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Geometry of propagating crack front and crack opening displacement were observed in situ in 

thermal stress c1eaving of thin soda-lime glass plates using the interference fringe method. The 
crack front inc1ines to the propgaating direction advancing more at the heated surface due to the 
temperature gradient in the thickness. Mode 1 stress intensity factor was estimated from measured 

COD and its distribution along the curved crack front was found to be almost uniform. The uniform 
distribution was also confirmed from three-dimensional thermal stress FEM analysis. When a crack 
length at the middle plane of the plate thickness is used， two-dimensional analysis gives good 
approximation of KI attained at the propagating crack front 
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1.緒 E司

初期傷の入ったガラス薄板に局所加熱可能な炭酸ガ

スレーザ等を照射すると き裂を進展させることがで

き，この原理を加工に応用した方法を熱応力割断と呼

んでいる.比較的小さな寸法の矩形板を等分割するの

であれば，レーザ熱源を割断予定線上に連続的に移動

させることで，き裂は熱源を追従するように進展し，

直進性が高く，滑らかな割断面が得られる.ここで¥

炭酸ガスレーザを加熱源とした板厚 1mmのガラス

板の熱応力割断におけるき裂先端形状を観察したとこ

ろ，割断中のき裂先端は板厚内でき裂進展方向に傾斜

することが確認された.炭酸ガスレーザはガラスに対

する吸収率が非常に高いので熱量のほとんどが加熱

面のごく表面層で吸収され板厚内の温度勾配が形成

されたためと考えられる.そこで，炭酸ガスレーザを

熱源とした薄板ガラスの熱応力割断で観察されたき裂

先端形状を説明するために有限要素法による三次元

熱応力解析をおこなった.
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炭酸ガスレーザを熱源に用いる場合，特にレーザ照

射面側にて，局所的な温度上昇によるチッピングや熱

変質が起きない温度制御が重要となる.チッピング等

の欠陥のない熱応力割断が得られる加工条件の推定

に，応力拡大係数(K1)が有効であること(1)-(3)は数多

く報告されているが，二次元解析がほとんどである.

本研究では，炭酸ガスレーザを照射熱源とし，板厚

1mmの薄板ガラスを割断実験し，安定き裂進展中の

き裂先端形状とき裂開口量を光干渉法により観察し，

き裂開口量より応力拡大係数を評価した.さらに，板

厚内に傾斜したき裂先端形状を考慮した三次元熱応力

解析により応力拡大係数の板厚分布を求め，計測結果

と比較した.また熱応力割断の加工条件を求めるため

に，従来からおこなってきた二次元解析との関連性に

ついて検討した.

2. 実験方法および実験結果

2-1 板厚内に傾斜したき裂先端形状の撮影装置

炭酸ガスレーザを用いたソーダガラスの割断実験に使

用したガラス寸法は 300x25X1mmである.常温に

おける熱物性値と材料物性値を表1に示す.表 1の物

性値を実験結果の解析および数値解析に用いた.実験

では熱源移動速度 v=10.0mm/s， 12.5 mm/s， 15.0 
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mm/sの3種類で，板幅 25mmを2等分する対称割

断をおこなった.炭酸ガスレーザの照射熱量 Qは8

W，照射直径が 5mmの照射条件の下，板幅中央線上

の端面にダイヤモンドペンにて付けた引っ掻き傷を基

点に炭酸ガスレーザを連続照射し，一定速度 U にて移

動させることで，板厚方向に貫通して進展しているき

裂を観察した.このとき 2台の CCDカメラを用い

て，レーザ熱源中心の後方にあるき裂先端位置，およ

び板厚 lmmのガラス内部を進展するき裂先端形状

を同時に撮影した.ここで板厚内のき裂先端形状の観

察に際し，き裂先端近傍のき裂面開口形状を測定する

ために，光干渉法を用いた干渉縞の撮影をおこない，

測定したき裂開口量を安定き裂進展中のき裂前縁にお

ける応力拡大係数の算出に用いた.

図1は熱応力割断装置の全体図である.図中の炭酸

ガスレーザの①集光部は②ガラス板の上部にある.レ

ーザ照射位置を固定し，ガラス板を載せた③リニアガ

イドを移動させることで，直進かつ一定速度の割断実

験をおこなった.図 1において リニアガイドを右か

ら左に移動させると，レーザ照射位置はガラス板上を

左から右へ移動することになり，き裂先端位置はレー

ザ照射位置の左側にある.割断中のき裂先端位置は，

照射条件および熱源移動速度によって変化するので，

顕微鏡一式はリニアガイドとは別の可動ステージ上に

固定し，割断中でもき裂先端に合わせて撮影位置を調

整できるようにした.また顕微鏡先端の④対物レンズ

Table 1 Thermal and mechanical properties of soda-

lime glass at room temperature 

C∞fficient ofLinωr百lennaIExpansionα[x W61K] 7.71 

ηlennaI Conductivity A-[W/(mK)] 1.03 

宵lennaIDiffusivity K [X 1ゲm2/sec] 0.51 

Young's Modulus E [GPa] 71.6 

Poisson'sRatio v[-] 0.23 

Fig. 1 Experimental setup 

を，き裂面に直交するように配置し，板厚内の干渉縞

を撮影した.撮影するき裂面はガラス内部にあり，本

実験で使用した倍率 5倍の対物レンズは焦点距離 25

mmと作動距離の長いものを選んだが，割断実験に用

いたガラス試験片の板l隔が狭いのは，この制約によ

る.またき裂開口量の測定には単色光を用いた.単色

光には 4つのピークを持つ⑤超高圧水銀ランプの光源

から，⑥ノマンドパスフィルタにて波長 436nmを透過

させ，き裂面の間で生じる干渉縞を顕微鏡に接続した

⑦CCDカメラにて撮影した.撮影した動画とき裂先

端測定用の動画にはそれぞれ割断開始時間を示すカウ

ンターを表示させ，同期した.

2.2 安定き裂進展挙動 図2はv=10.0mm/s 

に対する熱応力割断中のき裂進展の様子である.炭酸

ガスレーザは遠赤外光であり，不可視のため，ガイド

光にはレーザ中心位置を合わせた He-Ne光を用い

た.図中右側の照射直径 5mmのレーザ照射熱源を

追従するように，加熱面側のき裂先端が先行した形状

のき裂が直進した.熱応力割断では熱源中心線とき裂

先端の距離は割断開始部と終端部など自由端面の影響

を受ける範囲を除けばほぽ一定距離を維持した.ま

た板長の中央部付近まで，き裂が十分長くなると，板

厚内のき裂先端形状もほとんど変化しなかった.以

下，熱源が板長中央部まで移動した時点での観察結果

について示す.

図3は照射熱量 Qが8W照射直径 5mmの元，熱

源移動速度 Uに対する熱源中心線とき裂先端の距離

の変化である.実験に用いた Uにおいて，vの上昇に

伴い，熱源中心線とき裂先端の距離も拡がった.また

Q=8 W， v=20 mm/sでは，終端部まで割断できな

かった.図3には 2本の線があるが，図2から測定し

Fig.2 Propagating crack in thermal stress cleaving (v 

=10 mm/s) 
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たのは加熱面側(図3中の0)のき裂先端位置であり，

DhSと表す.また図 4(a)，(b)， (c)に示す各熱源

移動速度に対する干渉縞画像から板厚中央部のき裂先

端位置を推定できるのでそれを.で表した.熱源中

心線と板厚中央部のき裂先端の距離を D と表すと，

DはDhSよりも 300μmから400μmほど熱源中心線

より遠くなった.

図4は熱源移動速度 Uが， (a)1 0 . 0 mm/ s， (b) 

12.5 mm/s， (c )15.0 mm/sについて，き裂が板長の

半分近くまで進展したときの干渉縞画像であり， 写真

の高さが板厚に相当する.図4のき裂進展方向は左か

ら右であり，図中の上端が加熱面側である.非加熱面

側のき裂先端は不鮮明であるが板厚中央部付近から

加熱面側の干渉縞は鮮明に撮影できた.割断中のき裂

先端形状は常に加熱面側が先行しており，き裂進展方

向に傾斜し，加熱面側のき裂先端は表面と直交するよ

うに変化した.vの上昇に伴い非加熱面側に対する

加熱面側の先行度合いは小さくなった.き裂先端形状

が傾斜するのは，ガラスに対する炭酸ガスレーザの照

射熱量の吸収が加熱表面のごく近傍に限られるためで

あり，加熱源近傍では板厚方向に温度分布が生じてい

る.また Uによってき裂先端形状が異なるのは板厚

内の温度分布が異なり，進展中の熱源中心とき裂先端

の距離が変化するためである.

2.3 き裂開口量を用いた応力拡大係数の算出

干渉縞の撮影写真からき裂開口量を算出するためには

縞次数に相当する輝度分布の極値を与える位置を精度

良く抽出する必要があり ディジタル画像処理をおこ

なった.撮影に使用した CCDカメラの画素数は 40

万画素の白黒画像であり，静止画にすると，水平方向

320 pixel，垂直方向 240pixelと粗い画像であった.

そこでパイキューピック法(4)による補間処理を施し，

i :: 

i:: 
7.5 

長ヨ 二三二二

10.0 12.5 15.0 17.5 

Vek:氾ity，v[nn阪:c]

Fig.3 Distance between the crack front and the heating 

center line 

887 x 665 pixelまで高画素化するこで，図 4に対して，

3.3μm/pixelを得た.輝度分布にはノイズが含まれ

ており，極値を与える位置を特定する手段として，離

散的フーリエ変換と最大エントロピ一法(5)を適用し

た

応力拡大係数の算出に際しては，図 5中の挿絵のよ

うに，き裂先端の内向き法線方向へのき裂開口量を用

いた.板厚内で傾斜したき裂先端上の任意点から各縞

次数までの距離を測定することになるが，干渉縞から

き裂先端位置の特定は困難なので，き裂先端に最も近

接した明線[式(1)の mニOJからの距離を実測した，
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Fig. 4 Optical interference fringes near a crack front 
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式(1)により得られたき裂開口量に対して，き裂先端

から m=Oの明線の位置 roは未知数として残した.

光干渉法の測定原理より き裂関口量の半長と観察

光の関係は単純開口モードの本実験に対して次式とな

る.

1， _，. rm=0，2，4，… bright-line 
o=す(m十1);I j 
o . lm=l. 3. 5....: dark-line 

一(1)

ここで， oはき裂開口量の半長， ;Iは観測光源の波

長であり，本実験では;I=436nmとなる.明線のとき

mは偶数，暗線のとき mは奇数となる.最小検知開

口量は m=Oの明線で 54.5nmである.

図5は熱源移動速度 v=10.0mm/s， 12.5 mm/s， 

15.0 mm/sに対して， (a)板厚中央部付近， (b)加熱

面側における m=Oの明線を基準としたき裂開口の半

長 δをプロットしたものである.図 5(a)の板厚中央

部付近のき裂開口形状は m=Oの明線から 100μm程
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( b ) When a crack tip is fixed 011 the heated surface 

Fig. 5 Crack opening displacement for various veloc-

Itles 

度までほぼ同形であるがそれ以降は熱源移動速度が

遅いほど開口量が大きくなった.一方，加熱面側の開

口形状はより広い範囲で同形となった.また加熱面側

の方が m=lの暗線の位置が，若干き裂先端寄りにあ

り，開口勾配が急になっているようである.

次に，得られたき裂開口形状から応力拡大係数を算

出する際，き裂開口量の半長 3はき裂先端からの距離

(r+ ro)の級数で展開し，初項と第2項で近似すると

次式となる.

δ二一ι五仁三iι士五日c(r+ro)3/2 
花王 E 

…(2) 

ここで，K1はモード Iの応力拡大係数，Eは縦弾性係

数， νはポアソン比である.

式中の ro，K1， cを測定したき裂開口量を用いて，

マノレカー ト法による最小2乗近似により評価した.

また，図 5(a)， (b)には U二 12.5mm/sについて，

それぞれ最小2乗近似したき裂開口形状の曲線をプロ

ットした.き裂先端から 600μmまでの開口量を用い

て，式(2)の初項のみ[図 5(a)， (b)中の点線J，式

( 2 )の 2項まで[図中 5(a)， (b)の実線]を比較す

ると， 2項までを使ったほうが，フィッテイングが良

かった.また図 5(a)， (b)の一点鎖線は式(2)の初

項のみについて，き裂先端から 100μmまでの開口量

を使って近似しており表面近傍の開口形状の一致度

に比べて，板厚内部の開口形状の一致度が低くなっ

た.

図6に示すように，評価範囲 γの取り方が応力拡大

係数の評価値に影響を及ぽす.図中0，ム，口は，図

5(a)の板厚中央部付近のき裂開口量に対して，式

(2 )の初項のみを用いた場合であり， .，企，圃は2

項まで用いた場合である.図 6(a)，(b)， (c)はそ

れぞれ v=10.0mm/s， 12.5 mm/s， 15.0 mm/sの実

験結果に対してである.各熱源移動速度に共通して，

式(2)の項数によらず¥m=Oの明線から 100μm程

度までの開口量を用いると KI=0.68MPamI/2前後

の値となった.これより，き裂先端から 100μm程度

までのき裂開口形状を用いて K1を評価すればよい

と考える.因みに，初項のみを用いた場合，100μmま

での開口量を用いたときのき裂先端の位置は m=Oの

明線から 15μmほど前方となった.また常温におけ

るガラスの破壊靭性値は平面ひずみ状態に対して，

1("c=0. 75 MPaml/2程度あり本評価法による板厚内

部における安定き裂進展中の応力拡大係数は約 10%

小さく評価された.

図7はv=10.0mm/s， 12.5 mm/s， 15.0 mm/sに
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ついて，き裂先端近傍の開口量を式(2)の初項のみ

を用いて評価した板厚中央部付近から加熱面側にわ

たる K1の板厚分布である K1の板厚分布は 0.67

MPam1!2~O. 77 MPam112の範囲にあり，加熱面側に

向かつて若干の増加傾向にある.

3. 有限要素法による熱応力解析

炭酸ガスレーザを熱源とした熱応力割断実験より，

安定き裂進展中では板厚方向に応力拡大係数がほぽ一

様分布するように，き裂先端形状が変化していると予
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Fig.6 Inftuence of evaluation range r to KI estimation 

想、できるので，有限要素法による三次元熱応力解析に

より確認した.解析モデルを図8に示す.実験での板

長 300mmとは異なるが解析モデルの板長を 100

mmとした.同一の加熱条件の元，板幅 25mmに対

して板長が 100mm以上あれば板長中央部付近にき

裂先端があるときの応力拡大係数は，実験から得られ

た熱源とき裂先端の距離に対して，板長に関わらず，

その差は 0.5%以下であることを二次元有限要素解析

により確認している.ガウス分布の加熱密度 1[1=2 

exp( -O. 32 (p2)， ゅは熱源中心からの距離]を持つ直

径 5mmの円形熱源がzニ O面上を，板幅25mmを等

分割するように Z軸上を一定速度 Uで，板長半分x

二 50mmまで移動した際の非定常温度場を計算し，

熱源後方のx軸上にき裂先端がある場合の熱応力特

異場を計算した.き裂面は温度場の対称面上にあり，

き裂面は断熱になっている.また自然放熱程度であれ

ば，実験から得られた熱源とき裂先端の距離に対する

K1の差は 1%以下であることを，板表面からの放熱の

有無に対する二次元解析より確認しており，板表面か

らの放熱は無視した.解析では加熱条件として，表面

発熱と体積発熱の 2種類について，また板厚内のき裂

先端形状として，表面に垂直な直線と実験から得られ

た曲線について計算した.この際，熱源中心線と板厚

中央のき裂先端との距離Dを揃えた.また熱物性お

よび材料物性の温度依存性は無視した.これにより応

明

白

剖

凸
U

凸
u
n
u

N"""'" 0..75 

~ 0.70. 
~ 0.65 

ιO.ω 
昭 0.55
0.50 

0.45 

0.40 

0.35 

0.30 

0..0. 0..1 0..2 0..3 0..4 0..5 0..6 0..7 0..8 0..9 1.0. 

P侶泊onin tre t:hickress [rrm] 

Fig. 7 Distribution of estimated KI in the thickness 

O 

x 
-一一歩

12.5 

50 

Fig. 8 Analytical model 

-153-



930 薄板ガラスの熱応力割断における進展中き裂先端形状のその場観察

力拡大係数と照射熱量は正比例する.因みにソーダガ

ラスの熱拡散率の温度依存性を考慮すると，ガラスの

熱容量が増加し，高温域ほど温度上昇量が抑制される

ので，KJは小さめに評価される.

解析に用いた要素分割例を図9に示す.対称割断で

あるので，き裂面を対称面とした上半分を用いた.き

裂先端を含む要素寸法は xy平面に0.5mmXO.5 mm  

であり ，Z方向にはき裂先端形状に関らず， 8等分し，

0.125 mmとし， 加熱面側の表面と接する要素は，要

素の側面が表面との交点で垂直に交わるように， 側面

の中間節点を配した.想定したき裂先端位置x=42

mmから x=46mmに対する xy平面の要素は正方形

とした.三次元解析における全要素数は 4240，全節

点数は 20205である.

有限要素法における形状関数には 20節点アイソパ

ラメトリック要素を用いき裂先端の応力拡大係数の

評価点はき裂先端上にある各要素の中間節点である.

実験から得られたき裂先端形状に関する応力拡大係数

の算出にはき裂閉口積分法における零のき裂進展量に

よるエネルギー解放率を評価した方法(6)を用いた.

本手法はき裂閉口積分法におけるき裂前縁前後の要素

分割の制限を考慮する必要が無く ，自由に要素分割で

きる.本手法を用いることで任意き裂先端形状に対

する応力拡大係数の分布を求めることができる.実験

から得られたき裂先端形状には上記の算出方法を用い

た.ただし，表面に垂直な直線き裂に対して，き裂閉

口積分法と比べた場合， 5%程度大きめに近似でき て

いた.そこで，表面に垂直な直線き裂先端形状の解析

には，き裂閉口積分法を用いて応力拡大係数を算出し

た.

4.解析結果

表面発熱に対する結果を図10(a)，図 10(b)に示
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E 10 
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Fig.9 Mesh division in case of v=12.5 mm/s 

す.図10(a)は加熱量 Q=8W，熱源移動速度 v=

12.5 mm/sのときの計算結果である.表面に垂直な

直線き裂先端形状のときに，種々の熱源中心線と板厚

中央のき裂先端の距離Dに対する KJの板厚分布であ
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Fig.11 Comparison of estimated K1 in 3D and 2D ana-

lyses 

る.実験結果は D=6.5mmであった.D=4.5mm 

から D=7.5mmの範囲で，Dの増加に伴い，K，は板

厚全域で増加し，K1の板厚分布は，常に加熱面側の

K1が最大となり，非加熱面側に向かつて減少する分

布となった.例えば，D=6.5 mmにおける板厚中央

のK，は約 0.72MPaml/2であるが K1が板厚中央の

値となるように，板厚内に一様分布するとすれば，加

熱面側のき裂先端位置は熱源に近づき，非加熱面側の

き裂は逆に熱源から遠ざかる必要があり，き裂先端形

状がK，の板厚分布に大きく影響することがわかる.
次に，実験から得られた曲線き裂先端形状を用い

てK，の板厚分布を求めたものが図 10(b)であり，
加熱条件は図 10(a)と同じである.図 10(a)の結果

と同様に，Dの増加に伴い，K，のレベノレは増加した
が K，の板厚分布が最も一様に近づくのは，K，=0.80 
MPaml/2と高めではあるが，D=6.5mmのときであ

り，実験結果との良い一致が見られた.

図 10( c )の体積発熱かつ表面に垂直な直線き裂先

端形状に対する K，の板厚分布である.板厚内にほぼ
一様な~分布となり ， D=6.5mmにて，照射熱量 Q

=8Wの元，板厚中央部付近の応力拡大係数は 0.72

MPaml/2となった.この場合は板厚方向に温度分布

が生じないので，本解析結果は二次元解析により近似

できる可能性がある.

図11は図 10(b)の割断実験を模擬した解析モデル

と簡便モデルである二次元解析を比較したもである.

図11に示した照射熱量は共に Q=7.0W，8.0W，

9.0Wの3種類であり ，Q=8.0Wのとき，二次元解

析における D=6.5mmの応力拡大係数は 0.73

MPaml/2となった.三次元解析の Dニ 6.5mmにお

ける K，の板厚分布の平均値は 0.80MPaml/2であり，

二次元解析よりも約 10%大きくなった.この差は応

力拡大係数の評価方法の違いやき裂先端形状の違いな

どに起因しており，両者の差は実用的には許容し得

る.これらの解析結果より，二次元解析のき裂先端位
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Fig. 12 Comparison. of K1 distributions for di任erent

crack front shapes and heating methods 

置として，板厚中央位置を用いても差し支えない.

図 12はQニ 8.0Wの照射条件の元，熱源移動速度

U と熱源中心線と板厚中央のき裂先端の距離Dの

関係，v=10.0 mm/sのとき，D=5.0mm， vニ 12.5

mm/sのとき，D=6.5 mm， v=15.0 mm/sのとき，

Dニ 8.0mmの3種類について，二次元解析と三次元

解析における体積発熱かつ表面に垂直な直線き裂先端

形状，および、表面発熱かっ実験から得られた曲線き裂

先端形状の K，の板厚分布をプロットしている.vに
関らず， 二次元解析の K，は，体積発熱に対する板厚

中央部付近の K，とよく一致した.また割断可能な熱
源移動速度の範囲で，熱源移動速度の上昇に伴い，表

面発熱の KIの板厚分布は体積発熱の K，の板厚分布
に近づいた.これは照射熱量一定の元，vの増加に伴

い，Dは増加し，板厚内の応力分布は熱源から遠ざか

るほど， 一様分布に近づくためである.割断上限速度

の推定や加工条件の検討において，二次元解析は十分

有効と考えられる.

5. 結 Eコ

炭酸ガスレーザを熱源とした板厚 1mmのソーダ

ガラスの熱応力割断において き裂進展中のき裂先端

形状のその場観察を行い応力拡大係数の板厚分布を

評価し，以下の結論を得た.

(1) 板厚内で，き裂先端はき裂進展方向に傾斜す

る.これは炭酸ガスレーザのガラスに対する吸収特性

が表面吸熱のためである.

(2 ) 安定き裂進展中では，応力拡大係数が一様と
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析は，炭酸ガスレーザによるソーダガラスの熱応力割

断の三次元解析の近似解として有効である.
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