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Abstract 

 
Wheel cleaving is one of the dividing methods of glass substrates and is widely used in 

industrial scenes like manufacturing of flat panel displays. This method consisted of two 
processes, i.e., a crack formation by rotating scribing wheel (scribing process) and a crack 
propagation by bending force (breaking process). Recently, the glass size and thickness become 
larger and thinner, and therefore, more precise and high quality separation techniques of glass 
sheet are strongly demanded because even invisibly small defects on fracture surfaces can 
severely degrade the bending strength of glass sheets. At present, a scribing wheel with notches 
on the ridge line named as ‘break-less wheel’ is widely used for the glass separation because 
this wheel enables the rapid and deep crack formation without bending force. However, it is 
well-known that the break-less wheel provides two kinds of fracture surface morphologies 
depending on the applied loads; hackle-mark with irregular cracks and rib-mark with periodic 
stripe patterns. In addition, break-less wheel also generates needless cracks on the surface 
scribed by notched edge. 

However, the crack generation mechanisms are not fully understood and therefore, the 
processing conditions are determined empirically. In this study, we observed crack generation 
behaviors by using highspeed imaging system. Finite element method (FEM) analysis and 
photoelastic experiment were also carried out to visualize stress distribution in the glass 
substrate. As a result of in-situ observation, median, radial and lateral cracks were observed 
during scribing process (Section 3). According to FEM results, tensile stress regions 
corresponding to these cracks were discovered. Relationships between tensile stress and crack 
generation were confirmed even when wheel shape or applied load changed (Section 4). 
Fractured surface morphology (hackle and rib marks) and its generation mechanism are 
discussed in Section 5. We suggested mechanisms that median and radial cracks directly formed 
fractured surfaces. Photoelastic experiment was carried out to visualize stress relaxation after 
scribing at Section 6. As a result, it was revealed that stress relaxation occurred with median 
crack extension. This result suggested that median crack extension toward depth direction spent 
residual stress around indentations. The mechanism of processing of wheel cleaving using 
break-less wheel was discussed through these sections. 

In this study, photoelastic computed tomography (PECT) method was also considered as a 
new experimental method for stress distribution analysis (Section 7). PECT method can 
reconstruct 3D stress distribution from phase difference images taken by photoelastic 
experiment from some direction, like a x-ray CT method. We proposed stress reconstruction 
method using deep neural network. Simulation on the computer and verification experiment 
using actual machine were carried out. As a result, PECT method was embodied, and potential 
to 3D stress reconstruction was indicated. On the other hand, problems were also revealed by 
this challenge. 
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第1章 緒  論 
近年，AIやIoTといった情報技術の革新や社会構造の変化に伴い，情報技術と人間

のインターフェイスとして液晶ディスプレイの需要が高まっている．液晶ディスプレ
イが利用される場面もさまざまであり，スマートフォン，テレビ，PC，機械の制御端
末，巨大スクリーンなど，大きさや用途も多様化している．液晶ディスプレイは，巨
大なマザーガラス上に電極や液晶などを配置したあと，所望の大きさに分断すること
で大量生産されている1-1）．この分断加工の品質は製品の耐久性に影響する1-2）．ガラス
の分断加工には，亀裂を進展させる方法が一般的である． 

そもそも亀裂は，材料の強度を低下させ，破壊の原因となる．硬脆材料の破壊にお
いては，材料の表面や内部に存在する微小な傷や亀裂といった，欠陥を起点として亀
裂が生じると考えられている．亀裂の形成，伸展を理論的に明らかにするため，ガラ
スにビッカース圧子を押し付け/除荷し，発生した亀裂を評価する研究が数多く行わ
れている．形状や発生するタイミング等により亀裂はいくつかに分類され，それぞれ
のメカニズムが提唱されている1-3) ~ 1-6)．また，亀裂が発生する傾向は，材料により大
きく変化することも報告されている1-7)．破壊した物体の破面を詳細に観察することで，
破壊の原因や亀裂伸展の履歴を推測する“形態学（Fractography）”という手法も，古く
から行われている1-8)．破壊の形態もさまざまであり，引き裂かれたような荒れた断面
を生じる場合や，逆に非常に滑らかな破断面を生じる場合もあることがわかっている．
近年では，有限要素法や分子動力学といったシミュレーションを用いた研究も行われ
ており1-9), 1-10)，亀裂のメカニズム解明は現在でも重要なテーマである． 

さて，亀裂による破壊現象は，ガラスのような硬脆材料にとって重大な問題点では
あるが，亀裂を制御することで分断加工に応用する手法がホイール割断である．ホイ
ール割断はスクライブおよびブレークの２つの工程から成る．まず，スクライビング
ホイールと呼ばれる円盤状の工具をガラスに押し付け，転がすことで亀裂を形成する
（スクライブ）．その後，外力により亀裂を進展させることでガラスを分断する（ブレ
ーク）．ガラスを分断する他の手法，例えばレーザ割断1-11) ~ 1-13)やレーザ切断1-14), 1-15)，
ブレード切断1-16)等に比べて，ホイール割断は簡便に高品質な分断が行えることが特
徴である．また，熱影響がないこと，乾式での分断加工であることから，ホイール割
断は液晶ディスプレイの加工には特に適している． 

ホイール割断に関する研究の多くは，効率や加工精度を向上させる目的で行われて
きた．留井らは，外周部に多数の凹凸のある新たなスクライビングホイール（ブレー
クレスホイールと呼ばれる）を開発した1-17)．凹凸のない従来のホイールでは，初期亀



2 
 

裂を与えるために，スクライブ開始時にガラスの角に工具を切り込む必要があり，ガ
ラスの角部に欠けや亀裂が生じ，品質を低下させていた．一方，新たなホイールでは，
ガラスの端から離れた表面に工具を押し付けることで初期亀裂が形成され，そこから
スムーズにスクライブ（走査）に移行することができる．また，ブレークレスホイー
ルを用いると，形成される亀裂の深さが従来のホイールよりも著しく大きくなり（二
次クラック），ブレークを容易にすることも報告された． 

こうした背景から，近年ブレークレスホイールの利用が主流になってきているが，
その加工メカニズムは未解明な部分も多い．そこで我々は，ブレークレスホイールを
用いた場合の割断加工について，割断加工のメカニズム解明という目的から研究を行
ってきた．松坂らは，新生面（以下割断面と呼称する）に現れる形態と実験条件の関
係を研究した1-18)．特に荷重との相関が顕著であり，高荷重においては滑らかな縞模
様を呈するリブマーク（良好とされる割断面形態）が形成される一方，低荷重におい
ては，不規則な段差状の形状であるハックルマークが形成され，深さ方向への亀裂の
進展が小さくなることが明らかになった．また，有限要素法による応力解析を行い，
従来のホイールとブレークレスホイールで応力分布が異なることを示した1-19)．また，
Hasegawaらは光弾性実験によりスクライブライン近傍の応力分布を可視化し，割断面
形態と応力分布の相関を示した1-20)．しかし，いずれもマクロな視点からの考察であ
り，ホイールの凹凸が亀裂形成に影響を及ぼす具体的なメカニズムには触れられてこ
なかった． 

ブレークレスホイールの外周部の凹凸が亀裂を形成するメカニズムが明らかにな
れば，それをもとに工具形状や工程を工夫することで，さらなる生産性や加工品質の
向上につながる．そこで本論文では，未解明のまま運用されているホイール割断の加
工メカニズムの解明を目的とする．特に，ブレークレスホイール外周部の凹凸近傍の
ミクロな領域に焦点を当て，ブレークレスホイールに特有の現象が引き起こされるメ
カニズムを明らかにする．ブレークレスホイールを用いた割断加工において工具近傍
で生じる現象の模式図を図1.1に示す．ブレークレスホイールの凹凸がガラスに接触す
ると，ガラスが永久変形し，凸部と同じ形状の圧痕が形成される1-21)．その周囲には弾
性変形領域が分布する．ホイールが通過した後方では弾性変形領域が回復するが，永
久変形領域が弾性回復を妨げるため，大きな残留応力が生じる．これらの変形機構に
より，ホイール直下と後方でガラスに亀裂が形成される．スクライブ表面に対して垂
直な亀裂（メディアンクラック）は，ホイール直下で形成され，ホイール後方で深さ
方向にさらに伸展する（二次クラック）1-17)．メディアンクラックによって新生面が形
成され，ブレークにより割断面形態として表出する．また，スクライブ表面やガラス
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内部に割断には，不要な亀裂（ラディアルクラック，ラテラルクラック）が形成され
る1-17), 1-21)．このようなホイール割断で生じる現象を明らかにするために，有限要素法
および光弾性法による応力解析，高速度カメラを用いた加工中の亀裂形成・伸展挙動
の観察，光学顕微鏡およびレーザ共焦点顕微鏡を用いた加工後試料の観察を行った．
脆性材料への亀裂発生については，ビッカース圧子を材料に押し込み，発生した亀裂
を観察する先行研究が行われている1-3) ~ 1-7)．その結果，形状や形成のタイミングが異
なる亀裂が報告されている．これらの文献を参考にホイールの押し込みにより発生し
た亀裂を分類し，その発生メカニズムを応力分布の観点から考察した．また，加工中
に発生した亀裂が最終的な断面形状を形成するメカニズムを推測した． 

本論文のもう一つのテーマは，新たな実験的応力解析手法である光弾性CT法の開
発である．加工現象のメカニズムを解明するにあたり，加工中の材料内部の応力状態
の把握は重要な要素である．近年，応力解析には有限要素法に代表されるシミュレー
ションを用いることが一般的になっている．しかし，シミュレーションにより実際に
生じている全ての物理現象を再現することは困難であるため，実験的応力解析手法と
組み合わせて用いることが有効であると考えられる．本論文においても，光弾性法と
有限要素法を合わせて評価することで，妥当性を検証するとともに多角的な分析を行
っている． 

実験的な応力解析手法として，ひずみゲージを用いた穿孔法1-22)や応力弛緩法1-23)，
X線回折を利用したX線応力測定法1-24)など，様々な手法が提案されているが，それぞ
れ制約が大きく適用範囲は限られる．本論文で使用する光弾性法も，対象が透明材料
であれば簡単に実施することができるものの，2次元弾性応力状態に限り定量評価が
可能なため，3次元応力分布に対して適用した場合，得られた結果の評価は困難であ
る． 

加工現象の応力解析を行うには，3次元の応力分布を動的に把握する必要があるが，
現在までにそれを実現できる実験的応力解析手法は，実用化されていない．これを実
現できる可能性のある手法が光弾性CT法である．光弾性CT法は，複数の方向から光
弾性実験を行い，得られた結果から測定対象の3次元応力分布を再構成する手法であ
る．光弾性CT法は古くから概念としては提唱されてきたが1-25)，6成分の応力テンソル
を再構成することができず，実現してこなかった．近年，X線CTで用いられる手法を
用いる研究1-26)や，既知の初期状態から少しずつ段階的に推定を重ねていく手法の研
究1-27)がなされているが，6成分の応力分布を推定する手法として実用化するには至っ
ていない．そこで，著者は新たなアプローチとして，応力を再構成する回帰関数とし
てディープニューラルネットワークを用いる手法を考案した．本論文では，まずディ
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ープニューラルネットワークの構築および学習を行うプログラムを作成し，計算機上
で本手法の実現可能性を探った．その結果，ある程度3次元応力分布の再構成が可能
であったため，実験装置の製作および実機実験にて検証を行った． 

本論文は本章の緒論の後，2章にて実験方法等の説明を行い，3章ではスクライブ中
に発生する亀裂の観察について述べる．4章では3章で観察された亀裂をメディアンク
ラック，ラディアルクラックおよびラテラルクラックの3つに分類し，それぞれにつ
いて亀裂形成挙動の観察と応力解析の結果から発生メカニズムについて考察する．5

章では割断面形態が形成されるメカニズムについて4章で論じた亀裂との関連から考
察する．6章では，ブレークレスホイールを使用した際に垂直亀裂が深く伸展する二
次クラックの伸展について，亀裂の伸展と応力分布の減衰の関連に着目してメカニズ
ムを考察する．7章では光弾性CT法の開発について，手法の説明および現在までに得
られている成果について述べる．8章では，本研究により得られた知見を総括し，今後
の課題や展望について述べる．  
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第2章 ホイール割断の概要および実験装置 
2.1 緒言 
本章ではホイール割断の概要および本研究で用いた実験方法について述べる．ホイ

ール割断に用いる工程および工具について第2節に示す．また，本研究で行った割断
実験について，第3節に実験試料，第4節に実験装置の詳細を述べる．応力解析につい
て，実験的手法である光弾性実験法について第5節に，有限要素法によるシミュレー
ションについて第6節に示す． 

 
 

2.2 ホイール割断の概要 
ホイール割断とは，スクライビングホイールと呼ばれる工具を用いて亀裂を導入し，

外力により亀裂を進展させることで新生面を創出する分断手法である． 
 

 ホイール割断の工程 
ホイール割断による分断加工の模式図を図2.1に示す．まず，スクライビングホイー

ルと呼ばれる外周部に稜線を持つ円盤状の工具を，材料に接触させて転がし亀裂を導
入する．この工程をスクライブと呼ぶ．ホイールに荷重を負荷することで，ガラスに
ホイールを食い込ませながら走査する．亀裂はスクライブを行った表面に対して垂直
に発生する．その後，外力を加えて亀裂を伸展させ，材料を分断する．この工程をブ
レークと呼ぶ．したがって，スクライブを先に複数の経路に実施し，ブレークを後で
まとめて行うことで，効率的に分断することができる．なお，ブレークにより現れる
新生面を割断面と呼称する． 
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 工具（スクライビングホイール）  
スクライビングホイールの形状を図2.2（a）に示す．スクライビングホイールは円

盤の外周部に鈍角の稜線（稜角，Ridge angle）を有する工具である．中央部にはホイ
ールを支持する軸を通す穴があり，この軸によりホイールとホルダが結合される．ホ
イールの支持機構を図2.2（b）に示す．ホルダにはホイールが入る溝と軸が通る穴が
あり，軸をホルダおよびホイールの穴に通すことでホイールを支持する．ホイール－
軸，軸－ホルダのはめあいは，h9クラスのすきまばめであるため，ホイールは軸およ
びホルダに対して自由に回転する． 

本研究では三星ダイヤモンド工業（株）製のスクライビングホイールを用いた．直
径2 mm，厚さ0.65 mmで，ホイール支持用の穴径は0.8 mmである．材質は多結晶ダイ
ヤモンドである．スクライビングホイールは外周部の形状によって分類され，外周部
に凹凸のないホイールをノーマルホイール，外周部に一定の間隔で溝を形成したもの
をブレークレスホイールと呼ぶ．ホイール外周部の刃は半径1 μ m程度の丸みを有す
る． 

2.2.2.1 ノーマルホイール 
ノーマルホイールの走査型電子顕微鏡（SEM）による観察像を図2.3（a）に示す．

ノーマルホイールを用いる場合，スクライブ時に外切り法（Edge-crash method）と呼
ばれる手法を用いる．外切り法の模式図を図2.3（b）に示す．ガラスに接触しない位
置にホイールを降下し，走査を開始する．それによりホイールがガラスのエッジに衝
突し，初期亀裂が導入される．スクライブ中は定圧でガラスにホイールを押しつけな
がら走査する．外切り法を用いてスクライブを行ったガラス試料のエッジ部分は，ホ
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イールの衝突により不要な亀裂や欠けが生じる． 

2.2.2.2 ブレークレスホイール 
ブレークレスホイールは外周部に凹凸をもつスクライビングホイールの総称であ

るが，凹凸の形状が異なる製品が多数開発されている．代表的な2種類についてSEM

による観察像を図2.4（a）に示す．本研究では，円柱状の溝のあるPenettシリーズと，
小さな三角柱の溝のあるAPIOシリーズを使用した．Penettシリーズは深い垂直亀裂を
形成することから，液晶ディスプレイの分断に一般的に用いられるホイールであり，
豊富な凹凸形状の製品があるため本研究で使用することとした．APIOは本研究室で
の実験によりPenettとは異なる亀裂形成挙動がみられ，特にラテラルクラック（後述）
の形成が比較的起こりやすいことから関連する章において使用した．ブレークレスホ
イールを用いる場合には，内切り法（Set-down method）と呼ばれる手法でスクライブ
を行う．内切り法の模式図および割断面の観察像を図2.4（b）に示す．ブレークレス
ホイールでは，外周部の凹凸により接触部の先鋭化とともに接触面積が減少する．そ
の結果，ホイールをガラスに押し付けることで，ホイールがより深くガラスに食い込
み初期亀裂が形成される．初期亀裂形成後はホイールに一定の圧力を負荷したまま走
査する．外切り法のようにガラスのエッジ部分にホイールが衝突しないため，エッジ
部分に欠陥が発生しにくいという特徴がある． 

本研究においては，ホイール形状を変化させて実験および解析を行うことで，ブレ
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ークレスホイールの凹凸が加工に及ぼす影響を明確化する．そこで，Penettシリーズ
からは，凹凸の数（歯数と呼称する）が異なる5種類のスクライビングホイールを用い
た．エッジ部の角度（稜角）はすべて125°のホイールを用いた．歯数が変化するとと
もに，凹凸の形状も変化する．表2.1に各ホイールの形状の寸法を示す．歯数および歯
の高さから，110-10や170-5のように記述する．110-10，135-10，140-7および170-5は，
円柱状の溝部の曲率半径（Radius）は約20 μmで等しく，溝の深さ（Tooth height）お
よび歯数（Number of teeth）が変化している．それに伴い歯の長さ（Tooth length）や
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間隔（Space）が変化している．360-3のホイールは溝部の曲率半径が5 μ mと小さく，
凹凸のないノーマルホイールに近い形状となっている．4.4節で使用するAPIOシリー
ズは，歯数は200で統一し，稜角が115°と125°のホイールを用いた．こちらも360-3と
同様溝部が小さい． 

これらのホイールは，割断に必要な垂直亀裂や，表面亀裂やラテラルクラックとい
った割断に不要な亀裂の発生について，特徴が異なる．そのため，使用するガラス種
（組成）やガラスの厚さに応じて使い分けるのが一般的である． 

 
 

2.3 実験試料 
実験試料には，液晶パネルのガラス基板に用いられる，無アルカリガラス（コーニ

ングジャパン（株），Eagle XG）を用いた．表2.2にEagle XGの材料特性を示す．無ア
ルカリガラスは一般的なガラスには含まれているナトリウムやカリウムといったア
ルカリ成分を含まないガラスである．特徴としてソーダ石灰ガラスに比べ熱膨張率が
低いことが挙げられ，耐熱性に優れているとされている．一般的に液晶ディスプレイ
用のガラス基板に用いられる．本研究では90× 90× 0.7 mmの板ガラスを，実験によっ
て所望のサイズに切り分けて使用した． 

 
 

2.4 実験装置 
本研究で用いたガラス割断装置および観察系等について述べる． 
 

 ガラス割断装置 
本研究では割断装置を用いてスクライブを行う．割断装置はホイールホルダを把持

するスクライブヘッド，ステージ，制御用PC等から構成される．スクライブヘッドに
はホイールを押しつけるため，空気圧アクチュエータとサーボモータが設置されてい
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る．ホイールの押しつけは，サーボモータでスクライブヘッドを下降させ，空気圧ア
クチュエータにより一定荷重を負荷する．ステージとスクライブヘッドの相対運動に
よってスクライブを行う． 

本研究では三星ダイヤモンド（株）社製の割断装置，MM5050A2および刃先出荷検
査装置を用いた．各装置の外観写真を図2.5に，駆動機構の模式図を図2.6に示す．ここ
で，スクライブ加工に対し，座標系を定義する．スクライビングホイールを走査する



13 
 

方向をスクライブ方向と呼び，X軸の正方向とした．また，鉛直上方向をZ軸とし，右
手系に従いY軸の正方向を定めた．図2.6（a）に示したMM5050A2は，スクライブヘッ
ドがY軸方向に動くことで割断位置を制御し，Z軸方向に下降することでホイールを
ガラスに押し付ける．そして，ステージがスクライブ方向（X軸方向）に駆動するこ
とでスクライブを行う．一方，図2.6（b）に示した刃先出荷検査装置では，ステージ
は動かず，スクライブヘッドがX軸方向およびZ軸方向に動くことで，スクライブを行
う．高速度カメラを用いて観察を行う場合，高速度カメラは基本的には空間に固定す
る．そのため，ステージが駆動するMM5050A2の場合（図2.6（a））には視野内をステ
ージおよびガラス試料が移動していく．すなわち，スクライブの間，ホイールを視野
内にとらえ続けることができる．刃先出荷検査装置を用いた場合（図2.6（b））には，
ホイールが視野内を通過する様子を，ガラス試料の定点に注目して観察することがで
きる．また，MM5050A2ではステージの下方にスペースが設けられているため，下方
からの観察（後述）ではMM5050A2を用いる． 
 
 観察システム 
スクライブ中の亀裂形成挙動を可視化するため，光源，カメラ，鏡筒およびレンズ

からなる観察システムを構築した．透過光により観察する水平観察システムと，反射
光により観察する垂直観察システムを用いた．それぞれの観察システムの模式図を図
2.7に示す． 

ホイールの凹凸の大きさは数十μ m程度であり，スクライブにより亀裂が形成され
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るのに要する時間は非常に短い．そのため，本研究ではスクライブ時の亀裂形成挙動
の観察に偏光高速度カメラ（（株）フォトロン，FASTCAM MC2.1）を用いた．FASTCAM 

MC2.1は空間的解像度が512×512ピクセルの場合には時間的分解能が最大2000 fps，空
間的解像度が512× 96ピクセルの場合には時間的分解能は最大155万fpsで撮影を行う
ことができる．亀裂の形成を可視化する際には，本カメラの特徴である偏光状態を検
出する機能（後述）は用いず，高速度撮像機能のみを使用した． 

水平観察システムは，留井ら2-1)により提案された手法を参考に，透過光を用いてガ
ラス内部の亀裂を可視化する．鏡筒および対物レンズとして，鏡筒部に0.57～9.2倍の
可変倍率機構および絞を備えたレンズシステム（ライカマイクロシステムズ（株），
Leica Z16 APO）を用いた．倍率が2倍の対物レンズと組み合わせることで，最大倍率
は18.4倍になっている．ステージの表面で入射光が反射することによる影響を抑制す
るため，ガラス試料の幅と同じ10 mmの幅のステージを作製して使用した．スクライ
ブを行う位置は，ガラス端面に近いほど亀裂を明瞭に撮影することができる．しかし，
スクライブ位置をガラス端面に近づけすぎると，亀裂が曲がったり端部が欠けたりと
実験結果に影響を及ぼす．そこで，端面の影響を抑えつつ亀裂を観察できる位置とし
て，端面から1 mm内側をスクライブした． 

垂直観察システムは，先行研究2-2)によって行われた実験手法を参考にした．長谷川
らは，上方から光を入射し，透過光をステージ下方に設置したカメラで観察している．
ただし，同じく上方から押し付ける工具との干渉を避けるため，ホイールから離れた
地点での観察，すなわちホイールが通過して数秒後の観察となっていた．本研究にお
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ける垂直観察システムでは，同軸照明によってガラス裏面から光を入射し，ガラス表
面で反射した像を撮影する．この場合，工具との干渉は考慮する必要がないため，工
具の直下の挙動を可視化することができる．対物レンズおよび鏡筒は，明視野用対物
レンズ（（株）ミツトヨ，M Plan Apo）およびマイクロスコープユニット（（株）ミツ
トヨ，VMU）を用いた．VMUは落射照明用のポートを備えており，取り付けた対物
レンズから照明を発し，その反射光による観察を可能とする．M Plan Apoは光学倍率
が10倍のものを用いた．ステージの中央部はガラス窓になっており，その上にガラス
試料をマスキングテープで固定して実験を行った． 

光源には，波長が521 nmの単色光源（（株）アイテックシステム，LED照明ライティ
ングボックスTLBC1）を用いた．なお，次節で述べる光弾性実験の際には，直線偏光
板と1/4波長板が組み合わさったフィルムを光源に取り付け，円偏光を入射させた． 

 
 

2.5 光弾性実験法 
内部応力状態の把握に用いる光弾性実験法は，平面応力状態における主応力差を複

屈折位相差として取得する手法である．光弾性実験法の模式図を図2.8に示す．光がガ
ラスのような等方性材料を透過する場合，入射光と透過光で偏光状態は変化しない．
一方，等方性材料に力が加わると負荷方向に応じて屈折率が変化するため，透過光の
偏光状態が変化する．平面応力状態において，材料に加わる応力と光路差には式（2.1）
のような比例関係があることが知られている2-3)．ここで𝛿𝛿は位相差，𝐶𝐶は光弾性係数，
𝑡𝑡は試料厚さ，𝜎𝜎1，𝜎𝜎2は主応力である． 

 
𝛿𝛿 = 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎2) (2.1) 

 
光弾性係数は材料に固有の定数であり，ガラスの組成により決定される2-4)． 

偏光計測では円偏光を測定対象に透過させ，偏光状態の変化を取得することが多い．
円偏光は互いに1/4波長ずれた，直交する2つの振動成分の合成であり，振幅が方向に
よらず一定である．一方，円偏光が異方性材料を通過すると複屈折により位相差が生
じ，振動成分の合成は楕円偏光となる．視野内全域の位相差の算出には，位相シフト
法が用いられることが一般的である．位相シフト法は，物体を透過した後に通過する
直線偏光子を回転させながら計測を行い，得られた複数の偏光成分の光強度分布を組
み合わせることで，位相差を算出する2-5)．本実験で使用した偏光高速度カメラ（（株）
フォトロン，FASTCAM MC2.1）では，測定対象を透過した照明光が，0から135度ま
で45度ごとに4つの方位を有する直線偏光子（検光子）を介して検出器に入射する構
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成となっている2-6)．この検光子は撮像素子の4画素上にフォトニック結晶によって実
装されており，従来の回転検光子のような駆動部を有しないため，高速での撮影が可
能である．4方向の直線偏光子を介した光強度𝐼𝐼0，𝐼𝐼45，𝐼𝐼90および𝐼𝐼135から，入射光強度
𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖位相差𝛿𝛿および主軸方位𝜙𝜙を次式により算出することができる． 

 

𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝐼𝐼0 + 𝐼𝐼45 + 𝐼𝐼90 + 𝐼𝐼135

2
(2.2) 

 

𝛿𝛿 = sin−1
�(𝐼𝐼90 − 𝐼𝐼0)2 + (𝐼𝐼45 − 𝐼𝐼135)2

𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖
(2.3) 

 

𝜙𝜙 =
1
2

tan−1
(𝐼𝐼90 − 𝐼𝐼0)

(𝐼𝐼45 − 𝐼𝐼135)
(2.4) 

 
位相差の算出には解析ソフト（（株）フォトロン，PhotronFlameWork）を使用した． 

ホイール割断はガラスの脆性破壊を利用した加工法であり，スクライブ中のガラス
内部には割断に有効な亀裂ばかりでなく，様々な大きさ・方向の亀裂が発生する．ま
た弾性領域において発生した歪みは，ホイールによる切り溝や亀裂を起点として3次
元方向に発生する．さらに，式（2.1）で示したように，位相差は主応力差に比例する
に過ぎず，主応力値そのものを示すものではない． 



17 
 

2.6 有限要素法解析 
汎用有限要素法ソフト（エムエスシーソフトウェア（株），Marc Mentat）を用いて，

陰解法による静的弾塑性構造解析を行った．本解析では，亀裂の形成は考慮せず，単
純な弾塑性解析とした．解析モデルを図2.9に示す．ホイールの母材は焼結ダイヤモン
ド（ヤング率700 ~ 900 GPa）であるため，ガラス（ヤング率73.6 GPa）に対して十分
に硬いものとみなし，変形を考慮しない剛体として定義した．ガラス部分は
X1000×Y500×Z700 μmの直方体とし，四面体一次要素により分割した．幅（Y方向寸
法）および厚さ（Z方向寸法）は実験試料と同様である．メッシュサイズは勾配を設
けており，最小サイズはホイールの接触部で1.5 μmとした．また，要素の変形が大き
くなると解析精度に影響を与えるため，計算途中のデータを保持したままメッシュを
再分割するリメッシング機能を利用した．ヤング率およびポアソン比は表2.1と同様の
値に定めた．ガラスの塑性変形（永久変形）は高密度化および塑性流動によるものと
考えられており2-7)，厳密には金属のものとは異なるが，Tomeiらの先行研究2-8)を参考
に，ホイールの押し込み深さや除荷後の圧痕深さが実験結果とおおよそ一致するよう
に塑性パラメータを決定した．降伏応力を3.5 GPaとし，加工硬化はしない弾完全塑性
体として定義した．ガラス部のモデルは1/4対称モデルとし，対称面では法線方向の変
位を拘束した．底面ではすべての自由度を拘束した．スクライブ（ホイールのころが
り移動）は考えず，鉛直方向（Z方向）の荷重負荷と，除荷のみ考慮した．解析時間は
全体で1 sとし，0.5 sかけて荷重を負荷し，さらに0.5 sかけて除荷するように境界条件
を設定した．摩擦係数や滑り挙動に関する数値を変化させても，結果への影響が小さ
かったため，本解析では摩擦の影響は無視した．ビッカース圧子を用いて同様の解析
を行った先行研究においても摩擦の影響は無視しても問題ないとされている2-9), 2-10)．  
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第3章 スクライブ中の亀裂形成挙動 
3.1 緒言 
先行研究により，スクライブ中の垂直亀裂の形成挙動を可視化された3-1)．その結果，

ブレークレスホイールを用いた場合，ノーマルホイールを用いた場合と比較して，ホ
イール直下で垂直亀裂が深く形成され，ホイール通過後に深さ方向にさらに伸展する
様子が観察された．また，割断条件による加工結果の違いを調査した先行研究より，
条件によって全く異なる割断面形態が現れることが示された3-2), 3-3)．また，それぞれ
の割断面形態が現れる場合において，深さ方向への亀裂伸展挙動が全く異なることも
明らかになった．一方，スクライブを行った表面に発生する亀裂に着目した先行研究
では，加工条件とその発生形態の関係について調査した．その結果，ブレークレスホ
イールを用いると，ガラス表面に割断に不要な亀裂が生じ，加工品質を低下させるこ
とが指摘されている3-4)．このように，ブレークレスホイールの利用により，深い亀裂
を得ることができるという利点がある一方で，荒れた断面や不要な亀裂が発生すると
いう，欠点も存在する．こうしたブレークレスホイールに特有の現象を生み出すのは，
外周部の凹凸の存在であるが，これまでにホイールの凹凸近傍の亀裂形成に着目した
研究は少なく，割断加工に対する凹凸の影響は明らかになっていない．今後，ホイー
ル割断の技術をさらに向上させるために，こうした現象のメカニズムを解明すること
は有効であり，そのためには，スクライブ中に発生する亀裂の挙動を明らかにする必
要がある． 

そこで本章では，スクライブ中の亀裂形成・成長挙動を，側面と裏面の2方向から高
速度カメラを用いて観察した．2節では再現性の確認および観察条件の選定のため，
荷重を変更しながらスクライブを行い，割断面形態を観察した．3節では異なる割断
面形態が得られる荷重における高速度カメラによる観察の結果を述べる．4節では，
ビッカース圧子を用いたガラスにおける亀裂形成に関する基礎研究を参考に，観察さ
れた亀裂について考察する． 

 
 

3.2 加工条件と割断面品質の関係 
先行研究3-2)により，ブレークレスホイールを用いた割断加工では，2種類の断面が

得られることがわかっている．それぞれの割断面と表面の断面曲線を図3.1に示す．1

つはハックルマークと呼ばれ，図3.1（a）に示すようにうろこ状の模様と多数の亀裂
が特徴的である．割断面には比較的大きな凹凸があり，スクライブライン付近で約20 

μ mの高低差がある．もう1つはリブマークと呼ばれ，図3.1（b）に示すように規則的
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な縞模様が特徴的である．リブマークの断面の凹凸は5 μm程度と小さく，滑らかな断
面であるといえる． 

こうした特徴に加え，リブマークが形成される場合は亀裂がガラス板厚の80 ~ 90 %

の深さまで伸展するのに対し，ハックルマークが形成される場合には亀裂の伸展が比
較的小さくなることから3-3)，リブマークが現れる割断面が良好であるとされている．
また，得られる割断面形態は，加工条件の中でも負荷荷重の影響を強く受けることが
報告されている3-4)． 

本章では，それぞれの割断面形態が形成される条件において，亀裂形成挙動を観察
する．その観察条件を選定するため，本節では条件を変化させながら割断加工を行い，
得られた割断面を調査した． 

 
 実験装置および方法 
本実験ではPenett 110-10のホイールを用いた．90×90 mmのガラス試料に対して，80 

mmのスクライブを等間隔に9本行った．その後，手で曲げを加え割断し，光学顕微鏡
を用いて割断面品質を確認した．スクライブ長さに対するリブマークが形成された長
さをリブマーク形成割合として算出した（式3.1）． 

 

リブマーク形成割合＝
リブマークが形成した長さ

全スクライブ長さ
(3.1) 

 
実験条件を表3.1に示す．松坂らの研究3-2)により，スクライブ速度が形成される割断
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面の形状に及ぼす影響は小さいことが報告されている．本実験では，後述の高速度カ
メラを用いた実験と条件をそろえるためスクライブ速度は15 mm/sとした．負荷荷重
は類似した実験を行った留井ら3-1)，松坂ら3-2)の文献を参考に5 ~ 20 Nの範囲で1 N毎に
設定した． 

 
 実験結果 
各荷重におけるリブマーク形成割合を図3.2に示す．12 N以上では100 %，8 N以下で

は0 %となっており，高荷重でリブマークが，低荷重でハックルマークが形成される
ことがわかる．9 ~ 11 Nの負荷荷重では，ハックルマークのみが形成される割断面と
リブマークのみが形成される割断面，そしてハックルマークからリブマークに遷移す
る割断面が観察され，荷重の増加に伴ってリブマーク形成割合が増加する傾向が見ら
れた．この傾向は先行研究3-2)と一致するものであり，実験結果の再現性が確認された．
また，この結果から，以後の実験では，ハックルマーク形成時，リブマーク形成時，
ハックル－リブマーク遷移時について，それぞれ7 N，15 N，9 Nの荷重で観察実験を
実施した． 
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3.3 亀裂形成挙動の観察 
亀裂形成挙動と形成される割断面形態の関係に着目し，前節において観察された3

種類の割断面を生じる実験条件の下で割断を行い，高速度カメラを用いてスクライブ
中の亀裂形成挙動を撮影した． 

 
 実験方法 

2章で述べた水平観察システムと垂直観察システムを用いて，ガラス試料の側面方
向と裏面方向から観察を行うことで，3次元的な亀裂形成挙動の把握を試みた．側面
観察では，撮影時間と光量の関係から時間分解能2000 fps，解像度512×256ピクセル
として撮影を行った．裏面からの観察では，試料ガラス表面での反射率を増加させる
ため，スクライブを行う表面に金蒸着を施したガラス試料を作製し，使用した．ガラ
ス試料の寸法は10×30 mmである．実験条件を表3.2に示す．スクライブ速度は高速度
カメラで観察しやすいよう15 mm/sとした．押し付け荷重は前述の通り7，9，15 Nとし
た．スクライブ後ただちにブレークを行い，光学顕微鏡で割断面を観察した． 

 
 実験結果 

3.3.2.1 側面からの観察結果 
図3.3に側面撮影により可視化した亀裂形成挙動（図3.3（a ~ c））と，光学顕微鏡に

よる割断面の観察像（図3.3（d ~ f））を示す．高速度カメラによる観察は，ホイール
が動き始める瞬間を𝑡𝑡 = 0 sとした． 

図3.3（a）は7 Nの押し付け荷重でスクライブを行った観察結果である．ホイール押
しつけ時（𝑡𝑡 = 0 s）には，小さな円形の亀裂（円形亀裂，Circular crack）がホイール凸
部の下方に形成されている．スクライブ中には，円形亀裂はホイールの後方でお互い
に結合し（𝑡𝑡 = 0.0705 s），徐々に深さ方向に伸展する．すなわち，亀裂はホイールの
通過後に伸展する．7 Nでスクライブを行った割断面は図3.3（d）に示すように，ハッ
クルマークを呈した．押し付け荷重が15 Nの場合を図3.3（b）に示す．円形亀裂より
も大きな半円形の亀裂が𝑡𝑡 = 0 sの時点で形成されている．スクライブが始まると，亀
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裂が前方および深さ方向に伸展する．この結果は，ブレークレスホイールを用いたス
クライブを観察した先行研究と一致する3-1)．先行研究にならい，ホイール押し付け時
に形成される半円形の亀裂を起点クラック（Half-penny crack）と呼称する．15 Nにお
ける割断面には，図3.3（e）のようにリブマークが現れている．図3.3（c）はハックル
マークからリブマークに遷移した場合である．𝑡𝑡 = 0.0740 sでは7 Nの場合と同様に起
点クラックは形成されず，圧痕の直下に円形の亀裂が形成されている．𝑡𝑡 = 0.0765 sに
おいてホイールの直下に起点クラックが形成され，その後はリブマーク形成時と同様
の挙動が観察された．この試料の割断面は図3.3（f）のように，スクライブ中に起点
クラックが形成された地点を境にハックルマークからリブマークに遷移していた．ま
た，図3.3（e）に示したリブマークの深さは約140 μmであり，図3.3（b）のホイール
直下の亀裂深さと一致することがわかった． 
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3.3.2.2 裏面からの観察結果 
スクライブ中の亀裂形成挙動を裏面方向から撮影した画像を図3.4に示す．図中の白

点線は，ホイールの回転軸の位置を示している．長方形の黒色部は，ガラスとホイー
ルの凸部が接触してできた塑性変形領域（以下圧痕と呼ぶ）である．圧痕の周囲や圧
痕間には多数の亀裂がみられる． 

図3.4（a）は押し付け荷重7 Nの画像である．ホイール直下では圧痕同士は結合せず，
ホイール通過後に亀裂が形成されている．圧痕間の亀裂の位置は不規則である．一方，
15 Nの場合には（図3.4（b）），圧痕の列の中央を貫くような亀裂が見られる（𝑡𝑡 = 0 s）．
これは起点クラックであると考えられ，起点クラックはガラス表面と垂直に発生して
いることを意味する．その後は，圧痕の列を貫く1本の亀裂がホイール中央軸の前方
で伸展する様子が観察された．図3.4（c）にハックルマークからリブマークに遷移す
る場合を示す．𝑡𝑡  = 0.0735 sでは7 Nと同様ホイール後方での亀裂伸展であるが，𝑡𝑡  = 

0.0775 sでホイール直下に大きな垂直亀裂が形成し，その後ホイール前方で亀裂伸展
するようになる．この試料における割断面も，亀裂形成挙動が変化した地点を境にハ
ックルマークからリブマークに遷移していた．これらの結果は，側面からの観察結果
とよく一致している．さらに，圧痕の四隅から放射状に小さな亀裂が発生する様子が，
すべての荷重において観察された．これらの亀裂は側面からの観察では見られなかっ
たことから，ガラス表面から10 μm以内のごく浅い領域に存在していると考えられる． 
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3.4 考察 
ガラスを含む脆性材料の破壊現象に関しては，ビッカース圧子を用いた数多くの研

究が行われている3-5) ~ 3-14)．ビッカース圧子は四角錐形状の圧子であり，それを脆性材
料に押し付け，除荷すると表面や内部に亀裂が生じる．Cookら3-12)は，ビッカース圧
子押し付けによって発生する亀裂を分類し，それらの発生および成長はガラスの化学
的組成に強く依存すると指摘している．その中で分類された亀裂の模式図を図3.5に示
す．表面と垂直に発生する亀裂のうち，負荷時に圧子の下方に発生する円形の亀裂を
メディアンクラックとして定義している（図3.5（a））．また，同じく表面と垂直に発
生する亀裂で，圧子が押付けられて生じる塑性変形領域（圧痕）の四隅から発生する，
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表面付近の亀裂をラディアルクラックと呼ぶ（図3.5（b））．また，ガラス内部に表面
と水平に発生する亀裂をラテラルクラック（図3.5（c）），圧痕の周囲の表面から円錐
状に広がるようにして発生する亀裂をコーンクラックなどとして分類している（図3.5

（d））．メディアンクラックは，圧子を押し付けた際に生じる塑性変形領域と，その周
囲に分布する弾性変形領域の境界部を起点に，圧子の稜線に沿って形成される．この
特徴は円形亀裂と一致している．また，荷重との関連では，コーンクラック，ラディ
アルクラック，ラテラルクラックは，比較的低い荷重を負荷した場合にも発生する．
一方，メディアンクラックは比較的大きな荷重が負荷されないと発生しないとされ，
そのしきい値はIshikawaら3-13)の研究により，様々なガラス基板に対し調査されている．
Ishikawaらが示した，ビッカース圧子押し込みの場合のメディアンクラックが発生す
る荷重のしきい値は9.1 Nであるが，ホイール割断によって押し込まれる工具の領域
は，ビッカース圧子を用いた場合よりも小さくなる．したがって，狭い領域に応力が
集中すると考えられるため，図3.3でホイールの凸部の下方に発生した垂直亀裂（円形
亀裂，起点クラック）は，負荷荷重の大小にかかわらずメディアンクラックであると
考えられる．また，メディアンクラックは負荷の増大により，さらに成長する．その
ため，ホイール割断において荷重が増加すると隣接する円形亀裂同士が接近し，結合
して起点クラックが形成される． 

ホイールの後方で圧痕の四隅から放射状に生じた亀裂は，除荷中に圧痕角部から発
生するという特徴がラディアルクラックに一致する．スクライブ後，ガラス試料の上
方向から表面を観察した結果を図3.6に示す．確かに圧痕の4隅から亀裂が伸び，場合
によっては亀裂で囲まれた部分が剥離している様子が観察された（図3.6（a））．また，
ブレークした後の表面は，図3.6（b）のように圧痕間がラディアルクラックに沿って
欠けている．したがって，ラディアルクラックは加工後の表面の形状に影響を及ぼし
ている． 
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先行研究により，スクライブ時にはガラス表面と水平に発生するラテラルクラック
の形成も報告されている3-1)．したがって，ホイール割断時にはメディアンクラック，
ラディアルクラックおよびラテラルクラックが形成されることが明らかになった．こ
れらの亀裂が形成するメカニズムについて，さらに詳しい調査が必要である． 

 
 

 結言 
本章では，高速度カメラを用いた観察により，ホイール割断のスクライブ中に形成

される亀裂を可視化した．押し付け荷重を変化させて実験を行い，以下の結果を得た． 

(1) ホイール割断のスクライブ中には，凸部の下方に発生する円形の垂直亀裂（メデ
ィアンクラック）と，圧痕の角部から放射状に発生する垂直亀裂（ラディアルク
ラック）が観察された．それぞれメディアンクラックおよびラディアルクラック
と特徴が一致する． 

(2) ハックルマーク形成時には，ホイール凸部の下方で円形のメディアンクラック（円
形亀裂）が形成され，ホイール通過後に成長する．ホイール後方では圧痕間をつ
なぐ亀裂が形成する． 

(3) リブマーク形成時には，ホイール直下の円形亀裂が拡大し，互いに結合して起点
クラックが形成される．起点クラック形成後は，ホイールの走査に追従して起点
クラックが前方に進展する． 

(4) スクライブの途中で起点クラックが形成すると，その地点からはリブマークが形
成される．すなわち，起点クラックが形成するかどうかがリブマーク形成の要因
である． 

(5) ホイール後方では，圧痕の四隅からラディアルクラックが形成する．ラディアル
クラックはガラス表面から浅い位置に存在し，加工後の表面の欠けを誘発する． 

ブレークレスホイールを用いたスクライブにおいて，観察された亀裂の発生位置の
模式図を図3.7に示す． 
  



28 
 

 
 
  



29 
 

参考文献 
3-1) 留井直子，前川和哉，若山治雄，冨森紘：ブレークレスホイールによるスクラ

イブに関する研究 第一報：高速度カメラを用いたクラック進展の観察，砥粒
加工学会誌，53，11 (2009) pp.684–689. 

3-2) 松坂壮太，溝渕玄太，森田昇，比田井洋史，千葉明，ホイールによるガラスス
クライブ中の亀裂伸展観察と内部応力の可視化，精密工学会誌，Vol. 81，No. 3，
(2015) pp.270–275. 

3-3) Hasegawa R., Matsusaka S., Hidai H., Chiba A., Morita N. and Onuma T., In-process 
estimation of fracture surface morphology during wheel scribing of a glass sheet by 
high-speed photoelastic observation, Precision Engineering, Vol. 48 (2017) pp.164–171. 

3-4) 齊藤雅裕，今井健太郎，松本祐一郎，松坂壮太，比田井洋史，千葉明，森田昇，
走査型電子顕微鏡（SEM）を用いたガラスのホイールスクライブ挙動の観察，
精密工学会誌，Vol. 84，No. 7 (2018) pp.634–639. 

3-5) Hagan J. T., Micromechanics of crack nucleation during indentations, Journal of 
Material Science, Vol. 14 (1979) pp.2975–2980. 

3-6) Kato Y., Yamazaki H., Yoshida S. and Matsuoka J., Effect of densification on crack 
initiation under Vickers indentation test, Journal of Non-Crystal Solids, Vol. 356 (2010), 
pp.1768–1773. 

3-7) Lacondemine T., Rethore J., Maire E., Celarie F., Houizot P., Roux-Langlois C., 
Schleputz C. M. and Rouxel T., Direct observation of the displacement field and 
microcracking in a glass by means of X-ray tomography during in situ Vickers 
indentation experiment, Acta Materialia, Vol. 179 (2019) pp.424–433. 

3-8) Lawn B. R. and Evans A. G., A model of crack initiation in elastic/plastic indentation 
fields, Journal of Materials Science, Vol. 12 (1977) pp.2195–2199. 

3-9) Ziemath E. C. and Herrmann P. S. P., Densification and residual stresses induced in glass 
surfaces by Vickers indentations, Journal of Non-Crystalline Solids, Vol. 273 (2000) 
pp.19–24. 

3-10) 吉岡正人，澤哲郎，ガラス表面への押込みによるクラック形成過程の動的観察
―硬ぜい材料の微視的破壊機構に関する研究（第１報），精密工学会誌，Vol. 60，
No. 8 (1994) pp.1154–1158. 

3-11) 吉岡正人，澤哲郎，室井邦雄，圧子形状による押込みクラック形成機構の相違
―硬ぜい材料の微視的破壊機構に関する研究（第３報），精密工学会誌，Vol. 61，
No. 4 (1995) pp.566–570. 

3-12) 張冰，吉岡正人，平晋一郎，ガラスに対するビッカース圧子押込み場の応力解
析，砥粒加工学会，Vol. 51，No. 2 (2007) pp.100–105. 



30 
 

3-13) Cook R. F. and Pharr G. M., Direct observation of indentation cracking in glasses and 
ceramics. Journal of American Ceramics Society, Vol. 73 (1990) pp.787–817. 

3-14) Ishikawa H, Shinkai N. Critical load for median crack initiation in Vickers indentation 
of glasses. Journal of American Ceramics Society, Vol. 65 (1982) pp.C124–C127. 

 
 

  



31 
 

第4章 各亀裂の形成メカニズム 
4.1 緒言 
前章の高速度カメラを用いた亀裂形成挙動の観察から，スクライブ中にメディアン

クラックおよびラディアルクラックが発生することが明らかになった．また，留井ら
4-1)によると，高荷重においては，スクライブによりラテラルクラックが発生すること
が報告されている．メディアンクラックは割断面を形成する亀裂であり，その挙動に
よって割断面の品質が大きく変化することが前章にて示された．一方，ラディアルク
ラックおよびラテラルクラックは，割断面の形成には直接的には寄与しない．しかし，
Liaoら4-2)によるとラディアルクラックはスクライブ後の表面に残留し，端面強度を低
下させる．また，ラテラルクラックが発生すると，表面付近が大きく剥離するほか，
メディアンクラックの伸展を抑制することが報告されている4-3)．したがって，ラディ
アルクラックおよびラテラルクラックの形成は抑制されることが望ましい． 

これらのメディアンクラック，ラディアルクラック，ラテラルクラックの発生メカ
ニズムは，主にビッカース圧子を用いた研究が多くなされてきた4-4) ~ 4-7)．これに対し，
ブレークレスホイールを用いたホイール割断は工具がガラスに押し込まれる点では
共通しつつも，工具形状はもちろんのこと，複数の凸部が同時に接触する点や，工具
を走査する点も異なっている．したがって，亀裂形成の基本的なメカニズムは同じく
するものの，その後の亀裂伸展挙動は大きく異なると考えられ，より詳細な検討が必
要である．ブレークレスホイールに関しては，亀裂伸展挙動の観察実験や応力解析が
行われてきたが4-8) ~ 4-11)，いずれもマクロな視点からの研究であり，ブレークレスホイ
ールの凹凸形状がどのように影響して亀裂を形成しているのか，明らかにされてこな
かった． 

そこで本章では，ホイール割断において発生するこれら3つの亀裂について，より
詳細な対照実験と応力解析を行うことで，形成メカニズムを解明することを目的とす
る．第2節ではメディアンクラック，第3節ではラディアルクラック，第4節ではラテラ
ルクラックについて，それぞれ亀裂形成挙動および形成メカニズムを考察した． 
 
 
4.2 メディアンクラック 
ビッカース圧子を用いた脆性材料の研究において，メディアンクラック（図3.5（a））

は圧子の稜線に沿ってガラス内部に発生する，円形の垂直亀裂である4-5)．メディアン
クラックは，圧子を押し付ける負荷過程において，圧子下方の塑性変形領域と弾性変
形領域の境界部を起点にガラス内部に発生する． 
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第3章では，スクライブ中の亀裂形成挙動を高速度カメラで可視化し，それぞれの
割断面形態が形成される条件における亀裂形成挙動の違いを明らかにした．その結果，
ホイールを押し付ける際に起点クラックと呼ばれる楕円形状のメディアンクラック
が形成されると，スクライブ中に深い亀裂が維持され，リブマークが形成されること
が明らかになった．すなわち，ホイール押し付け時における起点クラックの形成の有
無が割断面品質を決定する． 

そこで本節では，割断面形態を左右するホイール押し付け時のメディアンクラック
の形成に着目し，形成メカニズムを解明することを目的とした．そのために，有限要
素法によるガラス内部の応力解析と，亀裂形成挙動の観察実験を行い，それらを比較
した．また，外周部の凹凸寸法が異なるホイールを用いて実験および解析を行うこと
で，メディアンクラックの形成挙動が変化する要因についても考察した． 

 
 実験および解析方法 
実験方法の模式図を図4.1に示す．ビッカース圧子を用いた押し付け/除荷試験4-3)に

倣い，まず，ホイールをZ軸負方向に移動させ，ガラス試料に一定荷重で押し付けた
（負荷過程，図4.1（a））．荷重負荷状態を約12秒間維持した（維持過程，図4.1（b））
後，ホイールをZ軸正方向に移動させ，試料から離した（除荷過程，図4.1（c））．この
一連の過程において試料内部に生成する亀裂を，透過光を用いて，試料側面方向（Y

軸負方向）から，高速度カメラを用いて動的に観察した．ホイールは表2.1に示した5

種類のPenettを用いた．負荷荷重は5 N，15 N，25 Nとし，負荷および除荷時のホイー
ルZ軸方向移動速度は，ホイールがガラスに接触する際の衝撃の影響を軽減するため，
通常加工時（20 mm/s）に比べて低い移動速度である100 μm/sとした．高速度カメラの
撮影速度は250 fpsとし，各条件で5回ずつ実験を行った．試料の寸法は30×10 mmとし，
両端をマスキングテープで固定した．解析手法は第2章で述べた通りである． 



33 
 

 高速度カメラによる亀裂の観察結果 
ホイールの外周部には凹凸があるため，凸部が強く押し付けられてガラスに永久変

形（圧痕）を形成する．ホイールの押し込み深さは数μmであり，複数の凸部が同時に
接触する．本実験でも，第3章と同様に，円形亀裂と起点クラックが観察された． 

実験結果の一例として，Penett 110-10，荷重15 Nにおける観察画像を図4.2に示す．
負荷過程の途中でホイールの凸部直下に円形亀裂が生成した（図4.2（a））．その後，
凸部直下に生成した亀裂が拡大し，負荷過程終了時までに起点クラックが生成した
（図4.2（b））．維持過程では負荷過程で生成した起点クラックの進展が見られ（図4.2

（c）），除荷過程でさらに進展した（図4.2（d））． 

他の条件についても観察を行い，ホイール押し付け時の亀裂形成挙動を，円形亀裂
の形成された位置および起点クラックの形成挙動から5種類に分類した．亀裂形成挙
動の模式図を図4.3に示す．ホイール凸部直下の円形亀裂の生成位置について，ホイー
ル押付部の中央に近い2箇所の凸部直下を中央（Center），その他の凸部直下を外側
（Outer）とした（図4.3（a））．図4.3（b ~ d）では，青色の濃淡で亀裂の進展順序を示
している．まず，中央の凸部に円形亀裂が形成される場合，①ひとつの円形亀裂が成
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長して起点クラックが形成される場合（図4.3（b））と，②中央の2つの凸部に円形亀
裂が形成され，それらが結合して起点クラックが形成される場合（図4.3（c））が観察
された．円形亀裂が拡大する場合をC-E（Center-Extendの意），円形亀裂同士が結合す
る場合をC-C（Center-Connectの意）と表記する．次に，外側の凸部に円形亀裂が形成
されると，③円形亀裂が成長して内側の凸部に達し，起点クラックを形成する場合（図
4.3（d））と，④円形亀裂を起点に一気に大きな起点クラックが形成される場合（図4.3

（e））がみられた．それぞれ，O-E（Outer-Extendの意）およびO-I（Outer-Instantの意）
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と表記している．最後に，⑤円形亀裂が形成されず，起点クラックのみが形成される
場合（図4.3（f））が観察された．円形亀裂が形成されないことからN（No circular cracks

の意）と表記する．表4.1に，各実験条件において観察された亀裂形成挙動をまとめた． 

表4.1に示すように，110-10のホイールにおいては，中央の凸部に亀裂が形成するC-

EおよびC-Cの挙動がみられた．これら２つの挙動が発生する割合はおおよそ等しく，
形成された起点クラックの形状も同様であった．135-10のホイールでは，荷重の増加
によりC-C，O-E，O-Iと挙動が変化した．140-7および170-5でも，荷重の増加によりO-

EからO-Iに変化する傾向がみられる．170-5の25Nの一部および360-3のすべての荷重
では，円形亀裂が形成せず，除荷時に起点クラックが形成するNの挙動を示した．全
体をまとめると，表3の左上から右下にかけて，すなわち荷重の増加および凹凸の数
の増加に伴って，C-C/C-E，O-E，O-I，Nの順に挙動が変化していく傾向がみられた． 

次に，円形亀裂および起点クラックが形成されたタイミングを図4.4に示す．横軸は
時間軸である．なお，ホイールがガラスに接触した瞬間を撮影した動画から割り出し，
𝑡𝑡 = 0 sとしている．また，円形亀裂が複数形成される場合は最初の一つが形成された
瞬間を記録した．起点クラックは2つ以上の凸部にわたる亀裂が形成された瞬間を記
録した．ホイールヘッドの移動速度から，荷重の負荷にかかる時間は1 s程度であり，
そこから12 s程度は維持時間である．除荷のタイミングを正確に制御できなかったた
め試行ごとにばらつきが存在するが，いずれも𝑡𝑡 = 12 s以降で除荷が開始する． 

図4.4より，110-10のすべての荷重と135-10の5Nにおいては，負荷過程に円形亀裂が
形成しており，そのタイミングは，110-10は𝑡𝑡 = 0.5 ~ 0.6 s，135-10はt = 0.8 s付近であ
った．一方で，それ以外の条件では，およそ𝑡𝑡 = 2 s以降，すなわち維持過程において
円形亀裂が形成している．したがって，中央の凸部に円形亀裂が形成される場合（C-

CおよびC-E）は負荷時に，外側の凸部に円形亀裂が形成される場合（O-EおよびO-I）
は維持過程で亀裂が形成された．図4.4（a）より，110-10のホイールでは荷重の増加に
より起点クラックの形成タイミングが早くなっている．5 Nでは維持過程で発生して
いるのに対し，15 Nおよび25 Nでは負荷過程で発生している場合もある．図4.4（b）
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に示した135-10を用いた場合においても，5 Nでは除荷過程で起点クラックが発生す
るのに対し，15 Nおよび25 Nでは維持過程で発生するようになっている． 140-7（図
4.4（c））， 170-5（図4.4（d））および360-3（図4.4（e））のホイールでは，起点クラッ
クは概ね𝑡𝑡 = 13.0 s以降の除荷過程で発生している． 

また，ホイール形状で比較すると，ばらつきがあるものの円形亀裂については，凹
凸の数が多くなるほど形成するタイミングが遅くなる傾向がみられる．起点クラック
についても，歯数の増加に伴ってタイミングが遅くなっている．ただし，除荷時に起
点クラックが形成する場合は，除荷が始まる瞬間に起点クラックが形成するため，条
件による差は小さい． 
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 有限要素法解析の結果および考察 
亀裂形成のメカニズムとしては，微小な傷や欠けといった欠陥を起点として亀裂が

形成されるという考え方が一般的である．ビッカース圧子を用いた研究では，垂直亀
裂であるメディアンクラックは，圧子下方の塑性変形領域とその周囲の弾性変形領域
の境界部に存在する微小欠陥を起点に形成されると考えられている．このとき，微小
欠陥の大きさ（長さ）と負荷する荷重が閾値を超えると，ガラス内部にメディアンク
ラックが形成される4-4)． 

脆性材料の破壊のモデルには単軸引張りに代表されるモードⅠと，せん断による破
壊であるモードⅡ，モードⅢがある4-12)．ホイール割断は系がスクライブラインに対し
て線対称であるため，対称面上に形成される円形亀裂および起点クラックではモード
Ⅰの破壊が生じていると考えられる．したがって，亀裂の起点となる微小欠陥近傍に
おいて，モードIの破壊にかかわる応力拡大係数がガラスの破壊靭性値を超えたとき
に，円形亀裂が形成される．しかし，本論文における数値解析では，亀裂や欠陥の存
在を考慮していないため，亀裂開口方向の垂直応力分布（Ｙ軸方向垂直応力，𝜎𝜎Y）か
ら亀裂の形成挙動について考察する． 

4.2.3.1 ホイール押し付けにおける典型的な応力分布と亀裂形成の関係 
まず，一例として110-10のホイールに15 Nの荷重を負荷した場合の解析結果を図4.5

に示す．これ以降，解析結果については，亀裂形成に影響すると思われる引張応力の
みに着色している．カラーバーの範囲外である濃いグレーは圧縮応力状態を示す．図
4.5は，最大負荷時と除荷完了時における最大主応力（𝜎𝜎1）とY軸方向垂直応力（𝜎𝜎Y）
の分布を，俯瞰した図である．ここで𝜎𝜎Yは，前章で観察された円形亀裂および起点ク
ラックの開口に寄与する応力成分である．なお，解析結果における時間𝑡𝑡𝑎𝑎は，荷重の
負荷および除荷の段階を示すものであり，実験において定義したホイール接触時から
の経過時間𝑡𝑡とは同一ではないことを明記しておく．図4.5（a）は荷重が最大まで負荷
された𝑡𝑡𝑎𝑎 = 0.5 sにおける最大主応力𝜎𝜎1の分布であり，ホイールの凸部が押し込まれた
変形領域（圧痕）の周囲には圧縮応力が作用している．その外側に引張応力が作用し，
特に楔状の圧痕の角部と，圧痕の下方に引張応力が集中している．除荷後は，弾性変
形の回復により圧痕深さが減少し，圧縮応力領域は縮小している（図4.5（b））．引張
応力はガラス表面の圧縮応力領域の周囲に分布し，圧痕角部および圧痕間で大きな値
をとる．図4.5（c）より，𝜎𝜎Yは圧痕下方に分布していることがわかる．除荷後には，
圧痕間の表面で最大値をとる（図4.5（d））．𝜎𝜎Yの引張成分は，XZ対称面からY軸方向
に20 μm程度の範囲に分布していて，かつ最大値はXZ対称面上に分布する．したがっ
て，これ以降はY軸方向から見たXZ対称面上の𝜎𝜎Yの分布を示す． 
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図4.6には110-10のホイールに15 Nの荷重を負荷した場合の𝜎𝜎Yの経時変化を示す．𝑡𝑡𝑎𝑎 

= 0.1 sの段階で，すでに中央の凸部直下には1 GPa近い引張応力（黄色領域）が作用し
ている（図4.6（a））．その後，押し込みの進行により圧縮応力場が拡大し，それに伴
い引張応力場はその範囲を広げながら下方に押し下げられていく（図4.6（b, c））．𝑡𝑡𝑎𝑎 

= 0.5 sの最大負荷時の応力分布をみると，引張応力領域は圧縮応力領域を回り込むよ
うにして，表面付近まで達していることがわかる（図4.6（c））．また，ガラス表面の
圧痕間は圧縮応力状態になっている．このとき𝜎𝜎Yの最大値は，外側の凸部直下の要素
であった．除荷に転ずると圧縮応力領域が縮小し，それに伴い引張応力領域が表面に
向かって上昇する（図4.6（d））．𝑡𝑡𝑎𝑎 = 1.0 sの除荷後では，圧痕下方の引張応力は減少
し，圧痕間の表面で最大値をとる（図4.6（e））． 

実験結果と比較すると，円形亀裂の形成された位置はホイール凸部が接触した下方
であり，負荷時において𝜎𝜎Yの引張成分が分布する位置と一致している．したがって，
𝜎𝜎YによりモードIの破壊が起こり，円形亀裂が形成されたと考えられる．一方，実験に
おいて円形亀裂は，図4.6（b）および（c）で𝜎𝜎Yの最大値を示した外側の凸部下方では
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なく，負荷過程の後半（𝑡𝑡 = 0.6 s以降）に中央の凸部下方で形成された．このことは，
必ずしも最大の応力が作用している地点で亀裂が形成されるわけではないことを示
している．前述の通り，起点となる微小な欠陥近傍の応力拡大係数が破壊靭性値を超
えると亀裂が形成されるため，中央の凸部近傍の方が大きな応力拡大係数になってい
たと考えられる．モードIの応力拡大係数は，長さ2𝑎𝑎の亀裂を含む無限平板に𝜎𝜎∞の一
様な応力が作用するとき，次式で表される4-13)． 

 
𝐾𝐾𝐼𝐼 = 𝜎𝜎∞√𝜋𝜋𝜋𝜋 (4.1) 

 
すなわち，応力拡大係数は亀裂の大きさの平方根と，応力の値に比例する．実験で

は亀裂の起点は確認できていないが，中央の凸部の方が外側の凸部よりも深くガラス
に押し込まれ，接触する時間も長いため，比較的大きな欠陥が形成した，あるいは元
からあった欠陥が成長したことで，応力拡大係数が大きくなった可能性がある．また，
複雑な応力場においては，局部エネルギー法や線積分法，全エネルギー法といった，
ある領域内の歪エネルギーや応力値の積分によって応力拡大係数を求める手法がと
られる4-12)．すなわち，蓄えられた歪エネルギーの量が応力拡大係数に影響する．図4.6

（c）のように，中央の引張応力場の方が広範囲に分布しているため，より大きな歪エ
ネルギーが蓄えられており，これにより応力拡大係数が大きくなった可能性も考えら
える．今回の実験では，亀裂形成の起点を捉えることはできていないため，その点も
含めてより詳細な調査が必要である． 
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4.2.3.2 応力分布や亀裂形成に対する凹凸形状の影響 
次に，ホイールの凹凸形状が異なる場合の解析結果の一例として，170-5のホイール

をガラス基板に押し付けた場合の解析結果を図4.7に示す．図4.7も図4.6と同様に，15 

Nを負荷した場合における応力分布の経時変化を示している．𝑡𝑡𝑎𝑎 = 0.1 sでは，110-10

の場合と同様に，ホイール凸部が接触している近傍は圧縮応力状態となり，その周囲
に引張応力領域が分布している（図4.7（a））．𝑡𝑡𝑎𝑎 = 0.3 sのようにホイールの凹部が接
触すると，その周囲も圧縮応力状態になっていく（図4.7（b））．凸部により押し退け
られたガラスの変位が凹部の接触により拘束され，圧縮応力状態になっていると考え
られる．𝑡𝑡𝑎𝑎 = 0.5 sの最大負荷時には，中央凸部の両隣の凹部がほぼすべて接触し，表
面一帯が圧縮応力領域になる（図4.7（c））．110-10では圧縮応力領域を回り込んで表面
付近まで達していた引張応力領域は，ガラス内部に分布するようになる．また，中央
の圧痕下方の引張応力領域は結合し，その中間地点（YZ対称面上）で最大値をとる．
除荷に転ずると，表面付近の圧縮応力状態が徐々に解消されてゆき，𝑡𝑡𝑎𝑎 = 0.7 sでは完
全に解消されて，引張応力領域が表面に到達している（図4.7（d））．110-10の場合と同
様に，除荷とともに引張応力領域も上昇してゆき，除荷後には圧痕間の表面で最大値
をとる（図4.7（e））． 

この条件における実験結果はO-EおよびO-Iであり，中央の凸部下方では亀裂が形成
せず，維持過程に外側の凸部下方で円形亀裂が形成した．図4.7（c）を見ると，亀裂
が形成しなかった中央の凸部の両隣は，凹部の接触により表面付近が圧縮応力領域に
なっているのに対し，亀裂が形成した外側の凸部では引張応力が表面まで達している．
したがって，凹部の接触により生じた表面付近の圧縮応力領域が亀裂の形成を抑制し，
引張応力領域が表出している地点において円形亀裂が形成されるものと考えられる． 
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他のホイールの凹凸形状における解析結果を図4.8にまとめた．図4.8は各ホイール
に15 Nの荷重を負荷した場合の，負荷完了時（𝑡𝑡𝑎𝑎 = 0.5 s）における𝜎𝜎Yの分布である．
同時に，各条件における負荷時のホイール押し込み深さ（𝑍𝑍1）も示している．ホイー
ルの形状は，110-10と135-10は凹部の形状が同様で凸部の長さのみが異なり，また140-

7，170-5，360-3は凹部の深さおよび凹凸の間隔が異なる．ホイールの押し込み深さ𝑍𝑍1
は，135-10で最も大きく，110-10，140-7，170-5，360-3の順に小さくなる．135-10は110-

10より凸部の長さが小さいため，小さい面積に荷重が集中することでより深く押し込
まれ，その他のホイールは凹部の接触により接触面積が増加することで押し込み量が
抑制されている．凹部の接触状態を比較すると，110-10，135-10，140-7，170-5，360-

3の順で凹部の接触が大きくなっている．また，凹部を個別にみると，凹部の接触度合
いに応じて，引張応力領域が下降していることがわかる．図4.8中に，各条件における
主な円形亀裂の形成位置を矢印で示している．𝜎𝜎Yの引張応力分布と実験結果を比較す
ると，引張応力領域の表出と円形亀裂の形成位置がよく対応することがわかった．亀
裂が形成される凸部近傍の引張応力は圧縮応力領域を回り込んで表出しているのに
対し，凹部が接触している中央付近の凸部では，亀裂の形成が抑制されている． 

したがって，円形亀裂の形成は引張応力領域が表面近くまで達する必要があると考
えられ，亀裂形成の起点となる欠陥が表面あるいは圧痕付近にあることを示唆してい
る．ホイールの凸部の接触により微小な傷が発生し，起点となっていると考えられる．
また，O-EおよびO-Iのように外側の凸部に円形亀裂が形成する場合には，維持過程に
亀裂が形成している．これは外側の凸部近傍の歪エネルギーが不十分であるため直ち
に亀裂が形成されず，起点となる欠陥が数秒かけてゆっくり成長することで応力拡大
係数が増大したためと考えられる． 
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4.3.3.3 応力分布や亀裂形成に対する荷重の影響 
前項の考え方を裏付けるため，荷重を変化させて解析を行った．押し付け荷重によ

り亀裂形成の挙動が変化した135-10と170-5のホイールに，25 Nまでの荷重を負荷した
場合の解析結果を図4.9に示す．それぞれ，5 N（𝑡𝑡𝑎𝑎 = 0.1 s），15N（𝑡𝑡𝑎𝑎 = 0.3 s）および
25 N（𝑡𝑡𝑎𝑎 = 0.5 s）が負荷された状態の応力分布を記載している． 

図4.8と同様に，引張応力領域の表出と図4.9中に矢印で示した亀裂形成位置は一致
している．ただし，135-10 の15 Nおよび25 Nの負荷過程において，5 Nの応力状態を
経ているにも関わらず中央の凸部に亀裂が形成されないのは，前述のように135-10で
は凸部下方における応力拡大係数が小さいため起点の成長に時間が必要であり，15 N

および25 Nでは起点が成長する前に凹部が接触し，拘束されたためであると考えられ
る． 
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4.2.3.4 起点クラックの形成と応力分布の関係 
以上の結果から，起点クラックの形成も，ホイール凹部の接触により抑制されると

考えられる．特にホイール凹部の接触が顕著な170-5の25 Nと360-3の5 ~ 25 Nでは，図
4.8（e）および図4.9（f）のように引張応力が表面から離れた位置に分布するため負荷・
維持過程に円形亀裂は形成されず，内部に大きな引張応力領域が存在する．そのため，
除荷により表面付近の圧縮応力が解消され，引張応力が表出することで一気に起点ク
ラックが形成されるNの挙動を示す．比較的凹部の接触面積が大きな条件では円形亀
裂が形成されるものの，凹部が接触することで圧縮応力状態になった部分が亀裂の成
長を阻害するため，負荷過程および維持過程に起点クラックが形成されない．除荷に
より表面付近の圧縮応力が減少すると，その瞬間に接触領域全体にわたって起点クラ
ックが形成されるため，円形亀裂の成長が観測できないO-Iの挙動を示す（135-10 25 

N，140-7 15 ~ 25 N，170-5 15 ~ 25 N）．表面付近の圧縮応力の影響が小さい条件では，
時間経過により円形亀裂が徐々に成長し，2つの円形亀裂が結合する場合はC-C，1つ
の円形亀裂が成長して起点クラックを形成する場合はC-EおよびO-Eの挙動を示す． 

4.2.3.5 亀裂形成のメカニズムおよび割断加工への応用 
以上の考察から，凸部下方の円形亀裂は，亀裂開口方向の垂直応力を駆動力として，

凸部の接触により生じる欠陥を起点に形成されると考えられる．亀裂形成挙動の変化
と照らし合わせた結果，①亀裂開口に必要なエネルギーが蓄えられていることと，②
引張応力領域が表面付近まで達していることが，円形亀裂が形成される条件といえる．
また，表面付近の応力分布はホイール凹部の接触形態により変化することが明らかに
なった．図4.10にホイールの接触形態と応力分布の関係性を表した模式図を示す．凹
部が接触していない場合（図4.10（a）），凸部近傍の圧縮応力領域を回り込むようにし
て，引張応力領域が表面付近まで分布する．ホイールの凹部深さの減少，あるいは荷
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重の増加により凹部の接触が顕著になることで，図4.10（b）に示すように表面近傍全
域が圧縮応力領域となる．これにより，引張応力領域が亀裂形成の起点である表面付
近の欠陥から遠ざかるため，円形亀裂および起点クラックの形成が抑制される． 

緒言で述べたように，ホイール押し付け時における起点クラックの形成は，割断面
の品質を左右することがわかっている．実際の割断加工においては，本論文における
維持過程の時間はほとんどとられないため，負荷過程に起点クラックが形成されるC-

CあるいはC-Eの挙動が望ましい．よって，凹部が十分に大きなホイールを用い，起点
クラックが形成されるのに必要最低限の荷重でホイールを押し付けることにより凹
部の接触を抑えることで，起点クラックが安定して形成され，割断面にリブマークが
現れる品質の良い割断加工が可能になると考えられる． 
 
 

4.3 ラディアルクラック 
3章の亀裂形成挙動の観察より，ブレークレスホイールを用いた割断加工では，ホ

イール外周部の凹凸によりガラス表面には楔型の圧痕が形成される．そして，圧痕の
四隅からは放射状に小さな亀裂が形成される様子が観察された．ビッカース圧子を用
いた基礎研究においても，四角錐の圧痕の4隅から同様の亀裂の発生が認められ，ラ
ディアルクラックと呼ばれている4-5)．ラディアルクラックは表面からごく浅い領域に
発生するとされるが，前節で述べたメディアンクラックと同一の面内に発生する垂直
亀裂であるため，メディアンクラックが成長すると結合して一つの半円形の亀裂を形
成することもある． 

ホイール工具を用いた研究では，齊藤らは走査型電子顕微鏡（SEM）内部でスクラ
イブを行う様子を撮影し，ホイールの凹凸形状によりラディアルクラックの形成が変
化することを報告している4-14)．ホイール割断において，ラディアルクラックはメデ
ィアンクラックと同一面内に形成されないため割断に不要な亀裂であり，割断後もス
クライブ表面に残り加工品質に悪影響を及ぼすことが指摘されている．また，Liaoら
はノーマルホイールを用いた研究ではあるが，ガラス端部の欠けや亀裂が曲げ強度を
低下させることを明らかにした4-2)．そのため，ラディアルクラックの発生は抑制され
ることが望ましい． 

ラディアルクラックの形成メカニズムと凹凸形状との関係を明らかにするため，本
節でも前節と同様，応力解析および亀裂可視化実験を実施した．そして，得られた結
果からラディアルクラックを含む表面亀裂の形成について考察した． 
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 スクライブ表面の観察 
ホイール割断時の表面亀裂に関しては，齊藤により先行研究が行われている4-15)．

齊藤により撮影されたスクライブ後の表面の顕微鏡観察の結果を引用し，図4.11に示
す．まず，すべてのホイールにおいて，荷重が大きくなると表面亀裂が大きくなり，
その発生頻度も増加していることがわかる．110-10では，圧痕間の欠け（黒色部）が
頻繁に発生している．5 Nおよび10 Nでは，ラディアルクラックに沿うように，圧痕の
幅よりも大きな多角形形状に欠けが発生している．一方，15 Nおよび20 Nではラディ
アルクラックはスクライブラインと平行に近づき，欠けの幅が圧痕の幅より小さくな
っている．高荷重の結果，特に140-7の結果には，圧痕の側方にスクライブ方向にとが
った亀裂がみられる．以後“羽クラック（Wing crack）”と呼称する．歯数が多くなる，
すなわち圧痕が小さくなると，発生するラディアルクラックは小さくなっている．
170-5の結果を見ると，5 Nでは圧痕の角部から小さなラディアルクラックが発生して
いるが，10 N以上では角部ではなく，長方形の圧痕の短辺から亀裂が形成し，圧痕同
士をつないでいることがわかる．360-3の5 Nおよび10 Nでも同様の形態を示している．
360-3の15 Nおよび20 Nでは圧痕間の距離が近づき，圧痕側方からスクライブ進行方
向に亀裂が形成している．この亀裂はラディアルクラックと形状が類似しているが，
発生形態がスクライブの前後に非対称であり，発生メカニズムが異なることが予想さ
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れる．そのため，ここではラディアルクラックとは区別し，スクライブラインに対し
て斜めに発生していることから“斜めクラック（Diagonal crack）”と呼称する． 
 
 高速度カメラによる亀裂形成挙動の観察 
高速度カメラを用いて，裏面方向からラディアルクラックの形成挙動を観察した．

実験方法は3.3節と同様の，垂直観察システムを用いた．110-10のホイールを用いてス
クライブを行った際の観察結果を図4.12に示す．押し付け荷重は7 Nであり，ハックル
マークが形成される条件である．0.005 sごとの画像を表示しており，図中の矢印は同
一の圧痕を示している．矢印で示した圧痕に注目すると，ホイールの直下ではラディ
アルクラックは形成していない（図4.12（a, b））．ホイールの凸部が離れると，圧痕の
四隅から放射状にラディアルクラックが形成している（図4.12（c））．その後．ラディ
アルクラックは成長し（図4.12（d, e）），隣接する圧痕のラディアルクラック同士が結
合して圧痕間が剥離する様子（図4.12（f））が観察された． 
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図4.13には，押し付け荷重とホイール形状を変更した場合の観察結果を示す．荷重
はハックルマークが形成される7 Nとリブマークが形成される15 Nで比較し，ホイー
ルは110-10，140-7および170-5を用いた．図4.13（a）は110-10の結果を示したものであ
り，放射状のラディアルクラックと圧痕間の欠けがみられる．図4.13（b）は荷重が15 

Nの場合であり，リブマーク形成時の特徴であるメディアンクラックがみられる．ス
クライブ進行方向側の圧痕角部から図4.13（a）よりも大きなラディアルクラックが形
成し，後ろ向きに発生するラディアルクラックは視認できないほど小さくなっている．
圧痕間の欠けは，圧痕の幅とほぼ同程度の欠けが多く，欠けの発生頻度が高くなって
いる．140-7および170-5のホイールでは，110-10に比べてラディアルクラックが小さ
く，歯の高さが小さい170-5の7 Nではほとんど視認できない（図4.13（e））．また，ラ
ディアルクラックがスクライブラインと平行に近づき，図4.13（c）および（e）の7 N

では圧痕間をつなぐ亀裂も直線的になっている．圧痕の長方形がゆがんで台形なって
おり，羽クラックが形成された様子も観察された．羽クラックの部分も黒い影として
映っていることから，亀裂は観察面（XY面）に対して傾いていることがわかる．170-



48 
 

5の15 Nでは，圧痕の後方側の角から，斜めクラックが形成されている（図4.13（f））．
こちらは細い線として映っていることから，スクライブ表面に対して垂直な亀裂であ
ると考えられる．羽クラックが形成される挙動を図4.14に示す．ホイールは140-7，押
し付け荷重は15 Nである．矢印で示した圧痕に注目すると，図4.14（b）のように圧痕
の中央部に黒い影が現れる．その影が徐々に拡大し羽クラックと類似した形状になる
（図4.14（c ~ f））． 

これらの結果から，表面亀裂の発生形態を整理する．スクライブにより表面に現れ
る亀裂を，ラディアルクラック，メディアンクラック，羽クラック，斜めクラックの
4種類に分類した．表面亀裂形成の模式図を図4.15に示す．ラディアルクラックは圧痕
の四隅から放射状に発生する．そして，ラディアルクラックの先端同士が近づくとつ
ながって，ラディアルクラックと圧痕で囲まれた領域が剥離する（図4.15（a））．荷重
が増加する，あるいはホイールの凹凸が小さくなると，ラディアルクラックの向きは
スクライブ方向と平行に近づき，亀裂が発生する位置もスクライブライン寄りに変化
する．リブマーク形成条件では，圧痕間でメディアンクラックが表出する．その場合，
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メディアンクラック（＝スクライブライン）とラディアルクラック，圧痕に囲まれた
領域が剥離することもある（図4.15（b））．羽クラックは圧痕の側方に発生する，三角
形に近い形状の亀裂である．ホイールが接触している圧痕の中央付近で起点が形成さ
れ，外側に向かって成長する（図4.15（c））．圧痕の下方から発生し，圧痕の側方で表
出していることから，スクライブ表面に対して傾いた亀裂であることがわかる．斜め
クラックは，圧痕の側方から，スクライブラインに対して斜め方向に形成される．発
生する角度はスクライブラインに対してほぼ一定である（図4.15（d））．荷重が小さい
場合には圧痕の角部近傍から発生するが，荷重が増加しホイールとガラスの接触部が
大きくなると，斜めクラックの発生する位置が不規則になる． 
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 有限要素法解析の結果および考察 
4.2節と同様，有限要素法による解析結果を用いて，表面亀裂の発生メカニズムにつ

いて考察する． 

 ラディアルクラック 
有限要素法による押し付け/除荷解析の結果の一例として，第一主応力の分布を図

4.16に示す．ホイールは110-10，荷重は15 Nである．4.2節と同様．引張成分に着色し，
圧縮成分は濃いグレーで表現している．左列（図4.16（a, c, e））は対称面とスクライ
ブ表面が同時に見えるように俯瞰した図，右列（図4.16（b, d, f））はスクライブ表面
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をZ軸方向から見た図である．図4.16（a）および（b）は押し付け完了時の応力分布で
ある．圧痕の近傍は圧縮応力領域となっている．XZ対称面では，圧痕の下方に引張応
力が分布している（図中のUの位置）．スクライブ表面では，圧痕の角部に引張応力が
集中している（図中のCの位置）．これらの応力の作用する方向は，圧痕下方ではY軸
方向，圧痕角部は圧痕を中心とした楕円の円周方向である．除荷が始まると，圧縮応
力領域が縮小し，圧痕下方の引張応力領域はスクライブ表面に向けて上昇する（図4.16

（c））．また，圧痕角部の引張応力領域は大きくなる（図4.16（d））．除荷完了時には，
Y軸方向の引張応力領域はスクライブ表面まで上昇し（図4.16（e）），圧痕角部の応力
集中もさらに大きくなる（図4.16（f））．その結果，圧痕角部の近傍からスクライブラ
インにかけて，圧痕を取り巻くように引張応力領域が分布する．その作用する方向は，
圧痕を中心とした円周方向になっている． 

この結果と実験結果を比較すると，圧痕角部に発生する引張応力が，位置，タイミ
ング，方向すべてにおいてラディアルクラックの形成に対応することがわかる．した
がって，除荷による弾性回復が塑性変形領域により妨げられることで残留応力が発生
し，それが圧痕の角部に集中することで，ラディアルクラックが形成すると考えられ
る． 

次に，ホイール形状および押し付け荷重を変更して応力解析を行った場合の応力分
布を図4.17に示す．ホイール形状は図4.11と同様の4種類とし，荷重は変化を明瞭にす
るため，15 Nと25 Nとした．除荷完了時の第一主応力分布をZ軸方向から見た図を示
す．まず，ホイール形状を変化させた場合を比較する（図4.17の左列）．110-10では，
図4.16と同様であり，圧痕の角部からスクライブライン方向にかけて応力集中してい
る（図4.17（a））．140-7では，圧痕角部の応力集中部がやや減少し，スクライブライン
近傍に応力がより集中している（図4.17（c））．また，圧痕と圧痕の間隔が小さくなっ
たこともあり，圧痕間ではスクライブライン近傍で引張応力の大きい領域が圧痕同士
をつなぐように分布している．170-5では，同様の変化がさらに顕著になっている（図
4.17（e））．圧痕角部の引張応力領域は，圧痕の幅より外側（Y軸正方向）に広がらず，
大部分が圧痕と圧痕の間に分布している．360-3では，スクライブ表面の引張応力の値
も小さくなっており，圧痕間と圧痕の側方に分布している（図4.17（g））．ホイールの
凹凸が小さくなるほど引張応力領域が大きい部分（薄いグレー部）がスクライブライ
ンに近づき，圧痕角部近傍の応力集中が小さくなる傾向がみられる．図4.11に示した
ように，実験において圧痕の四隅から放射状に発生するラディアルクラックの大きさ
は110-10＞140-7＞170-5＞360-3となっており，解析結果とよく一致する．また，ラデ
ィアルクラックの減少に伴い，圧痕間の亀裂がスクライブライン近傍に発生するよう
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になることも，応力分布の変化から説明できる． 

次に，押し付け荷重を変化させた場合について比較する．110-10について図4.17（a）
の15 Nと図4.17（b）の25 Nを比較すると，25 Nではホイールがより深く押し込まれた
ことで，圧痕が大きくなっている．引張応力の大きな薄いグレーの領域に注目すると，
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ホイール中央に近い圧痕角部近傍では面積が小さくなっており（図中A），その外側の
圧痕角部の高引張応力領域の面積はほぼ変わらず（図中B），さらに外側の圧痕の角部
近傍では領域が大きくなっている（図中C）．このことは，凸部の押し込みが大きくな
ると圧痕角部の応力集中は大きくなるが，それには上限があり，それを超えると角部
の応力集中は小さくなることが推測される．一方で，荷重が増加するとスクライブラ
イン近傍で応力値が大きくなっている．同様の傾向は140-7および170-5でもみられる．
図4.17（d）中の地点D，（f）中の地点Eでは，圧痕角部の応力集中はなくなり，圧痕間
のみに引張応力が分布するようになっている． 

これらの応力分布の変化を引き起こす原因として，圧痕形状の変化が考えられる．
ホイールの形状が変化した場合の，圧痕形状の模式図を図4.18に示す．特に凹部によ
り形作られる三角の面（以後X側面と呼称）に注目すると，110-10ではスクライブ表面
に対して垂直に近い角度であるのに対し，140-7および170-5では浅い角度になる（図
4.18（a））．これらのホイールは，110-10のホイールから凹部の曲率を変化させずに凹
部の深さのみを変化させているためである．また，荷重が増加して凹部の接触が大き
くなることによっても，X側面とスクライブ表面の角度は浅くなっていく（図4.18（b））．
ホイール通過後には，弾性回復により圧痕が押し上げられることで，圧痕角部に応力
が集中する．このとき，X側面と表面のなす角が小さいほど，応力の集中は小さくな
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ると考えられる．したがって，圧痕角部の応力集中は，圧子形状の影響を大きく受け
ている． 

一方，スクライブライン近傍の応力集中は，荷重の増加にともなって値が大きくな
る．これは図4.16で説明したように，ホイール押し付け時に圧痕下方に生じたY方向
垂直応力が，除荷に伴ってスクライブ表面まで上昇したものである．これは4.2節で触
れたように，楔状の凸部が押し込まれることにより発生する応力成分である．したが
って，押し込む力が大きいほど，作用する応力も大きくなる． 

このように，圧痕角部とスクライブライン近傍で異なる機構により表面付近の引張
応力領域が形成されるため，ホイール形状および押し付け荷重が変化したときにラデ
ィアルクラックの挙動が変化したと考えられる． 

4.3.3.2 その他の表面に現れる亀裂（メディアン，羽，斜めクラック） 
メディアンクラックについては，Tomeiらによりノーマルホイールをモデルとした

応力解析が行われている．それによると，除荷後の表面付近は圧縮応力領域となって
おり，メディアンクラックは表出しないと結論付けられている4-15)．一方，ブレークレ
スホイールを用いる場合には，3章および4.2節で述べたように，凹部が存在すること
で除荷時に引張応力が表面付近まで上昇する．それによりメディアンクラックが表出
すると考えられる． 

羽クラックの起点は，ホイール凸部の下方で発生する．図4.14のように，ホイール
の中心より後方で発生していることから，負荷から除荷に転じたタイミングといえる．
解析結果から，除荷が始まったタイミングである𝑡𝑡𝑎𝑎 = 0.6 sにおける，6成分の応力分
布を図4.19に示す．上段（図4.19（a ~ c））は垂直応力の3成分である．凸部周辺は圧縮
応力となっており，また圧痕下方に分布する𝜎𝜎Yは開口方向と合致しないため，羽クラ
ックの起点となる応力成分は見当たらない．下段（図4.19（d ~ f））はせん断応力の3

成分の分布である．せん断応力は，圧痕のすぐ近くに分布しているが，𝜏𝜏XYは圧痕角部
の表面，𝜏𝜏ZXは圧痕の両脇で大きな値をとり，亀裂の位置と異なる．𝜏𝜏YZはホイールと
接する圧痕表面と，ガラス内部に分布している．図4.14では，起点からY軸方向に亀裂
が伸展しているように見えることから，起点となる亀裂はYZ面に近い角度で生じて
いると考えられる．YZ面の亀裂形成に関係する応力成分は𝜎𝜎X，𝜏𝜏XYおよび𝜏𝜏ZXであるが，
図4.19からは原因となる応力分布は見られない．したがって，今回実施したホイール
押し付け/除荷解析からは原因を特定できなかった．羽クラックの形状および形成挙
動はスクライブの前後方向で非対称であるため，スクライブによる工具の並進移動お
よび回転の影響や，ホイールとガラスの間の摩擦の影響を受けていると考えられる． 
斜めクラックについては，ノーマルホイールを用いた場合のガラス表面にも表れる．
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図4.20にノーマルホイールに15 Nの荷重を負荷した場合のスクライブ痕の観察結果を
示す．図4.11と同様の斜めクラックの形成がみられる．図4.11より，斜めクラックは
170-5や360-3といった凹凸の小さなホイールで荷重が大きい場合に発生している．荷
重の増加により押し込み深さが大きくなると凹凸の大部分がガラスに埋まり，ガラス
とホイールの接触面積が増加する．すなわち，接触状態が凹凸のないノーマルホイー
ルに近づいたため，斜めクラックが形成されるものと考えられる．斜めクラックもス
クライブの前後方向に非対称に発生することから，ホイールの回転や，ホイールとガ
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ラスの接触部の摩擦の影響が考えられる．これらの影響についての考察には，ホイー
ルの回転および並進運動と，摩擦を考慮した数値解析も必要とされるため，今後の課
題である． 

 
 

4.4 ラテラルクラック 
ホイール割断は，断面の品質を向上させることに加え，ブレークに要する力を小さ

くすることも求められる．Onoらは垂直亀裂の長さとブレークに要する力の関係を定
量的に調査した4-3)．その結果，押し付け荷重が大きくなると形成される垂直亀裂が深
くなり，また垂直亀裂が深いほど小さい力でブレークが可能になることを明らかにし
た．その一方で，押し付け荷重が大きくなると，ガラス内部に，スクライブ表面と水
平方向の亀裂であるラテラルクラックが形成されやすくなる4-1)．ラテラルクラックの
発生により，ブレーク時に必要な曲げ応力が増大することや，表面が剥離することに
より加工品質が低下することが報告されている4-3)．したがって，ラテラルクラックの
発生は抑制することが求められる． 

本節では，ホイール割断におけるラテラルクラックの発生形態およびそのメカニズ
ムの解明を目的とした．そのために，偏光高速度カメラを用いた動的観察と，有限要
素法によるガラス内部の応力解析を行った．また，スクライブ中における亀裂形成挙
動を2方向から観察することで，ラテラルクラックの発生がメディアンクラックの進
展に及ぼす影響について考察した． 

 
 実験および解析手法 

4.4.1.1 ホイール押し付け/除荷時の亀裂形成挙動の観察および光弾性実験 
実験方法の模式図を図4.21（a）に示す．ホイールをZ軸負方向に移動させ，ガラス

試料に一定荷重で押し付けた．荷重負荷状態を約10秒間維持した後，ホイールをZ軸
正方向に移動させ，試料から離した．ガラス試料の寸法は4.2節および4.3節と同様
10×30 mmとし，試料の短手を撮影方向であるX軸方向に向けて設置した．入射光は1/4

波長板を用いて円偏光状態にし，高速度撮影と同時に光弾性実験法を用いた位相差お
よび主軸方位を測定した．負荷および除荷時のホイールZ軸方向移動速度は100 μm/s，
ホイールはラテラルクラックが形成しやすい稜角125°のAPIOを用い，負荷荷重は25 N

とした．高速度カメラの撮影速度は250 fpsとした． 

解析方法は第2章で述べた通りである． 
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4.4.1.2 スクライブ時の亀裂形成挙動の観察 
スクライブ中の亀裂形成挙動の観察方法の模式図を図4.21（b）に示す．側面と裏面

方向の2方向から観察を行った．ガラス試料の長手をX軸方向に向けて設置した．側面
からの観察では，押し付け/除荷時の観察と同様の観察方法を用いて，Y軸方向から撮
影した．一方，裏面からの観察では，ガラス試料上面での反射光によりガラス内部の
亀裂を可視化した．反射率を向上させるため，ガラス試料上面に金蒸着を施して実験
を行った．なお，金蒸着の有無により実験結果が大きく変化しないことを確認してい
る．スクライブ速度は5 mm/s，スクライブ長さは10 mmである．本実験ではラテラル
クラックを観察するため，スクライブ時にラテラルクラックが形成されやすい115-

APIOを用いた． 

本実験ではスクライブ中のホイールを追従する視野による観察と，試料に対し視野
を固定する定点観察を行った．ホイールに追従する視野による観察では，固定された
ホイールおよび観察系に対してステージを駆動させ，ホイールの周辺の亀裂をスクラ
イブの全長にわたって撮影した．高速度カメラの撮影速度は2000 fpsとした．一方，試
料に対する定点視野観察では，観察系を駆動するステージに対し固定し，視野内をホ
イールが通過する様子とその後の変化を観察した．側面観察系は装置と干渉するため，
裏面観察のみとした．撮影速度と撮影時間はトレードオフの関係にあるため，スクラ
イブ後の挙動も把握できるように，撮影速度は1000 fpsとし，最大撮影時間を延長し
た． 
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4.4.1.3 スクライブ後におけるメディアン/ラテラルクラックの長さ計測 
実験方法の模式図を図4.22に示す．10×30 mmのガラス試料裏面の短手方向に，浅

い亀裂を生成する第1スクライブを行う（図4.22（a））．続いて，ガラス試料表面の長
手方向に，計測対象となる亀裂を生成する第2スクライブを行う（図4.22（b））．その
後，第1スクライブ線に沿ってブレークを行い（図4.22（c）），ブレークによって露出
した新生面側（X軸負方向）から，第2スクライブで生成した亀裂を観察した（図4.22

（d））．第2スクライブでは115-APIOを用い，スクライブ速度5 mm/s，スクライブ距離
20 mmとした．荷重は，ラテラルクラックの形成されない10 Nと，異なるラテラルク
ラックの形成挙動が見られた15 Nおよび17 Nとした．また，各荷重で5回スクライブ
および計測を行った．なお，本手法における第1スクライブおよび第1スクライブ線に
沿ったブレークが，第2スクライブで生成する亀裂に及ぼす影響については，荷重に
対する亀裂長さの傾向が，第1スクライブおよびブレークを行わない場合と同一であ
ることを実験により確認している． 

 
 ホイール押し付け/除荷による亀裂形成の観察と応力解析の結果 

4.4.2.1 ホイールの負荷/除荷のX軸方向観察 
まず，ホイールに荷重を負荷し，その後除荷した場合のメディアンクラックおよび

ラテラルクラックの形成挙動を，X軸方向から偏光高速度カメラを用いて観察した．
125-APIOを用いて25 Nの負荷荷重において実験を行ったところ，メディアンクラック
が除荷過程中に形成され，ラテラルクラックは除荷が完了する直前に発生した．図4.23

に，メディアンクラックが形成された状態（図4.23（a, b））と，ラテラルクラックが
形成した状態（図4.23（c, d））における，除荷後の偏光高速度カメラの輝度画像（図
4.23（a, c））と，算出した位相差像（図4.23（b, d））を示す．図4.23（a）では，長さが
約30 μ mのメディアンクラックが形成され，ラテラルクラックは形成されていない．
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そのときの位相差は，表面付近とメディアンクラックの周囲に集中している（図4.23

（b））．これは，ホイールの凹凸の接触によりガラス表面に永久変形領域が形成され
ることで，除荷後に残留応力が表面付近に分布することを示している．一方，ラテラ
ルクラックは，除荷終了の直前に深さ約10 μmの内部から発生している（図4.23（c））．
その時の位相差（図4.23（d））は，ラテラルクラックの上方，表面付近に集中してい
るものの，ラテラルクラックより下方では0 nmに近い値（青色）となっている．すな
わち，ラテラルクラックの形成により，表面付近の残留応力の影響が遮断されている． 

先行研究によると，スクライブ時には除荷後にメディアンクラックが深さ方向に伸
展する様子が報告されている4-1)．ラテラルクラックが形成していないときには，位相
差がメディアンクラックの周辺に分布していることから（図4.21（b）），残留応力がメ
ディアンクラックの周辺に作用することで，除荷後にもメディアンクラックが伸展す
ると考えられる．一方，ラテラルクラック形成時には，図4.23（d）に示したように残
留応力の影響がメディアンクラックに及ばなくなることが予想され，メディアンクラ
ックの伸展が抑制される可能性がある． 

4.4.2.2 有限要素法による応力解析の結果 
実験と同様に，ホイールをガラスに押し付け，除荷する挙動を有限要素法により再

現し，応力解析を行った．解析時間𝑡𝑡𝑎𝑎 = 0 ~ 0.5 sが負荷（押し付け），𝑡𝑡𝑎𝑎 = 0.5 ~ 1.0 s

が除荷である．図4.24にZ方向の垂直応力の分布を示す．ホイールの凸部の中央を通る
YZ面に平行な断面（YZ対称面からX方向に23 μm平行移動した平面）上の応力分布を
示している．𝑡𝑡𝑎𝑎 = 0.5 sの負荷完了時には大部分が圧縮応力であり，引張応力は表面か
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ら約10 μmの位置に分布する（図4.24（a））．その後，除荷の進行とともに引張応力は
増大し（図4.24（b）），特に除荷が完了する𝑡𝑡𝑎𝑎 = 1.0 sにおいて急激に大きくなっている
（図4.24（c））．これは実験においてラテラルクラックが除荷完了付近のタイミングで
形成したことと合致する．また，最大値は表面から15 μmの深さに位置しており，こ
ちらも実験結果（図4.21）とおよそ一致している．したがって，ラテラルクラックを
形成する原動力は𝜎𝜎Zであり，その破壊形態はモードIによるところが大きいと結論付
けられる．除荷中に𝜎𝜎Zが徐々に大きくなり，完全除荷後に著しく大きくなることから，
弾性回復を塑性変形領域が妨げることにより𝜎𝜎Zは生じるが，除荷過程中はホイールの
接触（負荷）により大部分が相殺されていると考えられる． 

図4.25には，除荷後に𝜎𝜎Zの引張応力が作用している領域を可視化して示している．
上段はZ軸方向から，下段はY軸方向から見た図であり，左列はスクライブ表面および
割断予定面（XZ対称面）上の分布を示し，右列はしきい値（5×108 Pa）以下の要素を
透明にすることで，引張応力の大きい領域のみを可視化している．引張応力の大きい
領域は，ホイールの凸部が接触した塑性変形領域（圧痕）の周囲に分布していること
がわかる．その大部分は表面から10 μmほど内部に分布している．また，このホイー
ルでは圧痕間の間隔が短いため，隣接する引張応力領域が近接しており，スクライブ
時にはガラス内部に帯状の引張応力領域が分布することが推察される． 
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 スクライブ時にラテラルクラックがメディアンクラックに及ぼす影響 
前項において，ラテラルクラックの形成がメディアンクラックの進展を抑制する可

能性が示された．そこで，スクライブ中におけるメディアンクラックおよびラテラル
クラックの形成挙動を高速度カメラにより観察した． 

4.4.3.1 ラテラルクラックとメディアンクラックの相互影響 
まず，メディアンクラックとラテラルクラックの相互関係を調べるため，メディア

ンクラックとラテラルクラックをそれぞれ可視化できる，側方（Y方向）と下方（Z方
向）から同時に観察を行った．一例として稜角115°のAPIOを用いて17 Nの荷重を負荷
した場合の観察結果を図4.26に示す．ホイール押付け後，ホイールが動き出した瞬間
を𝑡𝑡 = 0 sとしている．スクライブ距離10 mmに対しスクライブ速度は5 mm/sであるか
ら，スクライブは約2 sで完了する．𝑡𝑡 = 1.7 sでは，ラテラルクラックは形成されてお
らず，ホイールの後方ではメディアンクラックが深くまで伸展していることがわかる
（図4.26（a））．一方，𝑡𝑡 = 1.9 sでは，ラテラルクラックが形成されており，メディア
ンクラックは深さ方向に伸展せず一定の深さになっている（図4.26（b））．側面からの
観察を行った留井らの先行研究4-1)においても，同様の亀裂伸展挙動が観察されている．
それにならい，ホイール直下の亀裂伸展を“一次クラック（1st crack）”，ホイール後方
での亀裂伸展を“二次クラック（2nd crack）”と呼称する． 
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また，図4.26に示した観察結果について，高速度カメラの動画から0.1 sごとに亀裂
長さを計測したタイムチャートを図4.27に示す．ホイール直下（＝ホイール通過後0.0 

s）（実線/黒塗）とホイール通過後0.2 sの地点 (＝ホイールの後方1 mm)（破線/白塗）
における，メディアンクラック（〇）およびラテラルクラック（□）の亀裂長さをプ
ロットしている．横軸がスクライブ開始地点から亀裂長さ測定地点までの距離𝑥𝑥，縦
軸が亀裂長さを示している．例えば，図4.26（a）は𝑡𝑡 = 1.7 sであるため，スクライブ
速度5 mm/sより，ホイールは図4.27における𝑥𝑥 = 8.5 mmの位置にあり，黒塗りのプロ
ットはこの地点の亀裂長さを示す．一方白塗りのプロットは，その後方1 mmの地点に
おける亀裂長さであるから，図4.26（a）のタイミングでは𝑥𝑥 = 7.5 mmの地点となる．
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なお，ラテラルクラックは図4.26（b）で見られるようにスクライブ線からY軸の正負
両方向に生じるが，スクライブ線と正負両方向のラテラルクラック先端までの距離の
平均をラテラルクラック長さとしている． 

ホイール直下では，スクライブ全体においてラテラルクラックは生成せず，メディ
アンクラック長さは150～170 μmでおよそ一定であった．ホイール通過後0.2 sのプロ
ットを見ると，𝑥𝑥 = 2 mmと𝑥𝑥 = 8 mm地点でラテラルクラックが形成されており，そ
の地点ではメディアンクラック深さはホイール直下から進展していないことがわか
る．したがって，ラテラルクラックが形成されることで，その地点のメディアンクラ
ックの進展が抑制されることが示された．また，ラテラルクラックが発生していない
地点ではメディアンクラックの伸展がみられることから，ラテラルクラックの発生頻
度が低い場合にはその影響はラテラルクラックの近傍に限定されることも示された． 

4.4.3.2 ラテラルクラック形成挙動がメディアンクラックの伸展に及ぼす影響 
試料に対して高速度カメラの視野を固定し，試料の下方からホイール通過後のラテ

ラルクラックの挙動を観察した．ここでは，ラテラルクラックが発生しなかった10 N

と，異なるラテラルクラックの挙動がみられた15 Nおよび17 Nについて比較する．観
察結果を図4.28に示す．視野の端にホイールが到達した瞬間を𝑡𝑡 = 0 sとしている．10 

Nではラテラルクラックは発生しなかった（図4.28（a））．15 Nでは後方からラテラル
クラックが進展してきて（𝑡𝑡 = 0.3, 2.0 s），その後𝑡𝑡 = 5.0 sのようにスクライブライン
の左右に広がっていく（図4.28（b））．17 Nでは𝑡𝑡 = 0.3 sでスクライブラインの全体に
ラテラルクラックが形成し，その後左右に広がっている（図4.28（c））． 

そこで，15 Nと17 Nにおいて，スクライブ中のホイールに追従する視点観察を行っ
た．観察結果を図4.29に示す．注目するラテラルクラックが形成される瞬間を𝑡𝑡 = 0 s

としている．どちらの場合も，まず楕円形のラテラルクラックが形成される（𝑡𝑡 = 0 s）．
15 Nの場合には，その後ラテラルクラックは形成されなかったが（図4.29（a）），17 N

では発生したラテラルクラックを起点として，断続的に前方に進展していく様子が観
察された（図4.29（b））．図4.26の結果と合わせて考えると，15 Nの場合には発生した
楕円形のラテラルクラックがスクライブライン上に独立して点在しており，それが時
間をかけて成長し，やがて互いの距離が近づくと結合すると考えられる．一方，17 N

の場合にはホイールのすぐ後方でラテラルクラックが進展していくため，スクライブ
の全長にわたって，ホイール通過後0.3 s以下の早いタイミングでラテラルクラックが
形成される．ラテラルクラックは荷重が大きいほど形成されやすくなることが報告さ
れており4-1)，荷重によりラテラルクラックの発生頻度が変化するため，15 Nと17 Nで
ラテラルクラック形成挙動に違いが現れたと考えられる． 
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次に，スクライブ後試料のメディアンクラックとラテラルクラックの長さ計測実験
を，荷重を変化させて実施した．結果を図4.30に示す．縦軸はラテラルクラック長さ，
横軸はメディアンクラック長さであり，10 N，15 Nおよび17 Nの結果をプロットして
いる．10 Nはラテラルクラックが形成しなかった条件であり，メディアンクラックが
650 μ mの深さまで伸展している．15 Nおよび17 Nはラテラルクラックが形成された
条件である．15 Nのほとんどは10 Nと同様メディアンクラックが深く伸展した一方，
17 Nにおけるメディアンクラックは100 μm程度となっている．これらの結果から，17 

Nのようにラテラルクラックが頻繁に形成する場合には，メディアンクラックの進展
が抑制されると考えられる． 

4.4.3.3 ラテラルクラックがメディアンクラックに影響を及ぼすメカニズム 
以上の結果から，スクライブ時におけるラテラルクラックとメディアンクラックの
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関係について考察する．図4.26および図4.27に示した高速度カメラの観察結果より，
ラテラルクラックが形成されない場合には，ホイール後方1 mm地点（＝ホイール通過
後0.2 sの時点）では二次クラックはすでに進展している．一方，ラテラルクラックは
ホイールの後方数十μ mの位置で発生することから，二次クラックの伸展よりも早い
タイミングで発生する．図4.31に15 Nと17 Nで見られたラテラル/メディアンクラック
の挙動の模式図を示す．青色で亀裂を示し，色の濃淡が時間経過を表現している．ラ
テラルクラックの発生頻度が高い17 Nの条件では，二次クラックが進展する前にラテ
ラルクラックがスクライブラインの大部分で発生するため，駆動力である表面付近の
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残留応力がガラス内部まで伝達されず，スクライブラインの全域にわたって二次クラ
ックの進展が妨げられる（図4.31（b））．一方，15 Nの場合には，ラテラルクラックの
発生頻度が低く，スクライブ全長のうちラテラルクラックが発生している割合が少な
い（図4.31（a））．ラテラルクラックが形成した部分では二次クラックの進展が抑制さ
れるものの，その影響は全体から見ると限定的である．また，この場合，ラテラルク
ラックの進展は比較的低速で進行するため，ラテラルクラックがスクライブの全長に
わたって形成される前に二次クラックが十分に進展すると考えられる． 

以上のことから，ラテラルクラックはホイールの押し付け/除荷により生じる永久
変形領域（圧痕）の周囲に発生する鉛直方向引張応力（Z軸方向垂直応力，𝜎𝜎Z）を駆動
力としてガラス内部に発生し，ラテラルクラックの発生によりメディアンクラックの
伸展が抑制されることが明らかになった．実際のホイール割断加工ではメディアンク
ラックが深く伸展することが望ましいため，ラテラルクラックが形成しないことが求
められる．𝜎𝜎Zがラテラルクラックを形成することは明らかになったが，𝜎𝜎Zが発生する
メカニズムに関する考察は不十分である．また，先行研究から押し付け荷重が大きく
する，あるいはホイールの稜角を小さくするとラテラルクラックが発生しやすくなる
ことがわかっているが4-1)，そのメカニズムに関する考察は十分になされていない．今
後，ホイール形状や条件を変更して実験および解析を行い，ホイールの寸法諸元や実
験条件が応力分布および亀裂形成に及ぼす影響を明らかにすることで，ラテラルクラ
ックをより効果的に抑制できるホイール形状や加工方法の提案が可能になると考え
られる． 
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4.5 結言 
本章では，ホイール割断のスクライブ時に発生する亀裂について，高速度カメラに

よる亀裂形成挙動の観察と有限要素法による応力解析を行い，形成メカニズムを考察
した．その結果，以下の知見を得た． 

 
メディアンクラック 
(1) ホイール押し付けにより，円形亀裂および起点クラックの2種類の垂直亀裂が形

成される．これらは亀裂開口方向の引張応力を駆動力として，ホイール凸部の接
触部近傍に発生した欠陥を起点に形成される． 

(2) ホイールの凹部が接触することで，周辺が圧縮応力領域になる．これにより，起
点となる欠陥が存在する表面から引張応力領域が遠ざかるため，垂直亀裂の形成
および成長が抑制される．すなわち，表面付近まで引張応力領域が到達するかど
うかが，その地点における垂直亀裂の形成に影響する． 
 

ラディアルクラック 
(3) ブレークレスホイールを用いたスクライブでは，ガラス表面には，ラディアルク

ラック，メディアンクラック，羽クラックおよび斜めクラックの4種類の亀裂が現
れる． 

(4) 除荷後に圧痕角部に引張応力が集中し，ラディアルクラック形成の駆動力となる．
ホイール凸部の形状および押し付け荷重が変化すると押し込み深さが変化し，圧
痕の形状が変化する．圧痕角部の稜線とガラス表面のなす角が小さくなると，圧
痕角部の応力が小さくなり，ラディアルクラックが抑制される． 

(5) 羽クラックおよび斜めクラックは，スクライブ前後方向に非対称に発生すること
から，スクライブによるホイールの移動および回転の影響で発生していると考え
られる． 
 

ラテラルクラック 
(6) ラテラルクラックは，塑性変形領域である圧痕の周囲に分布するZ方向垂直応力

（𝜎𝜎Z）を駆動力として発生する．𝜎𝜎Zの分布は，除荷時に弾性回復が塑性変形領域
により妨げられることに起因する． 

(7) ラテラルクラックの発生により，圧痕付近の残留応力の影響が遮られ，ラテラル
クラックより下方では応力が解放される．これにより，メディアンクラックの進
展が抑制される． 

(8) スクライブにおいては，ホイールが通過した後にラテラルクラックが発生・進展



68 
 

する．メディアンクラックの進展に先んじてラテラルクラックが発生する場合に
は，メディアンクラックの進展が抑制される． 

 
本章の結果により，スクライブ時に発生する主要な亀裂である，メディアンクラッ

ク，ラディアルクラック，ラテラルクラックの形成について，メカニズムが明らかに
なった．今後これらの知見から，割断に必要な亀裂を促進しつつ，不要な亀裂を抑制
するホイール形状や，加工条件を提案してゆくことが可能となる．一方，本章では応
力解析の結果を定性的に評価しており，亀裂形成のしきい値となる応力値や，亀裂伸
展量といった定量的な検討はできていない．今後，応力解析の精度を向上させ，また
破壊力学の理論等を組み入れていく必要がある． 
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第5章 割断面形成メカニズム 
5.1 緒言 
ガラスの破壊に関する研究では，破面の形態から破壊の起点や亀裂伸展の様子を推

定する手法が一般的に用いられる5-1) ~ 5-3)．本論文で用いてきたリブマークおよびハッ
クル（マーク）という割断面形態の呼称は，本来，脆性材料の破面に現れる形態のひ
とつとして用いられる用語である．ハックルは衝撃などによる激しい破壊が生じた際
に破面に現れる，亀裂進行方向に平行な筋状の模様であり，切り刻んだような凹凸が
ある．一方，リブマークは比較的穏やかな衝撃による破壊が生じた際に破面に現れる，
肋骨のような弧状の模様である．リブマークにはハックルのような明確な凹凸はなく，
滑らかな表面である． 

ブレークレスホイールを用いたホイール割断については，条件によって破面に多数
の亀裂を含む荒れた形態と，縞模様を呈する滑らかな形態が現れることが報告され，
それぞれハックルマークおよびリブマークと呼称されている5-4) ~ 5-7)．松坂らは加工条
件と形成される割断面形態の関係を調査し，荷重が大きいほど，またスクライブ速度
が小さいほどリブマークが形成されやすくなることを明らかにした5-5）．垂直亀裂の伸
展についても観察し，リブマーク形成時には垂直亀裂が数秒以内に深くまで伸展する
一方，ハックルマーク形成時には同じだけ伸展するのに数十分かかることも明らかに
した．Hasegawaらは光弾性実験をそれぞれの条件で行い，位相差の減少が割断面形態
により異なることを発見した5-6)．本論文の3章では，リブマークおよびハックルマー
クのそれぞれが形成される条件において亀裂形成挙動を観察し，起点クラックが形成
されるとリブマークが形成されることを明らかにした．このように，ハックルマーク
形成時とリブマーク形成時では，その形態に加えて亀裂伸展挙動も大きく異なり，加
工の品質や効率にも大きく影響する．本論文の4章では，メディアンクラックやラデ
ィアルクラックといった亀裂の分類にしたがって，その形成メカニズムについて考察
した． 

本章では，割断面の形態および亀裂の伸展挙動をより詳細に観察し，ここまでの研
究で明らかになった事柄をもとに，ハックルマークおよびリブマークが形成されるメ
カニズムについて考察する． 

 
 

5.2 実験方法 
 割断面形態の調査方法 

3.2.1項と同様の方法を用いて，リブマークの形成割合を導出した．また，ハックル
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およびリブマークの形状を詳細に把握するため，レーザ共焦点顕微鏡（Olympus，LEXT）
を用いてそれぞれの割断面を観察した． 

 
 ホイール近傍における亀裂形成挙動の観察 
高速度カメラを用いた亀裂形成挙動の観察方法の模式図を図5.1に示す．側面と裏面

の2方向から同時に観察を行った．側面からの観察では透過光を用いてガラス内部の
亀裂形成挙動を可視化した．一方，裏面からの観察ではガラス試料上面での反射光に
より亀裂を可視化した．観察倍率はどちらも10倍とした．撮影速度は2000 fpsである．
本実験では，固定されたホイールおよび観察系に対してステージが駆動するため，視
野はホイールに追従する．したがって，ホイール周辺の亀裂をスクライブの全長にわ
たって撮影する．スクライブ速度は5 mm/s，スクライブ長さは10 mmである．押しつ
け荷重は，ハックルマークおよびリブマークが形成される7 Nおよび15 Nとした． 

なお，本実験では亀裂をより明瞭に可視化するため，側面からの観察結果に画像処
理を施している．亀裂は非常に短い時間に発生するため，動画の1フレームの間に現
れる．そこで，高速度カメラによって撮影した画像から，連続する2フレームの画像の
差分をとることで，1フレーム間の変化のみを抽出した．その後，2値化処理により鮮
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明化し，フィルタリング処理によりノイズを取り除いた．フィルタには3×3の移動平
均フィルタを使用した． 

 
 ホイール通過後の亀裂伸展挙動の観察 
ホイールが通過した後の亀裂伸展挙動を可視化するため，試料および観察系を固定

し，ホイールを走査する実験系において観察を行った．模式図を図5.2に示す．実験条
件は前項と同様である．本実験系では試料に対して視野が固定されているため，ホイ
ール通過後の経時変化を観察するのに適している．ホイール通過前（1フレーム目）の
画像と各時間における画像の差分を取ることで，亀裂が伸展した部分が変化量として
抽出され，2値化処理により白く表示される．前項と本項の画像処理の違いを図5.3に
示す．前項の手法では亀裂発生の瞬間が明瞭化されるのに対し，本項の手法では亀裂
伸展の様子を可視化することができる． 
 

 
5.3 実験結果および考察 
まず，110-10のホイールを用いて実験および観察を行い，ハックルマークおよびリ

ブマークの形成メカニズムを考察した． 
 

 割断面形態の詳細観察 
ハックルマークおよびリブマークを共焦点顕微鏡により観察した結果を図5.4およ

び図5.5に示す．図5.4（a）は荷重7 Nでスクライブを行い形成されたハックルマークの
観察写真であり，図5.4（b ~ d）のグラフは図5.4（a）中の（b）~（d）の線上の断面曲
線を示している．図5.4（a）の画像上部がスクライブを行った表面であり，左から右
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へスクライブしている．スクライブ表面近傍に，半円形の模様および黒い線が多数み
られる．図5.4（b）の断面曲線より，半円形の模様は平たん部，黒い線は段差である
ことがわかる．平たん部の高さは不規則であり，約20 μmのばらつきがある．段差は
画面下方向に向かって徐々に解消されてゆき，約50 μmの深さで段差はなくなり連続
的な面を形成している．図5.4（b）および（c）の断面曲線は，それぞれ異なる半円形
模様を通るように取得したものである．グラフ中の点線に挟まれた領域が半円部にあ
たる．これらを比較すると，半円形の平たん部の傾きも異なっている．ほかの半円部
についても同様に，不規則に傾いていた．このことから，半円形の平たん部は，スク
ライブラインに対して左右の位置と傾きが不規則に生じていて，それらの面が段差と
なっていることがわかった． 

図5.5はリブマークが形成される15 Nの荷重でスクライブを行った断面の観察結果
である．本研究で使用した共焦点顕微鏡は，光路差から表面の微小な凹凸を可視化で
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きる微分干渉観察モードを搭載している．図5.5（a）は微分干渉観察モードを使用し
ない通常観察モードで観察した像と断面曲線であり，図5.5（b）は微分干渉観察モー
ドで観察した結果である．図5.5（a）には，スクライブ表面から約100 μmの深さにわ
たり斜線状の縞模様がみられる．その部分の断面曲線は滑らかであり，凹凸は5 μm程
度とハックルマークに比べて小さい．図5.5（b）の微分干渉観察では，斜線縞模様と
は直交するような弧状の縞模様が見られる．拡大図に示すように，弧状の縞模様は形
状が周期的に変化しており，その周期は約60 μmである．共焦点顕微鏡の各観察モー
ドの特性から考えると，リブマークにはサブミクロンサイズの斜線状縞模様と，それ
と直交する微小な弧状縞模様が存在することがわかった． 
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 高速度カメラ観察 
第3章では110-10のホイールを用いた場合の亀裂形成挙動を報告した．その中では，

別々の実験系により側面および裏面の2方向から観察を行ったが，本章では2方向同時
に観察を行った．まず，ハックルマークが形成される荷重7 Nの場合の亀裂形成挙動
を図5.6に示す．図中の時間表示は，ホイールに荷重が負荷されてガラスに押し込まれ
た後，ホイールが動き出す直前を𝑡𝑡 = 0 sとしている．図5.6（a ~ c）はスクライブ中に
おける連続した3フレームの側面観察像，図5.6（a’ ~ c’）は対応する裏面方向からの観
察像である．本実験ではガラスに金蒸着をしていない．そのため，ホイールの凹部が
凹面鏡のように集光させた光が，裏面からの観察像において圧痕の間に白い線として
映っている．図5.6（a）に矢印で示すように，圧痕の下方には，円形亀裂が形成され
る．裏面からの観察では，メディアンクラックは圧痕の影になり見ることができない
（図5.6（a’））．ホイール後方（＝除荷後）では圧痕角部からラディアルクラックが形
成している．ラディアルクラックの一部は，ホイール後方で圧痕同士をつなぐように
進展する．図5.6（b’）から（c’）の間では，前方から数えて4つ目と5つ目の圧痕の間
で，ラディアルクラックが進展し圧痕間が結合されている．この様子は，側面観察像
（図5.6（b, c））では確認が困難であったため，画像処理によってフレーム間の変化を
鮮明化した．図5.6（a）と（b）の差分画像を図5.6（d），図5.6（b）と（c）の差分画像
を図5.6（e）に示す．図5.6（d）と比較すると，図5.6（e）では圧痕間に該当する箇所
が白く強調されており，1フレーム間の変化，すなわち亀裂の形成が可視化されてい
る．圧痕間の亀裂は表面から20 μm程度の浅い範囲に形成されており，ラディアルク
ラックの特徴と一致することが明らかになった． 
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図5.7には5.2.3節で述べた定点観察の結果を示す．ここでは画像の端にホイールの中
心が到達したタイミングを𝑡𝑡 = 0 sとして定義し，𝑡𝑡 = 0 sの画像との差分画像を示して
いる．ホイール通過時にはホイールの影が映り込み，差分処理が適切に行えないため，
図5.7（a）は𝑡𝑡 = 0.0900 sの画像を示している．同図はホイール通過直後であり，各圧
痕の下方に円形亀裂が形成されており，圧痕間の一部では表面付近にも亀裂が形成さ
れている．図5.7（b ~ d）では，矢印で示した位置の圧痕間に，ラディアルクラックが
伸展してゆく様子を捉えている．その後，各々の亀裂が深さ方向に伸展しながら，一
つの亀裂に結合してゆくことがわかる（図5.7（e, f））． 

リブマークが形成される条件である，荷重15 Nにおける亀裂の観察結果を図5.8に示
す．図5.8（a）𝑡𝑡 = 0 sのホイール押しつけ時には，隣接する圧痕下に形成したメディ
アンクラックが結合し，起点クラックが形成されている．図5.8（a’）の下方からの観
察でも起点クラックの形成がみられる．その位置は，圧痕の中央よりも上方寄りに発
生している．何度か実験を行ったところ，起点クラックが形成する位置は圧痕の幅の
中で不規則であった．スクライブが始まると，ホイールの進行に伴って起点クラック
が前方に伸展する．その際，亀裂前縁の形状はホイールの凸部の接触挙動と同期して
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周期的に変化する．図5.8（c）では亀裂が表出する位置は図5.8（b）と同じであるが，
内部では亀裂前縁が前方へと伸展しており，亀裂前縁の形状が変化している．ホイー
ル直下では亀裂深さは約100 μ mであり，ホイールが通過した後方では下方にも伸展
し，数秒でガラス厚さの80 %にまで達する．スクライブ中のメディアンクラックは，
図5.8（b’）のように圧痕の列のほぼ中央を貫くように伸展する． 
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 ハックルマークおよびリブマークの形成メカニズム 
以上の結果から，割断面形態の形成メカニズムについて考察する．メカニズムを模

式図として図5.9に示す．まず，ハックルマークの形成メカニズムについて，図5.9（a）
に示す．（1）ホイール直下の凸部下方には，円形のメディアンクラックが形成する．
4章で述べた通り，これは圧痕下方に生じる引張応力により形成される．ただし，形成
される位置は圧痕の幅のなかで不規則であり，傾きも個々に異なる．（2）ホイール後
方では圧痕角部からラディアルクラックが発生し，その一部は圧痕間をつなぐように
進展する．このように，メディアンクラックおよびラディアルクラックはスクライブ
ラインに対して左右にばらつくため，表面付近は段差形状になっている．（3）その後，
残留応力によりメディアン/ラディアルクラックは深さ方向に進展する．進展に伴い
段差が徐々に解消される．このようなプロセスによって，表面付近に半円形の模様と
段差形状を呈するハックルマークが形成される． 

衝撃等によって破壊されたガラス破面に現れる“ハックル”は，衝撃によるエネルギ
ーが一枚の亀裂面で解放できなくなった結果，複数の亀裂面が作られる．一方，ホイ
ール割断のハックルマークは，独立した亀裂が多数発生し，伸展することで形成され
る．したがって，似たような形態であっても，その形成メカニズムは大きく異なる． 
図5.9（b）にはリブマークの形成メカニズムを示す．4章で述べたように，荷重が増

加すると圧痕下方の引張応力の作用が大きくなり，メディアンクラックは成長する．
隣接するメディアンクラック同士の距離が十分近くなると，結合し起点クラックが形
成される．その後，ホイールの走査と同期して起点クラックが前方へと進展する．こ
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のホイール直下の垂直亀裂の深さとリブマーク深さはほぼ一致することが明らかに
なっており5-5)，この起点クラックの伸展によって創出される面が，そのままリブマー
クとなる．したがって，垂直亀裂の挙動によりリブマークの縞模様が形成されている
ことになる． 

リブマークは肋骨状の模様と定義されるが，形成メカニズムによりいくつかに分類
される5-3)．リブマーク形成時の亀裂前縁の周期的変化は，割断面の弧状縞模様と周期
および形状が一致する．したがって，弧状縞模様は亀裂の進展が一時停止した際に亀
裂前縁の形状が刻印される“アレストライン”であると考えられる．一方，斜線状縞模
様は弧状縞模様（＝亀裂前縁）の形状と直交することから，亀裂の進展に伴って表面
から深さ方向に向かって凹凸が押し出されたものと考えられる．したがって，破壊の
弾性波などにより亀裂の進行方向がわずかに揺らぐことで生じる“ウォルナーライン”
と考えらえる．斜線縞模様の周期も，一部ではホイールの凹凸と一致する．また，図
5.8に示したように，起点クラックの形成位置が圧痕の中央からはずれていても，スク
ライブの進行により亀裂は圧痕の中央を通るように修正される．このことは，スクラ
イブ中には亀裂の位置を圧痕の中央に修正する力が働くことを示唆している．したが
って，断続的なホイール凸部の衝突により亀裂の進行方向が矯正されることで，表面
付近の亀裂伸展に微細な揺らぎが生じ，それが深さ方向に伸展することでウォルナー
ラインが現れると推測できる．ただし，凹凸のないノーマルホイールを用いた場合に
もリブマークは形成し5-7)，ウォルナーラインが現れる．したがって，ホイールの凹凸
の有無にかかわらず亀裂伸展の微細な揺らぎは生じているが，ブレークレスホイール
を用いる場合には，凹凸が接触するタイミングで強制的に亀裂伸展方向が矯正される
と考えられる． 

 
 

5.4 凹凸形状が異なるホイールにおける検証 
前節で提示した割断面形成メカニズムについて，妥当性の検証のためホイール形状

を変化させて実験を行った． 
 

 リブマーク形成割合 
110-10，140-7，170-5および360-3の4種類のホイールを用いた際のリブマーク形成割

合を図5.10に示す．360-3のホイールでは，すべての荷重でリブマークのみが形成され
た．これはノーマルホイールを用いた場合と同様の結果といえる．一方，110-10，140-

7および170-5のホイールでは，低荷重ではハックルマークが形成され荷重が増加する
とリブマーク形成割合も向上する傾向がみられる．110-10では11 N以上でリブマーク
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形成割合が100 %となっており，低い荷重でもリブマークが形成されやすくなってい
る．140-7，170-5と歯数が増加すると，低荷重でリブマーク形成割合が小さくなって
いる．また，170-5のホイールを用いた場合，荷重が十分に高くなりリブマークの形成
が主になっても，ハックルマークの形成が散見された． 

 
 割断面の顕微鏡観察 
それぞれのホイールを用いて得られた割断面を，レーザ共焦点顕微鏡で観察した．

押し付け荷重は7 Nおよび15 Nとした．図5.11に観察結果を示す．まず，7 Nの観察像
を比較すると，110-10に比べて140-7および170-5では半円部が小さくなっている．15 N

の観察像を比較すると，まずリブマークの深さが異なることがわかる．110-10が最も
大きく約150 μm，次いで140-7で約130 μmであり，170-5は約110 μm，360-3は約100 

μmとなっている．また，縞模様の間隔を比較すると，こちらも110-10が最も大きく，
360-3で最も小さくなっている．特に，360-3の縞模様が非常に細かくなっていること
からわかるように，ホイールの凹凸の大きさに応じた間隔になっている． 

 
 亀裂形成挙動の観察 
異なる凹凸形状のホイールを用いた場合でも，ハックルマークが形成される際には
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円形亀裂が，リブマーク形成時には起点クラックが形成される様子が観察され，おお
むね110-10と同様の亀裂形成挙動が認められた．ここで，特にハックルマークが形成
されやすい170-5のホイールに注目する．荷重7 Nにおける亀裂の観察結果を図5.12に
示す．図5.12（a ~ c）の側面観察像では，メディアンクラックの形成は確認できない
が，差分処理を施した図5.12（d）および（e）を見ると，矢印で示した圧痕の下方に，
ごく小さな亀裂の形成が確認できた．110-10のホイールにおける半円亀裂と比較する
と大きさは小さく，亀裂は図中に点線で示したホイールの中心よりも歯１つ分後方で
発生している．図5.12（a’ ~ c’）には，ホイール後方でラディアルクラックが形成し，
圧痕間をつなぐように進展する様子も見られる．しかし，その大きさも110-10の場合
に比べて小さくなっている．荷重15 Nにおいて，リブマークが形成した場合の観察結
果を図5.13に示す．図5.13（a）のホイール押しつけ時には亀裂は形成していないが，
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ホイールが動き出した直後（図5.13（b））に，起点クラックが形成された．その後，
起点クラックが進展する様子は110-10の場合とおおむね同様であった（図5.13（c, d））．
また，スクライブ中における垂直亀裂の深さは約110 μmであり，割断面のリブマーク
の深さと一致している． 
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 考察 
ホイールを変更した実験を行った結果，4.2節で明らかになった起点クラックの形成

とリブマークとの関連が改めて示された．すなわち，ホイール押し付け時に起点クラ
ックが形成されない140-7および170-5のホイールではリブマーク形成割合が小さくな
っている．これらのホイールでは，リブマークが形成される条件では，ホイールが走
査を開始した直後に起点クラックが形成される．4.2章で考察したように，押し付け/

除荷実験においては，起点クラックを含むメディアンクラックは表面付近に引張応力
が到達した地点から発生する．スクライブにおいてはホイールの後方で凸部が離れる
地点で除荷される．そのため，140-7および170-5のホイールでは，ホイールが動き出
した後に後方から起点クラックが形成されると考えられる．起点クラック形成の前駆
体である円形亀裂の形成位置は，ホイールの歯数が多くなるほど，すなわち凹部の高
さが小さくなるほどホイールの中心から離れることが4.2節の実験で示され，本章でも
同様の傾向がみられた．起点クラックの形成がホイール後方の円形亀裂を起点とし，
接触している凸部の最前部まで伸展することを考えると，ホイール中心から離れた後
方で発生するメディアンクラックほど起点クラックを形成しにくく，その結果170-5

ではリブマークが特に形成されにくい結果となったと考えられる．一方，360-3のホイ
ールでは，4.2節の押し付け実験において，円形亀裂が形成せず，除荷時に一気に起点
クラックが形成していた．凹凸が小さくノーマルホイールに近い形状であるため，亀
裂の形成についてはほかのホイールよりも不利である．しかし，円形亀裂は形成され
ず，ラディアルクラックの形成も非常に小さいため，エネルギーが消費されず蓄積さ
れる．そのため，スクライブが開始したあとには他のホイールよりも起点クラックが
形成されやすくなっており，その結果，低荷重でもリブマークが形成されたものと考
えられる． 

また，ハックルマークの半円部の大きさは高速度カメラによる観察結果と対応し，
リブマークの縞模様の間隔はホイールの凹凸が接触する間隔と一致している．これら
のことから，5.3節で提唱した割断面形成メカニズムは，形状の異なるホイールでも適
用できるものと考えられる． 

 
 

5.5 結言 
本章では，高速度カメラによる亀裂形成挙動の観察および画像処理による亀裂の鮮

明化を行い，割断面の形成メカニズムを考察した．また，ホイール形状を変化させて
検証および考察を行った．その結果，以下の知見を得た． 
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(1) ハックルマーク形成時には，メディアンクラックおよびラディアルクラックがそ
れぞれ不規則な平面上に発生し，それらが深さ方向に伸展しながら結合してゆく．
その結果，多数の半円形の平たん部と段差形状を呈するハックルマークが形成さ
れる． 

(2) リブマーク形成時には，複数の歯にまたがるメディアンクラックである起点クラ
ックがホイール直下に形成され，スクライブに追従して前方へと伸展する．メデ
ィアンクラックの前縁の形状が円弧状の縞模様として打刻される（アレストライ
ン）．また表面における亀裂伸展方向の微妙な揺らぎが亀裂伸展とともに深さ方
向に伝播することで，斜線状の縞模様（ウォルナーライン）が形成される． 

(3) ホイール形状が変化した場合，ホイール押し付け時における起点クラックの形成
挙動が，リブマーク形成割合に直結する．押し付け時に起点クラックが形成され
ないホイールでは，スクライブ開始直後に起点クラックが形成される． 
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第6章 二次クラック伸展メカニズム 
6.1 緒言 

3章でも述べたように，ブレークレスホイールを用いた場合，スクライブ中に形成
された垂直亀裂は，スクライブ後にも深さ方向に大きく伸展する．これは，留井らの
先行研究6-1) ~ 6-3)でも報告されており，スクライブ中に形成される亀裂を一次クラック，
スクライブ後に伸展する亀裂を二次クラックと呼称している．外周部に凹凸のないノ
ーマルホイールを用いた場合には，一次クラックのみが形成され，二次クラックの伸
展は見られない．ブレークレスホイールを用いた場合，二次クラックの伸展は割断面
形態によっても大きく異なる．松坂らは，荷重を変化させて割断加工を行い，亀裂伸
展の様子を高速度カメラで観察した6-4)．その結果，二次クラックの伸展速度は押し付
け荷重が大きいほど大きく，特にリブマーク形成時とハックルマーク形成時では10倍
以上の違いが生じることが明らかになった．リブマーク形成時には数秒以内に二次ク
ラックが深くまで伸展し，厚さ0.7 mmのガラス試料の8割近い深さまで到達する．一
方，ハックルマークが形成される条件では，スクライブ後数秒間の亀裂伸展は100 μm

程度と小さく，スクライブ後十数分かけて400 ~ 500 μmの深さに達する．Hasegawaら
は光弾性法による応力分布の可視化により，スクライブ後数秒間の残留応力の経時変
化を捉えた6-5)．その結果，割断面にハックルマークが形成される条件では，スクライ
ブ後の圧痕周辺に位相差（＝残留応力）が分布したままであるのに対し，リブマーク
が形成される条件では位相差が小さいことが報告された．これらのことから，二次ク
ラックの伸展はスクライブによって生じた残留応力を消費して伸展していることが
予想される．ただし，これまでの亀裂の伸展と応力緩和を直接的に結びつける証拠は
得られていない． 

そこで，本章では，有限要素法によるシミュレーションにより具体的な残留応力の
分布を明らかにし，また光弾性法による応力解析により残留応力と亀裂伸展の関係を
定量的に明らかにする． 
 
 
6.2 実験方法 
解析手法は，2章にて記述した通りである．本節では実験手法について記述する． 
 

 裏面からの位相差計測実験 
本実験ではホイール直下でのガラス内部位相差を計測することを目的としている

ため，ガラス裏面からの高速度偏光計測を試みた．実験方法を図6.1に示す．ガラス試
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料は片側の表面に金蒸着を行い，蒸着面を上にしてガラスステージ上に固定した．光
源から出射された照明光は，偏光子，1/4波長板により円偏光となり，ミラーとハーフ
ミラーによって裏面側から試料に入射する．ガラス表面の蒸着膜で反射した光はハー
フミラーを介して高速度偏光カメラに入射する．本実験では，ステージの支柱に観察
系を固定することで，ガラス試料上の一点を定点観察するようにした．スクライブ条
件はホイール移動速度を5 mm/sで固定し，押し付け荷重は5~20 Nの範囲を1 N間隔で
それぞれ3回ずつ計測を行った．計測箇所はスクライビングホイールの通過痕（以後，
スクライブラインと呼ぶ）の中央付近とした．これはスクライブライン両端の影響を
避けるためである．スクライブ長は20 mm，フレームレートは50 fpsとした．ホイール
が計測点を通過する瞬間，ホイール直下で圧痕が形成され始め，亀裂先端の引張応力
が最大となると考えられる．そこで計測開始のタイミングは，圧痕周辺で計測される
位相差が最大となる瞬間を𝑡𝑡 = 0 sとし，そこから5秒間の位相差計測を行った． 

一方，位相差の経時変化を以下のように定量化した．まず，圧痕周りの位相差の変
化から，各時点での最大値を抽出した．次に𝑡𝑡 = 0 s時点の位相差の最大値を100%とし
て，各時点の最大値を規格化した．ここで位相差を規格化した理由は，ガラス表面の
金蒸着膜の影響を低減するためである．本実験の位相差計測は反射光を利用して行っ
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ているため，金蒸着面の反射率によって，カメラに入射する光量が変化する．そのた
め，用いるガラス試料によって計測される位相差が異なる可能性がある．そこで，同
一試料の𝑡𝑡 = 0 s時点の位相差を基準として用いることによって，蒸着面の影響を低減
し，より正確な応力緩和現象を表現できるものと考えた． 

 
 亀裂深さの計測 
ホイール直下での亀裂進展挙動と位相差変動との関係を明らかにするため，まず先

行研究6-1), 6-4)と同様の方法により進展中の垂直亀裂の深さを計測した．実験方法を図
6.2に示す．テーブル上に固定されたガラス試料に対して，ホイールの側方に高速度カ
メラを設置し，ガラス端面から1 mmの位置をスクライブした．本観察系では，ガラス
基板を挟んでカメラの反対側に光源を設置しており，亀裂の影を観察することになる．
フレームレートは1000 fpsとした．スクライブ条件は前節と同様である．ホイールが
計測点（視野の中央）を通過する瞬間を𝑡𝑡 = 0 sとして，同じ位置での亀裂深さを0.1 s

間隔で𝑡𝑡 = 5 sまで計測し，各荷重における3回の平均を亀裂進展深さとした． 
 

 
6.3 実験および解析結果 
 位相差計測および解析の結果 
まず，Penett 110-10のホイールを用いた位相差計測の結果について，押込み荷重が5 

N，20 Nの場合のスクライブライン近傍の位相差分布を図6.3に示す．スクライブ後の
経過時間は𝑡𝑡 = 0.5および5.0 sである．位相差の計測結果はグレースケールで表され，
位相差が0 nmで黒色，20 nm以上で白色である．試料の割断面を光学顕微鏡で観察し
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た結果，5 Nでは全域にわたりハックルマーク，20 Nではリブマークを呈していた．図
6.3（a）および（b）より，位相差はホイール凹凸によって形成された圧痕から外側に
広がるように分布していることが分かる．位相差の値は異なるものの，分布には大き
な変化は見られず，分布の広がりは圧痕から片側約20~30 μmであった．図6.3（a）と
（c）を比較すると，5 Nの場合は時間が経過しても位相差の顕著な変化は確認されな
い．図6.3（b）と（d）を比較すると，20 Nの場合は時間経過により位相差が減少する
様子が観察された． 

次に，有限要素法による応力解析から得られた，除荷後の残留応力分布の計算結果
を図6.4に示す．110-10のホイールを凹部が中心軸上に位置する姿勢で固定し，15 Nの
荷重を負荷した結果である．最大主応力と，垂直応力およびせん断応力の6成分を図
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6.4に示す．青は圧縮応力，赤は引張応力を示す．垂直応力の分布をみると，圧痕の周
囲が圧縮領域であり，その周囲に引張応力が作用していることがわかる．応力の6成
分のうち，Z軸方向からの位相差測定では，XY面内の応力成分である𝜎𝜎X，𝜎𝜎Yおよび𝜏𝜏XY
から次式のように位相差𝛿𝛿𝑧𝑧が生じる． 

 

𝛿𝛿Z = 𝐶𝐶𝐶𝐶��𝜎𝜎𝑥𝑥 − 𝜎𝜎𝑦𝑦�
2
− 4𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥2 (6.1) 

 
図6.4に示した応力分布から，式（6.1）に従って位相差を計算した．解析結果からホ

イール接触部近傍の一辺200 μ mの立方体領域を抽出し，領域内の節点の応力値を計
算に用いた．光路に沿って位相差を計算するプログラムをプログラミング言語Python

により作成した．本論文ではY軸方向からの位相差計測を行っていないが，XZ面内の
応力により生じる位相差𝛿𝛿Yも同様に算出した． 

計算により得られたZ軸方向およびY軸方向から見た位相差像を図6.5に示す．有限
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要素法解析は1/4対称モデルで実施しているため，赤線で囲った領域が計算により得
られた像であり，図6.5では反転させた画像を組み合わせて実際の観察像と同じように
表示している．それぞれ，負荷時および除荷後の位相差を示す．まず，Z軸方向から
の位相差（図6.5（a, b））を見ると，ガラス表面に4つの圧痕が形成されており，圧痕
の周囲に位相差が分布していることがわかる．圧痕間では位相差が小さくなっている
ため，圧痕の両側に円形に分布している．負荷時と除荷後では，分布に顕著な変化は
なく，除荷後に値が小さくなっている．図6.5（c）に示した負荷時におけるY軸方向か
らの位相差分布は，ホイールの直下に赤と青で示された位相差の大きな領域と小さな
領域が繰り返される部分（位相差変動領域）が存在し，その周囲に同心円状の緑色の
位相差領域が分布している．松坂ら6-4)は，ブレークレスホイールを用いたスクライブ
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中にY軸方向から位相差計測を行っている．その結果は，表面と裏面に大きな位相差
が生じ，ホイールの直下には図6.5（c）と類似した大小の位相差が繰り返される領域
が生じていた．また，比田井ら6-6)はガラスに楔状圧子を押し付け，位相差計測を行い，
負荷時に圧子を中心として同心円状に位相差が分布することを明らかにした．これら
のことから，図6.5（c）に示した負荷時の位相差分布は，ホイール直下に発生する大
小の位相差の変動領域と，圧子を押し付けた際に発生する同心円状の位相差が重ねあ
わされた状態を再現していると考えられ，応力解析の結果と実験結果との整合性を裏
付けている．Y軸方向の位相差は，除荷後には図6.5（d）に示すように表面付近にのみ
分布する．これは，観察方向は異なるが4.4節のラテラルクラックを観察した際に撮影
した位相差分布と同様の傾向である． 

除荷後の位相差像（図6.5（b））から圧痕一つ分の領域を切り出し，繰り返しつなぎ
合わせることで，スクライブの観察結果（図6.3）と同様に圧痕が一列に並ぶ様子を再
現したものを図6.6に示す．図6.3の実験結果と比較すると，圧痕の両側に円形に位相
差が分布する様子が一致している．図6.6では圧痕間に大きな位相差が生じているのに
対し，図6.3では圧痕間の大部分は位相差が小さな青い領域になっている．これは，実
験において，特にリブマークが形成されるような大きな荷重においては圧痕間に欠け
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が発生するためであると考えられる．したがって，解析から得られた位相差像（図6.6）
は実験結果（図6.3）とよく一致していると考えられ，図6.4の残留応力の分布が実験時
の応力分布を再現していると結論付けられる．解析では亀裂の形成を考慮していない
にもかかわらず実験と位相差像が一致するということは，スクライブ時に発生した亀
裂の存在により残留応力分布は大きな影響を受けないということを示している．また，
ハックルマークが形成する荷重である5 Nとリブマークが形成する20 Nの，ホイール
通過直後の位相差像（図6.3（a, c））は，位相差の値と範囲は荷重の大きな20 Nの方が
大きいが，分布に大きな違いは見られない．このことから，亀裂形成挙動に大きな違
いがあっても残留応力分布に及ぼす影響は小さいことが示唆される． 

以下では，位相差の減衰をより詳細に見ていく．押し付け荷重5，10，15，20 Nにお
ける位相差の減衰率の経時変化を図6.7に示す．同図から分かるように，いずれの場合
もホイール通過（𝑡𝑡 = 0 s）直後に，位相差は60 %程度まで減少する．15，20 Nではそ
の後も位相差は時間とともに減少するが，5，10 Nの場合の変動は小さい．割断面には
5 Nおよび10 Nではハックルマークが形成され，15 Nおよび20 Nではリブマークが形
成されていたことから，割断面形態の違いにより位相差の減衰に顕著な変化が現れる
ことが明らかになった． 
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 亀裂伸展挙動の観察結果 
押し付け荷重が10，15，20 Nの場合の垂直亀裂深さの時間変化を図6.8に示す．なお

5 Nの場合は，亀裂深さが小さく，映像から読み取ることができなかったため，ここに
は記載していない．図6.8より，押し付け荷重が大きいほど亀裂進展が大きいことが分
かる．15 Nおよび20 Nで𝑡𝑡 = 0 sの亀裂深さが90 μmとなっているのは，ホイール直下
に起点クラックに端を発する垂直亀裂が生じていることを示している．10 Nの場合，
ホイール通過後0.5 sで約100 μmの深さまで伸展し，その後はほぼ横ばいである．15 N

の場合には数秒で亀裂は約540 μmの深さまで到達し，それ以降は一定となる．20 Nで
は亀裂伸展速度がさらに早く，𝑡𝑡 = 0.5 sで400 μmの深さに達している．𝑡𝑡 = 3 sでは約
560 μ mに達し，それ以降伸展が停止している．図6.7の位相差の減衰を示したグラフ
と図6.8を比較すると，亀裂の伸展と位相差の減衰が非常によく一致している． 

 
 

6.4 考察 
前章で述べたように，ハックルマークが形成される場合とリブマークが形成される

場合では，ホイール直下での亀裂の挙動が大きく異なる．それに加え，本章では，二
次クラックの伸展も，ハックルマークよりリブマークの方が早く大きいことが明らか
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になった．この二次クラックの伸展と，表面付近の残留応力の減少も対応することか
ら，二次クラックの伸展に表面付近の残留応力，すなわちひずみエネルギーが消費さ
れていることは明らかである．ここで，二次クラックが伸展しないノーマルホイール
を用いて6.3節と同様の光弾性実験を行った結果を図6.9に示す．ブレークレスホイー
ルであるPenettを用いた結果（図6.3）と比較すると，位相差が非常に小さく，残留応
力が小さいことが推測される．このことから，ブレークレスホイールの凹凸により楔
型の圧痕が断続的に形成された結果，大きな残留応力が表面に残り，二次クラックを
伸展させると考えられる． 

次に，ハックルマーク形成時に二次クラックの伸展量が小さくなった原因について
考察する．ハックルマーク形成時でも，スクライブ後数十分放置すると，亀裂はリブ
マーク形成時と同程度まで伸展することがわかっている6-4)．したがって，ハックルマ
ーク形成時は，二次クラックの伸展深さが小さくなるというより，亀裂進展速度が著
しく遅くなっているといえる．図6.3に示したように，ホイール通過直後（0.5 s）の位
相差分布に，ハックルマーク時とリブマーク時で大きな違いがないことから，亀裂形
成挙動が異なっても残留応力の分布は大きく変化しないと考えられる．また，ハック
ルマーク形成時は，時間がかかるものの，リブマーク形成時と同程度の深さまで亀裂
が伸展することから，亀裂伸展のエネルギーは十分に蓄えられていると考えられる．
さらに言えば，同一荷重においてハックルマークとリブマークが形成された場合（10 

NなどのH-R混合領域）でも，ハックルマーク形成時の亀裂伸展は遅く，リブマークの
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亀裂伸展は早い．したがって，ハックルマークおよびリブマークの形成に関わるホイ
ール直下での亀裂形状，すなわち一次クラック領域に原因があると考えられる．5章
で述べた通り，ハックルマーク形成時には円形亀裂が不規則な位置に生じ，その結果，
割断面の表面付近は段差形状になっている．この段差状の断面が互いにかみ合うこと
で亀裂の開口が妨げられるため，亀裂伸展が抑制されると考えられる．ただし，これ
は仮説にすぎないため，今後さらなる調査が必要である． 

 
 

6.5 結言 
本章では，二次クラックの伸展についてメカニズムを解明するため，光弾性法によ

り位相差分布の時間変化を調査し，高速度カメラにより二次クラックの伸展挙動を計
測した．その結果，以下の知見を得た． 

(1) スクライブ後，圧痕の両側に円形の位相差が分布する．これは表面付近に発生し
た残留応力が可視化されたものである．位相差（＝残留応力）は二次クラックの
伸展に伴って減少する．したがって，表面付近の残留応力が二次クラック伸展の
駆動力である． 

(2) ノーマルホイールでは，スクライブにより生じる残留応力が非常に小さいため，
二次クラックが伸展しない． 

(3) ハックルマーク形成時には，二次クラックの伸展速度が著しく遅くなる．ハック
ルマークに特有の表面付近の段差形状がお互いにかみ合うことで，亀裂の開口が
妨げられ，二次クラックの伸展を遅らせている可能性がある． 
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第7章 光弾性CT法の開発 
7.1 緒言 
ホイール割断のメカニズム解明および技術向上のためにも，亀裂の形成・伸展に影

響を及ぼす内部応力分布の把握は必要不可欠である．応力分布を推定する手法として
は，有限要素法による応力解析が用いられることが一般的であり，これまでの研究で
もシミュレーションを行ってきた．しかし，ごく短時間で接触，局所大変形，弾塑性
変形，亀裂形成を生じるような複雑な現象を，有限要素法により正確に解析すること
は困難である．本研究では変形を準静的なものとみなし，亀裂形成を考慮しない弾塑
性解析にとどまっている． 

そこで，実際の現象に即した内部応力分布を推定することのできる，実験的な応力
解析手法とシミュレーションを組み合わせて用いることが有効である．実験的応力解
析手法としては，穿孔法7-1)や局部弛緩法7-2)といったひずみゲージを用いる手法があげ
られる．これらは材料の一部を切除し，応力の作用により切除部やその周囲が変形す
る量をひずみゲージで測定することで，応力分布を推定する．非破壊の測定法として
は，X線応力測定法7-3)があげられる．X線を材料に入射すると，Braggの回折条件を満
たす結晶面で回折する．回折する角度は結晶面の格子間隔に依存することから，応力
により格子間隔が変化すると回折光も変化する．この変化を検出することで応力を推
定する．同じく非破壊の応力測定法として，本論文でも用いてきた光弾性法がある．
前述の通り，光弾性法は透明材料内部を透過した光を測定するため，物体内部の応力
状態を反映しているが，定量的な応力推定は2次元弾性応力場に限定される．そのた
め，実験モデルを2次元に落とし込んだり，2次元応力状態である物体表面の応力を測
定して内部応力を推定したりといった手法が用いられることもある7-4), 7-5)．また，熱
処理により内部応力状態を固定できる材料を用い，モデルを薄くスライスすることで
2次元光弾性法を行う応力凍結法7-6)や，シート状の光を入射し，材料内部で散乱した
光を観察する散乱光弾性法7-7)といった手法により，静的応力分布であれば2次元の光
弾性法を繰り返すことで3次元応力分布を推定することができる．しかし，加工や多
数の段取りを要するため，どちらの手法も動的な応力分布の推定には適していない． 
ホイール割断を含む機械加工において，多くは3次元的な加工が行われ，3次元応力

が作用する．しかし，3次元かつ動的な応力分布を推定する実験的手法は，実用化され
ておらず，シミュレーションに頼らざるを得ないのが現状である．本論文でも光弾性
法をホイール割断に対して適用しているが，定性的な評価にとどまっている．加工現
象の評価やメカニズムの解明のために，応力解析は必須であり，それを実験的に行え
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ることへの需要は大きく，加工技術の高度化に大きく貢献できる． 

そこで，動的な3次元応力分布を推定する手法として，光弾性CT法7-8)に着目した．
光弾性CT法は複数方向から光弾性法を行い，得られた位相差像から測定対象の3次元
応力分布を再構成する手法である．この撮影に偏光高速度カメラを用いることで，3

次元かつ動的な応力分布を推定できるようになる．光弾性CT法の発想のもととなっ
たX線CTでは，多方向からの透過像にフィルタ処理を施し、重ね合わせることで密度
などの分布を再構成する解析的手法と，適当な分布の初期値から反復計算により再構
成する逐次近似法が用いられる7-9)．しかし，スカラー量を再構成するX線CTとは異な
り，光弾性CT法では応力の6成分を再構成するため，上記の手法で再構成することは
困難である．X線CTと同様の観察系と再構成ソフトウェアを用いた光弾性CT法の研
究7-10)では，測定から再構成まで，スムーズに再構成処理を行えるが，“位相差という
スカラー量”の再構成にとどまり，応力の6成分の再構成には至っていない．また，内
部応力と位相差の関係式から逆解析的に再構成を試みる研究7-11)では，既知の応力状
態から微小に変化させながら，逐次的に応力分布を再構成する手法（Load incremental 

approach）が提案されている．ただし，既知の応力状態からスタートする必要がある
ため，適用範囲が限定される． 

これに対し，複雑な関係性を推定する回帰関数としてディープニューラルネットワ
ーク（DNN）を用いる手法7-12)に着眼した．ディープニューラルネットワークを用い
た光弾性CT法では，深層学習により位相差画像と3次元応力分布を直接対応させるモ
デルを構築することにより，ある一瞬の位相差画像のシリーズから3次元応力分布を
直ちに再構成可能となる．またディープニューラルネットワークとの親和性が高い，
画像処理技術や知能化技術との融合も期待でき，多種多様な応用，発展の可能性を秘
めている． 

本章では，新たな応力解析手法として考案したディープニューラルネットワークを
用いた光弾性CT法について述べる．2節では光弾性CT法の概要と課題について，3節
では深層学習を行う自作プログラムについて述べる．また，実験装置を製作し，実機
実験を行った成果を4節および5節に，今後の課題を6節にまとめた． 
 
 
7.2 光弾性ＣＴ法の概要および課題 
光弾性CT法の概要図を図7.1に示す．2次元光弾性実験法と同様の光学系を複数用意

し，測定対象を取り囲むように配置する．複数の方向から得られた投影像（位相差画
像）を撮影し，計算機を用いて元の3次元応力分布を推定する．このとき，撮影に偏光
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高速度カメラを用いることで，動的な現象の位相差像を得ることができ，それをもと
に動的な3次元応力分布を推定することが可能となる．静的な応力分布であれば，測
定対象あるいは観察系を回転させて位相差像を撮影することで，一つの観察系のみで
実施可能である． 

ディープニューラルネットワークを用いた光弾性CT法の概要図を図7.2に示す．光
弾性実験によって得られる投影像と元の3次元応力分布の関係性を，ディープニュー
ラルネットワークに深層学習させる．複数方向から撮影した投影像を入力すると，3

次元応力分布を出力するモデルを構築し，教師ありの回帰学習により学習させる．実
際に運用するときは，投影画像を学習済みのディープニューラルネットワークモデル
に入力すると，ただちに3次元応力分布が出力される． 
 
 
7.3 深層学習プログラムの開発 

DNNモデルの深層学習には，入力と正解となるデータが大量に必要となるが，光弾
性実験を実際に行い，それを用意するのは現実的ではない．そこで，深層学習に用い
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るデータセットは計算機上で作成することとした．深層学習を行うプログラムの概要
図を図7.3に示す．プログラミング言語は深層学習関連のライブラリが充実している
Pythonを使用した． 

 
 3次元応力分布の計算 
まず，有限要素法ソフトMarc Mentatを用いて，3次元応力分布を作成する．物体（変

形体）は立方体とし，それぞれの辺について64分割するように，六面体メッシュで等
分割した．解析結果はテキストファイルとして出力した． 

 
 投影像の光学計算 
これ以降はPythonによる処理である．解析結果を読み込み，ジョーンズ計算法7-13)に

より投影像を算出した．光の進行方向を𝑧𝑧軸としたとき，𝑥𝑥方向と𝑦𝑦方向の電場成分は
式（7.1）のように表される． 

 

�
𝐸𝐸𝑥𝑥(𝑡𝑡)
𝐸𝐸𝑦𝑦(𝑡𝑡)� = 𝐸𝐸0 �

𝐸𝐸0𝑥𝑥𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘−𝜔𝜔𝜔𝜔+𝜙𝜙𝑥𝑥)

𝐸𝐸0𝑦𝑦𝑒𝑒𝑖𝑖�𝑘𝑘𝑘𝑘−𝜔𝜔𝜔𝜔+𝜙𝜙𝑦𝑦�
� = 𝐸𝐸0𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘−𝜔𝜔𝜔𝜔) �

𝐸𝐸0𝑥𝑥𝑒𝑒𝑖𝑖𝜙𝜙𝑥𝑥
𝐸𝐸0𝑦𝑦𝑒𝑒𝑖𝑖𝜙𝜙𝑦𝑦

� (7.1) 
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右辺に現れるベクトルをジョーンズベクトルといい，光の偏光状態を示す．𝜙𝜙𝑥𝑥およ
び𝜙𝜙𝑦𝑦は位相の遅れを表す．ジョーンズベクトルは正規化して表示されることが一般的
であり，直線偏光であれば(1 0)T，円偏光であれば1/√2(1 −𝑖𝑖)Tと表される．この
ジョーンズベクトルに左からジョーンズ行列をかけることで，光路上の様々なイベン
トによる偏光状態の変化を積算してゆく．ジョーンズ行列は2×2の行列であり，光学
素子ごとに定義されている．本研究の光弾性実験法では，入射光に円偏光を用い，物
体内を透過した光は高速度カメラの画素上に実装された直線偏光子を介して検出さ
れる．したがって入射光𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖は式（7.2）となる． 

 

𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 =
1
√2

� 1
−𝑖𝑖�

(7.2) 

 
偏光高速度カメラには，0°，45°，90°，135°の4方向の直線偏光子が実装されている．

それぞれ偏光子のジョーンズベクトルは式（7.3）で表される． 
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𝑃𝑃0 = �1 0
0 0� , 𝑃𝑃45 =

1
2
�1 1

1 1� , 𝑃𝑃90 = �0 0
0 1� , 𝑃𝑃135 =

1
2
� 1 −1
−1 1 � (7.3) 

 
この直線偏光子の角度を𝛼𝛼とし，式（7.3）のジョーンズ行列を𝑃𝑃𝛼𝛼と表現することと

する．光弾性により，応力の作用した物体内部では光の屈折率に異方性が生じ，その
結果光の位相が遅れる．その場合，𝑥𝑥𝑥𝑥平面内の応力成分，すなわち𝜎𝜎𝑥𝑥，𝜎𝜎𝑦𝑦および𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥の
影響を受ける．関係式は式（2.1）に示したものであり，𝜎𝜎𝑥𝑥，𝜎𝜎𝑦𝑦および𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥を用いて書
き直すと式（7.4）のようになる． 

 

𝛿𝛿 = 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎2) = 𝐶𝐶𝐶𝐶��𝜎𝜎𝑥𝑥 − 𝜎𝜎𝑦𝑦�
2
− 4𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥2 (7.4) 

 
𝐶𝐶は光弾性係数，𝑡𝑡は光路長である．六面体の要素に対して垂直方向に光路がとられ

る場合，各要素における𝑡𝑡は一定であるが，要素に対して斜め方向に光路がとられる場
合，要素ごとに𝑡𝑡は変化する．ジョーンズベクトルでは，位相差𝛿𝛿を生じさせる波長板
のような素子は式（7.5）のように定義される． 

 

𝐷𝐷𝛿𝛿 = �𝑒𝑒
−𝑖𝑖𝑖𝑖/2 0

0 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖/2� (7.5) 

 
本章における光学計算では，光路上にある要素は光に位相差を生じさせる波長板と

して考える．光路上に𝑛𝑛個の要素が存在するとし，通過する順番に番号をつけ𝐷𝐷𝑛𝑛のよ
うに表記すると，測定対象を通過した際のジョーンズ行列𝐷𝐷は式（7.6）のようになる． 

 
𝐷𝐷 = 𝐷𝐷𝑛𝑛 𝐷𝐷𝑛𝑛−1 ⋯𝐷𝐷2 𝐷𝐷1 (7.6) 

 
したがって，測定対象および直線偏光子を通過してカメラの検出器に到達するジョ

ーンズベクトル𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜は，式（7.7）のように表される． 
 

𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐷𝐷 𝑃𝑃𝛼𝛼  𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 (7.7) 
 
ただし，𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜は直線偏光子の角度𝛼𝛼によって4通りの値をとる．それぞれを𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝛼𝛼と

表記する．光の強度は，ジョーンズベクトルの各成分の二乗和の平方根で算出される．
各検出器における光強度𝐼𝐼𝛼𝛼は式（7.8）のように表せる． 

 

𝐼𝐼𝛼𝛼 = �(𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝛼𝛼𝛼𝛼)2 + �𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝛼𝛼𝛼𝛼�
2 (7.8) 

 
得られた4方向の偏光成分の光強度から，位相差Δおよび主軸方位Φを式（7.9）およ
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び式（7.10）のように算出する． 
 

Δ = sin−1
�(𝐼𝐼90 − 𝐼𝐼0)2 + (𝐼𝐼45 − 𝐼𝐼135)2

𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖
(7.9) 

 

Φ =
1
2

tan−1
(𝐼𝐼90 − 𝐼𝐼0)

(𝐼𝐼45 − 𝐼𝐼135)
(7.10) 

 
 DNNモデルの構築 
ニューラルネットワークの構築および学習には，Pythonのライブラリである

Tensorflowを利用した．ニューラルネットワークは，入力に対して様々な演算処理（“層”
と呼称する）を施し，最終的に任意の次元の出力を得る．演算を行う層の総称を中間
層という．中間層には膨大な“変数”があり，出力が正解となる教師データに近づくよ
うに変数を更新していくことを“学習”と呼ぶ．学習が適切に行われると，モデルは入
力に対して適切な出力を応答するようになる．光弾性CT法であれば，投影像を入力す
ると3次元応力分布が出力されるようになる．本研究では，一般的な画像処理で用い
られる畳み込み層，プーリング層，ドロップアウト層および全結合層を組み合わせて
ニューラルネットワークモデルを構築した．図7.4に各層の処理を模式的に示す．畳み
込み層では，画像に対して任意のサイズ（𝑙𝑙 × 𝑚𝑚）の行列（フィルタ）を走査し，画像
とフィルタの対応する位置の値の積を足し合わせてスカラー値を算出する処理を行
う．画像の𝑗𝑗行𝑙𝑙列を基点とした場合の畳み込み処理を数式で表現すると式（7.11）のよ
うになる． 

 

𝜎𝜎 �𝑏𝑏 + ��𝑤𝑤𝑙𝑙,𝑚𝑚 𝑥𝑥𝑗𝑗+𝑙𝑙,𝑘𝑘+𝑚𝑚

𝑚𝑚

𝑚𝑚=0

𝑙𝑙

𝑙𝑙=0

� �7.11� 

 
𝑥𝑥𝑢𝑢,𝑣𝑣は画像の𝑢𝑢行𝑣𝑣列の値を表し，𝑤𝑤𝑙𝑙,𝑚𝑚はフィルタにおける𝑙𝑙行𝑚𝑚列の値である．𝑏𝑏はバ

イアスと呼ばれ，スカラー値である．𝜎𝜎は活性化関数を表し，括弧内の値に応じて返
す値を制御する．𝑤𝑤および𝑏𝑏が変数であり，チューニングされる．プーリング層では，
任意の範囲内の値から最大値や平均値，中央値といったスカラー値を算出し，画像デ
ータを縮小する機能がある．全結合層は，次のノード数を設定し，直前の全てのノー
ドと次の全てのノードを結合する層である．数学的には，直前のノード数を𝑛𝑛，次の
ノード数を𝑚𝑚としたとき，𝑚𝑚行× 𝑛𝑛列の行列と𝑛𝑛次元ベクトル（直前のノード）の内積
に相当する（式（7.12））． 
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⎝

⎜
⎛
𝑦𝑦1

⋮

𝑦𝑦𝑚𝑚⎠

⎟
⎞

=

⎝

⎜
⎛
𝑘𝑘11 ⋯ 𝑘𝑘1𝑛𝑛

⋮ ⋱ ⋮

𝑘𝑘𝑚𝑚1 ⋯ 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚⎠

⎟
⎞

⎝

⎜
⎛
𝑥𝑥1

⋮

𝑥𝑥𝑛𝑛⎠

⎟
⎞

(7.12) 
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構築したニューラルネットワークモデルの模式図を図7.5に示す．3層の畳み込み層，
2層のプーリング層，2層の全結合層を組み合わせてモデルを構築した．ドロップアウ
ト層は，過学習を防ぐために有効な層であるとされる．過学習とは，学習に用いたデ
ータに対して過剰に適応した結果，学習範囲外のデータに対する汎用性を失うことを
指す．ドロップアウト層では一定の割合で変数の更新を無効にすることで，学習デー
タに対する過学習を抑制する． 
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 推定結果の評価手法 
深層学習は，ニューラルネットワークモデルの出力と，正解となるデータの差（距

離），すなわち損失関数を0に近づけるように変数を更新していく．このとき，出力の
次元が大きい場合，様々な距離の取り方が可能となる．最も一般的な距離はユークリ
ッド距離と呼ばれるもので，対応する成分同士の差を，二乗して総和を取る．2次元，
3次元空間では2点間の直線距離に相当する． 

光弾性CT法では，3次元応力分布を出力とし，その分布の傾向が一致していること
が重要である．そこで，コサイン類似度という指標を損失関数として用いることとし
た．コサイン類似度とは，多次元量がどれだけ似ているかという類似度を示す指標で
ある．ベクトル𝒗𝒗1と𝒗𝒗2のコサイン類似度は，式（7.13）のように表される． 

 

𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝒗𝒗1 ∙ 𝒗𝒗2

|𝒗𝒗1| |𝒗𝒗2|
   (−1 < 𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 < 1) �7.13� 

 
3次元空間ではベクトル同士の内積（＝コサイン）に相当し，ベクトルの向きが近い

ほど1に近い値をとる．しかし，損失関数として使用するためには，両ベクトルが完全
に一致したときに0の値をとる必要があるため，式（7.14）のように変形して使用した． 

 

𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = �
𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 1

2
�    �0 < 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 < 1� �7.14� 

 
 開発したプログラムの動作試験 
①有限要素法による応力解析 

モデルは一辺20 mmの立方体とし，一辺を64要素に分割した．底面の自由度を完全
拘束し，集中荷重を数か所に設定して解析を行った． 

②データセットの作成 

有限要素法の解析結果として，各節点の応力値を読み込む．一辺64要素の立方体か
ら，一辺16要素の立方体を抽出し，一つのデータとした．このデータをもとの大きな

立方体の様々な位置から抽出することで，最大で�64 − 16�
3

= 157464個のデータを
用意することができる．ここでは，データ同士が類似してしまうことを避けるため，
ある程度間隔を空けて抽出を行い，4096個のデータセットを用意した．それぞれのデ
ータに対してジョーンズ計算法による光学計算を行い，投影像を算出した．投影方向
は180°の範囲で8方向とした． 

③深層学習 

計算した投影図をニューラルネットワークモデルに入力し，投影図の算出に用いた
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応力分布を正解として学習を行わせた．損失関数にはコサイン類似度を用い，損失関
数の値が収束した時点で学習を終了するように設定した． 

④学習済みモデルの評価 

学習が終了したモデルに対し，適当な入力を与えて出力（応力分布）の妥当性を検
証した．学習に用いたデータセットの中からランダムに8個のデータを選び，ニュー
ラルネットワークに入力した．出力された応力分布を，元の応力分布と比較した結果
を図7.6に示す．元の応力と再構成された応力で一致しない部分も一部あるが，大部分
で元の応力に近い応力分布が再構成できている． 

 
 

7.4 実験装置の製作 
光弾性CT法の実機による検証実験を行うため，実験装置を製作した．実験装置の模

式図を図7.7に示す．測定対象を回転させながら，位相差計測を行う．実験では，立方
体のガラスを用いる．そのため，ガラスを回転させるとガラス界面で屈折および反射
が生じ，位相差計測に支障をきたす．そこで，水槽の中に屈折率がガラスと同じ液体



110 
 

を満たし，その中でガラス試料を回転させることで界面影響を除去することにした．
ガラス試料は一辺20 mmの立方体のホウ珪酸ガラス（SCHOTT社，TEMPAX）を用い
た．物性値を表7.1に示す．屈折率は1.4程度である．立方体の側面4面を研磨した試料
を使用した．高屈折率の液体として，ヨウ化ナトリウム（NaI）水溶液を用いた．ヨウ
化ナトリウム水溶液は，ヨウ化ナトリウムの濃度により，屈折率を最大で1.5まで向上
させることができる．ヨウ化ナトリウムの濃度を増加させながら，ガラスを適宜水溶
液に沈め，最も水溶液内でガラスが透明になるように，水溶液の濃度を調整した．そ
の結果，本研究で用いたヨウ化ナトリウム水溶液の濃度は64.1 %であった．ガラス試
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料を設置する回転試料台には直径52 mmのベアリングを用いて，手動でベアリングお
よび試料台を回転させた．なお，本装置には外力を負荷する機構は設計していないた
め，ガラスに何らかの形で応力分布を生じさせる必要がある． 
 
 
7.5 実機による検証実験 
作製した実験装置を用いて，検証実験を行った．実験系の写真を図7.8に示す．応力

分布を生じさせるため，ガラス試料の上端を，M4のボルトとナットで締め付けた（図
7.8（a））．図7.8（b）は水槽にヨウ化ナトリウム水溶液を注いだ状態の写真である．ガ
ラスとヨウ化ナトリウム水溶液の屈折率が一致したため，ガラスの境界が不可視化さ
れていることがわかる．水槽の前後に，光源と高速度カメラを設置した． 

まず，実験系と同様の条件において応力解析を行い，その応力分布を用いてニュー
ラルネットワークの深層学習を実施した．応力解析のモデルを図7.9に示す．ワッシャ
を模した剛体平面に，1 μmの強制変位を設定した（図7.9（a））．図7.9（b）には，位
相差計測を行う8方向からモデルを見た図を示す．各図の白枠で示した4 mm四方の範
囲が実験での観察範囲である．ガラス試料の中央の，上端から4 mmの位置を観察範囲
とした．したがって，応力分布を推定する領域は，XY平面における試料中央，表面か
ら4 mmの深さにある一辺4 mmの立方体領域である．図7.9に示した有限要素法の解析
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結果を用いて学習を行ったモデルについて，7.3.5項と同様の手法で評価した結果を図
7.10に示す．プログラムの動作試験時と同様，大部分で一致した結果を得られた．コ
サイン類似度の平均は0.326であった． 

実際の光弾性実験において，8方向から位相差計測を行った結果を図7.11に示す．
67.5° ~ 112.5°の位相差像は，位相差の値が全体的に小さく，計測にミスが生じている 
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可能性も考えられる．他の角度からの位相差像は，角度に応じて位相差分布が変化
しており，ニューラルネットワークへの入力データとして利用可能な位相差像が得ら
れた．この位相差像を学習済みのディープニューラルネットワークモデルに入力し，
3次元応力分布を出力した．有限要素法によって得られた応力分布と，再構成された
応力分布を比較した結果を図7.12に示す．𝜎𝜎𝑥𝑥のみ傾向が一致したが，他の成分では一
致しなかった．コサイン類似度の平均は0.665であった．モデルの構築および学習が不
十分だった，実験結果の精度が不十分であった等の原因が考えられ，今後改善が必要
である． 

 
 
7.6 今後の課題 
まず，ディープニューラルネットワークの最適化を進め，推定システムの精度を向

上させる必要がある．今回の検証では，学習に用いたデータと同じデータの一部を用
いてテストを行い，それでも推定結果を完全に一致させることはできていない．本来，
ディープニューラルネットワークを用いた推定手法は，学習範囲外のデータに対する
適応（汎化）が強みである．学習範囲内のデータでさえ推定できない現状は，応力解
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析手法として不十分である．ニューラルネットワークを最適化し，また質の良い学習
用データを大量に用意することで，モデルを汎化させることが求められる． 

また，実機実験においては，多方向からの位相差測定が精度よく行えなかった．現
在，試料の設置や回転は手作業で行っており，正確な制御ができていない．また，光
学系にも改善の余地がある．より正確な実験が行えるよう，実験装置の見直しが必要
である．実験装置の改善案を図7.13に示す．まず，（1）任意の荷重を負荷できる機構
を実装する．回転を制御するため，（2）自動回転ステージを用いる．その際，荷重負
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荷機構と同時に回転させる必要があるため，装置の上下に2つの回転ステージを設置
し，同期して制御する．また，試料中心を回転中心と合わせる調心機構として，（3）
2軸ステージを取り付ける．水槽外から自動ステージの回転を伝達するため，（4）非接
触式カップリングを用いる．これらの改良を加えることで，実験の精度を向上させる． 

 
 

7.7 結言 
本章では，ディープニューラルネットワークを用いた光弾性CT法の開発について，

その概要と進捗状況について記述した．まず，ディープニューラルネットワークモデ
ルを構築するプログラムを開発した．有限要素法による解析結果を利用して，深層学
習およびシミュレーションを行った結果，位相差像から元の3次元応力分布を推定で
きる可能性を示した．また，実験時において問題となる，観察系の回転による影響を
解消する実験装置および手法を考案し，実験手順を具体化した．作製した実験装置を
用いた検証実験の結果，一部の応力成分について分布を再構成することができ，光弾
性CT法による3次元応力分布推定の可能性を示した．一方で推定精度や汎化能力など
に関する課題も明らかになった．今後，実験手法および推定システムの精度向上を進
めることが必要である．  
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第８章 結  論 
本論文では，まずホイール割断の加工メカニズムの解明と光弾性CT法の開発を目

的として研究を行ってきた．まずは3章以降の各章の内容を以下にまとめる． 
 

3章 スクライブ中の亀裂形成挙動 
まず，スクライブ中の亀裂形成・成長挙動を明らかにするため，側面と裏面の2方向

から高速度カメラを用いて観察した．その結果，垂直亀裂と表面亀裂が可視化され，
ビッカース圧子を用いた先行研究にならい，それぞれメディアンクラックおよびラデ
ィアルクラックと断定した．メディアンクラックの挙動は，割断面にハックルマーク
が現れる条件とリブマークが現れる条件で大きく異なることが明らかになった．ハッ
クルマーク形成条件ではホイール凸部の下方に円形亀裂が形成し，それがホイール通
過後に各々成長する様子が観察された．リブマーク形成条件では，ホイール押し付け
時に円形亀裂同士が結合して楕円形の起点クラックを形成し，スクライブに伴って起
点クラックが前方へ伸展する様子が観察された．スクライブの途中で起点クラックが
形成され，挙動が変化した場合には，割断面もそれに対応してハックルマークからリ
ブマークに変化した結果から，起点クラックの形成の有無がリブマークとハックルマ
ークを分ける支配要因であることが明らかになった． 

 
4章 各亀裂の形成メカニズム 

3章の結果と先行研究から，ホイール割断におけるスクライブ中には，主としてメ
ディアンクラック，ラディアルクラックおよびラテラルクラックが発生することがわ
かった．そこで，応力解析の結果と亀裂形成挙動の観察結果から，それぞれの亀裂が
形成するメカニズムについて考察した．有限要素法により得られた応力分布より，亀
裂が形成する位置には，対応する開口方向の垂直応力が作用していることが明らかに
なった．これらの応力分布は，ホイールの形状，特に凹部の寸法とその接触形態に依
存して変化し，それに対応するように亀裂形成挙動が変化することが示された．また，
ラテラルクラックが発生することでメディアンクラックの伸展が抑制されることが
明らかになった．一方で，表面に発生する亀裂には，羽クラックや斜めクラックとい
った，ラディアルクラックとして説明できない亀裂の存在も確認され，これらの形成
メカニズムについては今後の課題である． 

 
5章 割断面形成メカニズム 

3章および4章の成果を受けて，ハックルマークおよびリブマークが形成されるメカ
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ニズムを考察した．割断面を詳細に観察し，ハックルマークの3次元的な形態やリブ
マークの縞模様の特徴を把握した．また，高速度カメラ観察に画像処理を施すことで，
割断面形成に関わる亀裂の挙動を明確化した．その結果を踏まえ，ハックルマークの
段差形状およびリブマークの縞模様が形成されるメカニズムを提唱した．ハックルマ
ークは圧痕の下方に発生する円形亀裂と，圧痕間の表面付近に発生するラディアルク
ラックにより形成される．その際に円形亀裂が形成される位置および傾きが不規則で
あり，またラディアルクラックが形成される面とも異なるために，表面付近が段差状
の形状となることが明らかになった．また，リブマークには弧状と斜線状の縞模様が
みられ，弧状の縞模様は亀裂前縁の形状が転写されるアレストライン，斜線状の縞模
様は亀裂伸展方向の揺らぎが亀裂伸展とともに引き延ばされて生じたウォルナーラ
インであると考えた．さらに，これらの割断面形成メカニズムは，異なるホイール形
状においても適用できることを示した． 

 
6章 二次クラック伸展メカニズム 
ブレークレスホイールの通過後に亀裂が再伸展する二次クラック伸展について，応

力分布と亀裂伸展の関係性から考察した．裏面からの光弾性実験により位相差の経時
変化を計測した結果，割断面にハックルマークとリブマークが形成される条件で位相
差の減衰挙動に顕著な違いがみられた．また，それぞれの条件の亀裂伸展挙動と位相
差の減衰挙動を比較すると，亀裂が伸展すると位相差が減衰することが示された．ブ
レークレスホイールを用いると，ホイール通過後の残留応力が圧痕周辺の表面付近に
分布する．このひずみエネルギーにより二次クラックが伸展することが明らかになっ
た． 

 
7章 光弾性CT法の開発 
光弾性CT法における3次元応力分布の再構成にディープニューラルネットワークを

用いる手法を提案し，実現のため手法や手順の具体化を試みた．ニューラルネットワ
ークのモデルを構築し，学習を行うプログラムを開発した．また，有限要素法の結果
から位相差像を光学計算により算出するプログラムも作成することで，まずは計算機
上で光弾性CT法のシミュレーションを行った．その結果，適切に学習をさせることが
できれば，3次元応力分布を再構成できる可能性が示された．それを受けて実験装置
を作製し，実機による検証実験も執り行った．結果は応力の6成分のうち1成分のみ類
似した応力分布が得られ，他の成分では一致しなかった．ただし，検証実験により実
験手法や学習モデルにおける課題が明らかになり，今後の研究の道筋が示された． 
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本研究により，ホイール割断ではブレークレスホイールの外周部の凹凸が接触する
ことにより生じる応力分布が明らかになり，ブレークレスホイール使用時に特有の亀
裂形成の原因が示された．凹凸の形状のうち，特に凹部の接触が重要であることがわ
かり，工具設計の指針の一つとなると考えられる．ただし，本研究で行った有限要素
法シミュレーションは亀裂および摩擦を無視した押し付け/除荷解析であるため，ス
クライブ中に生じている影響については考慮できていない．スクライブや摩擦，亀裂
の影響を考慮したシミュレーションを行うことができれば，本研究では解明できなか
った部分についても考察が進むと考えられる． 

ディープニューラルネットワークを用いた光弾性CT法については，全くの概念で
しかなかった応力解析手法を，精度や再現性に問題はあるものの具体化し，課題を明
らかにすることができた．今後さらに研究を続け，推定精度や汎用性を向上させるこ
とで，実用化が可能になると考える． 
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付録 新たなホイール形状の提案 
A.1 緒言 
ここでは，第3章から第6章で得られたホイール割断のメカニズムに関する知見から，

新たなスクライビングホイールの形状を提案する． 
 
 

A.2 新たなホイール形状の指針 
ブレークレスホイールを用いてガラスを割断すると，二次クラックが深く伸展する

一方，表面に圧痕や不要な亀裂が発生することが報告されている．したがって，垂直
亀裂を深く伸展させる特徴を保ったまま，スクライブ表面のダメージを軽減すること
が求められる． 

そこで，新たなホイールに求める性能として，以下の4点を設定する． 

(1) 割断面に安定してリブマークが形成される． 

(2) ラテラルクラックが形成しない． 

(3) ラディアルクラックの形成を抑制する． 

(4) 二次クラックが伸展する． 

リブマークが安定して形成されるためには，ホイール押し付け時に起点クラックが
形成される必要があることが第3章および第4章で示されている．起点クラックはホイ
ール凸部の下方に発生する円形亀裂を起点に形成される．円形亀裂の形成のためには，
ホイール下方に垂直亀裂の亀裂開口方向の垂直応力が作用し，引張応力領域が表面付
近まで接近する必要がある． 

ラテラルクラックは，圧痕の側方，ガラス表面から数十μmの深さの位置に分布する
鉛直方向の垂直応力成分が駆動力である．これは押し付け荷重の増大やホイールの稜
角の減少によりホイールが深く押し込まれ，塑性変形領域が増大すると応力が大きく
なりラテラルクラックが形成されやすくなる．一方で，ホイールの押し込み深さの増
大は，垂直亀裂の開口方向の応力成分を増大させる．したがって，垂直亀裂の形成・
伸展を促進するために無制限に荷重を増大させたり稜角を減少させたりすることは，
ラテラルクラックの抑制という観点からは望ましくない．ラテラルクラックの形成に
ついては，留井らの研究A-1)より，稜角115°のPenettを用いた場合，24 N以上で発生す
ることが報告されている．そこで，本章では負荷時の押し込み深さを，10 ~ 15 Nの荷
重域における押込み深さに相当する7 μmに設定し，稜角を125°に統一することで，ラ
テラルクラックは形成しないものと仮定する． 

ラディアルクラックは除荷後に圧痕角部に応力が集中することで生じる．4.3節の実
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験および解析の結果，ホイール凹部の接触が顕著になると，応力集中が緩和されラデ
ィアルクラックが抑制されることが示された．このことは圧痕形状を変化させること
で応力集中を緩和できる可能性を示唆している． 

二次クラックの進展はブレークレスホイールが凹凸を有することでノーマルホイ
ールよりも大きく塑性変形し，より大きな残留応力を生じさせることが原因であると
考えられる． 

これらのことから，ブレークレスホイールの特徴である凹凸を保持し，垂直亀裂の
形成および伸展を促進させつつ，形成される圧痕形状を制御することでガラス表面の
圧痕角部における応力集中を緩和しラディアルクラックの形成を抑制することを目
標とする． 

 
 

A.3 提案するホイール形状 
まず，現在一般的に用いられているブレークレスホイールであるPenettの形状を図

A.1に示す．凹部は，ホイールの回転軸と平行な円柱を外周部から取り除いた形状で
あり，等間隔に凹凸が形成されている．Penettを用いた場合，楔型の圧痕が形成され
る．圧痕はガラス表面では長方形になっているため，除荷後に四隅に応力が集中し，
ラディアルクラックが形成される．この角部の応力を緩和し，スクライブライン上に
応力集中させるため，圧痕の表出形状は笹の葉のようなスクライブライン上のみに角
をもつ形状がよいと考えられる．しかし，そのような立体形状を持つ工具の設計は困
難であるため，笹の葉型に近い六角形の圧痕を形成できる形状を考案した．図A.2に
新たな工具形状（以下六角Penettと呼称）を示す．Penettはホイール回転軸に対して水
平な円柱溝を有するが，六角Penettはホイールの両側から角度をつけた円柱領域を除
去することで溝を形成する．これにより，従来のPenettと同様凹凸を有しつつ，圧痕形
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状は六角形に近い形状となる．円柱の角度，半径，溝の深さ，歯数（凹凸の数，間隔）
を変化させることで，凸部形状を制御する．このホイールはPenettの形状を元に，六角
形の圧痕を形成することから，以後，六角Penettと呼称する． 

次に，円柱ではなく三角柱を除去する形状を考案した．この場合，六角Penettと同様
六角形の圧痕が形成されるが，圧痕の形状がより平面的になる．三角柱の角度，溝深
さ，歯数に加え，三角柱をホイールの円周方向に拡大する“拡大率”をパラメータに設
定することで，凸部形状を制御する．このホイール形状は，三角柱形状の凹部を有す
るAPIOと類似しており，六角形の圧痕を形成することから六角APIOと呼称する．六
角Penettおよび六角APIOのパラメータについて，模式図を図A.3に示す． 

 
 

A.4 有限要素法解析による評価 
前節で設定したパラメータを変更させて，4章と同様の有限要素法解析を行い，応

力分布を評価した．本節では，六角Penettと六角APIOについて，それぞれ最も良い結
果を得られた条件における結果を述べる． 

 
六角Penettの結果 
従来のPenettと六角Penettの形状で有限要素法解析を行った結果を比較する．六角

Penettの除去される円柱領域の角度は，ホイール回転軸に対して20度とした．円柱の
半径は30 μ m，溝深さは10 μ m，歯数は90である．また，どちらにもZ方向に7 μ mの
強制変位を与え，元の位置まで戻すように境界条件を与えた．まず，Z方向の変位を
図A.4に示す．上段のスクライブ表面をZ軸方向から見た図では，従来のPenettでは圧
痕が長方形であるのに対し（図A.4（a）），六角Penettではスクライブ方向（X方向）に
長い六角形の圧痕が形成されている（図A.4（b））．次に，ラディアルクラックの形成



123 
 

に関わる圧痕角部の応力集中を比較する．スクライブ表面の最大主応力分布を図A.5

に示す．従来のPenett（図A.5（a））と六角Penett（図A.5（b））の結果を比較すると，
圧痕角部の応力集中には，大きな違いは見られない．ただし，六角Penettではスクライ
ブライン上にも角部が生じているため，図A.5（b）のようにスクライブライン上にも
応力が集中している．図A.6では，垂直亀裂に対応するY方向垂直応力の分布を比較し
ている．どちらも圧痕の周囲が圧縮応力領域となり，その周囲に引張応力領域が分布
する特徴は一致している．また，引張応力の値を比較すると，同程度の応力が生じて
いることがわかる．ただし，従来のPenettと異なり凹部もスクライブラインに沿って
鈍角の切れ刃となっているためか，図A.6（b）では引張応力領域が図A.6（a）よりも
表面付近まで回り込んで分布している．これまでの研究から，スクライブラインに沿
って発生する垂直亀裂は，ガラス表面付近の傷を起点に形成されていることが示唆さ
れている．したがって，六角Penettを用いると垂直亀裂の形成が促進され，より小さな
荷重で垂直亀裂を形成できる可能性がある．小さな荷重で亀裂を導入できれば，表面
に残るダメージも減少するため，表面の不要亀裂の抑制につながる可能性もある． 
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六角APIOの結果 
六角Penettにおける解析結果を図A.7に示す．歯数110，三角柱の角度は20°，溝深さ

は10 μm，拡大率は1.8である．図A.7（a）および（c）は除荷後のZ方向の変位であり，
圧痕形状を示している．図A.7（a）はZ方向から見た図であり，圧痕形状が六角形にな
っていることがわかる．図A.5の六角Penettと比較すると，X方向の突出部が大きくな
っている．図A.7（c）はY方向から見た様子である．圧痕が直線的になっていること
がわかる．図7.7（b）は，最大主応力の分布をZ方向から見た図である．六角形の圧痕
の各角部に応力が集中していることがわかる．最も大きな応力が集中しているのはス
クライブライン上の角部である．図A.7（d）は負荷時におけるY軸方向垂直応力の分
布である．圧痕の周囲が圧縮応力領域となり，その周囲に引張応力領域が分布してい
る． 

六角Penettと比較すると，垂直亀裂の形成に関わる𝜎𝜎Yについては分布，大きさとも
に同様の結果を示しており，従来のPenettに対して垂直亀裂の形成を促進する効果が
あると考えられる．その原因も六角Penettと同様，凹部にも稜線が形成されたことで
あると考えられる．また，ラディアルクラックに関わる最大主応力𝜎𝜎1の分布を比較す
ると，六角Penettでは六角形の各角部の応力集中が同程度であったのに対し，スクラ
イブライン上の角部で最も大きな応力集中が生じている．これにより，スクライブラ
イン上にラディアルクラックが優先的に形成され，結果的にブレーク後に残留するラ
ディアルクラックを抑制できると考えられる． 
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A.5 結言 
本章では，これまでに行ってきたホイール割断のメカニズム解明に関する研究によ

り得られた知見から，垂直亀裂を促進し不要な亀裂を抑制することを目的とした新た
なホイール形状を提案した．特に，圧痕形状に着目しラディアルクラックの抑制を目
標とし，六角Penettと六角APIOという2種類のホイール形状を提案した．その結果，ど
ちらのホイール形状も垂直亀裂を促進させ，特に六角Penettではラディアルクラック
を抑制する可能性が示された．  
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