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空気吹き付けによる熱応力割断のき裂進展制御
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InthecaseofunsymmetriCalthermalstresscleavlng,Crackswillnotgrowstraightbecausemixedmodeofstress

intensityfactorsarisesITorealizethethermalstresscleavingaSaStandardcuttingprocess,thispointhastobeovercome.

Onesolutionmaybecoolingbytheairblowcombinedwithheating.Coolingreducedbothofstressintensityfactors,KI

andKII.Butthelatterreductionismorethantheformer.Inthispaper,stressintensltyfactorsareestimatedforunsym-

metricallyedge-CrackedrectangularglassplatesbyFEMandthevariationoftheratioofKII/KIisdiscussedasafunc-

tionof仙ecoolinglocation,Coolingareaandinitialplatetemperature.

1 緒 首

ガラスのようなぜい性材料の加工法として熱応力割

断が使用されるようになった｡液晶やPDP基板とし

て利用されるガラス薄板は大型化しており､生産性の

面からも新しい加工法の研究がなされている｡従来の

面落し等にはガラス切りが使用されており､引っかき

時および曲げ負荷時のチッピングによる傷が品質上問

題となっている｡その点熱応力割断は非接触であり､

切り屑を生じないので歩留まりの向上が期待できる｡

但し､熱応力割断においても克服すべき課題があり､

端面近傍の割断はその一つである｡非対称線の割断で

は､き裂進展が混合モードになり進展経路は湾曲する｡

研究室では単一加熱源による端面と平行な割断を試み

ており､熱源を直線上ではなく曲線上に移動させてみ

たが､湾曲を抑えるのは困難であった｡そこで､加熱

すると同時に空気吹き付けによる冷却を行ったところ､

き裂の湾曲を抑える可能性があることが分かった｡こ

れは常に非定常状態を作り出すことに等しく大きなモ

ードⅠの熱応力拡大係数が期待でき､極端な温度上昇

が制限される場合にも利用されると考えられる｡

本研究では､まず始めに端部近傍に自由縁と平行な

静止き裂の先端近傍に点加熱がある場合に､任意位置

に空気吹き付けされたときの混合モード下の応力拡大

係数を有限要素法によって評価し､吹き付け流量およ

び吹き付け開始時間について検討した後､実際の加熱

条件となる領域加熱した場合において､吹き付け面積､

初期ガラス温度の影響について述べる｡

2 解析方法

解析モデルを図1に示す｡長手側線と平行な縁き裂

を有する矩形薄板を考え､き裂前方5 [mm]に点加熱

あるいは円加熱が作用するとき､き裂延長線上より縁

側に空気吹き付け中心がある場合の2次元非定常熱弾

性解析を行った｡

計算に使用した強制対流熱伝達係数(1)は､予加熱さ

れたガラスに衝突噴流があるときのガラス表面温度の

温度測定より､数種の体積流量について求めた｡解析

に際し､熱的条件は次のものを使用した｡

1.空気吹き付けが無い場合の自然対流熱伝達係数は

両面から生じる｡
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2.空気吹き付けによる強制対流熱伝達係数は片面か

ら作用する｡

3.端面からの放熱は無視する｡

4.き裂面は断熱である｡

X

Fig.1 Analyticalmodel

次に要素分割について､図2にき裂長さ50[皿]の

場合の分割例を示す｡8節点アイソパラメトリック要

素を使用し少ない要素数で精度を保てるように工夫し

た｡図2の例では総要素数828､線節点数3431になっ

た｡

また応力拡大係数は変位外挿法を利用し､時間ステ

ップ (0.1[sec])毎の温度場解析および応力場解析

より求めた｡図1の座標系では､正の&.に対してき
裂は自由縁側に屈曲する｡凡 が大きく､瓜 が小さい

程､き裂進展の湾曲が抑えられると考える｡
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Fig.2 FEMmodel

解析に使用したガラスの材料定数を表1に示す｡

Table.I MaterialpropertleS

Thermalconductivity 九【W/mK] 1.03

Poissonratio V 0.3

3 解析結果

3.1 点加熱と空気吹き付けの壌合

点加熱の場合､空気吹き付けの影響を受ける範囲が

ガラス全体に及ぶ場合について解析を行った｡

まず､加熱と同時には空気吹き付けを行わず､ある

程度時間が経過した後(5[sec],10[sec],15[sec])

空気吹き付けを始める｡この場合､吹き付け位置によ

ってKl,/K,の値は変化する｡図3はその中で最小の

KII/K,を与える吹き付け位置に対 して､吹き付け後

の&′/凡 の時間的変化を示したものである｡

全ての加熱経過時間について､吹き付け時間が長く

なるにつれて､&/凡 は減少している｡これよりき

裂進展進展に必要な応が与えられさえすれば､空気

吹き付けによって､き裂進展直進性は高まると言える｡

さらに､同じ吹き付け経過時間ならば､加熱経過時

間が短い程小さな億を示しているので､自由縁近傍の

ような混合モード状態下では､十分に加熱するのでは

なく､加熱と同時に､吹き付けを開始することが有効

であると思われる｡
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airblowkeepingtimelsec]

Fig.3 Airblowtimlng

3.2 領域加熱と空気吹き付けの壌合

点加熱の場合の結果を踏まえた上で､今後の解析は

加熱開始と同時に吹き付けを開始した場合について行

う｡またガラス全面に吹き付けの影響が反映されると､

加熱源自身のエネルギーも奪ってしまうので､吹き付

け面積に制限を設けた場合も検討する｡

解析条件は次の通りである｡
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加熱源半径 1.5[皿]

加熟量 15[W]

き裂長さ 100 [皿]

加熱源中心位置 105[皿]

自由縁からの距離 10[m]

3.2.1 吹き付け経過時間について

図4は吹き付けの有無による応力拡大係数の時間的

変化の違いについて示している｡吹き付け半径は1.5

[nm]､吹き付け中心位置はx-8.5､Y-104.5であ

る｡
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Fig･5 繁 vsheatingtlme

空気吹き付けが無い場合に比べて､同じ加熱量15W

では､K",K,共に減少 している｡しかし､加熱量を
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増加することで､き裂進展に必要なレベルまで高める

ことは可能である｡そこで､混合モード下におけるき

裂の直進性を議論するには任意時間におけるK,I/K,

の値が大切となる｡図5にK"/KIの時間的変化につ

いて示す｡

吹き付けが無い場合は時間と共に単調増加傾向にあ

り､時間をかけないで割断する､つまり高い加熱量を

瞬時に与えることて､き裂の屈折を抑えることになる

が､材料表面の溶融は避けられず最適な方法とは言え

ない｡一方､加熱と同時に吹き付けを開始した場合は

吹き付け直後から減少していることがわかる｡また､

ガラスの初期温度と周囲温度との差を0 [K]から100

[K]に高めることで0 [K]の時よりも減少量が増

した｡これより初期温度を高めに設定し､より局所的

な温度勾配を与えることで､き裂湾曲を抑える効果が

十分期待できる｡

(a) 1.-0 [K]heatingtime2【sec]aJier
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(C) i.-100lK]heatingtime2lsec]ajier
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(d) to-100 [K]heatingtimelOlsec]after

Fig･6 ThetrajectoryofairblowcenterglVlngthe
same&′/&

3.2.2 吹き付け面積の影響

図6はKll/KIの同一値を与える吹き付け中心位置

を結んでできた等強度線である｡吹き付け条件はガラ

ス全面に吹き付けの影響が及ぶ場合である.(aXb)は初

期温度と周囲温度との差が0 [K]､(CXd)は100[K]､

吹き付け経過時間2 [sec]と10[sec]である｡共通

して言えることは､初期温度と吹き付け経過時間に関

わらず､KlI/Klが小さくなる範囲はき裂先端 と加熱

源の間の加熱源から離れた自由縁側にあることである｡

初期温度0 [K]については､時間経過により､KII/

凡の小さくなる範囲が絞られてきている｡

次に､図7は吹き付け半径を変化させた時に､最小

の&ノ凡を与える最適吹き付け中心位置の移動化に

ついて示 している｡吹き付け経過時間は2 [sec]後
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Fig･7 TheoptimalairblowcenterglVlngthe
minimunK,I/Kl

(a) to-0lK]cooLingradiu5-5.0lJnm]

(b) t0-0 lK]cooLingradius-2.5lm]

Fig.8 ThetrajectoryofairblowcenterglVlngthe
sameKll/KI
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である｡まず､Y方向位置は常に104[m]であった｡

吹き付け半径が小さくなるにつれて､最適位置のX

座標が加熱源に近付いており､各半径におけるK"/Kl
の最小値も小さくなる傾向にある｡

図8は吹き付け半径が5[nm]､2.5[nm]のときの､

K"/Klの同一値を与える吹き付け中心位置を結んで

できた等強度線である｡これらより､吹き付け領域の

外周が加熱源中心を通過するような位置にK"/Klを

最小とするような吹き付け中心位置があることがわか

る｡

実用的には吹き付け面積を小さくし､加熱源と隣り

合うように配置することで､

種々の自由境界に対応したき裂進展経路の制御に適用

できるのではないかと考える｡

4 結 言

1.空気吹き付けによってK"/KIが減少することが

明らかになり､空気吹き付けが端部に平行な熱応力

割断に有効であることが分かった｡

2.周囲温度より初期ガラス温度を高めることで､K〝

/& をより減少させることができる｡

3.空気吹き付け面積を狭めることで､KIl/KIは減

少し､最適吹き付け中心位置は加熱源に近づくこと

が分かった｡
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