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プラズマ･ジェットによる金属の切断について
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内 容 梗 概

アルゴン･水素混合ガスを使用した非移行式プラズマ･ジェットにより,アルミニウム,ステソレス,軟鋼

ならびに鋳銅板の切断実験を行ない,前二者についてほ実験式の導入によって,ガス流量,アーク電流と切断

速度の間の関連について検討を加えた｡また,軟鋼掛こついては,アセチレン･酸素切断法と対比して実験を

進め,30mm以下の板厚では実用性のあることを明らかにした｡

切断実験とともに,経済性の点についても考察を加え,プラズマ･ジェットガンの進むべき一指針を与えた｡

】.緒 □

現在実用化されている金属材料切断法としてほ,のこあるいはシ

ヤーによる純粋な機帆竹切断法と,高温熱抑を利別する溶融切断法

をあげうるが,前者の力法でほ,肘事,素材の大きさその他に多く

の制約を受ける｡後者の方法に対する熱源としてほ,アセチレソ･

酸素のような燃焼炎,あるいはアーク放電によるアーク熱などが利

用されているが,これらの方法で得られる温度は,高々3,000℃程

度であって,高桁融点材料の溶融は困難であり,特に,燃焼炎の場

合,軟鋼のように,化学反応熱を利用しうる材質はよいが,他の金

属にはこれを応用できない｡

最近実用化の域にはいったプラズマ･ジェットは,比較的簡∫ilな

装置で,10,000～30,000℃という,従来の方法で得られる温度より一

けた高い温度を発生することができ,高温熱源として一躍脚光を浴

びはじめたものである｡かかる高温においては,物矧ますべて柄融,

蒸発するはずで,したがって,添融困難とか,溶融不可能というこ

とがなくなってしまう｡さらに,今一つの特長として,その噴出速

度が音速以上であるという性質を石しておF),この性質は,切1抑時

に,溶融物質を飛散せしめる上において,きわめて好郡合である｡

以上のように,プラズマ･ジェットほ,従来の熱源にくらべ,数

段まさる性質を‾右することから,高融点材料のりJ斬,穿孔,耐熱,

耐食,耐摩耗材料の添射あるいは高速度の寸糾妾などを初めとして,

種々の応用分野が開拓されはじめている｡われわれも,各種の応用

研究を開始し,紆一段階として,プラズマ･ジェットの特長を100%

活用しうる切断に対する山刀を収り上げ,非移行式プラズマ･ジェ

ットによる切断実験を行なった｡その一部についてはすでに発表し

たが(1),その後ガンに改良を加えるとともに,切断実験対象の材質

を拡張して研究を一歩進めた｡今回の実験に取り■l二げた材質として

ほ,軟鋼板に次いで使用面が広いにかかわらず,適切な溶融切断法

がないため,機械的切断法に煩っていた,アルミニウム板,ステソ

レス鋼板を主体とし,これらについては従来発表されている詔デー

タが断什的なきらいのある点から(2)～(4),各種板厚の切断実験デー

タを基に,アーク電流,ガス流量および切断速度の間の関係につい

て,実験式の導入を試みるとともに,軟鋼掛こついては,従来の燃

焼炎切断法と対比せしめながら実験を進めた｡さらに,銅材の実験

結果についても若干述べ,最後に経済性について,一部考察を加え

た点について報告する｡

2.プラズマ･ジェットの概要

2.1プラズマ･ジェットの歴史的背景

プラズマ･ジェットなる言葉は,比較的-Lt二新らしい言葉であり,

*
日立製作所亀トi工場

また,実用化の域にほいったのも,近年のことであるが,その研究

歴史の過程ほかなり古く,1922年にH.GerdienおよぴA.Letzが,

炭素電極間に,アーク被包用の壁を設け,アークの周囲を水で冷却

することによって,アークの電流鮒斐ならびにアークの輝度を高め

ようとの実験を下がけたことに端緒を発しているのである(5)(6)｡こ

れが,今口Gerdienアークと呼ばれるもので,彼らはかかる装粁で

6,000～7,000℃の払ぃ度のアークを発生せしめている｡もちろん,彼

らの装置では,ジェット状のプラズマ放電は得られていないが,こ

れは,その日的とするところが光源用を日ざしたたぎ)で,水のフイ

ルムでアークを狭さくしようとする考え方は,今日のプラズマ･ジ

ェット発生法に,一脈相通ずるものである｡

その後,H.Maecker,F.Burborn,T.Peters,R.W.Larentzら

ほ,Gerdienアークあるいはこれの変形装置で,アーク放電内の温

度測定に･#念し,50,000℃までの温度の得られる可能性を見いだし

ている(7卜(9)｡

1955年に弓ミり,R.M.Gageは不活性ガス･アーク溶接装置のセ

ラミック･ノズル部分を,水冷した銅ノズルに交換して,アーク･

プラズマを不活性ガスの流れと,水冷した銅ノズルによって狭さく

しようとする装置を窯出したが,これが現在工業的応用のなされて

いるプラズマ･ジェット･ガンの前身とみなしうるものである｡

狭さくされたアーク･プラズマほ,前述のように,従来得られな

かったような高孤iLを終馴こ発生しうるとともに,この際の高子はを利

用して,プラズマをノズルから噴出せしめることによって,+F常に

高速の噴出速度が得られる｡この方面の研究は,T.Peters,A･

Schtiterらが行ない,数マツノ､の噴出速度の得られることを報告し

ている(10)‾(13)｡

2.2 プラズマ･ジェットの発生方式

現在実用化されているプラズマ･ジェットほ,ノズル内のアーク

･プラズマの周囲をガスで被包し,狭さくするものであるが,電極

配置の点で二つの形式に大別される｡弟1図は,これらの概要を図

アⅥク狭さく用ガス アーク狭さく用ガス

(∂)描 街 形

一147冊

臣姜?極
＼ プラズマ･ジェット

(ム)非移行形

第1図 プラズマ･ジェットの発生方式



1380 昭和38年8月 日 止 論評

示したもので,(a)に示したものは移行形(Transferedtype),(b)

に示したものほ非移行形(Non-Transferedtype)とそれぞれ呼称

されている｡前者の形では,ノズルが電気的に浮遊しており,ノズ

ルとほ別な陽極と陰極との間にアーク放電を行なわせるものである

のに対し,後者の形では,ノズルが同時に陽極となり,陰極とノズ

ルの間にアーク放電が生ずる｡移行形は,電極間間げき長をかなり

任意に設定でき,アーク長を比較的大きくとることが可能であり,

したがって,プラズマ･ジェットへの供給エネルギーを大きくなし

うるという利点のある反面,ガソ対向物が導電性の材料に限定され

るという欠点がある｡これに対し,非移行形では,発生したプラズ

マ･ジェットを任意に利用できるが,ガソの構造,大きさなどの制

約から,電極間間げき長をある程度以上大きくとることが困難で,

このため,出力の大きいプラズマ･ジェットが得がたい｡

2･3 サーマル･ピンチ効果とアーク狭さく用ガス

2･2で述べたように,プラズマ･ジェットほ,アーク･プラズマ

の周囲を気流によって冷却し,これによってアーク放電内の電流密

度を上昇せしめているが,これがいわゆる"サーマル･ピンチ効

果”と呼ばれる現象で,このピンチ効果によってアーク･プラズマ

の径は縮小し,同時に,アーク電圧が上昇してアーク･プラズてへ

の入力が増大する｡弟2図は,アルゴン･ガスの流量を変えてピン

チ効果を変化せしめた実験例で(14),流量が増すにつれてピンチ効

果が大となって,アーク･プラズマの径が減少し,逝にアーク電圧

の上昇して行くことが示されている｡

アーク･プラズマを冷却して,サーマル･ピンチ効果を生ぜしめ

る狭さく用ガスとして種々のものが実用化されているが,アルゴ

ソ,ヘリウムのごとき単原子分子ガスと,水素,窒素のごとき二原

子分子ガスとでは,プラズマ温度とプラズマ含有熱量の関係に大き

な相異点がある｡舞3図は,アルゴン,水素および窒素ガスについ

てのプラズマ温度と熱量の関係を図示したものであるが,アルゴ

ソ･ガスに比較して,水素および窒素ガスの同一温度に対する含有

熱量が非常に大きい｡これは,アルゴン･ガスのような単原子分子

ガスでは,イオソ化時に必要なエネルギーを吸収するのみであるの

に対し,水素あるいは窒素ガスのような二原子分子ガスでは,電離

に先だって,分子がまず原子に解離する段階を経る際に大きな解離

エネルギーを吸収するためで,弟3図においても,分子の解離領域

で熱量の急激に増加することが示されている｡なお,同固から,たと

えばアルゴンと窒素ガスでは12,000口Kと5,0000Kでほぼ同一の熱量

を有することが直ちに認めうる｡また,弟1表は代表的狭さく用ガ

ス使用時のプラズマ･ジェットの特性を例示したものである(16)(17)｡

2･4 プラズマ･ジェットの二･三の電気的特性

プラズマ･ジェットは元来がアーク放電であるから,電流一電圧

特性は弟4図のように負性抵抗特性を示す｡また,アーク電圧絶対
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第4図 電流一電圧特性の一例
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値は狭さく用ガスによっていちじるしく異なり,同国から直ちにわ

かるように,アルゴン･ガス単独の場合に比べ,水素ガスを混入す

るとアーク電圧が急激に上昇し,水素混入率の大きいぼど,この上

昇傾向が大きくなる｡弟5図はガス流量とアーク電圧の関係の一例
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を示したもので,アーク電工Eはガス流量にほぼ比例して上昇する｡

以上の結果は,いずれもタングステン電極を陰極とした,いわゆ

る正極性時の結果であって,逝極性時には特性がやや異なり,たと

えば葬る図に例示したようにアーク電圧が高くなる｡これほ,迎極

性時の陰極点の挙動に起因するものとして説明されるが(14),この

際には,一般にアークが不安定になりやすいため,逆極性で使用さ

れることはほとんどない｡

3.実験装置の概要と電流一電圧特性

実験に使用したプラズマ･ジェット発生装置の系統図は,弟7図

に示したとおりで,プラズマ･ジェット発生用ガン,整流器式直流

電源,電気系統制御装置部ならびにガス,水冷用冷却水制御装置部

の四ブロックから構成されている｡

プラズマ･ジェット発生用ガソの方式に二方式のあることは,す

でに2.2において述べたとおりで,金属のような導電性材質の切断

応用には,ガンの出力を大ならしめうる点で,移行形が有利と考え

うるが,今回の実験が広範囲な応用面の一角をなすものであり,非

導電性材質の切断,穿孔あるいは種々の材質の溶射応用実験など,

今後の応用面を考慮し,われわれの実験には非移行形ガソを用いる

こととした｡ガンの動作ほすべて正梅性とし,陰極材質ほタングス

テン,ノズル陽板材質ほ銅を用い,もちろん,水によって強制冷却

している｡なおノズル口径は5mmで,これの交換は容易に行ない

うるよう配慮してある｡

直流電源の回路構成としてほ,プラズマ･ジェットの動作電圧が

普通の溶接アークのそれに比べ高いため,無負荷電圧を高く設計し

てあるほかほ,一般の直流溶接機の回路構成とほとんど同一であ

る｡参考までに,直流電源の外部特性曲線の一例を弟8図に示して

おいた｡

電気系統制御部には,プラズマ･ジェットの発生を容易ならしめ

るため,高周波発生装置が組み込まれており,起動時にのみ押ぼた

んによって高周波電圧を陰,陽極間に印加して,瞬時起動を行ない

うるようになっている｡

最後に,狭さく用ガスとしては,放電の安定性とプラズマ･ジェ

ットの熱量の点を勘案して,アルゴン･水素混合ガスを用いること

とした｡これらのガスほ,ガス制御部で圧力,流量を適宜調整する

ことができ,任意の混入率のもとでプラズマ･ジェットを発生しう

るようになっている｡

以上が実験装置の概要であって,この装置により得られるプラズ

マ･ジェットの電流【電圧特性の測定例を弟9図に示した｡この図
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第7図 プラズて･ジェット発生装置系統図
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第9図 電 流一電圧特性

イ(汐
.欠)β

は,ガス流量をパラメータとし,アルゴソおよびアルゴソ･水素混

合ガスを狭さく用ガスとして用いた場合の結果を取りまとめたもの

で,アルゴソ･水素ガスの場合,アーク電流300A以上ではアーク電

圧がほぼ一定し,450Aまで安定に動作せしめうることが示されてい

る｡同図の結果から,ガス流量鮒J/minの場合,アーク電圧の一定

領域でのガソに対する電気的入力は21～31kW程度と計算される｡

4.エネルギー変換効率算定結果

プラズマ･ジェットは熱エネルギーの形態で利用されるものであ

-149-
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るが,もともとのエネルギー形態ほ`遺失もエネルギーであって,カツ .ミ､ミ

5宝
Q q
h ⊂r)

7β ββ

ββ 7β

内のアーク放電によって熱エネルギーに変換される｡この際,陰,

陽極点における損失,高温の陽光柱からの幅射抗失あるいは伝導損

失など各種の損失を伴い,ガン動作に当たってエネルギー変換効率

を考慮に入れる必要がある｡

んl変換効率算定方法

いま,直流電源とガンを直結する水冷ケーブルl勺の損失を含めた

負荷回路内の全損失をl机0(W),ガソ内の損失を耶c(W),全入力

をlγ∫〝｡(W),ガン入力をl竹打C(W)とすると,全効率り0およびガ

ン効率ワCはそれぞれ(1),(2)式で定義しうる｡すなわち

り0=(1-一語-)×100(%)

りC=(1【濫)×100(%)

(1)

(2)

また,電源の出力電圧をEo(Ⅴ),アーク電圧をEG(Ⅴ),アーク

電流をム(A)とすれば,(1),(2)式中のI机托.),lγ∫”Gは下式のよ

うに表しうる｡すなわち

I竹刀｡=EoJ〝

I机ⅣG=EGJ〟

&=軌一ム尺

1■

-

-＼′+

叩
㈹
Ⅳ (3)

ここに 月:水冷ケーブル内の仝拭抗(n)

一方,水冷用冷却水の温度上昇がわかれば,(1),(2)式巾のI机0,

l机cを次式のように表わしうる｡すなわち

l机0=
′C椚(r2一丁l)

(W)

晰｡=恥一ム2月(W) ノ ..(4)

ここに J:熱の仕事当量(=4,186J/cal)

C:冷却水の比熱(≒1cal/g℃)

才:ガンの動作時間(秒)

T.:ガン始動前の冷却水温度(℃)

7ち:ガンをg秒間動作した後の冷却水温度(℃)

以上より,所要各部の電流,電托の人きさと同時に,冷却水の出

口において,rl,712を測定することによって,(1)～(4)式を用

い,全効率およびガン効率の算定が可能となる｡

4.2 効率算定結果および検討

水素睨入率15,18,20ならびに22%,ガス流量70,90J/minの条

件下におけるアルゴン･水素プラズマ･ジェットについて,アーク

電流を変数として,全効率,ガン効率を算定した｡測定楷果は第10,

11図のごとくで,両者とも水素混入率をパラメータに,舞10図はケ

ーブル内損失を含めた全効率を,第11図はガン効率を示している｡

国中に示されているように,エネルギー変換効率は,アーク電流

300A以上で飽和傾向を示している｡ガソの内部に生ずる損失分と

しては,ノズル陽極へ流入する電子流による,いわゆる陽極点損失

をはじめとして,陰極点損失,アーク柱の半径方向の温度こう配に起

因する熱伝導損失,アーク柱からの幅射損失などが考えられる｡こ

の実験では,これらを分離して測定し得なかったが,一般に,アーク

電流の大きい範囲では,陰極側の損失は陽極側の損失に比べて小さ

く,損失を支配するものは,アーク柱よりの熱伝導,車朗寸損失を含

めた,陽極側に生ずる損失であり,この損失はアーク電流にほぼ比

例するものであるため(14),アーク電流の十分大きな領域では,(1),

(■2)式中のI机0/l机”βあるいはl机c/I机,丘Cの値がほぼ一定値を保つ

ため,弟10,11図に示す傾向が生じたものである｡

次に,ほぼ飽和値に達した変換効率絶対値を見ると,ガス流量が

70J/minの場合には,水素混入率18～20%程度の場合にもっとも

大きな値を示し,また,90J/minの場合には15･～18%定言度の場介

に大きな値が得られている｡これらの事実は,サーマル･ピンチ効

(
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第11図 プラズて･ジェット･ガス効率算定結果

果を牛ぜしめる場合に,水素ガスほアルゴンガスより熱伝導率が良

好なため,伝導損失を伴いやすくなi),水素流量が大き過ぎると変

換効率が低下するものと推測される｡

以上のように,エネルギー変換効率はアーク電流あるいはアーク

入力と同時に,ガス流量,水素混入率に関係し,これらすべてを考

慮に入れる必要のあることが認められるが,一方,エネルギー応用

の面からほ熱出力の絶対値が人きな囚子となるので,切断実験時に

ほ,ガス流量70～90J/min,水素混入率18%,アーク電流300～

450Aの動作条件でプラズマ･ジェットを発生せしめることとした｡

5.切断実験結果とその検討

5.1実験方法と切断条件

切断実験は,厚さの異なる幅100mm,長さ300mmの母材を,

移動台車によってプラズマ･ジェット･フレームと直角な方向に移

動せしめ,切断母材端面より約25mm長さの位置を切断し,各試

料について切断最高速度を求めるという方法によった｡なお,ノズ

ルの径はすべて5mm,ガンの動作条件は前述のとおり,ガス流量

70～90J/min,水素混入率18%,アーク電流300～450Aである｡

以下に各種材質の実験結果を述べる｡

5.2 切断実験結果

5.2.1アルミニウム破

アーク電流を変数にした場合の実験結果を弟12,13図に取り

まとめて示したが,弟12図はガス流量70J/min,弟13図は90

J/minの場合である｡なお,ガス流量を変数として取りまとめた

結果を第14図に示しておいた｡
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第12図 アルミニウム板の切断特性(その1)
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第13図 アルミニウム板の切断特性(その2)

水素混入率:/β%

アーク電流:Jββおよびイ∫β月

土=β仰/刀

/=イ5♂月

亡=/♂仰爪

/=イJβ月

_一′一一一一一一一一丁㌫一一一′‾
/=Jβ朗

=/β〝〝
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£=∠♂爪爪
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土=2♂爪爪

/=J♂♂月

7♂ &7 ββ

ガス流量 (仏加)

第14図 アルミニウム板の切断特性(その3)

第一2～14図の結果に図示されているように,実験範囲l勺では,

板厚のいかんにかか諾っらず,アーク電流あるいほガス流量に対し

て,切断速度が内線的に+二昇している｡この際,広く用いらjtる

と思われる8～20mmの板厚の範開では,板厚のうすいほど直線

の恒斜が急になっており,また,同一の板厚について,弟12図

切 断 条 件 ガス流韮:90J/min

水蔽混入率:18%

アーク電流:450A

第15図 アルミニウム板切断面写真の一例

あるいは弟13図の結果と舞14国の結果を比較すると,前二老中

の両線の傾斜が大きく,アーク電流を増加せしめる方が切断速度

を向上せしめる上に得策と見なしうる｡なこお,20,30ならびに

55mmの各板厚の切断面状態を示したものが弟15図で,写真中,

左側が切断時に切り落される側を,イi側が付材側に切り残される

側をそれぞれ示している｡写真から直ちにわかるように,板厚が

30mm以上になると,切断面の粗さがやや目だつと同時に,プ

ラズマ･ジェット･フレームが垂直になっていない傾向にあるこ

とが認められる｡牛如こ55m血の板厚のものでは,切断面に生ず

る筋が琴曲するか,あるいほ折線状になっており,ガソに近い側

と遠い側では時間的遅れの大きい結果となっている｡遮光フィル

タを併用して測定した結盟では,プラズマ･ジェット･フレーム

長が35′～40mm程度であった点を考慮すると,55mmの矧享の場

合にほ,ガンに近い側に比べ遠い側は低い才払底で溶断されるもの

と思われ,このため上述のような傾向が/Lずるものと推測される｡

以上の結果に示されているように,アルミニウム板の場合,や

や粗さの点に問題点が残るが55mmの板厚まで切断可能であり,

20mm以下の椒厚については,切断面の印さほほとんどなく,半

光沢面状で実用的な切断が可能である｡

5.2.2 ステンレス鋼板

アルミニウム板と同様のまとめ方を行なった結果を弟1る～18

図に示した｡なお,策】8図の紆児では測定∴【､くが二点ずつである

が,アルミニウム椒の紙製を勘案して巾線で近似した｡ステンレ

ス鋼板の場介も,切断速度の絶対僻,厄練の似斜が光るだけで,

アーク電流あるいはガス流量と切断速度の関係はアルミニウム板

の場合のそれと全く同一である｡また,切断面の状態は第19図

に示したとおりである｡

5.2.3 軟 鋼 板

ガス流量70J/min,水素混入率18%,アーク電流350Aおよぴ

ガス流量90J/min,水素混入率18%,アーク電流450Aの条件

下のプラズマ･ジェットによる,軟鋼板切断実験結果を舞20図

に示した｡なお,アセチレン･酸素切断法による切断結果を破線

にて併記しておいた｡同図からわかるように,プラズマ･ジェッ

ト切断による直線と,ガス切断による直線とほ板厚24mm付近

および29mm付近で交さし,交さ点より板厚のうすい場合_むキほ
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プラズマ･ジェット切断時の切断速度の方が大きく,板厚が交さ

点以上の場合にほ,逆にガス切断時の速度が大きい｡かかる傾向

は,空気プラズマ･ジェット切断時においても認められることが

一部報告されており(18),これらの事実には,プラズマ･ジェット

･フレーム長が関係すると同時に,フレームの軸方向に温度こう

配が生じているためと思われるが,いずれにしても,30mm以上

板 厚 20mm

左 側 切落側

右 側 切残側
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第19図 ステンレス鋼板切断耐写真の一例
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第20図 軟 鋼 板 の 切 断 特 性

の板厚の軟鋼板を高速度で切断することほかなりむデかしい現状

にある｡

次に,切断時に受ける熱影響の程度を知るため,切断面近傍の

顕微鏡組織,熱影響層の厚さ,ならびに各層の硬度測定を行なっ

た｡顕微鏡組織の一例を示したものが弟21図であって,組織変

化の状態から,一応下記の4層に分離しうるものとみなせる｡

すなわち

第1層:脱炭組織となった白地の層

第2層:結晶粒が粗大化し,フェライトがパーライト中に針状

に発達した層

第3層:中間組織で,母材組織と第2層組織の混在した層

第4層:母 材 層

以上4層の分離区分を基に,各層の大略の厚みと,ピッカース硬

度を測定し,アセチレン･酸素切断試料のそれらと比較して示し

たものが弟2表である｡舞2表の結果を見ると,熱影響層の厚さ
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卸 滋三

項 目

影 響 都 区

Ll竺三旦+堅甥

分 1板 悍l切断速度

第4層l(mm〕l(mm/皿in)
切断方式

療う

監町
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≡予杏況ノラ
転芝
j-ゝ ▲く1__止

ー.鼻

切断l‾ni側

母材内部側

第21図 軟鋼板切断部顕微鏡組織の一測定例(×80)

ほ切断速度の速い板厚10mmの場合を除き,予期されるように

プラズマ･ジェットによる切断試料の方が大きい｡一方,硬度ほ

必ずしもプラズマ･ジェットによる切断試料の方がかたいとほ断

じ得ず,ほぼ同等とみなすのが妥当と思われる｡

以上の実験結果から,軟鋼板の場合にも,少なくとも30mm

以下の比較的薄い板厚に限定して考えるならば,切断速度の｢ムJ上

という点に立脚して,プラズマ･ジェット切断法は有効な切断法

であるとみなしうる｡

5.2.4 鋳 鋼

最後に,いまだ十分な実験データは得られていないが,以上三種

の材質とともにごく一般的材質の部類に属する銅材の切断実験例

として,鋳鋼の実験結果を舞3表に示した｡この実験時のプラズ

厚さ(mm)

硬度

(kg/cm2)

博さ(mm〕

硬痩‾‾‾
(kg/cm2)
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使用ガス:7セチレソ･酸素
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酸 鼻書6kg/cm2

第3表 鋳銅板の切断特性

板 厚(mm) 1 30

切斬速度(mm/min)1 120

40
1

50

105 95

第4表(5)式中の定数算定結果の一例

板 厚

(mm)
定 数

∂ 【
(汁) 材 召

ガス流ムき二

14.67

-1,650

10

11.83

-1,450

■アルミニウム板

90J/l11in

20 L 30 1 55

4.67

-475

】芸Tl----ご去≡;

第5表(6)式中の定数算定結果の一例

定

椒

数

C

d

厚〔mm)

33.75

1,962.5

10

22.50

1,850

20

13.75

387.5

マ･ジェット発生条件ほ,ガス流量90J/min,水素混入率18%,

アーク電流450Aである｡なお,弟22図がこの実験試料の切断

面写真であって,ドロスほ除去してある｡

5.3 切断特性の実験式表示

切断矧生に関係する要因としては,ガンの構造,ガス種類,ガス

流量,ガス混合比,アーク電流,プラズマ･ジェット･フレームか

ら切断母材への熱移行率,その他もろもろの複雑な因子が関係する

ものと思われ,これらすべてを考慮の対象として理論的考察を行な

うことはかなりむずかしい｡一方,5.2.1～5.2.3に示した切断実験

結果を見ると,今回の実験範囲内においては,ガス種類,ガス混合

比を一定とし,熱移行率その他の因子が一定条件下にあるものと仮

定した場合,アーク電流と切断速度あるいはガス流量と切断速度の

関係を直線で表示することがほぼ可台巨である｡実験結果の範囲内

で,ごく小範囲に1ヒめることを避け得ないが,切断特性の実験式表

示を試みた｡

5.3.1アーク電流と切断速度

弟12,13図あるいは弟1d,17図から,少なくとも実験範州内

においては(5)式が成立する｡

Jノ=αム＋み
‖

‥(5)
ここに り:切 断 速 度(mm/min)
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舷 梯 30mm

切断速乾 120mm/皿in

(450A-j

枇 愕 40mm

切断遠壁 90mm/min

(400A､)

切 断 条 件 ガス流括 90J/min

水素混入率:18%

第22図 鋳銅板切断面写真の一例

β

r

Df

上乙

J.∴ 7
-ク 電 流(A)

α,∂:定 数

第4表ほ弟】2図の実験結果についての定数算定例を示したも

ので,板厚の薄い場合ほどαの値が大きく,したがって,同一の

アーク電流増加分に対し,薄い板ほど切断速度の大きな向上を期

待しうることとなる｡切断実験範朗において,アーク電旺は弟

9図に,また,エネルギー変換効率は策10図にホされているよ

うに,いずれもほぼ一定した値となっている｡アーク内では,陽

光柱内の電位降下が7一ク電圧の大部分を占め,この部分の電付

傾度は一般に直線的である｡かつ,イオン化に役だつのほ陽光梓

であるので,放電エネルギーほ必然的に電流に比例することとな

り,さらに,エネルギー変換効率も一定であるため,プラズて･

ジェット･エネルギーがアーク電流に比例して増加することとな

る｡この結果,Jニミ王材への熱移行率,母材の物理定数等の閃‾子がア

ーク電流に無関係に一定と見なせる範用｢勺においてほ,アーク電

流に対し,切断速度が直線的に変化するものと考えうる｡一九

第4表の結果によると,定数bが0となっていないが,これほ

(5)式によって,非常に小さなアーク電掟範囲にまで考察対象を

拡張したことに起閃したもので,実際にほ,アーク唱流がある倍

以上にならないと,プラズて･ジェット･フレームの不安定なこ

と,エネルギー変換効率が一定化しないことなど,当初の仮定を

無視したためにかかる矛盾が生じたものである｡

5.3.2 ガス流量と切断速度

弟14,18図の結果から,

表示が可能である｡すなわち

り=CO＋d..

ここに Q:ガ ス 流

C,d:定

この場合にも直線に近似して実験式

..(6)
量(J/min)

数

一例として,弟14図中のアーク電流450Aの際の実験結果に対

する定数算定結果を示すと第5表のとおりである｡

る.切断費用に対する莞察

プラズマ･ジェット切断法では,前述の実験経過に示されている

ように,かなり多量のガスを使用する必要がある｡切断費が電力料,

ガス料ならびに工賃の三部から構成されるものと考えれば,単位長

当たりの切断費は(7)式で与えうる｡すなわち

C=(α÷＋β叫一)÷‥(7)

土こにC:単位長当たf)の切断費(円/｡m)

α二 電 力 料 金(円/W･min)

評
三△.

白日可 第45巻 窮8号

ガ ス 料 金(門/り

丁【二 賃(jリ/min)

プラズマ･ジェットへの所要電気入力(W)

1･:プラズて･ジェット耐流電源の効ヰミ

Q:所要ガス流量(//min)

ぴ:切 断 速 度(cm/min)

いま,市販価格をもとに, α=8.33×10-5,β=n.65.r=5,

キ･=0.7とし,(7)式にこれらの値を代入すれば

c=⊥(1.18×104P川65(フ1-5)‥
‥(8)〃

となる｡毎分当たりの所要経費ほ(7)あるいは(8)式巾の折弧

内の数値に支配されるので,たとえば,ガス流量90J/min,プ

ラズマ･ジェ､ソトの電気入力40kWの場合について,(8)式

中の括弧内の第一,二項を求めると,それぞれ4.72および58.5

という数値が得られ,したがってガス料金の方が電気料金に上ヒ

ベーけた高いこととなる｡ガス流量を増せば,サーマル･ピン

チ効果が大となって,7一ク電圧がl二幸Fし,プラズて･ジェ､ソトの

出プJを増大せし♂〕うることとなるが,上.‾子己のように総幼のノ∴くを命〆)

て考えると,アーク電流を増すか,間げき長の調敷こよってアーク

電圧を上昇せしめることによって,プラズて･ジェット出力の増七

を図るほうがはるかに得策であることが理解される､)したがって,

/㌢後はかかる観点にてモ阿の卜,ガンの構造を考えることが急務と思

フトかる｡

7.結 口

以上,ガンのエネルギー変換効率の算定結果をもとに,効率の一

定Lた簡閲【勺でガンを動作せしめて,一般的な数種の金属材料につ

いて切断実験を行ない,この際のアーク電流と切断速度あるいはガ

ス流量と切断速度の間の関係を実醜式によって表示し,これらの相

閑々係について検討を加え一部を明らかにすることができた｡

また,定性的な域を脱し得ないが,切断費用に対し考察を加えた

結果,プラズマ･ジェットの出力を増大して切断能力を高める際に

ほ,ガス流量を増してアーク電圧を高めるという手段ほ経済的にき

わめて不利であることがは握され,ガンに対する考え方の一指針を

ケえ得たものと考える｡
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