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1.背 景

現在、抜型加工の基板 の一つ として、合板 が用い られ てい る。合板 とは、湿気による反

り返 りをな くし、強度 を向上 させ るため、木 目が垂直になるよ うに奇数枚重ね られ た木材

である。株式会社 レザ ックでは、抜型用刃物(ト ムソン刃)を 合板に取 り付 けるための溝

を、1kW-CW-CO2レ ーザーを用いて作製 している。 レーザー加 工の利点 としては、高精度 ・

高品質な加工が行える、非接触な加工のため工具 の磨耗 がない、などが挙げ られ る。 しか

し、CW-CO2レ ーザーの照射波長 である10.6μmは 水の分子振動に一致す る照射波長である

ため、 レーザーパ ワーは水 に強 く吸収 されて しまい、合板 に含 まれ る水分量によって切断

面の形状や切断幅が変わって しまい、加 工精度が悪 くなる とい う問題 点がある。 この問題

を解決す るためには、合板 の水分量 をモニタ リング し、水分量に適 した レーザーパ ワーで

加工すれ ばよい と考え られる。そ こで、水分量のモニ タ リング手法 として、 レーザー加工

中に発生す る加工音に着 目した。 これまでに、 レーザー加工音特性 には、照射対象の種類

や状態および水分量な どの情報が含 まれていることを確認 して きた。その結果 、 レーザー

加工音から合板 の水分量をモニタ リングで きる と確信 じた。

2.目 的

レーザー照射中に発生す るレーザー加 工音は、材料 の水分量、吸収係数によ り変化する。

そのた め、 レーザー加 工音か ら材料 の水分量をモニタ リングす ることが可能であると考 え

られ る。そこで、本研 究では レーザー加工の精度 を向上 させ るため、 レーザー照射時に発

生する レーザー加 工音を リアル タイムで解析 し、 レーザー加 工中に レーザーの照射パラメ

ー ター を制御で きる レーザー加 工システムの開発 を目的 としてい る。 レーザー加 工音か ら

材料の状態を判別す るためには、 レーザー加 工音が変化す る原 因を詳 しく調べ る必要があ

る。一般 に、音響測定では環境 ノイズ(N)と 信号(S)と をいかに区別 し、S/N比 を向上で

きるかが問われ る。平成18年 度 はこのS/N比 向上を 目的に、 レーザー照射時に発生す る加

工音の周波数解析 を行い、 レーザーの照射形態および合板の水分量に より、 どの よ うな違

いが生 じるかを調べた。また、モニタ リング情報 を元に、 レーザーパ ワー を微調整す るパ
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ワー減衰器の試作 も行った。

3.研 究組織

研究代表者:本 学大学院総合理工学研究科 ・准教授 ・橋新裕一

共同研究者:株 式会社 レザ ック ・代表取締役 ・柳本忠二

研究協力者:本 学大学院総合理工学研究科

大学院生 ・佐野 秀、宇野晴木、村松博則

4.研 究方 法

1kW-CW-CO2レ ーザ ー での実 験配 置 図 を、 図1に 示す 。 照射 レー ザー に は1kW-CW-CO2レ

ー ザー を用 い 、加 工対象 には合板(大 き さ915h×1820w×18t㎜ 、重 さ16.2kg、 シナ材 、9

層)を 用 い た。1kW-CW-CO2レ ーザ ー は直線偏 光(出 射 直後)で あるが 、円偏 光 ミラー(①)

を用 いて 円偏 光 と した。 可動 ミラー は③ 、④ 、⑥ 、⑦ とな っ てい る。 ⑥ 、⑦ の ミラー に よ

りレー ザ ーヘ ッ ドが前 後左 右 に動 き、光 路長 が変化 した分 を③ 、④ の ミラー を動 か す こ と

で調 整 してい る

(③、④ の ミラー は連 動)。 集 光 ユ ニ ッ ト内部集 光 レンズ(集 光 距離:177.8㎜)を 設 置 し、

合板 に集 光照 射 を行 った。 レー ザー の 照射 部位 には レー ザ ー照 射 に よ り発 生 す るデ ブ リを

除 去す るた め、 レーザ ー照 射 と同時 に一 定 の ガス圧 でエ ア ー を吹 き付 けてい る。 レーザ ー

照射 に よ り発 生 す る加 工音 の測 定 には、超 音 波音圧 計(測 定範 囲20Hz-70kHz、 無指 向性)
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照射点

図11kW-CW-CO2レ ー ザ ー の 光 学 系 配 置

を用 い 、オ シ ロス コー プに よ り波形 の観 測 を行 った。 加 工 音 の周 波数 解析 に は、解 析 ソフ

トTDSウ ェー ブ フォー ムユ ーテ ィ リテ ィーIIを 用 い た。
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4-1.切 断加工時の加 工音特性

CADに よってプ ログラ ミングされた図形(図2)に 沿って レーザー走査照射を行い、切断

加工時に発生す る加工音の測定を行った。切断幅は0.7㎜ とした。図2に 示す番号は走査

の順番 を示 してお り、照射開始箇所が① ～⑦、照射終了箇所が①'～ ⑦'と した。周波

数解析 は、加工音 が発 生す る前の区間お よび加工音が発生 してい る区間で行い、解析 区間

は10msecと した。

4-2.穿 孔加 工時の加 工音波形

1kW-CW-CO2レ ーザーの照射時間を変化 させてパルス状 にレーザー照射 を行い、穿孔加工

時に発生する加工音の測定 を行 った。合板の水分量が加工音に どの ような影響を与 えるか

を調べるため、表面を自然乾燥 させた合板(乾 燥合板)お よび表面に水分を吸湿 させた合

板(吸 湿合板)を 用い、加工音特性が どのよ うに変化す るかを観測 した。周波数解析は、

加工音発生か ら加 工音が終了す るまでの間を10msec間 隔で分割 し、それぞれの周波数解

析 を行った。

5.研 究成果

切断加工中の加 工音波形お よび穿孔加工 中の加工音特性 を示す。以降に示す加工音波形

において、加工音が発生す る時間は図中のOsecの 位置である。

160mm 220mm

85mm

図2レ ーザー走査用 図形
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5-1.切 断加 工時 の加 工音 特性

切 断加 工時 に発 生 す る加 工音波 形 を、 図3に 示 す。 図3(a)は 加 工音 波形 を 、図3(b)

は図3(a)100msecま で の拡大 図 を示す 。 レー ザー の照射 条 件 は、照 射パ ワー800W、 走

査速 度900㎜/minと し、エ アー のガ ス圧 は0.5MPaと した。 切 断距 離 は60㎜ で あ った。

走査 速度900㎜/min、 切 断距 離60㎜ で あ るた め レーザ ー を照射 してい る時 間は約4sec

であ った が、加 工音 は レー ザー 照射 直後 の100msec間 しか発 生 しなか った。また、100msec

間 に加 工音 は断続 的 に発 生 してお り、加 工音 の間 隔 は約10msecで あ った

切 断加 工 時 に発 生す る加 工音 波形 の周 波数 解析 結 果 を、 図3(b)に 示 す 区 間① お よび②

にお い て行 った。 そ の結果 を図4(a)、(b)に 示す 。 図4(a)に は レーザ ー照射 を して お
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図3切 断 加 工 時 の 加 工 音 波 形
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(a)区 間① の 周 波 数 特 性(b)区 間② の 周 波 数 特 性

図4切 断 加 工 時 に発 生 す る加 工 音 の 周 波 数 特 性

らず、エアーのみ合板に吹き付けている区間①の周波数解析 を、図4(b)に は レーザー照

射を行っている区間② の周波数解析結果を示す。加工音が発生する前は、図4(a)に 示す

よ うにノイズ成分がほとん ど観測 され なかった。加工音が発生 している区間においては、

30kHz以 上の高周波成分が強 く発生す ること分かった。
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5-2.穿 孔加工時の加工音特性

乾燥合板お よび吸湿合板の穿孔加工時の加工音波形を、図5(a)、(b)に 示す。乾燥合板

の加工音波形を図5(a)に 、吸湿合板 の加 工音波形を図5(b)に 示 した。 レーザーの照射

条件は、照射パ ワー800W、 照射時間100msecと し、エアーのガス圧 は0.5MPaと した。

照射時間が100msecで あったが、加工音 の発生時間は乾燥 ・吸湿 どちらの場合 も約60msec

程度であった。 これは、合板 の貫通 と同時に加工音 の発生が終了 してい るか らであると考

えられ る。加工音の大き さは、吸湿合板に比べ乾燥合板の方 が大き くなっていた。 この理

由については、現在検討中である。

図5に 示 した区間①にお ける周波数解析結果 を、図6に 示す。乾燥合板の周波数解析結

曇響k免(繰濃難 禦 糖難欝 殺瓢H驚 晶綴
く発生 していることが分かった。そこで、図5(a)、(b)に 示 した区間① ～⑦において、21

kHz、28kHz、35kHzの 周波数成分に着 目して周波数解析 を行 った。得 られた結果 を図7に

示す。図7(a)に は乾燥合板の周波数解析結果 を、図7(b)に は吸湿合板の周波数解析結

果 を示す。乾燥合板 において、ほ とん どの区間において35kHzの 周波数成分が最 も強 く発

生 してい るが、区間④においては28kHzの 周波数成分が強 く発生 していた。 また、21kHz

の周波数成分はほとん ど発生 していなかった。吸湿合板 においては、区間②において35kHz
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図5穿 孔加 工 時 の 加 工 音 波 形

の周波数成分が強 く発生 していたが、他 の区間においてはほとん ど発生 していなかった。

28kHzの 周波数成分は、 どの区間においても発生 していなかった。 また、乾燥合板 と違い

21kHzの 周波数成分が区間③～⑤ において強 く発生 していた。 この ように、加工音 は一定

の周波数で発生 してい るわけではな く、穿孔加工中に周波数成分が変化 してい ることが明

らかになった。
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図6区 間① の周波数解析

乾燥合板の場合、加工音発生か ら40msec付 近において28kHzの 周波数成分が強く発生

した。吸湿合板の場合 は、加工音発生か ら40msec付 近において21kHzの 周波数成分が強

く発生 していた。加 工音発生後40msecに おいて、21kHz、28kHz、35kHzの 発生周波数

に着 目して乾燥合板お よび吸湿合板 の周波数特性の違いを図8に 示す。

加工音発生後40msecに おいて、乾燥合板 は21kHz付 近の周波数成分 はほ とん ど観測 さ

れ てお らず28kHzの 周波数成分が最 も強 く発生 してい る。吸湿合板においては、28kHz、
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35kHzの 周波数成分はほとん ど観測 されなかったが21kHzの 周波数成分が最 も強 く発生 し

ていた。 この よ うな明確な違 いが乾燥合板 と吸湿合板に表れ るこ とか ら、周波数解析 を行

うことで合板に水分が含 まれてい るか どうかを判断することが可能であると考えられ る。
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5-3.レ ーザーパワー減衰器の試作

本研究において、乾燥お よび吸湿合板において加工音特性 に違 いが生 じることが明 らか

になった。これを レーザー加工の高精度化 につ なげるため、現在CO2レ ーザーパ ワー減衰器

を併用 したフィー ドバ ックシステムを構築中である。 これは、 レーザー照射によ り発生 し

た加 工音か ら合板 の情報 を リアル タイ ムに測定 し、 レーザー の照射パ ワーを変化 させ最適

な照射条件 で レーザー加工 を行 えるようにす るためのシステムである。本研究で試作 した

CO2レ ーザーパ ワー減衰器を、図9に 示す。パ ワー減衰には偏光子を用いている。素子には

ZnSeを 使用 し、 レーザーの有効径は22㎜ φ、最大CWパ ワーは1kWで ある。光学素子 を

冷却す るため、冷却水を用いている。加工音によ り得 られた合板の情報か らモーター駆動

によ り偏光子 を回転 し、最適な加工を行 えるようにレーザーの照射パ ワーの調整 を行 うこ

とが可能 となる。偏光子は最大約65度 回転 させ ることが可能で、初期位置での透過率は約

97%、65度 での透過率は、約5%で ある。

6.ま とめ と今後の展開

本研究は、抜 き型加 工の基板 となる合板を作成す る際、加 工の精度 を向上 させ ることを

目的 として研究 を行 ってい る。合板の加工には、1kW-CW-CO2レ ーザーを使用 している。CO2

レーザー は水分 に強 く吸収 され るため、合板に含 まれる水分量によって加 工の精度が変わ

図9CO2レ ーザ ー パ ワー 減 衰 器

る とい う問題点がある。本研 究では、加工の精度 を向上 させ るため、 レーザー加 工中に合

板の情報を取得できる加工音 に着 目した。加工音には、照射対象物 の情報が含まれてお り、

それを解析することで合板の水分量を調べることが可能であると考え られ る。

実際の照射方法である切断加工において、加工音 は連続的ではな く、断続的に発生 した。

これは、切断加工中に照射部近傍 の水分 が蒸発す るためであると考 えられ る。そのため、

合板の水分量を測定す るためには、ある一点のみを加 工す る穿孔加工時 に発生す る加工音
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から判断す るほ うがよい と考 えられ る。

穿孔加 工時 に発生す る加工音 は、照射時間に関わ らず、穿孔終了時に発生 しな くなるこ

とが分かった。周波数解析 を行 った結果、発生す る周波数成分は一定ではなく穿孔加 工中

に変化 していることが分 かった。また、乾燥合板 と吸湿合板 では発生する周波数 に違 いが

生 じてお り、乾燥合板の方が吸湿合板 に比べて高周波成分が発生 していた。以上の ことか

ら、合板の水分量を測定す るためには、穿孔加工時の周波数成分を測定す ることが有効で

あると考 えられ る。

今回、実際のレーザー加 工の照射パ ワーである800Wを 用いて加 工音特性 の測定を行 っ

たが、加 工音特性 を調べ るだけな ら低パ ワー照射 によ り発生す る加工音でも可能である。

そ こで、照射 レーザー として50W-CW-CO2レ ーザー を用い、低パ ワー照射 における加工音特

性の測定 も行 ってい る。低パ ワー照射 の場合、合板 を貫通 させず 、表面付近を穿孔す る程

度で加工音 の測定が可能 である。現在、周波数特性 の測定には至っていないが、加 工音波

形には乾燥合板 と吸湿合板で明確な違いが生 じることが明 らかになっている。今後は、低

パワー照射による加 工音特性の違いもさらに明確 にす る予定である。
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