットずれ量が減少するものと思われる．
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図4・10　焦点位置とスリヅトずれ量の関係
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4．4．5　アシストガス中の酸素含有量とスリットずれ量の関係

　次に、アシストガスの酸素純度のとスリットずれの関係について検討

した，実験はアシストガスに窒素と酸素の2種のガスを混合し、レーザ

ビームと同軸状に被加工物へ照射した．すべての加工においてアシスト

ガス種類以外の加工条件は、窒素100％で切断する条件と同じに設定

した．なお、酸素ガスは仕様値として酸素純度99．7％以上のものを

使用した．加工条件は窒素ガス100％で加工できるものをすべての加

工で用いた．

　図4・11は酸素と窒素ガスの混合比率の異なるアシストガスを用いて板

厚2mmのSPCCを切断したときのスリットずれ量：Lmaxを示す．窒

素ガス100％では約70μmのずれが生じるが、酸素含有量が増加す

るほどずれ量は減少した．酸素100％では約15μmと最も小さい．

酸素含有量の増加に応じて切断面の黒色化の程度も増え、明らかに酸化

の度合が増加している．金属材料の波長が10．6μmのビームに対す

る反射率は85～90％（垂直入射）と極めて高い．しかし、金属面が

酸化膜で覆われると反射率は軟鋼で30～40％程度にまで低下する．

スリットずれ量の変化は、アシストガスによる酸化作用によって加工部

のビーム反射率が変化したためと推測される．

　以上のことにより、高精度加工が期待できる加工条件の最適設定には

円偏光度を100％に近づけ、焦点位置はZ＝Omm、加工速度は低速、

出力は高めの設定、ビーム吸収剤を使用することが必要となる，
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4．5　第4章の結言

　偏光特性の切断精度に及ぼす影響について、スリヅト加工での裏面側

のずれ量を測定し検討した．得られた結果を要約すると以下のとおりで

ある．

（1）非金属材料では偏光特性の影響は小さいが、金属材料では偏光特性

　の影響は大きい，とくに、銅やアルミニウム等の高反射材料ほどその

　影響は大きい．偏光度とスリットずれ量との間には比例関係があり、

　偏光度が低下するほどずれ量は大きくなる．

（2）ビーム反射率の高い銅の切断では、レーザビームの照射面にビーム

　吸収剤を塗布するとスリットずれは少なくなる．

（3）円偏光度が一定のもとで、被加工物の板厚が大きくなるほどスリッ

　トのずれは量は大きくなる，加工中に発生するセルフバーニング現象

　の原因の一つに円偏光度の悪化が挙げられる．低い円偏光度で加工し

　た場合、スリットずれの大きく生ずる加工面でセルバーニングが発生

　する，

（4）スリットずれは入熱量に関する加工条件パラメータによっても左右

　される．加工速度を減少するか、もしくは出力を増加するとスリット

　ずれは小さくなる．

（5）アシストガス中の酸素含有割合が大きいほどスリットずれは小さく

　なる．

（6）照射ビームの焦点位置設定もスリットずれに影響を及ぼし、被加工

　物表面に焦点を結ぶ設定でスリットずれは最も小さくなる．
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第二 アシストガスの適正条件

5・1　緒　言

　レーザ加工は、高エネルギ密度の熱源を加工に応用したものであるが、

レーザビームは質量を持たないため、溶融物を排除するのに必要な運動

エネルギを持っていない．したがって、レーザ切断が成立するためには

運動エネルギを得るための手段が必要になる，一般には、ノズル先端か

らレーザビームと同軸状にアシストガスを噴出させ溶融金属除去の運動

エネルギを得るが、その他にも酸化反応熱の利用、過剰な燃焼の抑制、

材料の冷却、加工レンズ保護などの効果を得ている．そのためガスの種

類や流量は切断材質や切断品質要求に応じて選択して使用している．

　孔から噴出する流体は噴流と呼ばれ、ノズルから噴出するアシストガ

スはこの噴流にあたる．噴流は通常乱流状態になっているので、乱れの

成長や、周囲流体の誘引が起きやすい，レーザ切断用ノズルはアシスト

ガスの噴出孔であると同時にレーザビームの出射孔でもあり、レーザビ

ームとの干渉を避ける必要性から、その形状は流体力学的に理想的な形

状とは言い難い．また、レーザ切断では切断溝幅が約0．5mmと非常

に狭いため、噴流の周囲流体の誘引および板表面への衝突がレーザの切

断品質へ及ぼす影響の大きくなることが予想される．従来は加工の安定

性の点からパルス出力の条件設定が切断加工の主流であり、レーザ出力
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の条件パラメータの変更で被加工物への入熱状態を制御し加工品質の最

適化を図っていた．しかし近年、厚板の高速切断への要求が多くなり、

連続（CW）出力や高周波パルス出力による切断加工（30〕が増えている．

このような加工では、アシストガス条件による入熱状態の制御が重要と

なる．ところが従来、薄板切断品質とアシストガスの関係（9〕やノズル

形状単独での詳細な検討（55〕など薄板切断に関する研究は多く報告され

ているが、厚板の切断品質とアシストガス条件の検討に関する報告は少

ない．そこでこの章では、ノズルからの噴流と主に軟鋼厚板のレーザ切

断品質との関係を検討する．まず、酸素ガス濃度と切断面品質との関係

を調べ、次に加工部全体を酸素ガスでシールドした場合の効果を調べた．

その結果に基づき、軟鋼厚板の切断品質を向上させるための最適ノズル

形状の提案を行った．
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5・2　実験装置および実験方法

　実験に使用したCO2レーザ加工機は、三菱電機製ML2512HB

2－3016FとML2512HC－3016Cの2機種である．ビー
ムモードはシングルモードと低次マルチモードであり、レンズ位置での

ビーム径は約24mmと32mmである．集光レンズはZnSe製のも

のを用い、焦点距離fが127mm、　190．5mmおよび254mm

の3種類を使用した．焦点位置Z（mm）は焦点の水平に置いた被加工

物表面からの距離で表し、上方を正とした．標準ノズル（一穴）形状は

図5・1に示すように集束角は50。で、先端部のストレート長さhは5

mmである．出口直径は1．5mmと2．　Ommの2種類を用いた．ま

た、このノズルを用いた場合の酸素アシストガス圧とガス流量との関係

を図5・2に示す．

　ノズルと被加工物の距離は、焦点位置Z・＝Ommの場合に1mmすな

わち、ノズル先端から1mm先に焦点が存在するように設定した．

　被加工物には、板厚6mm、　12mmおよび16mmの一・般構造用圧

延鋼板SS400（中部鋼板製）を用いた．切断品質の評価は、セルフ

バーニングの有無や裏面に付着するドロス状態および切断面粗さによっ

て行った．
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5・3　誘引特性

　ノズルやスリットより流体を噴出すると、周囲流体の誘引が起きる（4

8）．レーザ切断において、ノズルより空気中に酸素ガスを噴出させると、

酸素ガス中に周囲空気を巻き込みアシストガス濃度の低下が起きる．

Brodenらのアシストガスの濃度と切断品質の関係についての研究によれ

ば、わずかな酸素濃度の低下でも切断可能速度の低下を招くことが示さ

れている（49）．レーザによる厚板の切断品質向上には、酸素ガス濃度を

高く維持することが必要である．

　図5・2は円形ノズルより噴出した場合の無次元等濃度（C／CO）線を示

すが、これらは閉曲線となり、最終的にはすべて中心軸上で合致する（4

8）．ガス流が一定速度Uでx方向に流れている場合の濃度Cの拡散方程

式は式（5－1）のようになる．

’

釜＋ひ1募一D（券＋÷箸＋箒） ・・… @　（5－1）

　さらに、自由噴流の軸方向の拡散は半径方向に比べ通常無視できるの

で、右辺第三項を省略すると方程式は放物形となり、ノズル中心軸上の

ガス濃度は解析的に式（5－2）のように求められる．

C　＝　Co　｛1　一一　exp（一一　d2　U／16Dx）｝
・・・・・・・・・… @　（5－2）
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ここで　CQ：ノズル出口のガス濃度、　d：ノズル直径、　D：乱流拡散係

数である．

　乱流状態では乱流拡散係数Dを完全に理論的に求められないが、D＝

50、100、200cm2／s　と仮定すると、酸素ガスがφ2mmの

ノズルより501／minで噴出した場合のガス拡散は図5・4のように

なる，乱流拡散係数は小さいほど、またガス噴出速度は大きいほどガス

拡散は小さくなる．軟鋼の厚板切断では薄板の切断に比べ、アシストガ

ス圧力が低くガス噴出速度の小さいところにセルフバーニングの起きに

くい適正値の存在することを経験している．また、切断溝幅を広げるた

めに焦点位置を上方にずらすことが必要であり（1。〕、それに伴いノズル

と被加工物表面間の距離が広がることから、アシストガスの酸素濃度の

低下が起こり易い．このことも厚板切断を難しくしていると考えられる．
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5・4　厚板の切断結果

5・4・1　サイドノズルからの酸素ガスシールドの効果

　アシストガスの酸素濃度と厚板12mmのSS400の切断品質との

関係を図5・5に示す．レーザビームの走査は、図中の切断面に向かい右

から左の方向である．アシストガスは、一・般に市販されている液体酸素

（濃度99．75％）とArガスとを混合させて酸素濃度を変化させた．

酸素濃度の高いほど切断面の上部から下部方向に生じるドラグラインが

直線的である．酸素濃度が低下するほど板厚の下部付近のドラグライン

がレーザビームの走査方向とは逆側に遅れる．さらに、被加工物への入

熱量も増加した，酸素濃度が99．75％と99．68％では図中の切

断部裏面へのドロス付着は起きていないが、99．61％以下ではドロ

スが付着した．さらに酸素濃度の低下にしたがい、切断面の中央部から

下部にかけての面粗れが著しくなる．ここで示した酸素濃度の変化範囲

では、切断面上部から中央部にかけての切断面粗さに変化はなかった．

以上のようにアシストガスの酸素濃度はレーザの切断性能に大きく影響

する．ガス切断においても、同様な結果が示されており、ガス濃度の向

上が加工能力の向上につながると報告されている（60〕．

　次に、加工ヘッドにサイドノズルを設け、加工部全体を酸素ガスでシ

ールドさせ空気の巻き込みを防止し、その効果について検討する．図5・

6は、サイドノズル設定の概要を示す．サイドガスの噴射軸は、レーザ

ビーム軸と被加工物表面の接点に45。の角度で傾斜させ、その方向は

固定とした．サイドノズルの径はφ30mmであり、その内部にはガス
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の整流のために線径0．1mmのSUS304で＃100のメッシュを

配置した．サイドノズルには酸素ガスを301／minの流量で流した．

　図5・7には、板厚12mmのSS400をサイドガス有無による切断

品質の違いを示す．（a）は切断面の拡大写真、（b）は切断部裏面の拡大写

真である．被加工物表面とノズルの間隔は焦点位置Z＝Ommの場合に

1mmに設定してあり、焦点位置の変化量と同じ量だけ間隔も変化する，

サイドノズルによる酸素シールドガスの無い状態では、焦点位置がZ＝・

1．5mmで被加工物裏面へのドロス付着は起きていない．しかし、　Z

＝2．Omm以上と1．　Omm以下では多量のドロス付着が起き、切断

面の下部が粗れている．一方、酸素シールドガスを噴射した場合は、Z

ニ1．Ommから3．　Ommの範囲ではドロス付着は起きていない．一

般に軟鋼の切断で発生するドロスは入熱の過不足か（1〕、または酸素ガ

ス純度が低下し燃焼反応が劣化する場合（16）に起きる．ただし、入熱が

過剰でドロスが発生する場合は、上部から中央部にかけての切断面粗さ

も悪化する（1）が、ここでの切断結果では面粗さの悪化は見られない．

図5・7のサイドガス有無での加工結果は、サイドガス以外の加工条件パ

ラメータは固定であるため、酸素ガス濃度の低下がドロス付着の原因と

考えられる．焦点位置を上方に設定しノズルと被加工物間が離れるほど、

シールド無しではアシストガスへの空気の巻き込みが起こる．ノズルと

被加工物とが近づくほど、ノズルから噴出したガスは切断溝に対し流速

の大きな衝突噴流となり流動状況が複雑になる．このようなアシストガ

スの乱れによる加工品質の低下に対し、酸素ガスで加工部をシールドす

る方法は加工品質の向上に効果がある．

　図5・8は、板厚16mmのSS400を直径1．0～3．　Ommのノ

ズルを用いて加工した結果である．アシストガス圧はすべて80kPa
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で一定であり、その場合の流量はφ1．0で151／min、φ1．5

mmで271／min、φ2．　Ommで581／min、φ2．5mm

で841／min、φ3．　Ommで1161／minである．サイドガ

ス無しではφ2，5mmのノズル径で完全なドロスフリーになるが、φ

2．Ommでは若干のドロス付着が起きた．サイドガスを流量601／

minで噴射した場合はφ1．5mm、φ2．　Omm、φ2．5mmの

ノズル径でドロスフリーの切断が行えた．図中の切断面写真は、サイド

ガスを用いた切断によるものである．ノズル径が小さくなるほど式（5－2）

で示したように加工部での空気の巻き込み量が増え酸素濃度が低下する．

サイドガスによる加工部の酸素シールドによって、空気の巻き込み量が

多くなる小さなノズル径でも良好な加工の行えることが判明した．

　先端に欠けやスパッタ付着が起きたノズルによる切断では、アシスト

ガス噴流に乱れが生じ、加工方向によって著しい加工品質の低下を招く．

図5・9は、先端部に欠けが生じた不良ノズルによる切断結果を示す．被

加工物は板厚12mmのSS400である．図中に示す位置に欠けの生

じたノズルを用いて4方向に切断し、切断面とドロスの付着状態を観察

した．サイドガス無しの切断では、①方向の切断で若干のドロスが発生

し、切断面の下部がやや粗れている．さらに、④方向の切断では多量の

ドロスが発生した．サイドガスを噴射して加工した場合は、4方向のす

べてにドロスの付着がない．切断面の品質も欠けの無いノズルで切断し

たものと同等な品質が得られた．欠落の生じたノズルを加工に用いた場

合も、加工部での酸素ガス純度の低下が原因の加工不良を起こし、その

改善に加工部の酸素シールドの有効性を示した．加工中に溶融金属がノ

ズルに付着し加工不良を起こす場合も、酸素ガスシールドによる改善の

効果を確認している．
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醗懸盤欝欝灘1翻懇懇懇願灘難灘灘雛灘

Purity

99．　75％

so．　68　％

so．　61　％

so．　57％

Cutting　surface

曽
・

99．　M　％

so・　se　％

se．　45％

Cutting　surface

．
撃
零
臨

野’中～陶・．’

Material　：　SS400，　Thickness：　12mm，　Power：　1900W，　Pulse　frequency：
1300Hz，　Puise　duty：　650／e，　Cutting　speed：　1000mm／min，　Assist　gas：

02十Ar，　Gas　pressure：　70kPa，　Focal　length　f：　254mm，　Focal　point
Z：　＋1．5mm

図5・5　アシストガスの酸素濃度と切断品質との関係
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Material　：　SS400，　Thickness：　12mm，　Power：　1400W，　Pulse　frequency：
1300Hz，　Pulse　duty：　55e／o，　Cutting　speed：　800mm／min，　Assist　gas：

02，　Gas　pressure：　70kPa，　Focal　length　f：　190．5mm

　　　　　　　　　　　　　　　（a）　切断面写真

図5・7　切断面拡大写真
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Material：　SS400，　Thickness：　12mm，　Power：　1400W，　Pulse　frequency
：　1300Hz，　Pulse　duty：　550／o，　Cutting　speed：　800mm／min，　Assist　gas：

02，　Gas　pressure：　70kPa，　Focal　length　f：　190．5mm

　　　　　　　　　　　　　　　（b）　切断部裏面写真

図5・7　切断面拡大写真
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Material：　SS400，　Thickness：　16mm，　Power：　2200W，　Pulse　frequency
：　1300Hz，　Pulse　duty：　80％，　Cutting　speed：　800mm／min，　Assist　gas：

02，　Gas　pressure：　70kPa，　Focal　length　f：　254mm，　Foca1　point　Z：
1．5mm

図5・8　ノズル径と切断品質の関係
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Material：　SS400，　Thickness：　12mm，　Power：　1400W，　Pulse　Frequency
：　1300Hz，　Pulse　Duty：　55％，　Cutting　Speed：　800mm／min，　Assist　gas：

02，　Gas　pressure：　70kPa，　Focal　length：　190．5mm，　Focal　point　Z：
1．5mm

図5・9 不良ノズルによる切断
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5・4・2　二重ノズルによる切断結果

　前節の実験結果に基づき、二重ノズルを試作し、その切断品質を検証

した，図5・10には試作した二重ノズルの概要を示す．内側ノズルの径は

φ2．Ommであり、その外側に0．4mm幅のスリットを放射状に配

置してある．内側ノズルと外側ノズルの位置関係は任意に設定でき、本

実験では、内側ノズル先端に対し、外側ノズル先端を2mm突出させた．

内側ノズルからの酸素ガス流量は601／min、外側ノズルからの酸

素ガス流量は1001／minである．図5・11には、この二重ノズルを

用いて板厚12mmのSS400を切断したときの切断面と切断部裏面

の写真を示す．焦点位置はZニOmmから＋3mmの範囲で、切断面に

ピッチの小さなドラグラインがならび、良好な切断面品質が得られる．

切断部裏面にはZ＝Ommで若干のドロス付着がみられるが、　Z＝・＋1

mmから＋3mmの範囲ではドロスの付着は起きていない．以上の結果

は前節のサイドノズルから酸素ガスを噴出させた加工結果とほぼ同等で

ある．図5・12には、Z＝Ommの条件で外側ノズルからのシールドガス

に窒素ガスを1001／min流した切断結果を示す．切断部裏面には

ドロスが多量に発生しており、図5・7に示したサイドガス無しでの切断

と同じ結果が得られた．この結果は外側ノズルからの窒素ガスが内側ノ

ズルからの酸素ガスの巻き込まれ、酸素濃度の低下によって切断品質が

劣化したことを示唆する．以上のことから、厚板切断時のドロスの発生

要因として切断部への周囲ガスの巻き込みによる酸素アシストガス濃度

の低下が考えられ、その改善策として二重ノズルの採用が有効であるこ

とがわかる。

　厚板を安定して切断するためには、良好な切断品質が得られる加工条
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件裕度の広いことが必要である．図5・13には板厚12mmのSS400

をドロス付着がほとんど無く、かっ切断面粗さが良好に切断できるレー

ザ出力と切断速度の関係を示す．畠中の○は切断面品質が良好でドロス

付着の少ないもの、×は切断面粗れの著しいもの、△は切断面は良好で

あるがドロス付着の多いものを示す，（a）は一穴ノズル、（b）は二重ノズ

ルによる切断結果である．レーザ出力と切断速度以外の加工条件パラメ

ータはすべて同一とした．二重ノズルによる条件裕度は、一穴ノズルに

よる裕度に対し大幅に増加している．また、一穴ノズルによる切断では、

良好な切断品質の得られる最大切断速度は1100mm／minであり、

さらに速度を増加させても、良好な品質を得るための出力と切断速度の

関係は存在しなかった．二重ノズルによる切断では、最大1500mm

／minの速度でも良好な加工品質が得られた．図5・14は、一穴ノズル

と二重ノズルを用いて出力3000Wと速度1500mm／minで加

工したときの切断面の拡大写真である．上部切断面はノズルの違いによ

る差はほとんどみられず、ドラグラインのピッチは細かく、減点さの良

好な品質が得られた．切断面の中央部から下部にかけての面粗さは、一

穴ノズルによる加工では大幅に悪化しているが、二重ノズルによる加工

では良好な品質が得られた．以上のように、厚板の切断速度を増加させ

る場合には、加工部の酸素ガスによるシールド性を向上させることで大

幅な能力向上の図れることが明らかである，
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図5・10　試作二重ノズルの概略図
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O？，　Gas　pressure：　50kPa，　Focal　length　f：　190．5mm，

　　　　　　　　　　図5・11　二重ノズルによる切断サンブル
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Side）：　02，　Assist　gas（outside）：　N2，　lnside　gas　pressure：　50kPa，
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図5・12　外側ノズルより窒素ガスを噴出し切断したサンプル
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図5・13　レーザ出力と切断速度の関係
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Thickness　12mm
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図5・13　レーザ出力と切断速度の関係
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5・4・3　切断品質の改善現象の検討

　図5・15には・出口直径が1・5mmと2．　Ommの一穴ノズルと、内

側径1・5mmで外側径5mmの二重ノズルから噴出するガス状態をシ

ュリーレンにより観察した結果を示す．アシストガス圧はいずれの場合

も80kPaで実施した・直径が1．5mmの一穴ノズルでは、ノズル

出口から約2mmの長さに脈動の発生している状態が観察できる．直径

が2・Ommの一穴ノズルでは、この脈動の発生が消滅している．いず

れの一・穴ノズルの場合もノズル先端から離れるほどアシストガス流速

（密度）の飽和する状態が観察できる．軟鋼材料の厚板の切断では、図

5●8に示す一穴ノズルでの結果のように、ノズル直径がφ1．5mmよ

りもφ2．Ommでの加工において良好な品質が得られるのは、上述し

たアシストガス脈動の少ないことも要因として考えられる．二重ノズル

からの噴出ガスの状態では、ガス流れ状況がほとんど観察できないほど

流速が低下している・軟鋼の厚板切断において、加工部での酸素ガス濃

度の低下が原因と思われる加工不良に、サイドノズルや二重ノズルによ

る酸素ガスシールドの効果の大きいことを前節までに示した．以下には、

この酸素ガスシールドによる切断品質改善のメガニズムについて考察す

る．

　図5・16は一穴ノズルと二重ノズルによる切断溝内におけるAirの巻

き込み状態を模式的に示したものである．切断部前面（Cutting　front）

は・切断方向（ビームの進行方向）に対して後方に遅れるように生じる．

これは・レーザビームの照射位置である被加工物表面が燃焼の発火点に

なり・その後、酸化発熱反応が板厚下部方向に押し下げられることに起

　　　　　　　　　　　　　　一　164　一

…
憲



酸素ガス濃度は極めて重要である・図中（a）の一穴ノズルでは・板厚

下部ほど切断部前面の遅れがノズルから噴出した酸素ガスのシールド範

．囲から外れやすくなる．一方、　（b）の二重ノズルでは外側ノズルから

の酸素ガスは、切断部前面の遅れる領域をシールドする効果を持つ・さ

らに、5・4・1、および5・4・2節で酸素ガスシールドの効果が特

に大きいと確認されたのは、焦点位置裕度、ノズル径裕度、適正出カー

速度の条件裕度の拡大などである．これらはすべて、　（c）に示すよう

に切断部前面の遅れがノズル径に対し大きくなる切断現象に関するもの

である．切断部前面の遅れ領域へのAirの巻き込みをできるだけ少な

くすることが切断品質の向上につながり、かっ、遅れ領域が大きくなる

加工に対し二重ノズルの効果の大きくなることが予想できる．
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5・5　アシストガス圧の影響

5・5・1　ノズル直下のアシストガス圧の測定

　図5・17の（a）は被加工物の無い状態での出口径1．5mmのノズル直

下における動圧分布の測定結果である．アシストガスのノズル内圧力は

出口が開放の状態で、100kPaである．圧力計の測定部をノズルに

密着させた状態でのアシストガスは約110kPaであった．ノズル先

端と圧力測定部の距離が大きくなるほどアシストガス圧は低下した．圧

力低下の割合は、ノズルと測定部間距離が0．5mmでは約10kPa、

1mmでは約35kPa、2mmでは約45kPaであり、0．5mm
から1mmの間に急激な圧力低下が起きている．次にノズル出口部のス

トレート部長さがOmmのノズルによる動圧の測定結果を図5・17の（b）

に示す．ストレート部が5mmのノズルに比べ、圧力低下はより顕著で

ある・ノズル先端と圧力測定部が0．5mmの間隔で約45kPaの圧

力低下が起きている・ノズル出口部のストレート長さは、切断溝内の通

過するアシストガスを高圧に保つことを示している．

　以上のことより、粘性の高い溶融金属ほど切断溝外へ効率よく排出す

る加工では、ノズルと被加工物間距離を0．5mm以内に設定すること

と・ノズル出口にストレート部を設ける必要がある．アシストガスにエ

アーや窒素ガスを用いる切断を良好に行うためには、切断溝内のアシス

トガス圧力を高圧に保つ必要があり、上記結果の採用が重要になる．

一　168　一



購’．灘懇懇 灘灘灘灘灘纏羅羅

150

001

50

（邸

?
Ｘ
）
①
」
コ
の
の
Φ
」
α
怨
σ

o

●

●
●

Nozzle　diameter

Length　of　straight

¢　1．　5mtn

5　mm

ee　e　　　　　e　e　e　e
　　　　　　　　　　　　　e　e

o 2 4 6 8 10 12

The　distance　from　nozzle　（mm）

’魑蜩蛛E・翻

　　　（a）ストレー郎長さ5mm

　　図5・17　ノズル直下の動圧分布

　　　　　　　　一　169　一一

灘醗・懸灘灘購灘．幽羅．螺．．灘響轡・



　
懸
盤
懸
講

耀
醸
購
艶
醸

（
£
y
）
①
」
⊃
の
の
Φ
」
α
怨
σ

羅
灘鑛鑛欝醤灘灘1灘羅灘’

150

100

50

●

●
●
も

し
∩
）

0

e

Nozzle　diameter

Length　of　straight

e　　e　　e
　　　　　　e e

¢　1．　5inm

O　mm

2 4 6 8 10

The　distance　fro’香@nozzle　（mm）

12

　　（b）ストレート部長さOmm

　　図5・17　ノズル直下の動圧分布

　　　　　　　一　170　一



欝綴囎難購懇．

5・5・2　ドロス高さに及ぼすアシストガス圧の影響

　図5・18には板厚3mmのアルミニウム合金A5052をアシストガス

圧を変化させて切断した場合の被加工物裏面に発生するドロス高さHを

示した．焦点位置Zは、第2章で示したように切断溝幅を拡大させるた

めにZ＝一3mmに設定した．ノズルは出口部のストレート長さが5m

mのものを用い、ノズルと被加工物間距離は0．5mmに設定した．ア

シストガスにはエアーを使用した．アシストガス圧が増加するほどドロ

ス高さは減少しており、とくにガス圧が50～200kPaの範囲で減

少は顕著であった．アシストガス圧力の高圧設定によるモーメンタムが、

粘性の高い酸化アルミニウムを除去させる．切断面粗さも高いガス圧設

定ほど良好な品質になった．ここでは、アルミニウム合金A5052に

ついての実験結果を示したが、他のアルニウム合金や純アルミニウムつ

いても同様の傾向が得られた，
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5・5・3　軟鋼厚板の切断品質に及ぼすアシストガス圧の影響

　板厚6mm以上の軟鋼材料のCW切断や高周波パルス切断では、ガス

圧のわずかな変化でセルフバーニングの発生や切断面裏面にドロスが付

着しやすくなる・図5・19には、板厚12mmのSS400をアシストガ

ス（酸素）圧と上部切断三幅を変化させた場合の、良好な切断品質が得

られる条件範囲を示した．良好な切断品質とは、セルフバーニングやガ

ウジングが発生せず、　ドロスの付着量が少ないか、たとえ付着した場合

でも除去が容易にできるものとした．加工レンズは焦点距離f190．

5mmとf127mmのものを使用し、焦点位置を被加工物表面より上

方に変えることで切断溝幅を変化させた．宮中の○は良好な品質、×は

セルフバーニングまたはガウジングによって加工品質の著しく劣るもの、

△はセルフバーニングやガウジングは起こらないがドロス発生量の多い

ものを示す・アシストガスの圧力に応じて、良好な切断品質の得られる

適正切断溝幅（上部）が存在した．アシストガス圧の高いほど切断溝幅

の狭いところに、逆にガス圧の低いほど切断溝幅の広いところに適正条

件範囲が存在する．また、本実験結果ではガス圧が比較的低い50～6

0kPaで良好な切断品質の得られる適正切断溝幅の範囲は広がる．さ

らに実際の製品加工では、加工形状にエッジや小さなコーナRなどを含

むことがあり、そのような加工では低ガス圧設定ほど溶け落ちが起きに

くい，
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5・6　ノズルの芯ずれ

　光軸とノズル中心とのずれは、加工不良を引き起こす最も顕著な要因

である．この現象に関し、交叉噴流の原理に基づき考察する．

5・6・1　コアンダ効果（Coanda　effec七）

　一般に円筒の中心より流体を噴出した場合、図5・20（a）のような対称

的な制約噴流となる．しかし、ノズルの位置を円筒の中心よりずらすと、

（b）のように片側の側壁に噴流が付着するコアンダ効果が発生する．こ

の現象をレーザ切断の加工不良の発生原因に当てはめると、切断溝内を

流れるアシストガスはノズル中心とレーザビームのずれに対し、ノズル

中心のずれた側に酸素ガス噴流が片寄ることになる．その結果、ガス噴

流の片寄った切断面への酸素供給量が増え、切断面の粗れが発生するも

のと思われる．

一　175　一



輯　　t

響醤・1．灘

　　　　　ノ　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　l

　　　　　　　　　　nozzle　nozzle

　　（a）芯ずれのない場合　　　　（b）芯ずれのある場合

　　　　　　　　　　図5・20　コアンダ効果

　　　　　　　　　　　　　　　　一　176　一

Iow　pressure　vortex



羅灘魏．一 纏
灘購灘蟻　罐醸　鞘・・

5・6・2　ノズル芯ずれと加工品質の関係

　図5・21は、ノズル中心とレーザビームとに位置ずれを起こした状態で、

板厚6mmのSS400を切断した結果である．直径2mmのノズルを

使用し、ノズル中心に対するレーザビームの位置ずれ方向と加工でのビ

ーム移動方向との関係は図中に示した．（a）は山中のxy座標でノズル

中心より（x，y）＝（0．　39mm，　一〇．　25mm）、　（b）は（x，

y）＝（一〇．1mm，一〇．58mm）の位置に集光ビームがある．

加工形状は切断の方向と加工品質との関係を明らかにするために、対辺

100mmの12角形状に、左回りに切断を行った．図中には被加工物

の切断方向とノズル噴出口との関係を同一面に描いた．ノズルの芯ずれ

の無い状態では、どの切断方向も切断面粗れのないことを確認した後加

工実験を行った．レーザビームの照射位置に形成される切断溝とノズル

中心との関係から、ノズル中心側にアシストガス噴流がよることになる．

図5・21の切断の粗くなる面（Bad　face）がアシストガスの流れがよる側と

一致している．一般に切断部に酸素ガスが過剰で起きるセルフバーニン

グは、レーザビームの進行方向に対し左右の切断面とも面懸れを起こす

が、ノズル芯ずれによるBad　faceの反対面には治れは発生しなかった．

　以上の結果から、ノズル芯ずれにより発生する切断不良は、レーザビ

ームの照射により生じた切断溝位置とアシストガスの噴出中心とがずれ

ることによって起きるコアンダ効果による偏りが原因であることが推定

できる．コアンダ効果によって切断面へのアシストガス供給量が過剰に

なったことが切断面不良を招くと考えられる．
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5・7　第5章の結言

　レーザ切断におけるアシストガス状態の最適化に関する検討を行い以

下の結果が得られた．

（1）板厚12mmのSS400の高周波パルス切断において、サイドノ

　ズルから噴出する酸素ガスでノズルと加工部周囲をシールドすること

　で加工品質の改善が図れた．良好な切断品質をもたらす各種加工条件

　パラメータの中で、ノズル高さと焦点位置およびノズル径の適正範囲

　が拡大した．

（2）二重ノズルを用いて、内側と外側ノズルより酸素ガスを噴出するこ

　とで、焦点位置の設定此度が拡大した．

（3）一穴ノズルと二重ノズルによる良好な切断品質が得られる出力と切

　断速度を求め比較した結果、二重ノズルによる切断での条件適度が大

　幅に拡大することが判明した．

（4）アルミニウム合金の切断では溶融金属の粘性が大きくドロスの付着

　が起きやすいが、アシストガス圧を高く設定することで、　ドロス付着

　量の減少することを示した．

（5）ノズルより噴出するアシストガス圧の測定を行い、ノズル出口のス

　トレート部の長さが、ノズル直下のガス圧を高圧に維持するために効

　果的であること示した．

（6）板厚12mmのSS400を用いて、　CW切断におけるアシストガ

　ス圧の最適条件は上部切断溝幅によって大きく影響されることを示し

　た．

（7）ノズル芯ずれによって起きる切断面の粗れは、コアンダ効果によっ

　　　　　　　　　　　　　　一　179　一一
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て起きると予想される現象と一致した．
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第6章 軟鋼薄板のレーザ切断における切断溝幅の推定

6・1　緒言

　レーザによる切断精度は、切断溝上部幅と下部幅の差（テーパ度）、

偏光度の影響を受けた切断溝の傾斜、切断面粗さなどの改善により大幅

に向上してきた．さらに、レーザ切断の精度を高めるためにレーザ加工

機の操作上の注意点として、加工形状の寸法公差を考慮したプログラム

の作成が不可欠である．被加工物に照射されるビームのスポット径とそ

の周囲に広がる酸化反応で広がる切断三幅は、加工する形状寸法に誤差

を生じさせる・通常は工具補正（オフセット）を用いて、切断溝幅の1

／2の値だけ加工プログラムに寸法補正が必要になる．本報告では薄板

金属のレーザ切断における切断溝幅の推定に関する検討を行う．従来は

切断条件パラメータのレーザ出力、焦点位置、焦点距離、加工速度など

と切断溝幅との関係を明らかにする実験的検討や移動ビーム照射時の温

度上昇特性と切断溝幅について多くの報告がなされている（8〕（5。〕（51〕．

しかし、熱伝導計算による解析では、そのほとんどが被加工物のビーム

吸収率を照射ビームの加工への寄与割合として扱っている．ところが材

料のビーム吸収率は材料の温度によって変化し、溶融状態になると急増

し90％以上になることが示されている（53〕（54〕．そのため一定のビー

ム吸収率と出力の積を熱源として理論計算に適用することは正確な解析
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にはならない・ここでは、レーザビームの切断への寄与割合をビームス

ポット面積と材料の溶融面積との割合から求める方法を取り上げ（55〕、

実験結果との比較検討を行う・切断実験では、加工に寄与せず切断中に

被加工物裏面から抜けるレーザ出力を実測し、切断速度および切断溝幅

との関係を明らかにする．
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6・2　実験装置および実験方法

　本実験には定格出力1・5kWのSD励起式三軸直交型CO、レ＿ザ

発振器を用いた・ビームモードはシングルモードであり、加工レンズ位

置への入射ビーム径は約25mmであった．加工レンズには焦点距離が

127mmのZnSe製のものを使用した．ノズルは出口直径が1．5

mm、集束角は60。のものを用い、レーザビームと同軸にアシストガ

スを噴射し、切断試料を移動させて切断を行った．切断時のノズル高さ

は1mm、アシストガス圧は200kPa（ノズル内圧）とした．アシ

ストガスには酸素ガスとアルゴンガスの2種類を使用した．被加工物に

は板厚0・5mm～1・Ommの軟鋼（SPCC）を使用した．切断中に

切断に寄与せず被加工物から下に抜けるレーザ出力の測定は図3・4のよ

うに、パワープローブとプロワを設置し実施した．切断面に下方向に排

出される溶融金属は、プロワによって垂直方向に飛ばし、パワープロー

ブで溶融金属の熱量を検出しないように注意した．切断中に被加工物へ

の照射出力をWa、裏面から透過する出力をWbとし被加工物のエネルギ

利用率fはf＝（Wa－Wb）／Waと定義する．
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6・3　切断溝幅推定の計算結果

6・3・1　移動線熱源による熱伝導計算

　薄板上へ照射されたレーザビームのスポットを移動線熱源と仮定し、

アシストガスの影響がないとし七レーザ切断の現象解析を行った．照射

された薄板上でのレーザビームのスポット半径をAとすると断面積はπ

A2であり、このスポットでは時間的にも空間的にもビームが均一であ

ると仮定する．試料材料がx－y平面上を切断速度vでxの正方向へ動

くとすると、加熱温度T（x，y，　t）はr≠0で次式で与えられる．

　　　　　　vx　27rKtT（x，y，t）
exp　（一　一）＝　一・……一…一・（6－1）
　　　　　　2K　Pf　Ko（r　v／2　K）

ここで　r：レーザビームスポットの中心を原点とする極座標の動的

　　　　　　（c　m）

　　　　P：出力（cal／s）

　　　　t：板厚　（cm）

　　　Ko：第2種変形ベッセル関数

　　　　K：熱伝導度（ca1／。C・s・cm）

　　　　κ：熱拡散率（cm2／S）

　　　　f：切断に使用される出力の割合

一
　
i
I　
一

　
　
　
ー
ー

　
　
　
　
一
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X＝vx／2　K．　Y＝vy／2　K．　R＝vr／2　K．　S＝vA／2k

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（6－2）

とおき式（6－1）を無次元化すると、次式で表示される．

　exp　（一X）　＝C／fKo（R）　・…　一一・・…　t…　一…　一（6－3）

ただし　X＋YニR　 、

　　　　C＝2nKtTm／P　．

　　　　Tmは試料材料の溶融点温度（。C）

融点以上に加熱された金属がすべて除去されるとすれば、照射出力のあ

る割合fだけが入熱に寄与すると考えられる．図6・1は集光したレーザ

ビームの照射状況と切断溝幅の形成状況を模式的に示して・いる．除去面

積A1＋A2は次式で示される．

Ai＋A2＝2
@7（　12，ydx＋s2e一　一i－2sin2e　．．．．．．．（6－4）

ただしX2＝ln［C／fKO（S）］、　θ＝・cos－a（X2／S）、

Y＝　（R2－X2）　i／2＝　｛R2一　［ln　（C／f　Ko（R）　］　2｝　i／2．

dX＝｛K1（R）／Ko（R）｝dRである．

被加工物上でビームスポットの当たる部分はπS2－ArA2であるので、

　　　　　　　　　　　　　　一　185　一
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切断に使用される出力の割合fは次式となる．

f＝　（nS2一　Ai一　A2）　／z　S？

＝i一

@ll　＋　一E－1’lli－gli　一2　e一，，一2一一一s　，」（｛　．t．　2，　．一，　，［in（c／fKo（R））］　2｝　i／2

　　×　｛Ki（R）　／Ko（R）　｝　dR　’””’’’’’’’”””（6－5）

切断溝幅は融点に達する等温線の最大幅に一致するので式（6－3）から最大

幅Ymaxを求めることができる．すなわち式（6－6）となる．

　Ko［　（X2十Y2）　i／2］　＝　［Cexp　（一X）　］／f　・・・・・…　（6－6）

この式をXについて微分すると

　一Kl［（X　十Y）　］　（X十YdX／dY）

ew

　　　　　　　　（X2十Y2）　i／2

　　＝　［一　C　e　x　p　（　一一　X）　］　／f　・・・・…　一一・一一・・・…　一・・…　（6一一7）

　最大値をもとめるためにdY／dX＝0とすると

　　［XKi（R）］／R＝［Cexp（一X）］／f　・・・・・・・…　（6－8）

　　［XKi（R）］／R＝Ko（R）　一・一一・一一一一一…　一一（6－9）

　　X＝RKo（R）／Ki（R）　・・・・・・…　一・一一・・・…　一・一・（6－10）
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Ko（R）　＝　Cexp　［　一一　RKo（R）　／Ki（R）　］／f　・・一・（6－11）

とY＝Rsinφ・　　φニcos－1［Ko（R）／Kユ（R）］からYの

最大値Ymaxは次式となる．

R
Ymax　＝ Ki2　（R）　一一　Ko2　（R）　’’’’’’’’’’’”（6－12）

Ki　（R）
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図6・1　照射ビームと切断溝幅の関係
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6・3・2　　レーザ光のスポット径

　本実験でのビームスポット径Aは第2章の2・2節で示した式（2－1）で

求めた結果、6．6x10－3cmであった．
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6・4　実験結果および考察

6・4・1　YmaxとSとの関係

　式（6－12）により、ある特定のCの値に対しYmaxとSの関係を図6・2に

示す・C＝0・2ではYmaxとSとの関係にはほぼ比例関係があるが、

Cが大きくなるほどSの増加に対するYmaxの変化が小さい．

1　．2

1　．0

．　O．8

話
E
＞　O．6

O．4

O．2

o

C　＝　O．2

O．4

O．6

0．8

1　．0

1　．2

1．4

O　O．2　O．4　O．6　O．8　1．0　1．2　1．4　1．6　1．8

　　　　　　　　　s

　図6・2　YmaxとSの関係
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　軟鋼のレーザ切断での切断溝幅は酸化反応による拡大効果があるため、

アシストガスには酸素ガスとアルゴンガスを使用し実験を行った．

6・4・2　アシストガスに酸素ガスを使用した切断溝幅

　図6・3は板厚0・5mm、0・7mm、1．　OmmのSPCCを出力

500Wで切断したときの切断速度と切断溝幅の関係である，さらに、

同じ板厚のSPCCを出力1000Wと1500Wで切断した切断速度

と切断図幅の関係を図6・4と図6・5に示す．各板厚での最大切断速度は、

切断溝が形成されない状態、いわゆる分離が不可能なガウジングに達し

た速度とした．いずれの出力の切断においても低速度ほど酸化反応熱が

大きく寄与し、切断丁丁は広がる．さらに、切断速度の増加に対する切

断溝幅の減少は、板厚の小さなものほど変化が大きい．切断実験での出

力は500Wから1500Wまで変化させたが、最大切断速度はどの出

力においても約10m／minであった．最大切断速度では酸化反応の

影響が小さくなり、切断溝幅は最小となる．その最小切断溝幅は。．2

mm～0．3mmの範囲に存在した．
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図6・3　出力500Wでの切断溝幅
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図6・4　出力1000Wでの切断溝幅
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図6・5　出力1500Wでの切断溝幅
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6・4・3　アシストガスにアルゴンガスを使用した切断溝幅

　図6・6・図6・7・図6・8にはアシストガスにアルゴンガスを使用し、レ

ーザ出力500W、1000W、1500Wで切断したときの切断速度

と切断溝幅の関係を示す．被加工物は板厚が0．5mm、0．7mm、

1．Ommの3種類のS● oCCである．アルゴンガスによる切断では酸

化発熱反応がなく、酸素ガスによる低速度で発生したような切断溝幅拡

大効果は減少している・しかし、最大切断速度での切断溝幅は酸素ガス

による切断の場合とほぼ等しく0．2mm～0．3mmであった．これ

はガウジングの発生するような限界速度では、酸素ガスを用いた酸化反

応熱の切断への寄与が小さいこと、切断溝に対し横方向の熱伝導の影響

が小さいためと考えられる．アルゴンガスを用いた最大切断速度は酸素

ガスを用いた切断とは異なり、出力に比例して増加している．しかし、

アルゴンガスを用いたいずれの出力による場合も酸素ガスによる切断速

度に比べて小さい．

一　195　一



　
　
　
　
、
簸

fi一：ntilsW）V

O．4

O．3

（
∈
E
）
≧

　
2

　
似

‘
も
備
≧

t
Φ

O．1

o

　　　　Vmax．（1．Ot）

　　　　a　rVmax．（O．5t）

　　　　VmeD（．（O．7t）

Material SPCC

Thickness

□　0．5mm

｢　0．7mm

n　1．Omm

Output　power 500W

Assist　gas Ar

o

Cutting　speed　V（m／min）

15

図6・6 出力500Wでの切断溝幅
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図6・7　出力1000Wでの切断溝幅
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図6・8　出力1500での切断溝i幅
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6・4・4　切断中に透過する出力の測定

　アシストガスに酸素ガスとアルゴンガスの2種類を用いて、酸化反応

の有無でレーザ出力の利用率を比較した．板厚0．7mmのSPCCを

出力500Wで切断する時の切断速度とレーザ出力の利用率fとの関係

を図6・9に示す．酸素ガスを用いた切断では、切断速度1m／minで

照射出力500Wの約1割が切断に使用されている．しかし、切断速度

に比例して利用率fは増加し、ガウジングの起きる10m／minの速

度で透過する出力は0になる．アルゴンガスによる切断では0．5m／

minの切断速度で約5割の利用率である．アルゴンガスを用いた切断

の場合も利用率fは切断速度に比例して増加し、ガウジングの起きる切

断速度で10割になる．切断中に透過する出力の測定結果において、ア

ルゴンガスを用いた時の切断速度0．5m／minでのf値は約5割で

あり・これは酸素ガスを用いると5m／minでのf値に等しい．図6．

3と図6・6からアルゴンガスを用いた0．5m／minでの切断溝幅と、

酸素ガスを用いた5m／minでの切断溝幅とはほぼ等しい．また、利

用率fが5割以上の同一利用率ではアルゴンガスと酸素ガスとによる切

断溝幅はほぼ等しい・一一方、利用率fが5割未満の範囲においては、ア

ルゴンガスを用いた切断では切断可能な領域が非常に狭く、酸素ガスを

用いた切断では切断溝幅が急激に拡大する．また酸素ガスによる切断で

は・利用率fが5割未満でドロスの付着や切断面粗さなどの切断品質が

急激に悪化した．

　以上の結果から・酸素ガスを用いた切断では約5m／min以上の切

断速度で切断溝幅方向への酸化反応の影響が小さいことを示している．

さらにこの速度範囲では、アシストガスの種類によらず切断溝幅と透過
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6・4・5　理論値と実験結果との比較

　図6・10と図6・11には実験結果により得られた切断溝幅W、出力P、利

用率f・切断速度vと式（6－12）によって求めたビーム径Aから、Ymax

とSとの関係を示す・図6・11は、アルゴンガスを用いて板厚が0．5、

0・7・1・Ommの3種類のSPCCを切断した結果であり、そのな

かで板厚0・5mmのものが図6・2に示す理論計算結果に最も近い．板

厚が大きくなるほどYmaxの値が理論値より小さくなる傾向にある．図

6・10は酸素ガスによる切断の結果を示しており、すべての板厚において

Ymaxは理論値より大きな値になる．酸素を用いた切断では、本検討に

酸化反応による切断溝幅の拡大作用を考慮する必要がある．また、板厚

が大きくなるほど計算結果と実験値とが異なるのは、ガス切断モデル（2〕

にあるように板厚が大きくなると板厚方向への酸素純度やエネルギの低

下に起因した結果と考えられる，
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図6・10　アルゴンガスを用いた場合の切断結果
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図6・11　酸素ガスを用いた場合の切断結果
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6・5　第6章の結言

　本研究ではレーザによる切断精度の向上を目的として、切断溝幅を予

知し加工軌跡の補正を効果的に行うために、熱伝導計算による推定を行

い実験結果と比較検討を行った．主な結果は以下のとおりである．

（1）切断中に被加工物裏面から透過するレーザ出力を測定し、実際の加

　工に利用される出力割合を明かにし、その結果を熱伝導計算式に反映

　した，

（2）切断中の被加工物の加工に寄与するレーザ出力は切断速度が低速度

　域からガウジングの起きる切断限界速度までほぼ直線的に増加するこ

　とが判明した，

（3）アシストガスの種類によらず、加工のレーザ出力利用率が同じであ

　れば、切断溝幅はほぼ同じであることを示した．

（4）板厚0．　5mm、　0．7mm、　1．　OmmのSPCCについて出力、

　切断速度、切断隔意の関係を求めた，

（5）酸化反応を伴わないアルゴンガスをアシストガスに用いた加工では、

　熱伝導計算による結果にほぼ等しい結果が得られた．
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第璋 被加工物の物性値と切断特性

7・1　緒言

　第6章までは、被加工物種類と板厚の各々について、個別の切断品質

の最適化および切断精度の向上を検討した．その結果、材質と板厚によ

って最適な焦点位置や出力・切断速度などの存在することを明らかにで

きた．しかし、材質と板厚ごとに切断条件の最適化を追求することは、

膨大なデータの取得を必要とし、レーザ加工機の機種間で加工条件の最

適値に差異が生じるなどの課題が残る．従来の被加工物に対する適正条

件の研究でも、特定出力による板厚と切断速度の関係（63〕や、特定の板

厚に対する出力と切断速度の関係（24〕、CWとPWの出力形態を個々に

扱う報告（2　4〕がほとんどであり、材質・板厚ごとの系統だった検討は少

ない．できるだけ少ない入力で最適な加工条件を選択できたり、加工精

度が推定できれば、レーザ加工機の実用面で大きな効果が得られる。

　以上の理由から本章では、前章までで検討した加工条件パラメータの

最適値と被加工物の物性値との関係について検討する．具体的には、良

好な切断品質を提供する板厚・切断速度・出力と熱定数の関係、偏光と

切断精度では反射率の影響を調査し、切断品質を検討していない材質や

板厚についても、最適加工条件の推定や、加工精度の推定が可能になる

と思われる．
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7・2 熱定数との関係

　物質に吸収されたレーザビームは、そのほとんどが被加工物の表面近

傍で熱に変わり、熱伝導により物質内部を加熱する．そのため最適加工

品質を提供する加工条件パラメータは、物質の加工現象を定量的に支配

するものと推測される．本節では被加工物の熱定数と加工条件パラメー

タとの関係を明らかにする・表7・1から表7・5は軟鋼（SS400、

SPCC）、SUS　304、アルミニウム合金　（A5052）、銅

（C1100）の各種板厚をアシストガスに酸素　（02）、Air、窒

素（N2）　を用いて切断できる加工条件を示す．加工条件は板厚別に、

切断速度の低速から高速tに並べてある．この場合の切断条件の各パラメ

ータは第2章から第5章までの検討結果を考慮し、切断面粗さやドロス

の付着量が少なくなる値を設定した．以下にはこれらの加工条件と物性

値との関連について検討する．

　図7・1から図7・4には軟鋼、ステンレス鋼、アルミニウム合金、

銅の各材料をアシストガスに酸素を用いて切断した場合の、無次元化し

た板厚と切断条件の関係を示す．図7・5から図7・7はアシストガス

にAirまたは窒素を用いて、軟鋼、ステンレス鋼、アルミニウム合金

を切断した場合の、無次元化した板厚と切断条件の関係を示す．図中で

使用している記号は以下のとおりである．

：上部切断溝幅（mm）

：切断速度（cm／s）

：熱拡散率（cm2／s）

：熱伝導率（J／s　cm。C）
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ll：饗1，鑛

　　　　t　：板厚（cm）

　　　　Tm：融点（。　C）

　　　　P　＝出力（J／s）

表7・1は切断条件の検討を行った金属材料の融点Tm、熱伝導率K、

熱拡散率κを示す．ただし、Kやκは温度依存性があるため、室温から

融点までの平均値である（64〕．上部切断溝幅Yには、第2章で検討した

最適焦点位置の設定で得られる実験結果を使用した．すべての被加工物、

およびアシストガスの種類で無次元切断速度vY／κとP／t　TmK

には比例関係が成り立つ．良好な切断品質の得られる出力と速度の切断

条件は、図5・13に示したようにある範囲を持って存在し、その範囲

は板厚が小さいほど広がる．そのため、切断条件範囲内での出力と速度

の関係の変更によって図中のデータのばらつきは小さく抑えることが可

能である．アシストガスに酸素を用いた実験結果では、軟鋼はステンレ

ス鋼より低入熱で切断が行われるが、これは軟鋼の酸化反応の生成熱が

大きいためである．これに対して、アシストガスがAirの場合は、軟

鋼とステンレス鋼では差のほとんどない結果が得られた．なお、ステン

レス鋼の切断結果ではアシストガス種類のAirと窒素の違いで切断能

力に差はほとんど生じなかった．アルミニウム合金の切断では、酸素と

Airのどちらのアシストガスの場合も軟鋼やステンレス鋼より愚心を

多く必要とする・これは、アルミニウム合金のビーム反射率が大きいこ

と、熱伝導率が大きいこと、酸化で発生するA1203の融点が高いため

と考えられる．銅の切断では、さらに大きな出力を必要とするが、これ

もやはり銅がビーム反射率と熱伝導率の大きなこと、酸化反応熱が加わ

らないことが要因であると思われる．

　以上の結果から・加工実験による数点のデータから求められる関係式
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　　　　　　より、被加工物の加工条件をかなり正確に予測できることがわかる．

　　　　　　　　　　　　表7・1　各種材料の主な物性値

Material Tm（℃） K（W／m・℃） κ（m2／s）

SUS304 1490 24．7 903

SS400 1536 39．4 804

A」2 660 200．8 7120

Cu 1083 374．4 10420
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表7・2 SS400・SPCC、　SPHCの加工条件
　　　　　　　　アシストガス02

Material Thick一 Power Duty Frequen一 Speed Pressur Focal　P一 Lens　f
【Gas】 neSS（mm） （w） α） cy（IIZ） （m翫／min） （kPa） oint（mm） （mm）

0．8 80 10 200 300 250 0 127
0．8 130 30 500 1000 250 0 127
0．8 180 30 700 2000 250 0 127
0．8 250 100

一

3000 250 0 127
0．8 300 100

一 4000 250 0 127
1．2 100 10 200 300 300 0 127
1．2 195 25 500 1000 3：00 0 127
1．2 370 100

一 2000 300 0 127
SS400 1．2 450 100

一 3000 300 0 127
1．2 500 100

一 4000 300 0 127
SPCC 2．0 175 19 200 300 300 0 127

2．0 225 23 300 500 300 0 127
SPIIC 2．0 335 33 500 1000 300 0 127

2．0 500 100
一 2000 300 　　　・O 127

【02】 2．0 700 100
一 3000 300 0 127

6．0 400 24 100 100 300 0 127
6．0 580 27 100 300 300 0 127
6．0 600 30 100 500 300 0 127
6．0 900 50 1300 1000 100 ＋1．5 127
6．0 1100 55 1300 1200 100 ＋1．5 127
9．0 400 20 50 50 300 0 190．5
9．0 450 23 50 100 300 0 190．5
9．0 680 30 80 300 300 0 190．5
9．0 1250 60 130◎ 1000 70 ＋1．0 190．5
12．0 630 30 50 50 300 0 190．5
12．0 650 30 50 100 300 0 190．5
12．0 750 37 50 200 300 0 190．5
12．0 1300 56 1300 700 70 ＋1．5 190．5
16．0 2000 70 1300 800 50 ＋1．5 254

一　210　一

図灘灘灘灘
　　　　　［T・一，’・HL’”1：tr’puT，　T，VPny“，

t

、、，il霧等

．灘・．欝翻



　　　　　　　　　　　　難

サ　　　　　　　
・．．灘難螺灘灘

表7・3 sus 304の加工条件
アシストガス02

Materia1 Thick一 Power Dμty Frequen一 Speed Pressur Focal　P一 Lens　f
【Gas】 neSS（mm） （W） （％） cy（i．IZ） （mm／min） （kPa） oint（mm＞ （mm）

0．8 120 12 200 300 300 0 127

0．8 190 28 500’ 1000 300 0 127

0．8 250 100
一 2000 300 0 127

0．8 450 100
一

4000 300 0 127

1．0 120 12 200 300 ．300 0 127

1．0 190 28 500 1000 300 0 127

1．0 220 25 800 2000 300 0 127

1．0 470 100
一 4000 300 0 127

1．5 ］70 17 200 300 300 0 127

1．5 230 23 400 1000 300 0 127

1．5 370 100
一 2000 300 0 127

1．5 600 100
一 4000 300 0 127

SUS　304 2．0 220 19 200 200 300 0 127

2．0 245 22 300 500 300 0 ユ27

【02】 2．0 350 33 500 1000 300 0 127

2．0 630 100
一 3000 300 0 127

3．0 260 22 200 100 350 0 127

3．0 280 22 200 300 350 0 127

3．0 540 43 500 1000 350 0 127

3．0 800 100 噂 2000 350 0 127

4．0 225 15 80 100 350 0 127

4．0 370 20 150 300 350 0 127

4．0 510 30 400 500 350 0 127

4．0 710 45 500 800 350 0 127

5．0 350 18 200 100 350 0 127

5．0 400 20 200 200 350 0 127

5．0 480 24 500 300 450 0 i27

5．0 600 30 700 500 450 0 127

6．0 400 18 200 100 350 0 127

6．0 430 20 200 200 350 0 127

6．0 510 24 500 300 450 0 127

6．0 590 28 700 400 450 0 127

8．0 400 18 100 50 400 0 190．5

8．0 480 24 700 100 400 0 190．5

8．0 550 26 700 200 400 0 190．5

8．0 610 28 800 300 400 0 190．5
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表7・4 Al（A5052）とCu（C1100）の加工条件

アシストガス02

Materia1 T．h．ick一 Power Duty Frequen一 Speed Pressur Focal　P一 Lens　f
【Gas】 neSS（mm） （w） （％） cy（1．lz） （mm／鵬in） （kPa） oint（mm） （田m）

1．0 200 20 400 500 500 一1．0 190．5
1．0 250 25 500 1000 500 一1．0 190．5
1．0 350 27 500 2500 500 一1．0 190．5

1．5 500 25 700 ユ000 600 一1．5 190．5
A1 1．5 650 30 700 2000 600 一1．5 190．5
A5052 1．5 700 35 700 2500 600 一1．5 190．5

2．0 500 25 300 500 600 一2．0 190．5
【02】 2．O 800 34 700 1000 600 一2。0 190．5

2．0 950 40 700 1500 600 一2．0 190．5

2．0 1400 60 700 2000 600 一2．0 190．5
2．5 1000 50 400 1000 650 一2．5 190．5
2．5 1100 5ユ 500 1200 650 一2．5 190．5

2．5 1300 55 500 1500 650 一2．5 190．5

3．0 800 34 300 500 650 一3．0 190．5
3．0 800 34 300 700 650 一3．0 190．5

3．0 1300 55 600 1000 650 一3．0 190．5
5．0 1800 70 500 600 650 一5．0 190．5

0．5 800 35 200 300 300 0 190．5

1．0 800 55 200 300 300 0 190．5

1．0 950 100
一 500 650 0 190．5

Cu 2．0 750 35 100 200 650 0 190．5
C1100 2．0 1200 50 100 300 500 0 190．5

2．0 1600 60 200 400 400 0 190．5
【02】 3．0 1600 60 200 100 400 0 190．5

3．O 1500 60 100 150 500 0 190．5
3．0 1600 60 100 300 500 0 190．5

3．0 2500 100
一 500 500 0 190．5

5．0 2300 70 100 50 300 0 190．5

5．0 3000 100
一 200 600 0 190．5
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表7・5 SPC　C． sus 304の加工条件
アシストガスN2、Air

Material Thick一 Power Duty Frequen一 Speed Pressur Focal　P一 Lens　f
【Gas】 nCSS（mm） （w） （％） cy（Hz） （mm／min） （kPa） oint（m鵬） （mm）

0．8 280 18 500 500 650 一1．0 190．5

0．8 300 20 700 ユOOO 650 一1．0 190．5

0．8 380 21 800 1500 650 一1．0 190．5
SPCC 1．2 320 20 500 500 650 一1．0 190．5

ユ．2 360 22 700 1000 650 一1．0 190．5

【Air】 1．2 420 23 800 1500 650 一1．0 190．5
1．6 500 25 500 500 650 一1．5 190．5

1．6 650 30 600 1000 650 一1．5 190．5
ユ．6 800 40 700 1500 650 一1．5 190．5

1．0 200 20 400 500 650 一1．0 190．5

1．0 330 30 700 1000 650 一1．0 190．5
1．0 400 45 800 2000 650 一1．0 190．5

1．0 500 60 1500 3000 650 一1．0 190．5
1．5 250 25 300 300 650 一1．5 190．5
1．5 320 32 500 750 650 一1．5 190．5

SUS　304 1．5 400 36 550 1000 650 一1．5 190．5
ユ．5 600 70 1000 2000 650 一ユ．5 190．5

【N2】 2．0 450 38 700 700 650 一2．0 190．5
【Air】 2．0 600 45 800 1000 650 一2．0 190．5

2．0 750 55 850 1500 650 一2．0 190．5

2．0 800 100
一 2000 650 一2．0 190．5

3．0 900 35 600 700 650 一3．0 190．5

3．0 950 37 600 800 650 一3．0 190．5

3．0 1000 39 700 9QO 650 一3．0 190．5

3．0 1200 42 800 1000 650 一3．0 190．5

4．0 1200 45 500 700 650 一4．0 190．5

4．0 1500 54 500 1000 650 一4．0 190．5
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表7・6 Al（A5052）の加工条件

アシストガスAir

Material Thick一 Power Duty Frequen一 Speed Pressur Focal　F Lens　f
【Gas】 neSS（mm） （w＞ （％） cy（Hz） （m冊／min＞ （kPa） oint（mm） （冊m）

1．0 400 23 500 500 650 一1．0 190．5
1．0 600 30 600 1000 650 一1．0 190．5
1．0 700 35 700 1500 650 一1．0 190．5
ユ．0 900 42 750 2000 650 一1．0 190．5

A1 1．5 500 25 500 500 650 一1．5 190．5
A5052 1．5 650 30 650 1000 650 一1．5 190．5

1．5 700 34 750 1500 650 一1．5 190．5
【Air】 1．5 1100 50 800 2000 650 一1．5 190．5

2．0 900 40 400 500 650 一2．0 190．5
2．0 1000 40 550 700 650 一2．0 190．5
2．0 1200 50 800 1000 650 一2．0 190．5
2．0 1300 55 800 1200 650 一2．0 190．5
2．5 800 35 300 300 650 一2．5 190．5
2．5 1000 40 400 500 650 一2．5 190．5
2．5 1300 55 550 700 650 一2．5 190．5
3．0 900 40 300 300 650 一3．0 190．5
3．0 1100 45 500 500 650 一3．0 190．5
3．0 1200 50 700 700 650 一3．0 190．5
3．0 1500 80 1000 1000 650 一3．0 190．5
5．0 2800 100

一 700 650 一3．0 190．5
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7・3 被加工物のビーム反射率と偏光度の影響

　第4章では被加工物の種類によって偏光度の影響の異なることを示し

た．切断は、レーザビームが切断溝内を多重反射することにより加工が

行われるため、照射するビームの偏光度と被加工物の反射率との間に密

接な関係のあることが考えられる．被加工物の反射率は、自由電子論に

より算出でき、温度依存性がある㌧5D．本論文で扱うビーム反射率は、

自由電子論により算出し、すべての材料が固体状態の温度が600。C

でのものである．

　図7・8は、板厚2mmの被加工物の最大ずれ量：Lmaxと板厚tの比

（Lmax／t）と反射率との関係を示す．なお、言出のデータはレ＿ザ

ビームの円偏光度Poが65％、72％、79％、85％、95％の5

種類での加工結果である・どの偏光度の切断においても、反射率の大き

な被加工物のLmax／tは大きくなる．また、反射率の大きい材料ほど

切断精度（Lmax／t）は偏光度のばらつきの影響を受けやすい．偏光

度の大きい（100％に近い）ビームを用いる加工ほど、材料の反射率

の切断精度への影響が小さい．

　第4章の図4・4では、各種材料において円偏光度Poと最大ずれ量

Lmaxと比例関係のあることを示した．この実験結果から、被加工物の

ビーム反射率Rと円偏光度に対する精度β（1：Lmax／t／Pol）と

の関係を図7・9に示す．同図より偏光度と切断精度の関係は、被加工

物のビーム反射率によって支配されていることがわかる．
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7・5　第7章の結言

　レーザ切断における加工条件パラメータと被加工物の物性値との関係

を調査し、以下の結果が得られた．

（1）　軟鋼材料　（SS400、　SPCC、　SPHC）の切断品質を良好

　にするための、板厚ごとの最適加工条件を追求した．出力、切断速度、

　被加工物の板厚の間には密接な関係が成り立ち、それらの関係から適

　正条件を推定できることを示した．

（2）　Aユ合金　（A5052）の切断品質を良好にするための、板厚ご

　との最適加工条件を追求した．出力、切断速度、被加工物の板厚の間

　には密接な関係が成り立ち、それらの関係から適正条件を推定できる

　ことを示した．

（3）　ステンレス鋼　（SUS304）の切断品質を良好にするための、

　板厚ごとの最適加工条件を追求した．出力、切断速度、被加工物の板

　厚の間には密接な関係が成り立ち、それらの関係から適正条件を推定

　できることを示した．

（4）　銅　（C1100）の切断品質を良好にするための、板厚ごとの最

　適加工条件を追求した．出力、切断速度、被加工物の板厚の間には密

　接な関係が成り立ち、それらの関係から適正条件を推定できることを

　示した．

（5）円偏光度の加工精度への影響は、被加工物のビーム反射率と密接な

　関係のあることを示した．ビーム反射率の大きな材料ほど、切断精度

　は円偏光度のばらつきの影響を大きく受けた．また、一定の円偏光度

　で加工した場合も高反射材料ほど切断精度は悪化した．
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第8章 結　論

　レーザ切断とは、集光ビームにガスジェットを併用し、被加工物を急

速に溶融・蒸発させる熱加工方法である．同法の加工精度に関する研究

は・酸化反応エネルギとビームエネルギの相乗効果の取扱い、切断溝内

を流れる溶融金属の粘性流動の取扱い、レーザビームの照射条件で変化

する材料の光学特性の取扱いなど、多くの困難さを抱えている．そのた

め・レーザ切断の生産現場への導入が遅れている．

本研究では、CO2レーザによる切断特性の工学的実証と切断精度の向

上を図ることを目的として、レーザ切断精度に対する切断パラメータの

影響、切断現象の解明を検討すると共に、これらの結果に基づいて、切

断精度を向上させるための改善方法について、工業的応用の立場からの

研究を述べたものである．

　本研究で得られた結論および成果を各章毎に説明する．

　第1章は、本論文の緒言である．1960年のメイマンによるルビー

レーザの発振成功以来・現在に至るまで実用化されたレーザの種類とレ

ーザ加工および加工特性向上のために試みられた検討について示し、そ

して本研究の位置づけを行い、本研究の目的を述べた．

第2章ではu一ザ切断の大きな特徴であるビームの集光特性の切断品

質へ及ぼす影響について検討し、次の結果を得た．

（1）酸化発熱反応をほとんど伴わない加工、例えばエアーを用いたアル
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　ミニウム切断や窒素ガスを用いたステンレス切断では焦点位置を被加

　工物表面より下方に設定することで、切断品質の向上が図れる．

（2）軟鋼の薄板切断において・上部切断溝幅と下部切断溝幅の差は、集

　光性の高いレンズを使用することと、焦点位置を被加工物表面に設定

　（z＝Omm）することで最も小さくなる．

（3）軟鋼厚板のCW切断では、切断渤畠にある程度の広がりを持たせ溶

　融金属の排出を効果的に行うことで、　ドロス付着の防止やセルフバー

　ニング発生の防止ができる．本実験結果では焦点位置を被加工物の上

　方に設定し、広がり角度を持たせたビームの照射で良好な切断品質が

　得られた．

（4）アクリル樹脂の切断での上部切断溝前と下部切断溝幅の差を小さく

　するためには、ビームの集束角度は被加工物内部で広がり角度を持た

　せることで良好な品質が得られた．

　第3章では・パルス特性の切断品質へ及ぼす影響について調査し、次

の結果を明らかにした・これらの関係から高ピークパルス波形および立

ち上がりと下がり速度の大きなパルス波形が加工品質の向上につながる

と考えられる．

（1）レーザ出力のパルス特性におレ・て、パルスピーク出力が小さレ、ほど、

かっパルス周波数が小さい1まど切断溝の周囲に発生する熱影響層層ま

　小さくなる．

（2）切断面粗さは・・パルス当りの照身物間が短いほど良好になる．し

かし・高周波数になるほど出力リップル率が小さくなることから、面

　粗度の改善効果は小さくなる．

（3）焦点位置がZ＝・mm近傍では、高周波パルス切断による切断溝幅

はCW（連続波）切断での溝幅に比べ広いが、　Z一・mm以上では狭
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　　くなる・この切断溝幅の広がりをビーム照射部の温度分布（仮定）よ

　　り論じた・高周波パルス切断では、焦点位置が変化し切断溝幅が広が

　　る場合でも・酸化反応の広がりを制御できるため、切断溝幅や加工品

　　質の変化を抑えやすい．

（4）出力リップルの影響と思われる薄板のCW切断における切断面粗さ

　の悪化は・高周波パルスによる規貝細し精力波形のリップルを用レ、

　ることで改善される，

　第4章では切断溝の傾斜を簡易的に測定できる方法を提案して、円偏

光度と切断精度との関係について検討し、以下の結果を得た．

（1）非鋸材料では円偏光度の影響1ま小さいが、鋸材料では円偏光度

　の影響を大きく受ける・とくに、銅やアノレミニウムなどのCO、レー

　ザビームの高反射率材料ほど・偏光度の影響は大きい．偏光度と切断

　溝の傾余糧との間には比例関係義訓、円偏鍍が低下するほど傾余斗

　量は大きくなる．

（2）非鉄鋸材料の切断では・ビーム吸収剤を材料表面に塗布すると円

　偏光度が原因の切断溝の傾斜は少なくなる．

（3）円偏鍍が一定のもとで・被加工物の板厚が大きくなるほど切断溝

の傾斜は大きくなる・切断中に発生するセルフバーニング現象の原因

の一つにこの円偏光度の悪化が挙げられる．低い円偏光度で加工した

場合・切購の傾斜が大きく生ずる加工面でセルフバーニングが発生

　する．

（4）切断溝の傾斜は加工条件のノNoラメータによっても左右される．加工

速度の低下と出力の増加は切断溝の傾余斗を少なくする．また、鮪位

　置はZニOmmの設定で傾斜が最も少なくなる．

（5）アシストガス中の酸素の含有割合が大きいほど切断溝の傾斜は少な
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　　第5章では鋸材料の切断品質とアシストガスの関係について研究し、

　次の結果を得た．

（1）輔厚板の切断では・一穴ノズノレより噴出した酸素ガスに空気が巻

　き込まれ・切断品質が悪化する・この空気の巻き込み対策として二重

　ノズルを用い・加工部を酸素ガスでシールドすることによって改善で

　きることを示した・さらに・良好な切断品質をもたらす各種加工条件

　パラメータの中で、ノズル高さと焦点位置の適正範囲が拡大した．

（2）アルミニウム合金の切断では、溶融金属の粘性が大きくド。スの付

　着が起きやすいが・アシストガス圧を高く設定することで、ド。スの

　付着量の減少することを示した．

（3）ノズルよ噸出するアシストガス圧の測定を行い、ノズル出。のス

　トレート部の長さが・ノズル直下のガス圧を高圧に維持するために効

　果的であることを示した．

（4）板厚12mmのSS4・・を用いて、　CW切断におけるアシストガ

　ス圧の最適条件と上部切断溝幅には密接な関係のあることを示した．

　ガス圧が低圧では二幅が広く・高圧ほど溝幅が狭い側に適正な条件が

　存在する．

（5）ノズル芯ずれによって起きる切断面の粗れは、コアンダ効果によっ

　て発生するものである．

第6章では・切断形状のプ・グラムに工具径補正（オフセット）を加

える上で重要な切断溝幅の推定について検討し、以下の結果を得た．

（1）切断中に被加工物裏面から遡するレーザ出力を測定し、実際の加

　工に利用されるレーザ出力の割合から溶融面積を推定した．

（2）切断中の被加工物の加工に寄与するレーザ出力は、切断速度の低速

　　　　　　　　　　　　　　一　229　一

逼・・w灘
鎌叢叢　　　　　．鑛．懸



M
s
，

ewee・灘
　　灘灘、下
口響．’，離凋鰻・

　度域からガウジングの起きる切断限界速度までほぼ直線的に増加する

　ことが判明した．

（3）酸素ガスとアルゴンガスをアシストガスとして使用した結果、レー

　ザ出力の利用率が同じであれば、アシストガス種類の差によらず切断

　溝幅は同じであった，

（4）本研究で採用した熱伝導計算の結果は、酸化反応を伴わないアシス

　トガスを用いた加工では実験値とよく一致した．

第障では前章までの検討で得られた加工条件や切断精度と被加工物

の物性値との関係を追求した・その結果、同一物性値であれば板厚、加

工出力・加工速度とには密手妾な関係力〉’あり、僅かな実験データから未実

験の加エデータを予測できることを示した．さらに、第4章で明かにし

た偏光度と切断鞭との関係を・被加工物のビーム反射率によって整理

できることを示した．

　以上・本研究で得られた結果から、各種材質の切断精度に及ぼすビ＿

蝶光特性・パルス特性・偏光特’性、アシストガス状態の影響を示すこ

とができた・ピー蝶光特性の影響で1ま主に加エレンズ焦点距離の差に

よる集光スポット径と加工品質の関係を示し、最適値を明らカ、にできた．

また・加工部でのビームの集束角は高反身寸材料や非鋸材料の購搬

に対し最も重要腰因であることを示すことができた．

ビームの集光特性を決定する要因には、この他にビームモードと加エ

レンズへの謝ビーム径がある・現在、輔の厚板1こはシングルモード

に対し・マルチモードでの切断が有禾iJであることを経験的に識してV、

るが・まだ断片的轍討結果に過ぎなV・・現状のレーザ加工機における

加エレンズへの入射ビーム径の決定は、発振器から出射したレーザビー
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ムが光路系と干渉せず伝搬されることのみを考慮した設計になっており、

加工品質側からの要求仕様が明確ではない．今後は加エレンズへの入射

ビーム径とモードの影翫検討しその最適イヒを検討する必要があるだろ

う．

　　パルス特性の影響ではパルスピーク出力とパルス周波数が切断面粗さ

と加工部熱影糖の品質改善に効果あることを明らかにできた．この実

験結果は広糊な材料の加工に適用される可能性がある．しかし、本論

文の実験で使用した三軸直交型発櫨による矩形パノレス波形はパルスピ

ーク出力が最大3kWであり・被加工物の板厚が9mm以下では3kW

以下のピーク出力鯛で切断蹟の改善効果が1まぼ飽和したが、さらに

板厚が大きくなるとより高いパルスピーク出力の効果が期待できるため、

これらを検討する必要があるだろう．

　偏光の影響ではとりたてて特別嫉聡達を必要としないで、円偏光

度と切断精度の関係を示せたことも、大きな利点である．なお、加工精

度を示すモデルとして提案したスリットずれ量のiiRe定方法は選択する

加工条件によっても変化するため・各種材料の同一加工条件における比

較も必要であろう・本実験では加工速度のみ同一設定値としている．

　アシストガス状態の影響では酸素ガス濃度と厚板の切断能力との関係

を示し・加工部の酸素ガスシールドにより切断能力の改善できることを

明らかにした・さらに・本実験で1ま二重ノズルの有効性を示したが、ノ

ズル形状についてはノズルからの噴出ガスの可視化や灘シュミレーシ

ヨンなどによりさらに最適形状の検討力S必要であろう．

切断溝幅の推定では繭の薄板を不活性ガスを用いて切断する場Am　eこ

適用できることが示せたが・活性ガスを用いた場合の酸化反応の影翫

取り入れた解析の検討が必要である．
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主要記号一覧

一第2章一

　
　
D

：集光径（mm）

：加工レンズへの入射ビーム径

：加工レンズ焦点距離（mm）

：屈折率

：レーザ光波長【CO2：10．6μm】

：ビーム伝搬でのスポット径

：入射ビームのスポット位置からレンズまでの距離

：焦点位置（mm）

：パルス波

：連続波

：アシストガス圧（kPa）

：焦点位置を被加工物内部に設定した場合の表面位置

：焦点位置を被加工物上部に設定した場合の表面位置

一第3章一

Pp

Pa
t

T

fp

D

Wa
Wb
’
y

：パルスピーク出力（W）

：パルス平均出力（W）

：パルスON時間（sec）

：1パルス時間（sec）

：パルス周波数（Hz）

：パルスデューティ（％）

：照射出力（W）

：透過出力（W）

：被加工物のエネルギ吸収率（％）
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W

：被加工物板厚（mm）

：被加工物表面から0．5mmの熱影響層幅（mm）

：被加工物の板厚中央部の熱影響層幅（mm）

：被加工物裏面から0．5mmの熱影響層幅（mm）

：溶け落ち長さ（mm）

：被加工物表面から0．3mmの切断面粗さ（μm）

：被加工物裏面から0．3mmの切断面粗さ（μm）

：切断溝幅（mm）

：上部切断溝幅（mm）

：下部切断小幅（mm）

：パルス出力のリップル率（％）

：高周波パルス

：切断面の条痕ピッチ（mm）

：蒸発・溶融の発生する限界温度

：酸化反応の進行速度

：酸化反応が維持される位置の限界温度

：連続波切断においてTsによってきまる切断溝幅

：高周波パルス切断においてTsによってきまる切断溝幅

：連続波切断においてTEによってきまる切断溝幅

：高周波パルス切断においてTEによってきまる切断溝幅

：連続波切断において得られる切断四幅

：高周波パルス切断において得られる切断溝幅

一第4章一

i

r

E

E’

E”

Ep，　Ep’

：入射角

：屈折角

：入射ビーム

：反射ビーム

：吸収ビーム

：レーザ光の入射面に平行なベクトル
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Es，　Es’

Rp

Rs

Ap

As

L　max

：レーザ光の入射面に垂直なベクトル

：入射面に平行成分の反射率

：入射面に垂直成分の反射率

：入射面に平行成分の吸収率

：入射面に垂直成分の吸収率

：最大スリットずれ量（μm）

　一第5章一

d

h

Co

C

D

H

：ノズル径（mm）

：ノズルのストレート部長さ（mm）

：ノズル出口のガス濃度

：噴射ガスの濃度

：乱流拡散係数

：ドロス高さ（mm）

一第6章一

　
　
　
　
　
　
　
n
　
　
　
n

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ユ
　
　

ご
　

：出力（cal／S）

：板厚（cm）

：第2種変形ベッセル関数

：熱伝導度（ca1／。C・s・cm）

：熱拡散率（cm2／s）

：切断に使用される出力の割合

：被加工物の溶融点温度（。C）

：加工レンズ焦点距離（mm）

：レーザ光波長

：レンズ入射ビーム径（mm）

：切断速度（m／min）

一第7章一

Y ：上部切断溝幅（cm）
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需1

　
　
　
　
m

：切断速度（cm／s）

：熱拡散率（cm2／s）

：熱伝導率（J／scm。C）

：被加工物板厚（cm）

：被加工物融点（。C）

：出力（J／s）
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図・表一覧

第1章　序論

　　図1・1

　　図1・2

切断中の外観

切断用加工ヘッドの構造

第2章　ビーム集光特性の切断品質へ及ぼす影響

図2・1

図2・2

図2・3

図2・4

図2・5

図2・6

図2・7

図2・8

図2・9

図2・10

図2・11

図2・12

図2・13

図2・14

図2・15

図2・16

図2・17

図2・18

入射ビーム径と集光径との関係

被加工物直下の動圧分布

Al合金切断での焦点位置変化と切断溝形状の関係

切断溝形状と切断溝より抜けるアシストガスの関係

焦点位置と空晶形成の関係

無酸化切断での焦点位置変化と切断面の関係

焦点位置と上部切断血止の関係

切断溝寸法に及ぼす加工レンズ焦点距離の影響

切断溝寸法に及ぼす焦点位置の影響

切断溝の寸法測定部

板厚6mmの切断における加工レンズ焦点距離と

面粗さの関係

板厚4．5mmの切断における加工レンズ焦点距離と

面粗さの関係

切断出力および速度と切断面粗さの関係

アシストガス圧と切断溝幅の関係

焦点位置と切断溝幅の関係

焦点位置と切断部前面の関係

各種焦点距離レンズでの焦点位置と切断溝形状の関係

f127mmレンズによる切断
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図2・19

図2・20

図2・21

図2・22

図2・23

表2・1

表2・2

f190．5mmレンズによる切断

アクリル切断での切断速度と切断溝形状の関係

アクリル切断での焦点位置と切断溝形状の関係

　　f254mmレンズでの場合

アクリル切断での焦点位置と切断溝形状の関係

　　f127mmレンズでの場合

集束角度を平行に近づけた場合の切断溝形状

被加工物の化学組成

各種焦点距離のレンズによる切断溝幅

ρ
O
Q
》
0

員
U
【
リ
ハ
0

61

り
ム
リ
0
1
↓

R
u
り
ム
4

第3章　パルス特性の切断品質へ及ぼす影響

圏3・1

図3・2

図3・3

図3・4

図3・5

図3・6

図3・7

図3・8

図3・9

図3・10

図3・11

図3・12

図3・13

図3・14

図3・15

図3・16

図3・17

ローテーティングワイヤ法により測定した

ビームモード

パルスパラメータを示す概略図

実験に用いた発振器のパルス波形

透過出力測定の概略図

パルスピーク出力の切断溝幅と熱影響層に及ぼす影響

パルスピーク出力と熱影響層幅の関係

パルスピーク出力とエッジ部の溶け落ち長さとの関係

パルスピーク出力と切断面粗さとの関係

パルス周波数と熱影響層幅の関係

パルス周波数の切断溝幅と熱影響層に及ぼす影響

パルス周波数とエネルギ吸収率との関係

上部切断面粗さRu

下部切断面粗さRd

パルス周波数と切断溝幅の関係

パルス出力による切断モデル

1パルス当たりのエネルギと切断面粗さの関係

リヅプル率

　　　　　　　　一　243　一

69

，謹’黙撚’麟・

矯　　冒　　　　．曜
冠ri



纒1 t一鰯灘難潜』

図3・18

図3・19

図3・20

図3・21

図3・22

図3・23

図3・24

図3・25

図3・26

図3・27

図3・28

切断面の外観写真

パルス周波数と切断面上部に発生する

条痕ピッチの関係

パルスデューティと切断面上部に発生する

条痕ピッチの関係

連続波切断および高周波パルス切断での切断面粗さ

パルス周波数と切断面粗さの関係

パルスデューティと切断面粗さの関係

切断溝の横断面写真

連続波切断によって得られた切断溝幅

高周波パルス切断によって得られた切断溝幅

連続波（CW）と高周波パルス（HPW）による切断現象

CWおよびHPW切断での切断面拡大写真
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第4章　切断精度に及ぼす偏光度の影響

圏4・1

図4・2

図4・3

図4・4

図4・5

図4・6

図4・7

図4・8

図4・9

図4・10

図4・11

金属材料における入射角と反射角の関係

加工機光路系の概略図

加工形状

偏光度とスリットずれ量の関係

出力とスリットずれ量の関係

加工速度とスリットずれ量の関係

ピアシング部と切断部のずれ量

被加工物板厚とスリットずれ量の関係

円偏光度65％のレーザ光による切断サンプル

焦点位置とスリットずれ量の関係

アシストガスの混合比ととスリットずれ量の関係

第5章　アシストガス条件の最適化
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図5・1

図5・2

図5・3

図5・4

図5・5

図5・6

図5・7

図5・8

図5・9

図5・10

図5・11

図5・12

図5・13

図5・14

図5・15

図5・16

図5・17

図5・18

図5・19

図5・20

図5・21

実験で使用したノズルの概略図

アシストガスの圧力と流量の関係

ガス噴流の等濃度線

一様流町の円形噴流の軸上ガス濃度の減衰

アシストガスの酸素純度と切断品質の関係

サイドノズルを設置した加工ヘッド概略図

切断面拡大写真

ノズル径と切断品質の関係

不良ノズルによる切断

試作二重ノズルの概略図

二重ノズルによる切断サンプル

外側ノズルより窒素ガスを噴出し切断したサンプル

レーザ出力と切断速度の関係

（a）一穴ノズルによる切断

（b）二重ノズルによる切断

最大切断速度での切断面

ノズルより噴出するガスの観察

厚板切断での二重ノズルの効果の説明

ノズル直下の動圧分布

（a）ストレート部長さ5mm

（b）ストレート部長さOmm

アルミニウム切断でのアシストガス圧と

ドロス高さの関係

良好切断が可能なアシストガス圧と切断溝幅の関係

コアンダ効果

（a）芯ずれのない場合

（b）芯ずれのある場合

ノズル芯ずれと加工不良の関係
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第6章　軟鋼薄板のレーザ切断における切断溝幅の推定

図6・1

図6・2

図6・3

図6・4

図6・5

図6・6

図6・7

図6・8

図6・9

図6・10

図6・11

照射ビームと切断溝幅の関係

YmaxとSの関係

出力500Wでの切断溝幅

出力1000Wでの切断地幅

出力1500Wでの切断溝幅

出力500Wでの切断溝幅

出力1000Wでの切断溝幅

出力1500Wでの切断溝幅

切断速度とレーザ出力の利用率との関係

アルゴンガスを用いた場合の切断結果

酸素ガスを用いた場合の切断結果

第7章

　図7・1

被加工物の物性値と切断特性

図7・2

図7・3

図7・4

図7・5

図7・6

図7・7

図7・8

SS400、　SPCC、　SPHC加工条件の無次元化　215

データ（アシストガス02）

SUS304加工条件の無次元化データ　　　　　　　216

（アシストガス02）

Al（A5052）加工条件の無次元化データ　　　　217

（アシストガス02）

Cu（C1100）加工条件の無次元化データ　　　　218

（アシストガス02）

SPCC加工条件の無次元化データ

（アシストガスAir）

SUS304加工条件の無次元化データ

（アシストガスAir，N2）

Al（A5052＞加工条件の無次元化データ

（アシストガスAir）

加工精度への被加工物のビーム反射率の影響
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図7・9

表7・1

表7・2

表7・3

表7・4

表7・5

表7・6

偏光度の影響と被加工物のビーム反射率の関係

各種材料の主な物性値

SS400、　SPCC、　SPHCの加工条件

（アシストガス02）

SUS304の加工条件
（アシストガス02）

Al（A5052）とCu（C1100）
の加工条件（アシストガス02）

SPCC，　SUS304の加工条件

（アシストガスN2、Air）

Al（A5052）の加工条件

（アシストガスAir）
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