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　　Laser scribing generates a shallow crack on a glass surface as a pre-processing for division.　It utilizes thermal 
stress caused by heating with the laser beam and by cooling with the water jet.　In the laser scribing, a crack curves 
when there is a gap along the scribing line between the centers of the heated area and cooled one.　In this study, we 
conducted some experiments of laser scribing under such asymmetric processing conditions and observed the cross-

sectional crack shapes.　As a result, it was found that the crack propagates quasi-steadily even in assymmetric stress 
distribution.　We proposed a crack propagation analysis method for such quasi-steady crack propagation using a 
boundary element method.　The present analysis needs only static stress distribution at a quasi-steady state.　The en-
tire crack shape was obtained by repeating a calculation with a constant and small number of elements.　The crack 
shape obtained from the analysis agreed relatively well with the experimental results.　Therefore, the validity and use-
fulness of the analysis method were verified.
　　Key words : laser scribing, glass, thermal stress, mixed mode crack propagation, boundary element method

1.　緒　　　言

近年，ノートパソコンや携帯電話等，薄型ディスプレイ
（FPD）を搭載した電子機器が普及している．多くの FPD
にはガラス基板が用いられ，製造には大きな基板から製品
を取り出すための分断工程が不可欠である．ガラス等の脆
性材料は，基板表面に形成した浅い亀裂を起点として分断
できる．亀裂を形成する工程をスクライブという．ガラス
のスクライブ法の一つとして，CO2レーザによる加熱と
ウォータジェットによる冷却によって生じる熱応力を利用
する方法1）がある．基板表面を加熱した直後に冷却する際
に大きな引張応力が生じ2），加工開始位置に形成した初期
亀裂がレーザ走査線に沿って進展する．加工中にパーティ
クルが発生しないため3），高いエッジ強度が得られ，FPD
用ガラス基板の分断に適した加工法である．一般に，直線
加工を行う場合は，レーザビームおよびウォータジェット
の強度分布を加工線に対して対称にし，真っすぐな亀裂を
形成するのが望ましい．しかし，加熱位置と冷却位置のわ
ずかなずれによって亀裂が板厚方向に対して湾曲する場合
がある．このような加熱位置と冷却位置のずれによって亀
裂がどの程度湾曲するかについて理論的に明らかにした報

告は見当たらない．
本研究では，加熱位置と冷却位置がずれた場合の亀裂進
展現象を予測することを目的とし，まず，実験によってど
の位置にどのような亀裂が形成されるかを調べた．続いて，
実験結果に基づき，基板中央付近での亀裂進展を対象とし
た三次元解析を行った．このとき，基板端からの亀裂の成
長を過渡的に解析すれば任意の位置での現象を把握できる
が，結果を得たい領域以外の解析に多くの時間が費やされ，
効率的ではない．そこで，本研究では，基板中央付近の静
的熱応力場のみを用いる解析方法を提案した．また，湾曲
した亀裂を正確にモデル化するには，亀裂の曲率に合わせ
て要素サイズを決める必要があり，一般に多くの要素が必
要である．応力集中問題においては，境界要素法によって
有限要素法と比べて少ない要素数で高精度の解が得られる
ことが報告されている4）．そこで，有限要素法による熱応
力解析結果を用い，境界要素法による亀裂進展解析を行っ
た．解析結果と実験結果を比較し，解析方法の妥当性と有
用性を検討した．
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2.　実験方法および実験結果

2.1　実験方法
2.1.1　レーザスクライブ実験
まず，レーザスクライブで形成される亀裂形状を調べる

ため，板厚 700 μm，スクライブ方向の基板長さ 230 mm
のソーダライムガラスに対してスクライブ実験を行った． 
Fig. 1に実験装置の概略を示す．光学系や加工方法は著者
らの既報5）, 6）と同様である．ここでは，既報と異なる点の
みを説明する．本研究では，加熱域（レーザ照射領域）と冷
却域（ウォータジェット照射領域）の位置が加工方向に対し
て垂直方向にずれた状態で実験を行った．Fig. 2に，加熱
域，冷却域，初期亀裂の位置関係および座標系を示す．以  
降，特に断らない場合，加熱域の中心を x方向の基準とす
る．また，基板の深さ方向を zとする．加熱域中心に対す
る冷却域中心の x方向変位を冷却ずれ量 xgapとおく．冷却
域に生じる引張応力によって亀裂が成長する2）, 5）, 6）ため，
初期亀裂位置に大きな引張応力が生じるよう，初期亀裂位
置と冷却域中心の x座標を一致させた．この位置関係を
保ったままレーザ光とウォータジェットを y方向に走査さ
せ，スクライブを行った．実験条件をまとめて Table 1に
示す．加熱域および冷却域のサイズ，レーザ出力，走査速
度を一定とし，xgapを様々に設定して実験を行った．

2.1.2　加熱域中心と亀裂位置の測定
本研究では，レーザスクライブ後，基板表面での亀裂の

位置および基板内部での亀裂形状を調べ，どのような亀裂
が形成されたかを特定する．まず，亀裂位置の測定につい
て説明する．

著者ら7）は，レーザスクライブ後，加熱域で複屈折現象
が起こり，リタデーションが高くなることを報告している．
そこで，加熱域の中心に対する亀裂の位置を特定するため，
光弾性実験によるリタデーション測定を行った．Fig. 3に，
レーザスクライブ後の x－y面のリタデーション分布と x
方向のラインプロファイルを示す．一例として，冷却ずれ
量 xgapが 600 μmの場合を示した．リタデーション測定結
果に大きなノイズが確認されることから，基板表面での亀
裂の位置を特定できる．一方，リタデーションが高い帯状
の領域が加熱域である．本実験ではすべて，リタデーショ
ンのラインプロファイルはほぼ対称形であった．このため，
亀裂部を除いた測定結果をガウス分布でフィッティング
し，ガウス分布の中心を加熱域の中心と定義した．このよ
うにして，各加工条件について加熱域の中心から亀裂位置
までの x方向変位 xcrackを求めた．以降，xcrackを単に亀裂
位置と呼ぶ．

2.1.3　亀裂形状の調査
続いて，基板内部での亀裂形状の測定方法を説明する．
基板を亀裂に沿って分断すれば，亀裂形状を分断面形状の
一部として測定できる．そこで，三鷹光器の非接触三次元
測定装置 NH-3SPを使用し，分断面（y－z面）の形状を z方
向に光学的に測定した．測定結果の一例として，冷却ずれ
量 xgapが 300 μmの場合の結果を Fig. 4に示す．z = 0がレー
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Fig. 2　  Positional relation of heated and cooled areas and initial 
crack.　xgap is x-displacement from the center of the 
heated area to the center of the cooled area.
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Fig. 3  Retardation distribution (upper) and xline profile (lower) 
around heated area after the laser scribing in the case of 

.μm600gap x crackx is xdisplacement from the center 
of the heated area to the crack. 

Table 1  Processing conditions in experiment 

2.0 mm 
3.0 mm 

ydistance between centers 
of heated and cooled areas  
Minor axis of cooled area 
Major axis of cooled area 
xgap of center of cooled area 
for center of heated area 

15.0 mm 

Thickness of specimen 
Processing velocity 
Laser power 
Minor axis of heated area 
Major axis of heated area 

700 µm 
100 mm/s 
60 W 
1.2 mm 
26.0 mm 

h2
h2

c2
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gapx

d

0, ±200, ±300,
±400, ±600 µm
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Table 1　Processing conditions in experiment

Thickness of specimen 700 μm
Processing velocity 100 mm/s
Laser power 60 W

2 hp Minor axis of heated area 1.2 mm
2 hh Major axis of heated area 26.0 mm

d y-distance between centers of 
heated and cooled areas 15.0 mm

2 cp Minor axis of cooled area 2.0 mm
2 ch Major axis of cooled area 3.0 mm

xgap
x-gap of center of cooled area 
for center of heated area

0, ±200, ±300, ±400,
±600 μm
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領域が加熱域である．本実験ではすべて，リタデーション

のラインプロファイルはほぼ対称形であった．このため，

亀裂部を除いた測定結果をガウス分布でフィッティングし，

ガウス分布の中心を加熱域の中心と定義した．このように

して，各加工条件について加熱域の中心から亀裂位置まで

の x方向変位 crackx を求めた．以降， crackx を単に亀裂位置と

呼ぶ． 
2.1.3 亀裂形状の調査 

続いて，基板内部での亀裂形状の測定方法を説明する．

基板を亀裂に沿って分断すれば，亀裂形状を分断面形状の
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方向に光学的に測定した．測定結果の一例として，冷却ず

れ量 gapx が μm300 の場合の結果を Fig. 4 に示す． 0z が

レーザ照射面である．横軸は，裏面側( μm700z )の xを
0 としたときの相対的な x座標である． µm700    µm172  z
の領域ではグラフがほぼ直線であり， µm172z の位置で

グラフの傾きが大きく変化した．これより， µm1720  z
の範囲がレーザスクライブで形成された亀裂で， µm172  

µm007 z の範囲は分断によって形成された面であるこ

とがわかる．湾曲した亀裂の形状を定量的に調べるために，

亀裂の最大深さ cD と湾曲量 curvx の二つのパラメータを定

義した．Fig. 4 に示したとおり， cD はレーザ照射面から亀

裂先端までの距離， curvx は亀裂先端から亀裂面上の任意点

までの x方向変位の最大値である．各加工条件について，

cD と curvx を測定した． 

Fig. 1  Schematic of experimental setup 

Fig. 2  Positional relation of heated and cooled areas and 
initial crack. gapx is xdisplacement from the center of 
the heated area to the center of the cooled area. 
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around heated area after the laser scribing in the case of 

.μm600gap x crackx is xdisplacement from the center 
of the heated area to the crack. 

Table 1  Processing conditions in experiment 

2.0 mm 
3.0 mm 

ydistance between centers 
of heated and cooled areas  
Minor axis of cooled area 
Major axis of cooled area 
xgap of center of cooled area 
for center of heated area 

15.0 mm 

Thickness of specimen 
Processing velocity 
Laser power 
Minor axis of heated area 
Major axis of heated area 

700 µm 
100 mm/s 
60 W 
1.2 mm 
26.0 mm 

h2
h2

c2
c2

gapx

d

0, ±200, ±300,
±400, ±600 µm

Fig. 3　  Retardation distribution （upper） and x-line profile 
（lower） around heated area after the laser scribing in 
the case of xgap = 600 μm.　xcrack is x-displacement from 
the center of the heated area to the crack.



  －　 －  

48 学術論文　八幡，大村，清水，村上 : ガラスのレーザスクライブにおける亀裂湾曲メカニズムの解明と亀裂形状の推定

ザ照射面である．横軸は，裏面側（z = 700 μm）の xを 0と
したときの相対的な x座標である．172 μm ≤ z ≤ 700 μm の
領域ではグラフがほぼ直線であり，z = 172 μmの位置でグ
ラフの傾きが大きく変化した．これより，0 ≤ z ≤ 172 μm
の範囲がレーザスクライブで形成された亀裂で，172 μm ≤
z ≤ 700 μmの範囲は分断によって形成された面であること
がわかる．湾曲した亀裂の形状を定量的に調べるために，
亀裂の最大深さ Dcと湾曲量 xcurvの二つのパラメータを定
義した．Fig. 4に示したとおり，Dcはレーザ照射面から亀
裂先端までの距離，xcurvは亀裂先端から亀裂面上の任意点
までの x方向変位の最大値である．各加工条件について，
Dcと xcurvを測定した．

2.2　実験結果
2.2.1　リタデーション測定による亀裂位置の調査
まず，亀裂位置 xcrackの測定結果を説明する．Fig. 5 （a）に，

加工開始位置から基板中央にかけてのリタデーション分布
の一例を示す．ここでも，冷却ずれ量 xgapが 300 μmの場
合を示した．加熱域および冷却域の中心をそれぞれ一点鎖
線で示した．Fig. 5 （a）中の左端の初期亀裂が成長するに
つれて，亀裂が加熱域の中心に近づいたことがわかる．そ
こで，この加工線上の様々な位置で xcrackを測定した．Fig. 
5 （b）に，初期亀裂先端からの y方向距離に対する xcrackの
変化を示す．結果の近似曲線を実線で示した．xcrackは，
初期亀裂先端からおよそ 10 mm以内の領域で大きく変化
し，その後は変化が小さかった．この結果から，初期亀裂
先端から 10 mm以上離れた領域では，応力場によって決
まる特定の位置で亀裂が準定常的に進展したと考えられ
る．本研究では，この準定常亀裂進展現象に注目した．以
降，xcrackおよび亀裂形状の測定結果はすべて，初期亀裂
先端から 100～150 mm離れた位置での結果である．

Fig. 6に，冷却ずれ量 xgapを様々に設定した場合の xcrack

の測定結果を示す．各 xgapについて 5回ずつ加工と測定を
行った．○は各測定結果，●は 5回の測定結果の平均値で
ある．xgap= 0の場合，亀裂はほぼ加熱域の中心に位置した．
xgap! 0のいずれの場合でも，基板表面では亀裂が加熱域
の中心と冷却域の中心の間に位置し， xgap が大きいほど
亀裂が加熱域の中心から離れた．

2.2.2　分断面形状測定による亀裂形状の調査
続いて，冷却ずれ量 xgapを様々に設定したときの亀裂の
最大深さ Dcと湾曲量 xcurvの測定結果を Fig. 7に示す．●
は第 4章で述べる解析結果である．ここでは△および▲で
示す実験結果について説明する．△は 5回の測定結果，▲
はその平均値である．Dcの測定結果から， xgap が大きい
ほど亀裂が浅くなることがわかる．また，xcurvの測定結果
からは，xgapの符号を反転させると，亀裂の湾曲する方向
も反転することがわかる．200 μm ≤ xgap ≤ 400 μmの場合
は xcurvに顕著な差がみられなかったのに対し，xgapが 600 
μmまで大きくなると xcurv が小さくなった．
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2.2 実 験 結 果 
2.2.1 リタデーション測定による亀裂位置の調査 

まず，亀裂位置 crackx の測定結果を説明する．Fig. 5 (a)に，

加工開始位置から基板中央にかけてのリタデーション分布

の一例を示す．ここでも，冷却ずれ量 gapx が µm003 の場合

を示した．加熱域および冷却域の中心をそれぞれ一点鎖線

で示した．Fig. 5 (a)中の左端の初期亀裂が成長するにつれ

て，亀裂が加熱域の中心に近づいたことがわかる．そこで，

この加工線上の様々な位置で crackx を測定した．Fig. 5 (b)に，

初期亀裂先端からの y 方向距離に対する crackx の変化を示す．

結果の近似曲線を実線で示した． crackx は，初期亀裂先端か

らおよそ mm01 以内の領域で大きく変化し，その後は変化

が小さかった．この結果から，初期亀裂先端から mm01 以

上離れた領域では，応力場によって決まる特定の位置で亀

裂が準定常的に進展したと考えられる．本研究では，この

準定常亀裂進展現象に注目した．以降， crackx および亀裂形

状の測定結果はすべて，初期亀裂先端から 100～ mm015 離

れた位置での結果である． 
Fig. 6 に，冷却ずれ量 gapx を様々に設定した場合の crackx の

測定結果を示す．各 gapx について 5 回ずつ加工と測定を行

った．○は各測定結果，●は 5 回の測定結果の平均値であ

る． 0gap x の場合，亀裂はほぼ加熱域の中心に位置した．

0gap x のいずれの場合でも，基板表面では亀裂が加熱域の

中心と冷却域の中心の間に位置し， gapx が大きいほど亀裂

が加熱域の中心から離れた． 
2.2.2 分断面形状測定による亀裂形状の調査 

続いて，冷却ずれ量 gapx を様々に設定したときの亀裂の

最大深さ cD と湾曲量 curvx の測定結果を Fig. 7 に示す．●は

第 4 章で述べる解析結果である．ここでは△および▲で示

す実験結果について説明する．△は 5 回の測定結果，▲は

その平均値である． cD の測定結果から， gapx が大きいほ

ど亀裂が浅くなることがわかる．また， curvx の測定結果か

らは， gapx の符号を反転させると，亀裂の湾曲する方向も
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Fig. 4　  Example of measured cutting surface profile in the case 
of xgap = 300 μm.　x-profile at the rear surface is 0.　Dc 
is the maximum crack depth.　xcurv is the maximum x-
displacement from the crack tip to any point on the 
crack surface.
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まず，亀裂位置 crackx の測定結果を説明する．Fig. 5 (a)に，

加工開始位置から基板中央にかけてのリタデーション分布

の一例を示す．ここでも，冷却ずれ量 gapx が µm003 の場合

を示した．加熱域および冷却域の中心をそれぞれ一点鎖線

で示した．Fig. 5 (a)中の左端の初期亀裂が成長するにつれ

て，亀裂が加熱域の中心に近づいたことがわかる．そこで，

この加工線上の様々な位置で crackx を測定した．Fig. 5 (b)に，

初期亀裂先端からの y 方向距離に対する crackx の変化を示す．

結果の近似曲線を実線で示した． crackx は，初期亀裂先端か

らおよそ mm01 以内の領域で大きく変化し，その後は変化

が小さかった．この結果から，初期亀裂先端から mm01 以

上離れた領域では，応力場によって決まる特定の位置で亀
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0gap x のいずれの場合でも，基板表面では亀裂が加熱域の

中心と冷却域の中心の間に位置し， gapx が大きいほど亀裂

が加熱域の中心から離れた． 
2.2.2 分断面形状測定による亀裂形状の調査 
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最大深さ cD と湾曲量 curvx の測定結果を Fig. 7 に示す．●は

第 4 章で述べる解析結果である．ここでは△および▲で示

す実験結果について説明する．△は 5 回の測定結果，▲は

その平均値である． cD の測定結果から， gapx が大きいほ

ど亀裂が浅くなることがわかる．また， curvx の測定結果か
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Fig. 5　  （a） Variation of the crack location with the crack propa-
gation seen from the retardation distribution and （b） 
variation of xcrack from the initial crack tip to the vicinity 
of the processing end in the case of xgap = 300 μm.

Fig. 6　  Measured xcrack for each xgap.　White dots are results of 
five times of measurement.　Black dots are the aver-
aged values.
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各 xgapでの 5回の亀裂形状の測定結果のうちの一つを
Fig. 8に実線で示す．ここでは，亀裂部（Fig. 4の Dc部）の
結果のみを示した．図中の●は解析結果であり，ここでは
測定結果について説明する．測定結果を図示する際は，そ
れぞれの xgapの場合について，Fig. 6に示す xcrackの平均値
を参照して，z = 0での亀裂座標をその位置に合わせた．
xcrackは加熱域の中心に対する基板表面での亀裂位置であ
るため，Fig. 8における x = 0は，加熱域の中心を意味する．
このようにして，xcrackと亀裂形状の測定結果から，どの
位置にどのような形状の亀裂が形成されたかを特定した．
xcrack，Dc，xcurvの平均値に対する絶対誤差の最大値は，そ
れぞれ 17 μm, 4.2 μm, 14 μmであった．測定結果にこの程
度のばらつきはあったが，一般に，亀裂は加熱域の中心側
へ湾曲することがわかった．

3.　解 析 方 法

3.1　有限要素法と境界要素法の組み合わせ
本研究では，加工中の熱応力下における応力拡大係数に

基づいて三次元亀裂進展解析を行う．著者ら6）の既報と同
様に，応力拡大係数は重ね合わせの原理に基づいて計算す
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る．まず，有限要素法によって亀裂のない弾性体にはたら
く熱応力を求める．続いて，得られた熱応力から亀裂面に
はたらく分布力を求め，境界要素法によって応力拡大係数
を計算する．市販のソフトウェアを使用し，有限要素解析
には ANSYS，境界要素解析には BEASYを用いた．

3.2　有限要素法による熱応力解析
有限要素解析は山本ら8）および著者ら6）の既報と同様で
あるため，解析方法の詳細は省略する．Fig. 9に解析モデ
ルを示す．モデルサイズを10 mm × 20 mm × 700 μmとした．
加熱域の中心を 10 mm辺の中央（x = 0），冷却域の中心を x 
= xgapとした．x = 0周辺をより細かく要素分割し，最小要
素を 100 μm × 70 μm × 50 μmの直方体とした．
レーザ加熱およびウォータジェットによる冷却は，モデ
ル表面（z = 0）にガウス分布の熱流束および熱伝達率を与え
てモデル化する．加熱域および冷却域の大きさは，Table 
1に示す値と一致させた．時間ステップ間隔を 0.002 sと
して加熱域および冷却域を y方向に移動させ，温度分布の
時間変化を求めた．ただし，光学系によるエネルギーの減
衰と基板表面でのレーザ光の反射を考慮し，入熱量をレー
ザ出力の 64%とした．冷却ノズル径および冷却水流量か
ら冷却域中心の熱伝達率を計算し9），8.1 × 104 W/m2 Kとし
た．
得られた温度分布を基に熱応力解析を行う．拘束条件と
して，x = 0面の x方向変位と，x = ± 5 mmかつ z = 700 μm
上の yおよび z方向変位を 0とした．用いたソーダライム
ガラスの物性値10）～12）を Table 2に示す．
本研究では，加工開始位置から十分離れた位置での準定
常亀裂進展を扱う．本解析において，冷却域がモデル中央
付近を通過する間，冷却域周辺の引張応力場は準定常的に
推移した．そこで，冷却域の中心が有限要素モデルの中心
にある時刻の静的熱応力場を用いて亀裂進展解析を行う．

2.2 実 験 結 果 
2.2.1 リタデーション測定による亀裂位置の調査 

まず，亀裂位置 crackx の測定結果を説明する．Fig. 5 (a)に，

加工開始位置から基板中央にかけてのリタデーション分布

の一例を示す．ここでも，冷却ずれ量 gapx が µm003 の場合

を示した．加熱域および冷却域の中心をそれぞれ一点鎖線

で示した．Fig. 5 (a)中の左端の初期亀裂が成長するにつれ

て，亀裂が加熱域の中心に近づいたことがわかる．そこで，

この加工線上の様々な位置で crackx を測定した．Fig. 5 (b)に，

初期亀裂先端からの y 方向距離に対する crackx の変化を示す．

結果の近似曲線を実線で示した． crackx は，初期亀裂先端か

らおよそ mm01 以内の領域で大きく変化し，その後は変化

が小さかった．この結果から，初期亀裂先端から mm01 以

上離れた領域では，応力場によって決まる特定の位置で亀

裂が準定常的に進展したと考えられる．本研究では，この

準定常亀裂進展現象に注目した．以降， crackx および亀裂形

状の測定結果はすべて，初期亀裂先端から 100～ mm015 離

れた位置での結果である． 
Fig. 6 に，冷却ずれ量 gapx を様々に設定した場合の crackx の

測定結果を示す．各 gapx について 5 回ずつ加工と測定を行

った．○は各測定結果，●は 5 回の測定結果の平均値であ

る． 0gap x の場合，亀裂はほぼ加熱域の中心に位置した．

0gap x のいずれの場合でも，基板表面では亀裂が加熱域の

中心と冷却域の中心の間に位置し， gapx が大きいほど亀裂

が加熱域の中心から離れた． 
2.2.2 分断面形状測定による亀裂形状の調査 

続いて，冷却ずれ量 gapx を様々に設定したときの亀裂の

最大深さ cD と湾曲量 curvx の測定結果を Fig. 7 に示す．●は

第 4 章で述べる解析結果である．ここでは△および▲で示

す実験結果について説明する．△は 5 回の測定結果，▲は

その平均値である． cD の測定結果から， gapx が大きいほ

ど亀裂が浅くなることがわかる．また， curvx の測定結果か

らは， gapx の符号を反転させると，亀裂の湾曲する方向も

crackx
gapx

Initial crack

500 µm

Crack

Scribing direction

y

Initial crack tip

0

50

100

150

200

250

300

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distance from initial crack tip  y mm

µm

Approximated curve
Experimental

(a) 

(b) 

Fig. 5  (a) Variation of the crack location with the crack propagation 
seen from the retardation distribution and (b) variation of 

crackx from the initial crack tip to the vicinity of the 
processing end in the case of .μm300gap x  

curvx
0

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700

-100-50 0 50 100
x  µm

D
ep

th
 z

µm

Crack surface
created by scribing

Surface created
by dividing

z

x
y

Fig. 4  Example of measured cutting surface profile in the case of 
.μm300gap x  xprofile at the rear surface is 0. cD  is the 

maximum crack depth. curvx is the maximum xdisplacement 
from the crack tip to any point on the crack surface. 

-120

-80

-40

0

40

80

120

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

µm

gapx µm

Experimental
Averaged

Fig. 6  Measured crackx for each .gapx White dots are results of five 
times of measurement. Black dots are the averaged values. 

-80
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

-800-600 -400-200 0 200 400 600 800
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200

Experimental
Experimental (Averaged)
Calculated

curvx

cD

gapx µm

µm

µm
Fig. 7  Experimental and calculated results of cD and curvx for each 

.gapx White triangles are the results of five times of 
measurement. Black triangles are the averaged values. 

Fig. 7　  Experimental and calculated results of Dc and xcurv for 
each xgap.　White triangles are the results of five times 
of measurement.　Black triangles are the averaged val-
ues.

反転することがわかる． µm400µm200 gap  x の場合は

curvx に顕著な差がみられなかったのに対し， gapx が µm600
まで大きくなると curvx が小さくなった． 
各 gapx での 5 回の亀裂形状の測定結果のうちの一つを

Fig. 8 に実線で示す．ここでは，亀裂部(Fig. 4 の cD 部)の

結果のみを示した．図中の●は解析結果であり，ここでは

測定結果について説明する．測定結果を図示する際は，そ

れぞれの gapx の場合について，Fig. 6 に示す crackx の平均値

を参照して， 0z での亀裂座標をその位置に合わせた．

crackx は加熱域の中心に対する基板表面での亀裂位置であ

るため，Fig. 8 における x = 0 は，加熱域の中心を意味する．

このようにして， crackx と亀裂形状の測定結果から，どの位

置にどのような形状の亀裂が形成されたかを特定した．

crackx ， cD ， curvx の平均値に対する絶対誤差の最大値は，そ

れぞれ ，µm17 ，µm2.4 µm14 であった．測定結果にこの程度

のばらつきはあったが，一般に，亀裂は加熱域の中心側へ

湾曲することがわかった． 

3. 解 析 方 法 

3.1 有限要素法と境界要素法の組み合わせ 
本研究では，加工中の熱応力下における応力拡大係数に

基づいて三次元亀裂進展解析を行う．著者ら 6)の既報と同

様に，応力拡大係数は重ね合わせの原理に基づいて計算す

る．まず，有限要素法によって亀裂のない弾性体にはたら

く熱応力を求める．続いて，得られた熱応力から亀裂面に

はたらく分布力を求め，境界要素法によって応力拡大係数

を計算する．市販のソフトウェアを使用し，有限要素解析

には ANSYS，境界要素解析には BEASY を用いた． 
3.2 有限要素法による熱応力解析 

有限要素解析は山本ら 8)および著者ら 6)の既報と同様で

あるため，解析方法の詳細は省略する．Fig. 9 に解析モデ

ルを示す．モデルサイズを μm700mm20mm10  とした．

加熱域の中心を mm10 辺の中央( 0x )，冷却域の中心を x  

gapx とした． 0x 周辺をより細かく要素分割し，最小要

素を μm50μm70μm100  の直方体とした． 
レーザ加熱およびウォータジェットによる冷却は，モデ

ル表面( 0z )にガウス分布の熱流束および熱伝達率を与

えてモデル化する．加熱域および冷却域の大きさは，Table 
1 に示す値と一致させた．時間ステップ間隔を s002.0 とし

て加熱域および冷却域を y方向に移動させ，温度分布の時

間変化を求めた．ただし，光学系によるエネルギーの減衰

と基板表面でのレーザ光の反射を考慮し，入熱量をレーザ

出力の %64 とした．冷却ノズル径および冷却水流量から冷

却域中心の熱伝達率を計算し 9)， KW/m101.8 24 とした． 
得られた温度分布を基に熱応力解析を行う．拘束条件と

して， 0x 面の x方向変位と， mm5x かつ µm700z
上の yおよび z方向変位を 0 とした．用いたソーダライム

ガラスの物性値 10)~12) を Table 2 に示す． 
本研究では，加工開始位置から十分離れた位置での準定

常亀裂進展を扱う．本解析において，冷却域がモデル中央

付近を通過する間，冷却域周辺の引張応力場は準定常的に

推移した．そこで，冷却域の中心が有限要素モデルの中心

にある時刻の静的熱応力場を用いて亀裂進展解析を行う． 
3.3 境界要素法を用いた亀裂進展解析 
3.3.1 亀裂進展解析の概要 
はじめに，亀裂進展解析の方針を概説する．混合モード

の亀裂進展の基準として，伊藤ら 13)および Sih ら 14)が用い

ている有効応力拡大係数 

2
II

2
Ieff KKK                               (1) 

を採用する．ここで， IK および IIK は，モード I およびモ

ード II の応力拡大係数である．ここでは，節点 A における

応力拡大係数を  AIK のように書くことにする． 
節点Aで  AeffK が応力拡大係数のしきい値 thK を超える

と，亀裂面に対して角度  A だけ傾いた方向に亀裂が進展

すると考える．以降， を亀裂進展角度と呼び，Erdogan
ら 15)の方法に従って， 
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Table 2  Physical properties of soda lime glass

Density 
Specific heat 
Thermal conductivity 
Thermal expansion coefficient 
Young’s modulus 
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800 J/kg K 
1.03 W/m K 
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Fig. 8　  Experimental and calculated results of x－z sectional 
view of the crack shape.　x = 0 means the center of the 
heated area.

Fig. 9　Mesh geometry for FEM analysis.

Table 2　Physical properties of soda lime glass

Density 2,520 kg/m3

Specific heat 800 J/kg K
Thermal conductivity 1.03 W/m K
Thermal expansion coefficient 8.7×10-6 K-1

Young’s modulus 71.6 GPa
Poisson’s ratio 0.23
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3.3　境界要素法を用いた亀裂進展解析
3.3.1　亀裂進展解析の概要
はじめに，亀裂進展解析の方針を概説する．混合モード

の亀裂進展の基準として，伊藤ら13）および Sihら14）が用い
ている有効応力拡大係数

 （1）

を採用する．ここで，KIおよび KIIは，モード Iおよびモー
ド IIの応力拡大係数である．ここでは，節点 Aにおける
応力拡大係数を KI（A）のように書くことにする．
節点 Aで Keff（A）が応力拡大係数のしきい値 Kthを超え
ると，亀裂面に対して角度 i（A）だけ傾いた方向に亀裂が
進展すると考える．以降，iを亀裂進展角度と呼び，Erdogan
ら15）の方法に従って，

 （2）

 によって求める．
本研究では，有限要素解析で得られた非対称静的熱応力

場内における亀裂形状を求める方法を提案する．解析の過
程を Fig. 10に模式的に示す．Fig. 10の下半分は，解析の
進行に伴う亀裂形状の変化を表す．求めるべき亀裂形状を
赤の点線で示した．既報5）, 6）から，加工中の亀裂は，その
先端が引張応力場内の基板表面にあり，yの負の方向に次
第に深くなることが予想される．レーザスクライブでは亀
裂がある深さまでしか進展しないことから，加工中の亀裂
前縁は Keff = Kthとなる位置にあると考えられる．そこで，
Step 1，Step 2，…と亀裂を段階的に進展させてこの準定
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常亀裂形状を求める．以下，Fig. 10を用いて解析方法を
詳述する．

3.3.2　初期亀裂の設定と亀裂形状更新方法
Step 1において，y－z面に平行で一定深さ ainiの表面亀
裂を初期亀裂として設定する．このとき，Fig. 6の亀裂位
置 xcrackの平均値を参照して，初期亀裂の x座標を定める．
Fig. 10において最も濃く塗られている領域が解析領域で
あり，各 Stepでは亀裂の一部を解析対象とする．この理
由および解析領域の設定方法については 3.3.3項で説明す
る．
このように設定した初期亀裂形状下で得られる Keffを

Fig. 10上部に模式的に示す．加工中の亀裂先端（すなわち
Fig. 10の解析領域）は冷却域中心の前方にある6）．冷却域
中心から遠ざかる（Fig. 10において yが大きい）ほど引張
応力が低下し，それに伴って Keffが小さくなると考えられ
るため，Keffの傾きを負で図示した．Step 1において，Keff 

= Kthとなる節点を A1とし，Keff > Kthである領域で亀裂を
進展させて Step 2に進む．このとき，すべての節点の亀裂
進展角度 iと亀裂進展距離 aV を一定とする．その理由は，
亀裂が準定常的に進展していることを考慮し，Step 2にお
ける亀裂の x－z断面形状が yに依存しないようにするた
めである．また，Step 1における亀裂前縁上の節点のうち，
A1は求めるべき亀裂前縁（赤線）上の節点であるが，他は
その上にない．このため，ここでの亀裂進展角度 iは，KI

（A1）および KII（A1）から式（2）によって計算した i（A1）とす
る．
同様に，Step k では，k段目の深さにある亀裂前縁上で

Keff = Kthとなる節点Akと進展角度 i（Ak）を求める．そして，
Keff > Kthであるすべての節点を i（Ak）の方向に aV だけ進
展させて Step （k + 1）へ移行する．このようにして Keff > Kth

である領域で亀裂を進展させていくと，Stepを進めるにつ
れて Keffが Kthに次第に漸近する．なぜなら，レーザスク
ライブでは基板表面からの距離が大きいほど引張応力が低
く2）, 5）, 6），亀裂を進展させると応力拡大係数 Keffが次第に
低下すると仮定できるからである．本解析方法に従えば，
最終的には，実験結果と同様な一定深さの準定常亀裂が得
られる．

3.3.3　解析領域の設定方法
このように，各 Stepでは節点 Akの位置と i（Ak）のみを

求めればよいので，解析時間を短縮するため，解析領域の
大きさを Lx ×Ly ×Lzに限定する．Fig. 10中 Step 3のように，
Step kの解析領域内にAkが含まれない場合（Step 3-1）には，
解析領域を－y方向に Ly /2 だけ移動させ，新しい解析領域
内で Keffを求める（Step 3-2）．
ここでは，解析領域サイズを Lx ×Ly ×Lz = 2 mm×600 

μm×700 μm，1回の亀裂進展距離 aV を 10 μmとした．
Fig. 11に要素分割の例を示す．Fig. 10の模式図ように， Ak

近傍の節点を一気に aV 進展させて，亀裂深さを極端に変
えると，応力拡大係数が求まらない場合が生じる．そこで，
Step （k + 1）の亀裂形状を決定する際は，Fig. 11の下半分
に例示するように，Akから－y方向に 40 μmの領域で亀裂
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Fig. 10　  Schematic of variation of Keff （upper） and the crack 
shape （lower） with the analysis progression.　Each 
Keff is obtained under the crack shape with the same 
step number.

によって求める．  

本研究では，有限要素解析で得られた非対称静的熱応力

場内における亀裂形状を求める方法を提案する．解析の過

程を Fig. 10 に模式的に示す．Fig. 10 の下半分は，解析の

進行に伴う亀裂形状の変化を表す．求めるべき亀裂形状を
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裂がある深さまでしか進展しないことから，加工中の亀裂
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μm700 ，1 回の亀裂進展距離 Δa を μm10 とした．Fig. 11
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の節点を一気に a 進展させて，亀裂深さを極端に変える

と，応力拡大係数が求まらない場合が生じる．そこで，
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前縁を滑らかに設定した．

4.　解析結果と考察

著者ら6）は，対称加工条件下でのレーザスクライブに対

する三次元亀裂進展解析について報告をしている．モード
Iの応力拡大係数 KIと Kthを比較して亀裂を進展させた結
果，Kth = 0.76 MPa m1/2の場合に亀裂深さの解析結果が実
験結果と最もよく一致した．そこで，本研究でも Kthを 0.76 
MPa m1/2として解析を行った．

4.1　初期亀裂深さの決定
まず，適切な初期亀裂深さ ainiを決定するため，ainiを様々

に設定して Step 1での有効応力拡大係数 Keff を求めた．以
降の Stepにおける亀裂進展距離 aV に対応させて，ainiを
10 μmずつ変えてKeffを求めた．その結果を Fig. 12に示す．
3.3.2項で述べたように，本解析方法では，亀裂進展する
ほど Keffが低下するという仮定に基づいて，Keff > Kthであ
る領域で亀裂を進展させる．Fig. 12を見ると，aini > 30 μm
では亀裂が深いほど Keffが小さいものの，aini < 30 μmの場
合は亀裂が深いほど Keffが大きい．例えば，ainiを 10 μm
とした場合，亀裂を進展させて深さが 20 μmになると，
Keffが Kthからさらに遠ざかり，上記仮定に矛盾すること
になる．そこで，ここでは初期亀裂深さ ainiを 30 μmとした．

4.2　解析の進行に伴う亀裂形状と応力拡大係数の変化
以下，冷却ずれ量 xgapが 600 μmの場合を例に挙げて，
解析結果を詳しく説明する．まず，Step 1および Step 2で
の Keffおよび亀裂形状を Fig. 13に示す．Step 1において，
y = 11.228 mmの位置で Keff = Kthであった．この位置が

例示するように， kA から y 方向に μm40 の領域で亀裂前

縁を滑らかに設定した． 

4. 解析結果と考察 

著者ら 6)は，対称加工条件下でのレーザスクライブに対

する三次元亀裂進展解析について報告をしている．モード

I の応力拡大係数 IK と thK を比較して亀裂を進展させた結

果， 1/2
th mMPa760.K の場合に亀裂深さの解析結果が実

験結果と最もよく一致した．そこで，本研究でも thK を

1/2mMPa0.76 として解析を行った． 
4.1 初期亀裂深さの決定 

まず，適切な初期亀裂深さ inia を決定するため， inia を

様々に設定して 1Step での有効応力拡大係数 effK を求めた．

以降の Step における亀裂進展距離 Δa に対応させて， inia を

μm10 ずつ変えて effK を求めた．その結果をFig. 12に示す．

3.3.2 項で述べたように，本解析方法では，亀裂進展するほ

ど effK が低下するという仮定に基づいて， theff KK  である

領域で亀裂を進展させる．Fig. 12 を見ると， μm30ini a で

は亀裂が深いほど effK が小さいものの， μm30ini a の場合

は亀裂が深いほど effK が大きい．例えば， inia を μm10 とし

た場合，亀裂を進展させて深さが μm20 になると， effK が

thK からさらに遠ざかり，上記仮定に矛盾することになる．

そこで，ここでは初期亀裂深さ inia を μm30 とした． 

4.2 解析の進行に伴う亀裂形状と応力拡大係数の変化 

以下，冷却ずれ量 gapx が μm600 の場合を例に挙げて，解

析結果を詳しく説明する．まず， 1Step および 2Step での

effK および亀裂形状を Fig. 13 に示す． 1Step において， y  
mm228.11 の位置で theff KK  であった．この位置が Fig. 

10 中の点 A1に対応する． mm228.11y の領域で亀裂を進

展させた結果， 2Step ではほとんどすべての節点において，

effK が 1Step のときより低下した．しかし，節点 1A で亀裂

前縁形状が滑らかでないため，その近傍のいくつかの節点

では，図のように， effK が 1Step のときより大きくなった．

このように本解析では， kStep において，節点 1A から 1A k

で亀裂前縁が滑らかでないことに起因して，それらの近傍

で応力拡大係数が適切に求まらない．そこで，それらの effK
は無視して， effK が前 Step の値に比べて十分低下した領域

において theff KK  となる位置を kA とした．Fig. 13 におけ

る節点 2A はこのようにして求めた． 
こうして解析を 16Step まで進めたときの亀裂形状を Fig. 

14 に示す． 16Step において， mm3.9y の領域では effK が

thK を超えなかったため， 16Step で解析を終了した．Fig. 14
の左図のように，最終的な亀裂前縁には複数の段差が生じ

る．1 回の亀裂進展距離 Δa を小さくすれば段差を小さく抑

えられるが，最終的な亀裂深さまで到達するのに必要な

Step 数が増加する．したがって，解析のコストと精度を考
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Fig. 12　  Keff at Step 1 under a variety depth of the initial crack 
in the case of xgap = 600 μm.

例示するように， kA から y 方向に μm40 の領域で亀裂前
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Fig. 13　  Keff （upper） and crack shapes （lower） at Step 1 and 2 
in the case of aini = 30 μm and xgap = 600 μm.
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る節点 2A はこのようにして求めた． 
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例示するように， kA から y 方向に μm40 の領域で亀裂前
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Fig. 15　  KI（Ak）, KII（Ak）, and i（Ak） at Step k in the case of xgap 

= 600 μm.　The vertical axis means z-coordinate of 
Ak.　Black dots are integrated values of i（Ak）, which 
means the crack front angle for z-axis at step（k+1）.
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Fig. 11　  Example of mesh geometry for BEM analysis.　The 
upper is a whole model for one step.　The lower is the 
variation of the crack meshing with the progression of 
the analysis.
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Fig. 10中の点 A1に対応する．y < 11.228 mmの領域で亀裂
を進展させた結果，Step 2ではほとんどすべての節点にお
いて，Keffが Step 1のときより低下した．しかし，節点 A1

で亀裂前縁形状が滑らかでないため，その近傍のいくつか
の節点では，図のように，Keffが Step 1のときより大きく
なった．このように本解析では，Step kにおいて，節点 A1

から Ak-1で亀裂前縁が滑らかでないことに起因して，そ
れらの近傍で応力拡大係数が適切に求まらない．そこで，
それらの Keffは無視して，Keffが前 Stepの値に比べて十分
低下した領域において Keff = Kthとなる位置を Akとした．
Fig. 13における節点 A2はこのようにして求めた．
こうして解析を Step 16まで進めたときの亀裂形状を

Fig. 14に示す．Step 16において，y ≤ 9.3 mm の領域では
Keffが Kthを超えなかったため，Step 16で解析を終了した．
Fig. 14の左図のように，最終的な亀裂前縁には複数の段
差が生じる．1回の亀裂進展距離 aV を小さくすれば段差
を小さく抑えられるが，最終的な亀裂深さまで到達するの
に必要な Step数が増加する．したがって，解析のコスト
と精度を考慮して aV を決定すればよい．ここでは aV

=10 μmとした結果，亀裂前縁形状を比較的滑らかに補間
できる程度に段差を小さくできたといえる．

Step k（1 ≤ k ≤ 15）における KI（Ak），KII（Ak）および i（Ak）
をFig. 15に示す．縦軸はAkの z座標である．z = 30 μm（=aini）
が Step 1の A1での結果であり，zが大きいほど Stepが進
んだ状態である．亀裂進展角度 i は，各 Stepの亀裂面に
対する角度であるため， i（A1）から i（Ak）までを積算する
ことで，Step（k + 1）での亀裂前縁の z軸に対する角度が得
られる．Fig. 15に i の積算値も併せて示した．各 Stepに
おいて KII（Ak）は 0に近い値をとり，その結果，│i（Ak）│は
最大で 5.1°であった．ほとんどの Stepで i（Ak）< 0となっ
たため， Stepが進むにつれて亀裂面の z軸に対する傾きが
次第に大きくなり，Step 16では－21°となった．

4.3　亀裂形状の実験結果との比較
Fig. 7および Fig. 8に，亀裂の最大深さ Dcと湾曲量 xcurv

および亀裂形状の解析結果を●で示す．解析は xgap > 0の
条件でのみ行った．xgap < 0の条件については，Fig. 7では
xcurv = 0について，Fig. 8では x = 0についてそれぞれ対称
に折り返して表示した．実験結果と解析結果は比較的よく
一致し，2.2.2項で述べた実験結果の特徴が解析結果にも
現れている．以上より，加熱位置と冷却位置が x方向にず
れた加工条件下で準定常的に進展する亀裂の形状を推定で
きるといえ，本解析の妥当性および有用性が示された．
一般に亀裂進展解析では，解析が進むにつれて亀裂が長

くなり，要素数が多くなる．これに対し，本解析方法では，
限定された解析領域を移動させながら繰り返し計算を行
い，最終的に準定常状態にある亀裂形状を求めることがで
きる．亀裂長さに依存せず各 Stepの要素数を少数に抑え
られるため，効率的な解析法であるといえる．

5.　結　　　言

本研究では，ガラスのレーザスクライブにおいて，加熱

域の中心と冷却域の中心がずれた場合に形成される亀裂の
形状を予測することを目的とし，まず，実験によって亀裂
形状を調べた．リタデーション測定から基板表面での亀裂
位置を，分断面形状測定から基板内部での亀裂形状を調べ，
どのような亀裂が形成されたかを特定した．その結果，加
工開始位置から十分離れた位置では亀裂が準定常的に進展
することを明らかにした．このとき，亀裂は加熱域の中心
と冷却域の中心の間に位置し，基板内部で加熱域の中心側
へ湾曲する．
このような非対称応力場内での準定常亀裂進展現象を，
基板中央付近の静的熱応力場のみを用いて解析する方法を
提案した．まず，実験で測定した亀裂位置と同じ位置に浅
い初期亀裂を設定し，有効応力拡大係数 Keffを求める．
Keffが応力拡大係数のしきい値 Kthを超える領域において，
亀裂面に対して角度 i傾いた方向に亀裂を進展させる．新
しい亀裂形状のもとで Keffを求め，これを繰り返して亀裂
を段階的に進展させる．
本研究では，亀裂進展解析に境界要素法を用い，湾曲し
た亀裂形状を比較的少ない要素数でモデル化した．この解
析によって得られる亀裂形状は，冷却位置のずれ量が異な
る複数の条件において，実験結果と比較的よく一致した．
これにより，解析方法と解析結果の妥当性および有用性が
示された．
本解析方法では，限定された解析領域を移動させながら
繰り返し計算を行い，最終的に準定常状態にある亀裂形状
を求める．亀裂長さに依存せず各 Stepの要素数を少数に
抑えられるため，効率的な解析方法であるといえる．
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