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1．緒言

　 レ ーザ 加 工 に お い て ， 加 工 能 率 と加 工 精度 の 向 上 を 目的

と した多 くの 検討 が な さ れて い る ．そ こ で ，以 前開発 した

レ
ー

ザ 加工 系の 非加 工 物を超音波加 振 しな が ら加 工 す る複

合 加 工 法 （ULM ）を パ ル ス お よび CW 発 振 の CO2 レーザ

に よ る切断加 工 に適 用 した ，本 研 究 で は ，各 加 工 因 子 の 中

で 特 に超 音波振動全 振 幅 が 加 工 特 性 の 表 面 粗 さ に 及 ぼ す 影

響 に 注 目 して 検 討 を 行 う ．前報
1）で は ，加 振 条 件 と材 料 除

去能率の 視点か ら加 工 能率に つ い て注 目 し，本報 で は 加 振

条 件 に よ る切 断 面 粗 さ 生 成 に つ い て 超 音波の 有無 に よ る 比

較 を行 い ，ULM の 有効 性 と実用 化 へ の 指針を確立 する た め

に 基礎研究を行っ た．

2 ．実験装置お よび方 法

　超音波発振器お よ び レ
ーザ 発振器 を組 み 合わ せ て 使 用 す

る実験装置 の 概略 図 を図．1に 示す．超音波共振周波数は

約 17kHz で あ り，ホー
ン 先 端 に取 り付 け られ た 試料で

の 超 音 波 振 動 の 振 幅 は ， 約 10 〜70 μ m の 範 囲 で あ る．
ホ ーン お よび 振 動 子 を 固 定す る た め に 支持接触部 で の 振 動

損失をな るべ く少な くす る よ うに細 い 針金 を用 い て 変位節

部で 支持 し，加工 系 の 光軸 に 垂直な 方向 で 設置 し た ．ま た ，

超音波振動方 向 と切 断方 向は 同一方 向 と し た．

切 断加工 実験 で の レ
ー

ザ 発振 は 連続発振（CW ）な ら び に パ

ル ス 発振に て 行う．また，連続発振平均出力，パ ル ス 周波

数，パ ル ス デ ュ
ー

テ ィ 比 ，板厚 を一
定 と し，超音波振動の

振幅 と組み 合わ せ て 超音波加振 の 場 合 と非加 振 の 場合 の 両

条件 に つ い て レ ーザ 加 工 実験 を行 う．

　 ア シ ス トガ ス は 酸素 を 用 い ，ガ ス 圧 は 48kPa と す る．

実験試料 と して ス テ ン レス鋼 （SUS430 ）を用 い て，
試料寸法が 長 さ 35mm

， 幅 25mm ，厚 さ 1 ．6mm の

もの を使用 し た ．実験条件を表．1 に 示 す．

Table．　 1Expe   ment 　conditions

Output 　p ・wer 　 （W ） 250

野 pe　ofemissl ・ n Pulse
Frequency 　ofpulse 　　（Hz） 100
Duty　rati ・　 （％） 70

Ultrasonic　amphtude 　（μ m ） 0 〜60

Cutting　speed 　 （mm ／ s ） 1 ．6

4 ．実験結果

　各超音波加振条件 に おけ る切 断面 の CCD 像をそ れぞ れ

図．2 に 示 す．切断面の 表面粗 さ測定位置の 概略図を図．3
に 示 す ．　 さ らに 図．4 に 示 す よ う に 試料表面 か ら深 さ 方 向

に 100 μ m 間隔 で 粗 さ 測定をす る ．図．5 は 加 工 面 の 3 次

　　　　　　 L。、 。 。 g 。 、 （CO ， ，
　N 、 ，

　H 。 ） A ・・i・t・・L・a・ （OD

Fig．　l　Experiment 　equipment 　outhne 　figure

（a ）No 、弓bration （b ）With 　Vibrat，ion

3 。実験条件

　 レーザ切 断加工 に お け る 超音波 の 効 果 を検 討 す る上 で の

加工 条件設定 に際 して は 下 記の 諸因子の 組 合 せ を 用 い た ．

（c ）With　Vibration　　　　 （d）With　Vibration

　　 （20 μ m ）　　　　　　　　　（30μ m ）

　 Fig，2　GCD 　image 　of 　machined 　surface

　　　　　 （250W 　lOOHz 　 70％）
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Fig、3　Model 　of 　　　　　　　 Fig．4　Position　for　measurement

　　　 measurement 　position　　　　　　 of　surface 　roughness
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元 粗 さ を示 す．図．6 に 各 加 振 条 件 で の 加 工 表 面 か らの 距 離

と算 術 平 均 粗 さ Ra の 関 係 を示 す ．超 音波非 加 振 時 と加 振

時 との Ra の 差を 図．7に 示 す．

5 ．考察

　 （c ）With　Vibration　 　 　 　 　 （d）With 丶伍bration

　　　　（20μ m ）　　　　　　　　　　 （30 μ m ）

　　　 Fig．5　3D 　roughness 　of 　machined 　surface
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　Fig．6　Distance　from　surfaee 　v．s．　surface 　roughness
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　　 Fig．7　Effeet．　of 　amplit ，ude 　on 　surface 　roughness
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　 図，2 の CCD 像 よ り観 察 され る よ う に 加 工 物 の 切 断 面

の 表 面状態 を見 る と ， 超音波非加振時に 明 瞭 に存在 して い

た ドラグ ライ ンが ， 振 幅 10 μ m で は 消 え 始 め ， 20 μ m

お よび 30 μ m に お い て は 初 期 の ドラ グ ラ イ ン は，表 面 の

凹 凸模 様 が確 認 で きず ，不 規 則 に な っ て い る こ とが わ か る ．
こ れ は ， 超 音波加振 を す る こ と に よ っ て レーザ 照 射域 が 試

料 表 面 で 変動 し ，レーザ に よ る除 去過 程 に 加 え，振 動 に よ

る 溶融か ら除去過程まで の 機構が 変化 し た の で 加 工 表面の

模様 が 変化 し た と考 え られ る．また，切断面下 部 の ドロ ス

の 減 少 は振 幅 が増 加 す る に つ れ て 減 少 す る 傾向が 認 め られ

る ．こ れ は超 音 波 振 動 に よ る溶 融 物 の 除 去 促 進 作 用 が機 能

し た た め だ と 考 え られ る．

　 また，図．6の 加工 表面 か らの 距離 と 算術粗 さ と の 関係 よ

り，超音波非加振時と加振時を比較す る と，加振 に よ り全

体的 に算術 平均粗 さ が減少 し，振幅が増す と そ の 傾向が 顕

著 で あ る．こ れ は 超 音波加 振 をす る こ とに よ り，レ
ーザ 照

射域 は振幅に依存 し て 変動 し た た め と，溶融物の 飛散除去

機 構 が 変化 し た こ と に よ る と考 え られ る ．よ っ て ，非 加 振

時 に現 れ た ドラ グ ラ イ ン が こ の 変動 に よ り消 滅 した こ とか

ら加 振 に よ る粗 さ 減 少 す る効 果 が 作用 した も の と考 え られ

る．
　 また加振時 と非加振時の 算術 平 均粗 さ の 差，す な わ ち 表

面 精 度 向 上 の 効 果 を示 し た 図．7 よ り，加 工 表 面 に 近 い ほ う

が 振 幅 の 増 加 と と も に粗 さ が減 少 し，試 料 下 部 で は 粗 さ が

増 加 して い る傾 向 が 見 られ る．ま ず 加 工 表 面 側 の 粗 さ減 少

に つ い て は ，前述 の 様 に 超音波加振 をす る と に よ っ て ドラ

グ ライ ン が 減少 し切 断面が 滑 ら か に な っ た と 考え られ る ．
ま た 試料下 部 にお け る粗 さの 増 大 に お い て は ， ドロ ス が 加

振 に よ っ て 除 去 さ れ る もの の 加 振 振 幅 に依 存 し た レ
ーザ 照

射 域 の 増 大 に よ っ て 加 工 領 域 が 下 方 にな る ほ どエ ネ ル ギ密

度 が 低 下 し ， 図．5 （d ）に 見 られ る よ う に 大 規 模 な 除 去 状 態

が 見られ る こ とか ら外周部の 酸素 と反 応 しセ ル フ バ ーニ ン

グ を 伴 っ た 加 工 機 構 に よ る もの と考 え られ る．ま た ， 加 振

に よ り加 工 機 構 の 変化 が 粗 さ に 影 響 を与 え る こ とか ら発 振

条件に 対す る加振条件設定 の 選 択 が 重要な 因 子 で あ る こ と

が分 か っ た．

6 ．結言

　 パ ル ス レーザ 切 断加工 に ULM を適 用 した 場合 の切 断面

粗 さ に 及 ぼ す超 音 波 振動の 影 響 を検 討 し た と こ ろ，超 音 波

加振条件 に よ り表面粗 さ生成機構 に 変化 が 生ず る こ とが わ

か っ た．超音波非加振条件 で顕著に認 め られた ドラ グラ イ

ン が 加 振 に よ り減 少 し ， それ に 伴 っ て 表 面 粗 さが 低 下 し た

こ と か ら，加 振 に よ る加 工 機 構 に依 存 した 表 面 粗 さ特 性 が

異 な る こ と が 認 め られ た．ま た加振振幅条件 の 設定 が加 工

精度 に 大 き く影 響 し ，重 要 な 因子 で あ る こ と も確 認 で き た．
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