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熱応力解析 に基 づ くき裂進展制御 に よ る ぜ い性材料 の レー

ザ割断

長岡技術科学大学　○宮下　幸雄　長岡技術科 学大学 ［院］ 長谷川 広尊

長岡技術科学大学 武藤　睦治

　　　　　　　　　　1 緒　 　 言

　機能性材料は、様々 な産業分野に おい て、そ の 応用 が ます

ます期待され て お り、実用を考えた場合 には、加工 技術が 重

要で ある。しか し、機能性材料 の 多くはガ ラ ス やセ ラ ミ ヅ ク

スな ど、ぜ い 性材料で あ り、難加 工材で ある 。 例 えば、ガラ

ス の 切 断加 工 に 用い られ て い る、ス クライ ブ法や ダイヤ モ ン

ドヅ
ール に よる切 削加 工 は、生産性 に優 れて い るが、マ イ ク

ロ ク ラ ッ ク の 発 生や切 削 液 ・切 削粉の 飛 散 、 また 、 任 意」閉犬

加工 が 難 しい とい っ た問題点が あ る。他方、レーザ照射に よ

り生 じる局 所的な熱応力を利 用 し、ぜ い 性材料 を割断す る手

法が提案されて い る 。 こ の 手法に よれば、上述の よ うな切 削

加工 にお け る問題が な く、また、理 論土、任意形状加工 も可

能で あ る。しか し、こ れ まで の 報告に よ ると、 レ
ーザ 照射位

置と実 際の き裂進 展経 路が大 き くずれ るた め、精密割断には

至っ て い な い
1）一コ）。こ れは、言い 換え る と、割 断 中の き裂 進

展挙動を制御するこ とが で きてい ない 、とい うこ とを意味 し

て い る。線形破壊力学に 基 づ け ば、とくに、ぜ い性材料の 場

合、き裂の 進展挙 動 は応 力拡大係 数 に支 配 されて お り、き裂

の 進展 開始 条件 や進展 方 向な どを 予測 す る こ とが可能 で あ る。

本報告 では、有限 要素 法 に よる熱応 力解 析 と破壊 力学 的な検

討に 基づ き、き裂 進展 挙動 をコ ン トロ ール し、ぜ い 性材料 を

精密割断す る 手法を提案す る 。

　　　　　　　　　2　 レ
ー

ザ割断実験

　 レーザ割 断実験 には 公称 最大 出力 4kWの YAGレ
ーザ加」機

（iLS−YC−40A、　 IHI製）を用 い た。出力は 安定 出 力範 囲の最低

値 0，5kWとし、材料の 溶融を避け るためデ フ ォ
ーカ ス させ た 。

供試材 と して ソ
ーダラ イム ガ ラス を使用 した 。 供試材の 機械

的性9t　4｝を Table1に示 す。　YAGレーザ の波長 は 1，06pmと短

く近赤外光で あ るた め ガラ ス の 透過率は非常 に高い 。レーザ

光路中にソ
ー

ダライ ム ガラ ス を挿入 した時の 出力損失分か ら

計算 した結果、吸収率は約 5．5％で あ っ た。 4e × 20 × 1．77 

の ガ ラス 板 を、Fig．1に示 すよ うに 治具に 固定 して レ
ー
ザ割

Table　l　Physical　and 　mechanical 　property　of　glass．

So仕ening 　temperature ［℃］ 730

Thermal 　conductivity ［W 〆m 瑚 LO3

Density ［kg！m31 2520

Thermal 　d血 sivity ［mm2 ！secl 0．47
Spe 〔岨 c　heat ［J生9］ 800

Heat　trans 鉛 r　coe 翫 ient［W ！m2K1 10

Thermal 　expansiQn 　coe 丗 cient ［× 10r6K−1」 8．7

Re且echvity ［％1 4

Ybungls　modulus ［MPal 7160

Poisson　ratio 0．23
Plane−strain 丘acture 　toughness　IMPam．刺 0．83

断実験を行 っ た。 実験前に あらか じめ、試験片の レーザ照 射

開始位置 に 切 欠を導入 し、き裂 が発 生 しや す い よ うに した。
レ
ー

ザ を薔鵡 剣÷
’
端 部か ら 10  直線 1犬に照 射 した 後、レーザ

照射方向ψを0
°
、30

°
、60

°
お よび 90°と変え、その時の

き裂進 展 経路 を調べ た、

　Fig．2に例 と して、ψを go°と した場合の 実験結果 を示す。
き裂は、レ

ーザス ポ ヅ トの 後 方 を追従 し進展 したが、レ
ーザ

の走 査 方 向が変 化 す ると、レ ーザ 走査経 路か らは ずれ た。同

様 に、他 の 照 射方向の 場合 も き裂進展経路は レ
ーザ走査経路

か ら大 き くずれ 、 また 、 い ず れの 場合も、き裂進展経路が レ

ーザ の 走 査 経路か らず れ始 め る 位置と レーザ ス ポ ヅ トとの

距離は 1．4  で あ っ た 。 な お、レ
ー

ザ を直線状に 走査 させ 、
途 中で レ

ーザ 照射を停止 し た場合に 測定 した き裂先端位置

と レ
ーザス ポ ッ トの 距離も 1．4  で あ っ た。以 上の 結果 よ り、

本実験の 照 射条件で は、き裂先端 は レ
ー

ザ ス ポ ッ トか ら約

1．4  後方に ある と考えられ、レーザ照 射方向を変えた場合

に は、き裂 先端近傍の 主応力 方向 が 変化 し、その ため、き裂

が レ
ー

ザ 走査経路 を追従 しな か っ た と推察 され る。
　　　　　　　　　　 3． FEM解析

　き裂進展経路お よび き裂進展挙動を解析上で 予測 した。 KI、

Kllの 算出には熱応力解析データお よび式（1）、（2）を用 い た 。 こ

こ で σお よび τ は、き裂方向に働 く垂 直応力お よび せん 断応

力で 、r は き裂先端 か らの 距 離、　 a は試験片端部 か らの き裂長
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さで あ る。き裂 は Fig．3 に示 すσ θが最大 とな る、式（3）の θo

方向に進展 し、式（4）に よっ て 導かれ る K
θem が KiCに達する と

き裂 が進展する とした
5）。なお、解析 に は 汎用 有限要素解析

ソ フ トABAQUS を用 い た。
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　 レ
ーザ 照射を熱流束 と して与え、実験 と同様 に、試験 片 モ

デ ル 端部か ら 10  直線状に照射 した後、照射方向ψを変えた。

例 と して 、FEM解析 よ り求め たψ ＝90°にお け る き裂進 展経 路

を Fig．4 に示 す。ψを変える位置で き裂進展経路は レ
ーザ 走

査経路か ら大きくずれて お り、上述の 実験結果とほぼ
一
致 し

た。き裂 進展 挙動を制御するため に は、レーザ走査経路と き

裂 進展経 路 との ずれ を予 め予測 し、その 分 の 補正 を加え た位

置ヘ レ
ーザ を照射す る手法が考え られ る。しか し、各々の 加

工 条件に 合わせ た レ
ーザ照 射方 向と き裂進展方向の ずれ を予

め解析 と実験に よ り全て 把握するこ とは 現実的で はな く、ま

た、レ
ーザ照 射位 置 の 修正が複雑にな り、任意形 状割断は き

わめて難 しい 。 本研究では、以下に示すように、よ り積極的

に き裂進展 方向を制御する手 法を有限要 素解析によ り検討 し

た 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 4．　 ツ イ ン ビ
ー

ム

　本研究で は、任意方向へ き裂を進展させ るために、2 点熱

源、すな わちツイ ン ビ
ー

ム の 利用を FEM解析 によ り検討 した 。

Fig．5 に示す よ うに、レ
ー

ザ照 射方向 に対 して垂 直方向 に配

置 す る ク ロ ス ビ
ー

ム と平行方向に 配置 す るイ ン ラ イ ン ビーム

の 2種類 の 方法 で ツ イ ン ビーム を照射 し、照射方向を変え た

場合に つ い て き裂進展挙動を検討 し た。レ
ーザ割断実験 と同

C

τ rf ／

　 　 　 σ r

／

Fig，3　Stress　components 　near 　crack ゆ in　po］ar　coordinate ．

様に 10  まで直線状に レーザ を照射 した後、き裂 先端を中心

に ビーム の 照射方向φを 30°に変え、同時に ツ イン ビームの

強度比 を変え たときの クロ ス ビ
ー

ム の 解析結果 を Table　2 に

示 す。同表 よ り、ク ロ ス ビームの 場合、レ
ーザ照 射条 件の 変

化に対 して、θoの 変化はほとんど認められず、上述の シ ン グ

ル ビーム と同様に き裂進展 方向を制御す るこ とは困難であ る

と推測 され る。同様に、解析を行 っ たイ ンラ イ ン ビームの 結

果 を Table　3 に示す。イン ラ イン ビ
ー

ム の 場合、ヅイ ン ビ
ー

ム の 強度 比 を調 整す るこ とに よ りθ
。を 変化 させ るこ とが 可

能で あっ た 。 各レ
ーザ照射方向φに対 して、き裂進展方向θe

を近づけた ときの 強度比を Fig．6 に 示 す。 同図より、大きな

角度に き裂 の 進展 方向を変化 させ るため には、後方の ビーム

強度を大きくす る こ とが有効で ある こ とがわ か る 。 以上 の 結

果 よ り、イ ン ラ イ ン ・
ツ イ ン ビーム に よ り、き裂進 展方 向 を

制御す る こ とが可能で あ る と考え られ る。

結言、 参考文献 ；省略。
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Fig．5　Schematic　itlustratic〕n　of 　tWin　beam，

Table　2　Intensity　ratio　ofthe 　beams　and 　crack 　groWth　dhectionθc

　 on 　applying 　cr。 ss　beam　at　O＝＝30°．

重nlcnsity　ra且IO　QfbeamsKI 　　　　 K
π　　　 K

｛，正m 丶
oI

，

upper ：lower ［MPa 　 m1 「deg1
1 ；1 1．550 ，23 重．60 16

2 ：3 L550 ．231 ．60 16

］：2 L550 ，241 ．60 17

Table　31ntensity　ratio　of　the　beams 　and 　crack 　gmwlh　dirt）ction　q〕

　on　app ］ying　in−line　beam 　at　O ＝30°．

in重ensi 崖y　ratio 　of 　beams　　 K
【　　　　 Kn 　　　 KOmax o

〔1

計ont ： back　　　　　　　 IMPa　 m ］ ldegI
1：1　　　 　　　 L741 ，062 ．41 44
3 ：2　 　 　 　 　 　 2．070 ，842 ．49 36

2 ：］　　　　　　 2．290 、702 ．57 30
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