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１章  序章 
  



１.1 

１-１. 建築分野におけるガラスと溶着技術 
現在、建築に使われている主なガラス板はフロート製法で作られたソーダ⽯灰ガラスであり、⼀般

的にフロート板ガラスと呼ばれる。フロート板ガラスは連続した帯状のガラスとして成形されてお
り、製造可能な幅⽅向の⼨法には上限がある。原理的にはどれだけ⻑いガラスも製造可能であるが、
⼯場から陸路で運搬する際の制限から⻑さ⽅向にも限界がある。このように、建築に使⽤できるガラ
ス板の⼨法には限界があり、以下の表１.１に製品としてのガラス板の最⼤⼨法の⼀例を⽰す。 

 
表１.1 製品としてのフロート板ガラス最⼤⼨法[1][2] 

呼び厚さ[ミリ] 最⼤⼨法[mm] 
2 914×813・1219×610 
3 2438×1829 
4 2438×1829 
5 3590×2490 
6 6000×2980 
8 7620×2921 

10 7620×2921 
12 10160×2921 
15 10160×2921 
19 10160×2921 

 
これまでに、上記のような限られた⼨法のガラス板で⼤きなガラスファサードを構成するための

様々な構法が登場した。ガラスの⽀持⽅法として、サッシやフレームにガラスをはめ込み、シーリン
グ材等で固定する⽅法がよく⾒られる。ガラス⾯のみでファサードを成⽴させようと試みたものは主
に SSG 構法（Structural Sealant Glazing）と Planar Fitting System が挙げられる[3][4]。前者はガラスの
エッジ部を構造シーラントの接着によって室内側に設けられたサッシに取り付ける⽀持⽅法で、ファ
サードにはサッシ枠が現れない。シーラントの接着性能が特に重要であり、シーラントが荷重・変形
を負担しないような⼯夫がなされている。後者は主にガラスの隅部を⾦物によって⽀持する⽅法で、
特に DPG 構法（Dot Point Glazing）が有名である。どちらの構法も⽬地幅を極⼒⼩さくしガラスの連
続性を追求しているものの、依然⽬地は完全には消えていない。またガラスの⽀持構造体が別途必要
であり、張⼒トラスやガラスリブといった透明かつ繊細な構造体が⽤いられているが、透明度を損な
う要素であることに違いはない。 

そこでガラス材同⼠をエッジ部で突き合わせて、接合部を再加熱し⼀体化することが出来れば 2 次
部材なしでの接合が可能となり、極めて透明度の⾼いガラス⾯の実現が可能となる。この技術はガラ
ス板を同⼀⾯内で接合するだけでなく、⾓度をつけて板ガラス同⼠を接合することにも応⽤でき、ガ
ラス⾯で構成されるガラスドームのような⽴体的な構築物の可能性も秘めている。 

現在のガラス製造分野において、物理強化と呼ばれるガラスの熱的強化⽅法においてガラス板の再
加熱は⾏われているが、この場合はガラス内部の板厚⽅向に発⽣する温度差を扱うものであり、ガラ
ス⾯内での温度差に着⽬した研究は少ない。本研究はガラス溶着技術において必然的に⽣じるガラス
⾯内温度差に着⽬して、実験及び解析を通してガラス溶着技術の成⽴に向けた基礎的研究を⾏うもの
である。 
  



１.2 

１-２. 想定するガラス溶着⽅法と課題 
 本研究の将来的な⽬標は、図１.１に⽰すような、ガラス⽬地を⾛査しながら逐次的に溶着していく⼩
型の装置を開発することである。運搬可能な⼨法のガラス板を建設現場まで運び、建設現場で⾃⾛式溶
着装置を⽤いて溶着する想定である。装置内部に加熱を担う部分と冷却を担う部分が共存し、装置が通
過した部分のガラスは溶着されているというような装置である。溶着するガラス板は炉以外の⽀持機構
によって固定されており、ガラス⾯の上側と下側に同期を取りながら並進するような溶着炉を想定する。
このような溶着装置の場合、装置内ではガラスは溶融するほどの⾼温となり、装置の外ではガラスが外
気と触れるためほぼ常温となる。このような温度差がガラス内部に伸縮量の違いをもたらし、割れもし
くは溶着後の残留応⼒の原因となる。この温度差に伴う残留応⼒が溶着法における根源的な課題である。 

 
図１.１ 溶着装置想定図 

  



１.3 

１-３. ガラス溶着に関連する技術 
ガラス⼯芸の分野では、ガラス板やガラスの⼩⽚を溶融し⼀体化するガラスフュージングやキャステ

ィングと呼ばれる技法が知られている。また、ガラス容器やガラスブロックのようなガラス製品の製造
においても溶融したガラスを扱っており、特に光学ガラスの製造においては、ガラス内部の屈折率の制
御が重要なため、慎重な徐冷過程がなされている。このようなガラス⼯芸やガラス製造の分野では、冷
却過程においてガラス全体が均⼀な温度になるように冷却速度を管理している。特に冷却過程において
アニールソークと呼ばれる定温保持過程とアニールクールと呼ばれる定速冷却過程（徐冷）が重要であ
ることが知られている[7][8]。どちらの⼯程もガラス内部に温度差が⽣じないよう徐冷するためであり、
こうした慎重な温度管理によって残留応⼒の少ないガラスを制作・製造している。 

 
図１.２ 光学ガラス製造におけるアニールの熱履歴 

ガラス溶着と類似した技術として鉄⾻の溶接が挙げられる。溶接⼯学においても⾯内での温度差に起
因する残留変形と残留応⼒は研究の対象となっている[9][10]。残留変形は、溶着線⽅向の変形（縦収縮）、
溶着線と垂直な⽅向の変形（横収縮）、⾯外⽅向の回転変形（⾓変形）の 3 種類に分類され、溶接の条件
によってはこれらの組合せによってより複雑な変形が⽣じる。 

 
図１.３ 溶接による残留変形 

ガラスの溶着と鉄⾻の溶接で決定的に違うのは、鉄⾻は塑性化するということである。溶接⼯学で明ら
かになっている残留応⼒の発⽣プロセスにおいて鉄⾻は塑性化しており、残留応⼒の最⼤値は降伏強度
σy であるとされている。⼀⽅ガラスは脆性材料であること、またガラスの強度はばらつきが⼤きいこ
とが知られており、溶着技術を成⽴させるには残留応⼒を⼗分に⼩さく抑える必要があると考えられる。 

 
図 １.４ ガラスと鋼鉄の応⼒―歪関係 



１.4 

１-４. ⽤語の定義 
 本論⽂で⽤いる⽤語について定義する。 
・⽅向の呼称と座標軸 

 溶着線を基準とし、溶着線と平⾏な⽅向を奥⾏⽅向もしくは溶着線⽅向、溶着線と垂直な⽅
向を幅⽅向と呼ぶことがある。また、ガラス⾯上の位置を⽰すために幅⽅向を x 軸、奥⾏⽅向
を y 軸とし、y 軸は溶着線と重なるようにとる。厚み⽅向に関しては本論⽂では扱わない。 

 
図１.５ ⽅向の呼称と xy 座標 

・温度分布 
ガラス⾯内での 2 次元的な温度の分布を表す。現在の研究段階ではガラスの厚み⽅向の温度

差を測定することが出来ないため、厚み⽅向の温度差はないと仮定している。 
・温度勾配 

温度分布を単純化して捉えるために、1 次元的な温度の変化率を温度勾配として表す。すな
わち、（温度勾配 S）＝（温度変化量 dT）/（距離 dx）であり、単位は[℃/cm]で表す。 

・軟化範囲 
ガラスは結晶体とは違い、ガラス転移点と呼ばれる温度（２-１に後述）を境に物性が急激に

変化することが知られている。そこで、ガラス転移点以上の温度ではガラスは軟化したとみな
し、軟化している領域を軟化範囲と呼ぶ。 

 
図１.６ 温度勾配と軟化範囲の定義 

  



１.5 

１-５. 既往研究での成果と本研究の⽬的 
本研究に関する既往研究での成果を⽰す。筆者[11]および滝⼝ら[12]によって、溶着が可能となる温度条

件を明らかにすることを⽬的とし、局所加熱時（３-２-２に後述）の軟化範囲とアニーリング終了時の
軟化範囲に着⽬した実験が⾏われている。試験体は 150x300x8mm のフロート板ガラスを⽤いており、
奥⾏⽅向の温度分布は均⼀であると仮定し幅⽅向の温度分布のみを考慮している。以下の提⾔・⽰唆が
なされている。 
（１）  アニーリング終了時の温度勾配が緩やかな⽅が残留応⼒値が⼩さい。 
（２）  溶着を可能とするには、アニーリング終了時の軟化範囲がある程度以上必要である。具体的

には、試験体全幅 W（溶着する 2 枚の試験体幅の合計）に対するアニーリング終了時の軟化範
囲幅 LA の割合 LA/W が 0.37 以上の場合に溶着が成功した。試験体は W=600mm に統⼀され
ているので LA≧222mm である。ただし、試験体全幅が 600mm に限定されているため、必要
な軟化範囲幅が絶対値なのか相対値なのかの判断が出来ていない。また、局所加熱時の軟化範
囲とアニーリング時の軟化範囲がともに⼗分⼩さいような条件での実験は⾏えていない。 

（３）  アニーリング終了時の軟化範囲境界付近に残留応⼒のピーク値が分布する。これは割れが発
⽣した試験体での割れのパターンからも推測される。 

 
 定性的に温度勾配の⼩さいほうが残留応⼒値が⼩さくなることが指摘されている。残留応⼒値を制御
し⼗分⼩さく抑えるためには、温度勾配と残留応⼒の定量的な関係を把握する必要がある。そこで本論
⽂では、これまでに溶着に成功した試験体に加え、試験体の幅を 450mm 及び 600mm としてアニーリ
ング終了時の温度勾配を変化させた実験を⾏い、温度勾配と残留応⼒の関係を明らかにすることを⽬的
とした。 
 

１-６. 本論⽂の構成 
本論⽂の構成を以下に述べる。 

1 章 建築におけるガラス板の使⽤可能な⼨法制限を背景としたガラス溶着法による新たなガラス
表現の可能性について⾔及した。既往研究での進展と、本研究で想定するガラス溶着法を踏ま
えて、本論⽂での研究⽬標について述べた。またガラス溶着法に関連する分野を参考に、ガラ
ス溶着法において想定される課題点を挙げた。 

2 章 ガラスの機械的性質・熱的性質のうち、溶着に関連するものについて述べる。さらに溶着後の
ガラスに⽣じる残留応⼒の検出に利⽤する光弾性原理について述べる。 

3 章 幅⽅向の温度勾配をパラメータとして⾏った実験について述べる。また溶着後の試験体に⽣じ
た残留応⼒の計測⽅法についても述べる。 

4 章 粘弾性によるガラスの緩和現象を考慮した増分解析の提案を⾏う。3 章における実験で得られ
た温度データを⼊⼒値とした解析を⾏い、実験結果の応⼒状態との⽐較によって解析の妥当性
と問題点を⽰す。 

5 章 これまでの幅⽅向の温度勾配に制限したガラス溶着から、溶着線⽅向への展開を試みる。想定
する⾃⾛式溶着炉においては溶着線⽅向にも温度勾配が発⽣する。3 章での考察により、溶着
に適したと考えられる幅⽅向の温度勾配条件が溶着線に沿って逐次的に展開される実験につ
いて述べる。 

6 章 本論⽂での成果と今後の課題をまとめる。 
 



２章  ガラスの性質 



２.1 

２-１. ガラス転移 
ガラスの定義には様々なものがあるが、⼀般的には以下の 2 条件を満たすものをガラスと定義する[6]。 

（１）結晶の存在しない、⾮晶質であること 
（２）ガラス転移現象を⽰すこと 

通常の物質は、冷却時に融点において結晶を⽣成し固化するが、ガラスは結晶化しないまま温度の下
降とともに流動性をう。その過程でガラスの性質が急激に変化することが知られており、その現象をガ
ラス転移と呼ぶ。図 2.1 は例として⽐容の温度依存性を⽰したものである。ガラスは融点 Tm において
は性質の変化を⽰さず、過冷却液体として冷却され、ガラス転移点 Tg と呼ばれる温度において液相か
らガラス相へと相転移をする。これは冷却に伴いガラスの粘性が極めて⼤きくなり固体とみなせる状態
に転移することに対応している。図 2.2 に⽰すようにガラス転移点は冷却速度によってわずかに変化す
るため、ガラス転移点のことをガラス転移範囲と呼ぶこともある。ガラス内部で冷却速度が異なると、
相転移後のガラス性質に違いが⽣じ、残留ひずみの原因となる。冷却速度が均⼀になるように徐冷を⾏
うことが重要である。 

 
           図２.１ガラス転移         図２.２ 冷却速度とガラス転移   
 

２-２. ガラスの実⽤強度 
 ガラスの破壊はガラスを構成する原⼦間の結合が引き離されることで起こる。理論的な原⼦間結合⼒
より計算されるガラスの強度は約 29,420N/mm2 であるが、実⽤的な強度としては 49〜98N/mm2 程度
である。これはガラス表⾯に製造や運搬等の過程で微細な傷がつき、表⾯に引張応⼒が発⽣した場合に
傷の先端部において応⼒集中が発⽣するためである。この傷はグリフィスフローと呼ばれ、特にガラス
のエッジ部に多く分布する。従って、応⼒状態としてエッジ部に引張応⼒が⽣じるような状態は避ける
べきである。傷の発⽣具合を制御することは現状出来ず、ガラスの⼨法や荷重条件によりガラス強度に
ばらつきが存在するが、ここでは平均値としての破壊応⼒と許容応⼒を⽰す。 
 

表２.1 フロート板ガラスの許容応⼒と平均破壊応⼒[1] [N/mm2] 
呼び厚さ 

[ミリ] 
⻑期許容応⼒ 短期許容応⼒ 平均破壊応⼒ 
⾯内 エッジ ⾯内 エッジ ⾯内 エッジ 

2,3,4,5,6,8 9.8 

6.9 

24.5 

17.7 

54.9 

35.3 
10,12 8.8 22.1 51.0 
15,19 7.8 19.6 48.1 
22,25 7.4 18.6 46.6 
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２-３. 冷却に伴う残留応⼒ 
ここでは例として、平板ガラスを⼀定の速度で冷却する際の厚み⽅向の温度分布を考える。図２.３、

図２.４、図２.５はガラス板を⼀定の冷却速度で冷却した際の、板厚⽅向での温度分布と応⼒の発⽣状
態を⽰したものである[15]。 

図２.３のようにガラス転移点以下の温度からガラスを冷却する場合、ガラス内部に温度差が⽣じる
と、伸縮量の違いによるずれ（ひずみ）が発⽣するが、温度差がなくなるとひずみもなくなる。このよ
うなひずみは⼀時ひずみと呼ばれる。⼀⽅、図２.４に⽰すような溶融したガラスを冷却する場合には、
ガラス内部に温度差が⽣じた状態で相転移をし、冷却過程で⼀時ひずみが⽣じない。最後にガラス全体
が常温になった時点でガラス内部にひずみが現れる。このようなひずみを残留ひずみ（永久ひずみ）と
いい、残留ひずみによる応⼒を残留応⼒という。フロート板ガラスの製造においては板厚⽅向に温度差
が⽣じないようにガラス転移点付近の温度帯で慎重な徐冷を⾏っている。 

図２.５のようにガラス転移点付近から冷却する場合には、ガラス表⾯付近が先⾏してガラス転移す
る。このとき、中央部の粘度はある程度は⼤きいために⼀時ひずみが発⽣する。最後に温度分布が平坦
になる際には⼀時ひずみとは逆⽅向のひずみが⽣じる。結果的には⼀時ひずみが残留ひずみを減少させ
るように働く。 

 
図２.３ ガラス転移点以下から冷却する場合 

 
図２.４ ガラス転移点以上から冷却する場合

 
図 ２.５ ガラス転移点付近から冷却する場合 
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２-４. 粘弾性 
ガラスは粘弾性を⽰す物質である。粘弾性とは、固体が持つ弾性と液体が持つ粘性の狭間として捉えら
れる。物質にある応⼒が作⽤したとき、弾性体は応⼒に⽐例した変形が⽣じ、応⼒が消えると変形も消
え元の形に戻る。⼀⽅、粘性体の場合は応⼒が消えても変形が残り元の形には戻らない。 

粘弾性体において⼀定の応⼒を与えた場合、時間とともに歪が増⼤する。この現象をクリープと呼
ぶ。また、⼀定の歪を与えた場合、応⼒が時間とともに減少していき、応⼒緩和現象と呼ばれる。

 
図２.６ 粘弾性体における時間依存性のある応⼒―歪現象 

 粘弾性体の挙動は、弾性を表すバネと粘性を表すダッシュポッドを組合せた⼒学モデルによって定性
的に表されるが、温度に依存するガラスの挙動を厳密にモデル化するのは容易ではない。最も基本的な
粘弾性の⼒学モデルとしてバネとダッシュポッドを直列に繋げたマクスウェルモデル、並列に繋げたフ
ォークトモデルが知られる（図２.７）。 

 
図 ２.７ 粘弾性の⼒学モデル 

⼀定のひずみを与えた場合のマクスウェルモデルの構成⽅程式は、 
dε
dt
ൌ
dሺεୱ ൅ ௗሻߝ

ݐ݀
ൌ
1
ܧ
⋅
ߪ݀
ݐ݀

൅
ߪ
ߟ

ሺ2.1ሻ 

今ひずみは⼀定なので、 

ߪ ൌ െ
η
E
⋅
dσ
dt

 

σ ൌ ݁
ି	௧	ாఎ ⋅ σ଴ ൌ ݁ି

௧
ఛ ⋅ ଴ߪ ሺ2.2ሻ 

ηは粘度[Pa・s]、E は弾性係数[Pa]、t は経過時間[t]を表す。式(2.2)は応⼒緩和を表している。τを緩
和時間と呼び、応⼒緩和の速度を表す指標となる。緩和時間τだけ保持した場合、式(2.2)より、 

σ୲ୀத ൌ
1
e
⋅ σ଴ ≅  ଴ߪ0.37

となり、初期の応⼒の約 37%まで緩和される。 
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 式(2.2)より、応⼒緩和には粘度が影響していることが分かる。ガラスの製造においては粘度の管理
が重要であり、いくつかの特異点が⼯学的に定義されている。 

表２.2 フロート板ガラスの特性温度[7] 

 
温度 
[℃] 

粘度 
[(log)Pa･s] 

定義 

軟化点 734 7.6 ガラスが加熱により⾃重で変形、軟化を起こし始める温度 
徐冷点 550 13.0 15 分間温度保持するとひずみが除かれる 
転移点 550 13.0 ガラスが固体状態から液体状態に変わり急激に伸び率が上がる温度 
歪点 508 14.5 この温度以下では粘性流動による歪は⽣じない 
 
溶融したガラスに永久歪が⽣じないように、かつガラス⾃体を変形させずに冷却するには、ガラスの

粘度が⼗分⼤きく変形を⽣じないような温度で、なおかつ緩和時間が⼗分短い温度でガラスを保持した
のち、これ以上ガラスに歪が⽣じない温度までガラス全体をゆっくりと均⼀に冷やす必要がある。歪点
以下では、ガラスに歪が⽣じないので⽐較的急速に冷却しても構わないが、冷却過程での⼀時歪により
ガラスが割れてしまわないように注意する必要がある。 
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２-５. 光弾性原理 
２-５-１. 複屈折 

原⼦や分⼦の電⼦分極状態が異⽅性を⽰すために、結晶において屈折率（誘電率）に異⽅性が現れる
ような物質を複屈折性の物質という。このような異⽅性（光学的異⽅性）をもつ透明な物質に直線偏光
を⼊射させた際に、振動⾯が互いに直交する２つの偏光に分解される現象を複屈折という。ガラスは光
学的には等⽅性物質であるが、応⼒を受けていると複屈折が起こることが知られており、この性質を光
弾性と呼ぶ。光弾性体においては応⼒によって応⼒⽅向の屈折率が変化しており、溶着後のガラス板に
発⽣している残留応⼒を観察・計測するためにこの光弾性を利⽤する。本論⽂では、偏光顕微鏡を使⽤
した⾮破壊法による残留応⼒測定を⾏った。 

複屈折により分解された２つの光波は正常光と異常光と呼ばれ、光波が分解される⽅向を光学軸と呼
ぶ。空気中での光速をc଴、それぞれの光学軸での屈折率をnଵ	, ݊ଶ（nଵ ൐ ݊ଶ）とすると、正常光と異常光
の物質中を進む光の速度は、 

cଵ ൌ
c଴
nଵ

ሺ2.3ሻ 

cଶ ൌ
c଴
nଶ

ሺ2.4ሻ 

また、物質に応⼒が働くと、応⼒に⽐例して屈折率が変化し、その⽐例定数を光弾性定数 C と呼ぶ。 
n ൌ n଴ ൅ C ⋅ 	σ ሺ2.5ሻ 

このようにそれぞれの光学軸⽅向での物質の屈折率に応じて、物質中を透過する際の光の速度が異な
るため物質を透過した後の正常光と異常光との間には光波の波⻑に寄らない光路差が⽣じる。この光路
差をレタデーション（Retardation）と呼び R で表す。 

R ൌ c଴ ൬
t
cଵ
െ

t
cଶ
൰ ൌ 	t	ሺnଵ െ nଶሻ ൌ 	C	t	ሺσଵ െ ଶሻߪ ሺ2.6ሻ 

 ここで、 t：物質の光波進⾏⽅向の厚み 
σଵ , ߪଶ：物質中の最⼤主応⼒度、最⼩主応⼒度（引張を正とする） 

 光波の波⻑を	λ	[nm]とすると、レタデーション R[nm]に相当する位相差	δ	[rad]は 

δ ൌ
R
λ
⋅ ߨ2 ሺ2.7ሻ 

 
図２.８ 複屈折 

ここでは物質の厚み⽅向に⼀様な応⼒状態を仮定しているが、変化する場合は積分値として R が求め
られる。式(2.3)及び(2.5)より、引張応⼒（σ> 0）が働く場合には透過光が遅れ、圧縮応⼒（σ<0）の
場合は透過光が速まることになる。 
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２-５-２. 偏光顕微鏡 
偏光顕微鏡とは、光源と偏光板から成る光学顕微鏡のことを指し、内部応⼒が⽣じているガラスの

複屈折を検出・分析するために使⽤する。光源には通常単⾊光が⽤いられるが、ここでは３章で使⽤
する偏光顕微鏡が⽩⾊光を⽤いているため、⽩⾊光を⽤いた場合の性質について述べる。基本的な光
学系としては、図２.９に⽰すように⾯光源と観測⽤カメラの間に２枚の偏光板が平⾏に設置されてい
る。光源側の偏光板は偏光⼦（polarizer）、観測レンズ側のものは検光⼦（analyzer）と呼ばれる。互
いの透過軸は直交するように設置されるため、観測レンズまで光源の光が届かず視界は⿊くなる。し
かし、内部応⼒のあるガラス試験体を 2 枚の偏光板の間に挿⼊すると複屈折が起こり、検光⼦を光が
透過するようになり、ガラスの応⼒状態を反映した光の状態を観察できる。さらに波⻑板を適切に挿
⼊した光学系として、検光⼦を透過した光の様⼦を観察することでガラスの主応⼒度差、及び主応⼒
⽅向が計測できることが知られている[17]。 
 

２-５-３. 等傾線画像 
図２.９のように偏光⼦と検光⼦の間に内部応⼒の⽣じたガラス板を挿⼊した状態での観察法を直交

ニコル法という。光源には⽩⾊光を⽤いているため様々な波⻑の光が含まれている。 

 
図２.９ 直交ニコル法 

 
図２.１０ 直交ニコル法における光学軸 

いま、ある波⻑	λ	の光に着⽬して、光源での光の振幅を A0 とすると、光の強度 I0 は 
I଴ ∝ ଴ܣ

ଶ ሺ2.8ሻ 
で与えられる。偏光⼦の透過軸と試験体の主応⼒⽅向のなす⾓度をθ（0° ≦ θ ൏ 90°）、試験体の複屈
折によって正常光と異常光の間に位相差	ߜ	が⽣じるとすると、検光⼦を透過した正常光・異常光はそ
れぞれ以下の式で表される。 

正常光  y ൌA଴sinθcosθ ⋅ sinϕ ൌ
ଵ

ଶ
A଴sin2θ ⋅ sinϕ 

異常光  y ൌ െA଴sinθcosθ ⋅ sinሺϕ ൅ ψሻ ൌ െ
ଵ

ଶ
sin2θ ⋅ sin	ሺϕ ൅ δሻ 

2 つの波を加法定理により合成すると、 

y ൌ െA଴sin2θ ⋅ sin
ߜ
2
⋅ cos	ሺ߶ ൅

ߜ
2
	ሻ	 
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この波の強度は 

I ∝ A଴
ଶ sinଶ ߠ2 ⋅ sinଶ

ߜ
2
ൌ ଴ܣ

ଶ sinଶ ߠ2 ⋅ sinଶ ൬
ܴ
ߣ
൰ߨ ሺ2.9ሻ 

従って、光源から出る光のうち、観察者まで届く光の割合は式(2.8)、(2.9)より 
I
I଴
∝ sinଶ ߠ2 ⋅ sinଶ ൬	

ܴ
ߣ
൰ߨ ൌ sinଶ ߠ2 ⋅ sinଶ ቆ	

ଵߪሺݐܥ െ ଶሻߪ

ߣ
ቇߨ ሺ2.10ሻ 

と表され、θ=45°のときに検光⼦を通過する光の強度は最⼤となる。逆にθ=0°の時、⾔い換えれ
ば主応⼒⽅向が偏光⼦及び検光⼦の透過軸と⼀致する場合には、検光⼦を透過する光はなく試験体は
⿊く⾒える。主応⼒⾓度は試料⾯内で連続的に変化するので、線状に⿊い部分が⾒える（図２.１１）。
この線を等傾線と呼び、等傾線上では主応⼒⾓度がθで⼀定である。この性質を利⽤して、試料を偏
光顕微鏡内で回転することで試料⾯内の主応⼒⾓度を得ることができる。直交ニコル法で撮影した画
像を等傾線画像と呼ぶ。 
 また、式(2.10)において R=0、すなわち内部応⼒が存在しない場合にも直交ニコル法では⿊く⾒え
る。周囲の様⼦から明⽩な場合が多いが、次に述べる等⾊線画像と⽐較することで内部応⼒が存在す
るかどうかは判別できる。 

 
図 ２.１１ 等傾線画像の例 
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２-５-４. 等⾊線画像 
図２.１２のように偏光⼦と試験体の間、及び試験体と検光⼦の間に 4 分の１波⻑板を挿⼊した状態

での観察⽅法を円偏光法という。 

 
図２.１２ 円偏光法 

 
図２.１３ 円偏光法における光学軸 

4 分の 1 波⻑板は複屈折材料から成り、⼊射する偏光を⼀定の光路差を持つ２つの直交する偏光に分
解するものである。ここで⽤いた４分の１波⻑板は 140nm の光路差を与えるもので、550nm の波⻑の
波（緑の光波）に対して４分の１波⻑に相当する。波⻑板において、正常光の振動⾯と平⾏な光学軸
を進相軸、異常光の振動⾯と平⾏な光学軸を遅相軸という。円偏光法の光学系においては、2 枚の 4 分
の 1 波⻑板の進相軸は互いに直交している必要があり、なおかつ偏光⼦・検光⼦の透過軸に対して 45
度の⾓度を成すように設置しなければならない（図２.１３）。偏光⼦を透過した直線偏光が４分の１波
⻑板を透過すると、4 分の１波⻑に相当する位相差、すなわちπ/2 の位相差のある正常光と異常光に
分解される。この偏光状態を円偏光と呼ぶ。 

上述したように、厳密に述べると 4 分の 1 波⻑板は 550nm 程度の波⻑の光に対してのみ直線偏光を
円偏光に変換することができる。異なる波⻑に対しては楕円偏光と呼ばれる偏光状態となるが、その
差は僅かであることから、ここではすべての波⻑に対して円偏光状態であると仮定する。 

円偏光法の場合、検光⼦を透過できる光の割合は、 
I
I଴
∝ sinଶ ൬	

ܴ
ߣ
൰ߨ ൌ sinଶ ቆ	

ଵߪሺݐܥ െ ଶሻߪ

ߣ
ቇߨ ሺ2.11ሻ 

で表され、観測される光の強度は試験体の主応⼒⾓度に寄らないことが分かる。これは偏光顕微鏡内
で試験体を⽔平⾯内で回転させても⼲渉縞のパターンに変化がないということである。 
 従って円偏光法でレタデーション R を計測すれば主応⼒⾓度が分からなくとも式(2.11)より主応⼒
度差が求められる。 

光源には⽩⾊光を⽤いているので波⻑の異なる波が存在する。式(2.11)より、波⻑により検光⼦を透
過する光の割合が異なることが分かる。例えば、国際照明委員会（CIE）により定義された RGB 三原
⾊の波⻑（R=700nm、G=546.1nm、B=435.8nm）に関して、検光⼦を透過できる光の割合をグラフ
化すると図２.１４のようになる。⾚・緑・⻘の光の割合がレタデーション R によって異なることか
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ら、図２.１５のようなカラフルな⼲渉縞が観測される。この⼲渉縞の凡例をもとに試料⾯内のレタデ
ーションを計測し、主応⼒度差を得る。円偏光法で撮影した等⾊線画像の例を図２.１６に⽰す。 

 
図２.１４ レタデーションと RGB の透過強度

 
図２.１５ レタデーションと⼲渉⾊ 

 
図 ２.１６ 等⾊線画像の例 

 
  



２.10 

２-５-５. 鋭敏⾊画像 
偏光⼦と検光⼦の間に、530nm 付近の波⻑に対する 1 波⻑板（鋭敏⾊板）を挟むことで⾚紫⾊の鮮や

かな⼲渉⾊が得られる。このような光学系での観察法を鋭敏⾊法と呼ぶ。 

 
図２.１７ 鋭敏⾊法 

 
図２.１８ 鋭敏⾊法における光学軸 

装置によって、あるいは観測者の好みによって鋭敏⾊板の波⻑は異なることが知られているが、こ
こでは 530nm を使⽤する。鋭敏⾊板の光学軸が偏光板の光学軸と 45°の⾓度を成すように設置する
と視界が最も明るくなるため⼀般にはこのように設置する。１波⻑板を挿⼊すると、対応する波⻑の
正常光と異常光の位相差がπとなるので、互いに打ち消し合うことになる。530nm という波⻑はおお
よそ緑の波⻑に相当するので、鋭敏⾊板を透過できるのは 3 原⾊においては⾚と⻘になり、⼲渉⾊と
して⾚紫⾊が得られる（図２.１９）。 

 
図２.１９ 鋭敏⾊付近のレタデーションと RGB の透過強度 

直交ニコル法及び円偏光法では主応⼒度差の⼤きさに応じて⼲渉⾊が現れることを述べたが、図２.
２０からわかるように偏光板のみでの観測の場合、R=0 付近での⾊の変化が緩慢で⼩さな主応⼒度差
を検出しにくいという課題がある（図２.２０）。これに対して、⾊の変化が鋭敏に表れる R=530nm 付
近を原点として主応⼒度差を検出する⽅法が鋭敏⾊法である。R が⼩さくなる⽅向には⾚紫→⾚→橙
→⻩、R が⼤きくなる⽅向には⾚紫→紫→⻘→⽔⾊というように⾊が変化するため、R の正負を判別し
やすいことも利点の⼀つである。 
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図 ２.２０ 鋭敏⾊付近のレタデーションと⼲渉⾊ 

 試料のエッジ部においては、エッジに垂直な⽅向の内部応⼒成分は０であると考えてよいので、⼲
渉⾊によりエッジに沿った⽅向の主応⼒の正負が判別できる。２-４-１で述べたように圧縮の場合には
光が速まり、引張では遅くなることから、図２.２１に⽰すような鋭敏⾊の光学軸と⼲渉⾊の関係が得
られる。 

 
図２.２１ エッジに沿った主応⼒状態の判別 

 
  



３章  溶着実験 
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３-１. ⽬的 
 本章での実験の⽬的は、温度勾配と残留応⼒値の定量的な関係を明らかにすることである。 
 

３-２. 実験⽅法 
３-２-１. 試験体 

 ガラス試験体にはフロート板ガラス t=7.8mm（公称厚さ 8 ミリ）を使⽤した。試験体幅は
300mm,450mm,600mm の 3 種類があり、奥⾏⻑さはすべて 150mm である。溶着後の⽬地の透明性を
確保するため試験体の⼩⼝は磨き仕上げとしている。さらに、溶着後にガラスに残留応⼒が⽣じること
が想定され、エッジ部の微細な傷によってガラスの強度低下が起こることが知られていることから、⼩
⼝は⽷⾯を取ってあり、出隅部も⾯取りを施したものを使⽤している。 
 溶着⽬地においてはガラス板の間に約 1.5mm の隙間を設け、⺟材と同じガラス板を砕いて作成した
ガラスカレットと呼ばれるガラスの粒を詰めて溶着を⾏った。これは建設現場で溶着技術を応⽤する際
に、溶着すべきガラス板間に施⼯誤差による隙間がある場合に対応するためである。ガラスカレットの
最⼤径は 1mm 以上 2 ミリ未満とした。図 3.２に⽰すように、溶着線を⼗分に覆うようにカレットを設
置して実験を⾏っている。これはガラスが溶け、隙間が充填されていく過程で溶着部の板厚を⺟材と同
等かそれ以上に保つためである。 

 
図 ３.１ 試験体写真 

 
図３.２ 溶着部 セッティング時の断⾯図 
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３-２-２. 溶着⼿順 
溶着法における基本的な熱⼯程について順を追って説明する。この熱⼯程はガラス⼯芸のフュージン

グなどを参考に既往研究で確⽴されたものである。 

 
図３.３ 溶着の熱⼯程 

Ⅰ．予熱 
 ガラスを部分的に、かつ急激に加熱すると⼀時ひずみによって容易に熱割れしてしまう。こ
れを防ぐために溶着部付近を電熱線ヒーターでゆっくりと加熱する。この⼯程を予熱と呼ぶ。
溶着部付近の雰囲気温度が 540℃になった時点で予熱完了とした。 

Ⅱ．局所加熱 
 溶着部を溶融させ、⺟材同⼠を⼀体化するためにガラスが⼗分流動的になるような温度まで
加熱する。ガラス全体を加熱するのではなく、溶着部周辺のみを加熱・溶融することを表現す
るためにこの⼯程を「局所加熱」と呼ぶ。加熱⽅法は、溶着部の溶け具合を確認しながらガス
バーナーを⽤いて⼿動で⾏う場合と、電熱線ヒーターを⽤いて⾃動で⾏う場合の 2 種類がある。
将来的な溶着装置をなるべく⼩型で経済的なものにするには、局所加熱範囲を狭くすることが
望ましい。 

Ⅲ．急冷 
 次の熱⼯程のアニーリングまでの間にガラスを冷ます⼯程を「急冷」と呼ぶ。この過程はガ
ラスの失透と深くかかわっており、なるべく素早く冷却を⾏うことが望ましい。 

Ⅳ．アニーリング 
 ガラス転移点付近で温度保持を⾏うことでガラスの内部構造を安定化させ残留ひずみの減
少に有効な⼯程であり、「アニーリング」と呼ぶ。局所加熱時と同様、アニーリングを⾏う範囲
もなるべく狭くすることが望ましい。 

Ⅴ．徐冷 
 アニール終了後、なるべくガラス全体が均⼀に冷えるように温度を下げていく⼯程を「徐冷」
と呼ぶ。ガラスを急激に冷やすと温度差による割れの恐れがある、ガラス全体が常温になるま
で⾃然冷却とした。 
 

全熱⼯程を経てガラス全体が室温近くまで冷えた後、試験体を炉から取り出して偏光顕微鏡で等傾線
画像・等⾊線画像および鋭敏⾊画像を撮影する。これらの画像からガラス⾯内の残留応⼒を算出する。 
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図３.４ ガスバーナーでの局所加熱の様⼦ 

３-２-３. 温度測定法 
 本実験では熱電対を⽤いて温度を測定する。熱電対の詳細は表３.１に⽰す。局所加熱時にはガラスが
溶融するため、熱電対の先端をガラス表⾯に接触させると冷却後にガラス内部に埋め込まれてしまい割
れの原因となる。そこでガラス表⾯から 1〜2cm 程度離して熱電対を設置し、ガラス表⾯付近の雰囲気
温度を測定している。それぞれの実験での温度測定位置は付録の実験詳細に記載した。 
 データロガーを使⽤して測定温度の記録を⾏い、実験開始からアニーリング終了までは 10 秒毎に、
徐冷時には 1 分毎にインターバル測定を実施した。 

表３.1 熱電対 詳細 
熱電対タイプ  セラミック編組被服熱電対線 

（K タイプ） 
導体 外径 [mm] 0.65 
仕上がり外径 [mm] 2.2×3.3 
常⽤限度温度 [℃] 650 
加熱使⽤限度温度 [℃] 850 

 
図３.５ 熱電対設置の様⼦ 
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３-２-４. ガラス溶着炉 
本章の実験では２種類のガラス溶着炉を使⽤しており、それぞれガス溶着炉・電気溶着炉と呼ぶ。ど

ちらも断熱ボードで構成され、炉内部に電熱線ヒーターが設置されている。溶着部周辺のガラスが炉内
で加熱冷却され、周縁部は炉外に露出している。炉内の断熱材の配置や熱源の制御を変えることで所期
の温度条件を実現している。冷却装置はなく、炉の⼀部を開けるなどして冷却速度を変えることが出来
るが、基本的には⾃然冷却である。炉内のガラスの下にはアルミナ板を敷き、溶融したガラスが垂れな
いようにしている。 

Ⅰ．ガス溶着炉 
炉内有効⼨法は幅 460mm×奥⾏ 260mm×⾼さ 250mm で、側⾯の断熱材厚みは 50mm である。温度

勾配を変化させるために炉内外に勾配のついた追加断熱材を設置し、アニーリング時に炉内部の熱が周
縁部に向かって伝わるようにしている。ガス溶着炉での実験では、局所加熱時にガスバーナーを⽤いて
いる。局所加熱を効率的に⾏うために局所加熱領域を囲う間仕切りを設け、なおかつアニーリング時に
は炉内を均⼀な温度に保持するため間仕切りを上⽅に持ち上げるという機構としている。 

 
図３.６ ガス溶着炉 図⾯ 

炉内の底⾯には、個別に温調器で制御される 3 台の電熱線ヒーターが試験体幅⽅向に並んで設置され
ている。電熱線ヒーターとは、カンタル線と呼ばれる電熱線を、⾓熱板と呼ばれる主にアルミナで構成
される絶縁体に通して使⽤するヒーターのことをいう。使⽤したカンタル線の詳細は表 3.２に⽰す。電
熱線は温調器と接続されており、温調器によって電熱線に流す電流値を制御する。温調器は三相 200V
の電源に接続されている。温調器は ON-OFF 制御をしており、温調器と接続された熱電対での測定温
度が設定温度以下になると電流が流れ、設定温度を超えると電流が⽌まるような制御をしている。 



３.5 

表３.2 カンタル線詳細 
線径 [mm] 1.6 
外径 [mm] 8 
密着⻑ [mm] 560 
単位抵抗値 [Ω/m] 0.7212 
抵抗値 [Ω] 5.08 

Ⅱ．電気溶着炉 
電気溶着炉には、個別に温調器で制御されている電熱線ヒーターが底⾯と天⾯に 3 台ずつ、計 6 台設

置されているが、本論⽂での実験では便宜上、底⾯の中央部の電熱線ヒーターのみを使⽤している。電
気溶着炉での局所加熱は電熱線ヒーターで⾏われ、完全に電気のみで加熱を⾏える炉である。電源は単
相 200V で、温調器の制御⽅法は PID 制御である。 
 炉内有効⼨法は幅 1400mm×奥⾏ 1000mm×⾼さ 500mm で側⾯の断熱材厚みは 110mm であるが、
図３.７に⽰すように炉内部を断熱材で仕切り⼊れ⼦状にし、内側の空間で加熱を⾏うようにしている。
⼊れ⼦炉材の側⾯厚さは 50mm である。 

 
図３.７ 電気溶着炉 図⾯ 
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図３.８ 溶着炉写真 
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３-２-５. 偏光顕微鏡 
実験後のガラス試験体には溶着に伴う残留応⼒が⽣じている。２-４で述べたように偏光顕微鏡を⽤

いて残留応⼒を検出し、ガラス⾯内の主応⼒度差及び主応⼒⽅向を得る。ここでは以下の 2 種類の偏光
顕微鏡を⽤いている。⼤型偏光顕微鏡は光弾性の原理をもとに⽩⾊光の LED 電球・偏光板・4 分の 1 波
⻑板を適切に設置し⾃作したものである。光源には LED 電球を⽤いているが、乳⽩⾊のアクリル板を
通すことで⾯的に均⼀な光源としている。偏光顕微鏡で観察されるガラス試験体の応⼒状態をカメラで
撮影し、主応⼒状態の算出に必要な等⾊線画像・等傾線画像および鋭敏⾊画像を得ている。 

 
表３.3 本論⽂で⽤いる偏光顕微鏡 

 LSM-7000LE ⼤型偏光顕微鏡 

写真 

 
測定可能⼨法

[mm] 
200x200 1000x1000 

光源 ⽩⾊ LED 3000K LED ⽩⾊光 

観察⽅法 
直交ニコル法 

円偏光法 
鋭敏⾊法 

直交ニコル法 
円偏光法 
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３-３. 実験内容 
３-３-１. パラメータの定義 

１-５で⾔及したように、既往研究においてアニーリング終了時の温度勾配が緩やかである⽅が残留
応⼒値を⼩さく抑えることが出来ることが⽰唆されている。 

そこで図３.９のように、熱電対での温度測定点間の距離⊿L に対する測定温度差⊿T の割合を温度勾
配 S で表し、温度分布の様⼦を表現する新たなパラメータとする。 

S ൌ
∆T
∆L

ሺ3.1ሻ 

ここで、測定点間は直線的な温度分布であると仮定しており、図３.９に⽰すようなグラフを温度分布図
と呼ぶ。本論⽂では、徐冷の開始点となるアニーリング終了時の温度分布図における温度勾配 S に着⽬
する。 

また、軟化範囲は温度分布図において温度が 540℃以上の領域とし、軟化範囲の幅、もしくは軟化範
囲境界の x 座標を考察の対象とする。 

 
図３.９ 温度分布図における温度勾配と軟化範囲 

ここで、奥⾏⽅向の温度分布については考慮しておらず、奥⾏⽅向に並んでいる測定点での温度データ
を平均し、幅⽅向での温度分布として考察の対象としていることを述べておく。 
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３-３-２. 実験内容の分類 
 本章では以下に⽰す 2 種類の実験を実施した。それぞれの実験内容についてまとめる。 
１．幅⽅向の温度勾配条件を変えた実験 

既往研究での実験では、図３.１０に⽰すように試験体の全幅（溶着する 2 枚の幅の合計）は 600mm
であった[12],[13]。溶着炉の幅は外⼨ 560mm であり、ガラスが炉の外壁から左右 20mm ずつ外部に露出
していた。本論⽂では、より温度勾配を緩やかにして実験を⾏うために、試験体⼨法を 150x300x8 ミリ、
150x450x8 ミリ、及び 150x600x8 ミリとして溶着線に垂直な⽅向での温度勾配条件をを変化させた実験
を⾏った。 

  
図３.１０ アニーリング終了時での温度分布図と温度勾配の定義 

 
２．ガラス表⾯の温度と雰囲気温度の違いを検出する実験 
 本論⽂での実験では熱電対をガラス表⾯から１〜２cm ほど離れたところに設置して温度を測定して
いる。後の 4 章において実験での測定データを⽤いてガラスの熱応⼒解析を⾏うが、この測定⽅法では
ガラス⾃体の温度が分からない。そこでガラスに表⾯に熱電対を接触させた場合と、通常通り表⾯から
離して設置した場合の違いを把握するための実験を⾏った。 
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３-３-３. 試験体⼀覧 
本論⽂での考察対象となる全試験体を以下の表にまとめる。本論⽂で実施した実験の試験体は計 10

体、参考⽂献[12],[13],[14]よりそれぞれ１体、6 体、6 体を参照し、計 23 体を考察対象とする。試験
体⼨法及び加熱⽅法の違いにより試験体名称を図３.１０のように定め、それぞれの分類において通し番
号を振った。 

表３.4 試験体⼀覧 
試験体名称 試験体⼨法 実験⽇ 

MG-1* 150x300x8 2015/10/15 

MG-2** 150x300x8 2016/1/7 

MG-3** 150x300x8 2016/5/9 

MG-4** 150x300x8 2016/5/12 

MG-5** 150x300x8 2016/5/18 

MG-6** 150x300x8 2016/6/8 

MG-7** 150x300x8 2016/6/16 

MG-8 150x300x8 2017/1/25 

MG-9 150x300x8 2017/3/23 

LG-1 150x450x8 2017/4/13 

LG-2 150x450x8 2017/7/19 

LG-3 150x450x8 2017/8/3 

LG-4 150x450x8 2017/10/19 

LG-5 150x450x8 2017/10/26 

LG-6 150x450x8 2017/11/2 

XG-1 150x600x8 2017/10/5 

XG-2 150x600x8 2017/10/12 

LE-1*** 150x450x8 2017/10/5 

LE-2*** 150x450x8 2017/10/12 

LE-3*** 150x450x8 2017/10/19 

LE-4*** 150x450x8 2017/11/2 

LE-5*** 150x450x8 2017/11/11 

LE-6*** 150x450x8 2017/11/15 

＊  参考⽂献[12]より 
＊＊  参考⽂献[13]より 
＊＊＊  参考⽂献[14]より 

 
図３.１１ 試験体名称 
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３-３-４. 応⼒値測定⽅法 
溶着に成功した試験体の残留応⼒値の計測⼿順について述べる。 
2 章で述べたように、等⾊線画像からはガラスの残留応⼒の主応⼒度差（σ1−σ2）が算出できる。光

弾性定数は 2.56ሾnm mm⁄ ⋅ N mmଶൗ ሿ、ガラス厚さは 8[mm]とした。 また鋭敏⾊画像からはガラスのエッ
ジ付近における、エッジと平⾏な主応⼒の正負を判別することが出来る。⾃由端となるエッジにおいて
は、エッジと垂直な応⼒成分は０であることから、エッジと平⾏な応⼒成分が主応⼒度となる。従って、
等⾊線画像と鋭敏⾊画像からエッジ部の主応⼒度が得られる。 

次に、主応⼒⽅向を知るためにθ=[０°,5°,15°,25°,35°,45°,55°,65°,75°,85°]の 10 種類の
⾓度に対応する等傾線画像を撮影する。試験体の局所座標に対して主応⼒⽅向θは反時計回りを正⽅向
と定めるので、等傾線撮影時には、偏光板の透過軸⽅向に対して時計回りにθだけ回転する必要がある
（図３.１２）。 

 
図３.１２ 等傾線画像撮影時の光学軸関係 

 10 枚の等傾線画像から等傾線をトレースし、等傾線図を描く。等傾線上の点では主応⼒⾓度がθで⼀
定であるが、最⼤主応⼒⾓度はθもしくはθ＋90°であり、⼀意に決定できない。そこで、等傾線図を
もとに主応⼒線図を描き、先ほど求めたエッジ部における応⼒の正負を元に最⼤主応⼒線を決定する。
以上により、⾯内の最⼤主応⼒⾓度を得ることが出来る。図３.１６に操作の流れをまとめた。 
 
 ここからは各点における主応⼒度差|σ1−σ2|と最⼤主応⼒⾓度θを元に、最⼤・最⼩主応⼒度σ1・
σ2 を求める。⾃由端となるガラスの表⾯においては、応⼒の⾯外成分は必ず０となるので、3 つの直交
する主応⼒⽅向のうちの１つはガラス⾯の⾯外⽅向で⼤きさは０である。そして残りの 2 つの主応⼒成
分はガラス⾯内に存在する。ここではガラス内部においても厚み⽅向の主応⼒度は 0 であり、⾯内応⼒
のみであると仮定する。⾯内の最⼤主応⼒度σ1、最⼩主応⼒度σ2 を求めるためにせん断応⼒差積分法
を⽤いる[7]。 

まずガラス⾯上にグリッドを想定し、グリッドの交点でのせん断応⼒度を求める。本論⽂ではグリッ
ド間隔を 15mm に統⼀して応⼒値計算を⾏った。 

τ୶୷ ൌ
1
2
ሺσଵ െ σଶሻ ⋅ sinሺ2ߠሻ ሺ3.2ሻ 

ここで、最⼤主応⼒度σ1 は引張を正としたときに、代数的に⼤きい値となる主応⼒度とする。図３.１
３に⽰す応⼒度σx・σy とσ1・σ2 の間には以下の式が成り⽴つ。 

σ୶ ൅ σ୷ ൌ ଵߪ ൅ ଶߪ ሺ3.3ሻ 
σ୶ െ σ୷ ൌ ሺσଵ െ σଶሻ ⋅ cos	ሺ2θሻ ሺ3.4ሻ 
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図 ３.１３ 主応⼒度とせん断応⼒度 

 
図３.１４ 微⼩領域での平⾯応⼒状態 

次に、図３.１４のようにグリッドの交点周りの微⼩領域での⼒の釣合いを考えると、 
∂τ୶୷
ݕ߲

ݕ݀ ൅
௫ߪ߲
ݔ߲

ݔ݀ ൌ 0 ሺ3.5ሻ 

∂τ୶୷
ݔ߲

ݔ݀ ൅
௬ߪ߲
ݕ߲

ݕ݀ ൌ 0 

いま、X と Y に関して対称なので、説明のために X ⽅向について考える。dx=dy より、式(3.5)は 
∂σ୶
∂x

ൌ െ
∂τ୶୷
ݕ߲

ሺ3.6ሻ 

式(3.6)を x について積分すると、 

σ୶ ൌ σ଴ െ න
߲߬௫௬
ݕ݀

⋅ ݔ݀
௫

଴
≅ σ଴ െ෍

∆߬௫௬
ݕ∆

⋅ ∆x

௫

௫ୀ଴

ሺ3.7ሻ 

式(3.7)を⽤いてグリッド交点の主応⼒σx・σy を求めるには、図３.１５において直線 y=a に沿って逐
次的に式(3.7)を適応すればよい。この場合、積分の開始点となる点 O はガラスのエッジであり、X ⽅
向の応⼒成分は 0 である。また、⊿x=15mm、⊿y=30mm なので、 

σ୶ ൌ െ
1
2
෍∆߬௫௬

௫

௫ୀ଴

ሺ3.8ሻ 

例えば、図３.１５中のσx を求めるには 

σ୶ ൌ σ୶ିଵ െ
1
2
ሺ߬஺ െ ߬஻ሻ 

とすればよい。 
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図 ３.１５ せん断応⼒差積分法 

最後に、主応⼒度とせん断応⼒度の関係式(3.4)よりσy が、式(3.3)よりσ1+σ2 が即座に求まる。 
以上の計算の結果、σ1+σ2 及びσ1-σ2 が得られたので、 

σଵ ൌ
ሺߪଵ ൅ ଶሻߪ ൅ ሺߪଵ െ ଶሻߪ

2
ሺ3.9ሻ 

σଶ ൌ
ሺߪଵ ൅ ଶሻߪ െ ሺߪଵ െ ଶሻߪ

2
ሺ3.10ሻ 

より、最⼤主応⼒度σ1 と最⼩主応⼒度σ2 が求まる。 
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図３.１６ 主応⼒線図作成の過程 
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図３.１７ 主応⼒値計算 フローチャート 
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３-４. 実験結果 
各試験体の主な実験結果を表３.５と表３.６に⽰す。各試験体の詳細な結果は付録に記載する。３-５-２
に後述する考察から、溶着線に対してほぼ左右対称であると考えられるので、左右それぞれで温度勾配
と残留応⼒度の値を取り出した。 

表 ３.5 実験結果 全試験体の温度勾配・軟化範囲⼀覧表 

試験体

名称 

結

果 

局所加熱完了時 

軟化範囲 LF 

[mm] 

アニーリング終了時

軟化範囲 LA 

[mm] 

アニーリング終了時最⼤温度勾配 S 

[℃/cm] 

※（）内は温度勾配区間 

実験開始からの経過時間

[min] 

  左 右 左 右 左 右 

予 
熱 
時 
間 

局 
所 
加 
熱 
開 
始 

局 
所 
加 
熱 
完 
了 

ア 
ニ 
ー 
リ 
ン 
グ 
開 
始 

ア 
ニ 
ー 
リ 
ン 
グ 
終 
了 

MG-1 〇 -158  155  -132 130 67.0(-275~-225) 42.5(225~275) 68 - 88 139 257 

MG-2 〇 -236  236  -166 158 84.9(-275~-225) 78.3(225~275) 77 - 111 140 381 

MG-3 〇 -211  212  -230 172 91.1(-275~-225) 67.6(225~275) 65 - 78 100 331 

MG-4 〇 -147  138  -26 226 54.3(-275~-225) 66.7(225~275) 95 - 105 150 263 

MG-5 〇 -154  151  -147 162 66.9(-275~-225) 53.4(225~275) 64 - 83 125 390 

MG-6 〇 -99  122  -177 179 51.8(-275~-225) 48.8(225~275) 42 - 49 214 350 

MG-7 〇 -84  72  -148 153 54.6(-275~-225) 37.1(175~225) 40 - 49 120 250 

MG-8 × -84  70  -38 27 32.7(-275~-225) 29.3(225~275) 42 - 67 105 230 

MG-9 〇 -66  76  -225 226 85.38(-275~-225) 89.9(225~275) 52 - 66 140 226 

LG-1 〇 -72  78  -226 226 96.6(-275~-225) 89.7(225-275) 61 - 73 160 226 

LG-2 × -123  108  -180 214 53.0(-275~-225) 64.4(225-275) 66 - 85 113 243 

LG-3 〇 -74  115  -188 226 51.1(-350~-275) 29.6(350~425) 71 - 89 165 237 

LG-4 〇 -101  100  -31 32 21.3(-225~-175) 30.0(125~175) 78 - 87 131 241 

LG-5 〇 -95  103  -54 26 19.25(-225~-175) 24.8(125~175) 95 - 110 127 252 

LG-6 〇 -97  81  -78 77 27.1(-225~-175) 31.6(125~175) 82 - 92 108 219 

XG-1 〇 -71  105  -205 178 33.1(-275~-225) 23.6(225-275) 116 - 133 240 300 

XG-2 × -79  109  -164 148 32.1(-275~-225) 37.9(225~275) 73 - 89 186 305 

LE-1 △ -303  313  -190 134 18.2(-325~-225) 16.8(325~385) 76 151 181 335 390 

LE-2 × -279  301  -144 134 17.5(-385~-325) 18.8(325~385) 71 130 147 288 360 

LE-3 〇 -254  258  -122 150 24.7(-385~-325) 24.3(325~385) 118 193 204 345 400 

LE-4 〇 -260  276  -100 140 18.8(-385~-325) 24.1(325~385) 72 166 194 341 407 

LE-5 △ -192  157  -126 113 8.8(-385~-325) 13.5(385~450) 64 150 160 364 453 

LE-6 〇 -148  148  -58 65 21.0(-385~-325) 17.4(385~450) 67 131 141 213 308 

※結果 〇：溶着成功 △：結果確認後に遅延割れ ×：結果確認時点ですでに割れ 
※電気溶着においては局所加熱時間が⻑いため、局所加熱開始の項⽬を設けた。 

※軟化範囲は熱電対間を線形補完し、温度が 540℃となる位置の x 座標を求めたもの。 
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表３.6 実験結果 溶着成功試験体の最⼤・最⼩主応⼒度⼀覧表 

試験体名称 主応⼒度 

左半分 右半分 

x 

[mm] 

y 

[mm] 

応⼒値 

[N/mm2] 

x 

[mm] 

y 

[mm] 

応⼒値 

[N/mm2] 

MG-1 
最⼤ σ1 -195 0 35.9 - - - 

最⼩ σ2 -210 75 -48.8 - - - 

MG-2 
最⼤ σ1 -225 0 28.5 - - - 

最⼩ σ2 -225 75 -63.5 - - - 

MG-3 
最⼤ σ1 -225 0 28 210 15 26.3 

最⼩ σ2 -225 -75 -73.2 195 -75 -61 

MG-4 
最⼤ σ1 -165 0 22.8 180 0 30.7 

最⼩ σ2 -135 75 -31.7 165 75 -65.9 

MG-5 
最⼤ σ1 -180 0 26.7 180 -15 24.5 

最⼩ σ2 -195 75 -61 165 75 -53.7 

MG-6 
最⼤ σ1 -165 0 22 165 0 22.2 

最⼩ σ2 -195 -75 -48.8 165 -75 -41.5 

MG-7 
最⼤ σ1 -150 -15 16 135 0 23 

最⼩ σ2 -165 -75 -36.6 120 75 -56.2 

MG-9 
最⼤ σ1 -210 0 24.1 240 0 29.8 

最⼩ σ2 -210 75 -63.5 225 75 -58.6 

LG-1 
最⼤ σ1 -225 0 36.9 240 0 33.2 

最⼩ σ2 -210 75 -63.5 210 75 -51.3 

LG-3 
最⼤ σ1 -180 0 15 180 0 16.4 

最⼩ σ2 -210 75 -24.4 195 75 -31.7 

LG-4 
最⼤ σ1 -60 0 13.1 45 0 12.8 

最⼩ σ2 -60 75 -17.1 0 -75 -17.1 

LG-5 
最⼤ σ1 -60 0 12.1 45 -15 11 

最⼩ σ2 -45 -75 -17.1 15 -75 -17.1 

LG-6 
最⼤ σ1 -75 0 12 60 0 12.9 

最⼩ σ2 -90 75 -17.1 0 -75 -14.6 

XG-1 
最⼤ σ1 -180 0 18.2 165 0 13.5 

最⼩ σ2 -195 75 -39.1 195 75 -29.3 

LE-3 
最⼤ σ1 -345 75 14.6 330 75 17.1 

最⼩ σ2 -255 75 -17.1 195 75 -14.6 

LE-4 
最⼤ σ1 -360 -75 19.5 330 75 19.5 

最⼩ σ2 -330 15 -11.3 330 -15 -13.1 

LE-6 
最⼤ σ1 -210 0 11.1 195 -15 13.3 

最⼩ σ2 -165 75 -19.5 150 75 -19.5 

※MG-1 と MG-2 は左半分しか応⼒値計算が出来ていない。 
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 炉外にガラス端部が露出した状態での溶着において（ガス溶着）、既往研究と⽐べて残留応⼒値をよ
り⼩さく抑えることに成功した。本論⽂での実験において最も残留応⼒が⼩さかった試験体 LG-6 につ
いての実験結果例を図３.１８に⽰す。 

 
図３.１８ 実験結果例（試験体 LG-6） 
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３-５. 考察 
３-５-１. ガラス表⾯温度と雰囲気温度の違い 

 ガラス表⾯の温度とガラス表⾯から離れた位置での雰囲気温度の違いを調べるため、150x150x8 ミリ
のガラス板を炉内に⼊れ、ガラス表⾯に接触した熱電対（熱電対番号１）・ガラス表⾯から垂直に 10mm
離れた熱電対（熱電対番号２）・20mm だけ離れた熱電対（熱電対番号３）で温度を測定しながら溶着の
熱⼯程を⾏った（図３.１９）。実験はガス溶着炉内にて⾏い、局所加熱にはガスバーナーを⽤いている。 

 
図３.１９ 雰囲気温度−ガラス表⾯温度差測定セットアップ 

 
図３.２０ 雰囲気温度−ガラス表⾯温度差 

 溶着実験での熱電対位置はガラス表⾯から 10mm〜20mm 程度離れており、熱電対２と３の間と考え
られる。図３.７に⽰すように、アニーリング時のガラス表⾯温度は雰囲気温度より 10℃程度⾼いこと
が分かる。そこで、雰囲気温度が 540℃程度の時にガラス表⾯がガラス転移点である 550℃になってい
ると考えられる。 
 また、局所加熱時に着⽬すると、ガラス表⾯の温度は雰囲気温度より 80℃から 180℃程度低いことが
分かる。ガスバーナーを⽤いた局所加熱であるためばらつきが⼤きいものの、計測した最⾼温度として
はガラス表⾯（熱電対 0）で 805℃、ガラス表⾯＋10mm（熱電対１）で 939℃、ガラス表⾯＋20mm（熱
電対２）で 897℃であった。 
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３-５-２. ガス溶着炉の温度分布特性 
 本章の実験では炉の奥⾏⽅向の温度差は僅かであるという前提のもと、幅⽅向の温度勾配にのみ着⽬
してる。ここで実際の溶着⼯程におけるガラス表⾯付近の雰囲気温度がどのように分布しているかを明
らかにしておく。 
 ガス溶着の場合には温度計測点を奥⾏⽅向に 3 列設置しており、奥⾏⽅向・幅⽅向ともに温度勾配を
測定した。温度測定点の詳細は付録の実験詳細に⽰す。図３.１９は、ガス溶着炉での温度分布特性を等
値線図として表したものである。ここでは例として試験体 LG-4 での温度分布を⽰した。熱⼯程を通し
て奥⾏⽅向には温度差が⼩さく、幅⽅向の温度勾配のみに着⽬するのは妥当であると考えられる。 

 
図３.２１ 試験体 LG-4 での温度分布の等値線図 
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３-５-３. 温度勾配のあるガラスの冷却に伴う残留応⼒発⽣原理 
ここでは、⼀⽅向に温度勾配のついたガラスが冷却する際に残留応⼒が発⽣する様⼦を簡易なモデル

で考察する（図３.２２）。簡単のため緩和現象が起こらないガラス転移点以下での温度差と残留ひずみ
の関係について考える。 

 
図 ３.２２ 温度差による残留ひずみの発⽣ 

いま、距離 L に対して温度差 dT が⽣じているとする。この領域が常温 Tn にまで冷却された場合、辺
A と辺 B における収縮量δA・δB は 

δ୅ ൌ α	ሺ	T ൅ dT െ T୬ሻ ⋅ h 
δ୆ ൌ αሺT െ T୬ሻ ⋅ h 

（αは線膨張係数） 
と表され、辺 A と辺 B の間には温度差 dT に伴うひずみの差分 

∆ε ൌ ε୅ െ ε୆ ൌ
δ୅ െ δ୆

h
ൌ α ⋅ dT 

が冷却後に残ると考えられる。 
ガラスのヤング係数を E とすると、辺 A と辺 B の応⼒度の差分は 

∆σ ൌ E∆ε ൌ Eα ⋅ dT ሺ3.11ሻ 
と表される。E=73,000 [N/mm2]、α=90×10-7 [/℃]、dT=20 [℃]とすると、 

																										∆σ ൌ 73,000 ൈ 90 ൈ 10ି଻ ൈ 20 ൌ 13.2	ሾN mmଶ⁄ ሿ	 
 

ここで、内部応⼒状態としては辺 A 付近に引張応⼒が、辺 B 付近には圧縮応⼒が⽣じている。ひず
みは x ⽅向に直線的に変化しており、この内部応⼒による変形状態は図３.２２に⽰すような曲げ剛性
EI の単純棒に⼀様曲げモーメント M を与えた状態に置き換えることが出来る。 

M ൌ
∆σ
2
⋅ Z ൌ

1
12

Eα∆T ⋅ t ⋅ Lଶ 

（Z は断⾯ 2 次係数、t はガラスの厚み） 
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変形曲線は、断⾯ 2 次モーメントを I とすると、 

x ൌ
M
2EI

ଶݕ ሺ3.12ሻ 

I ൌ
t ⋅ Lଷ

12
 

仮に辺 A に端部が固定された微⼩なバネが接続されているようなモデルを考えると、辺 A がバネか
ら受ける反⼒は変形に⽐例するので、X ⽅向の⼒が釣り合うには図３.２３における⾯積 AC と AT が等
しくないといけない。曲線は式(3.12)で与えられるので、δୣ・δୡが計算でき、バネ定数を k とすると反
⼒の圧縮および引張の最⼤値 RC・RT が求まる。 

 
図３.２３ 温度勾配のついたガラスの冷却に伴う変形と反⼒ 

δୣ ൌ
M
3EI

൬
݄
2
൰
ଶ

ൌ

1
ܮݐܶ∆ߙܧ12

ଶ

ଷܮݐܧ
൬
݄
2
൰
ଶ

ൌ
ଶ݄ܶ∆ߙ

ܮ12
ሺ3.13ሻ 

δୡ ൌ
M
6EI

൬
݄
2
൰
ଶ

ൌ
ଶ݄ܶ∆ߙ

ܮ24
ሺ3.14ሻ 

௘ߪ ൌ ݇δୣ ൌ
M

3I ⋅ L
൬
h
2
൰
ଶ

ൌ ݇ ⋅
ଶ݄ߙ

12
⋅
∆ܶ
ܮ

ሺ3.15ሻ 

௖ߪ ൌ ௖ߜ݇ ൌ ݇ ⋅
ଶ݄ߙ

24
⋅
∆ܶ
ܮ

ሺ3.16ሻ 

このような単純なモデルにおいては辺 A の中央部には引張応⼒が、端部では圧縮応⼒が発⽣し、その
⽐は１：２となる。溶着されるガラスにおいては、辺 A・B ともに隣り合うガラス同⼠である程度拘束
し合っており、図３.２４のような短冊上のガラスがバネで繋がれたようなモデルが考えられる。 

 
図３.２４ 温度勾配のついたガラス試験体のモデル 
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３-５-４. 温度勾配と残留応⼒値の関係 
溶着で⼀体化した試験体について、アニーリング終了時の最⼤温度勾配値と残留応⼒の最⼤・最⼩主

応⼒度との関係について考察する。応⼒値計算によってガラス⾯内での主応⼒度が得られるが、３-５-
２での考察により溶着線に関してほぼ左右対称であると考えられるので、各試験体に対して左半分と右
半分からそれぞれ最⼤主応⼒度と最⼩主応⼒度を取り出して考察対象とする。いま引張応⼒を正として
いるが、便宜的に応⼒度の絶対値を縦軸とし、横軸は温度測定点間での温度勾配のうち最⼤の値とした
プロット図を図３.２５に⽰す。 

 
図 ３.２５ 温度勾配と残留応⼒の関係 

 最⼤主応⼒度・最⼩主応⼒度ともに温度勾配に⽐例していることが読み取れる。それぞれに対して最
⼩⼆乗法により直線で近似する。温度勾配が 0 のとき、残留応⼒は⽣じないものと仮定して、y 切⽚が
0 となるようにすると、 

ଵߪ ൌ 0.395 ⋅ ܵ			ሺܴଶ ൌ 0.465ሻ ሺ3.17ሻ 
ଶߪ ൌ 0763 ⋅ ܵ			ሺܴଶ ൌ 0.762ሻ ሺ3.18ሻ 

R2 は式(3.19)で定義される決定係数であり、回帰⽅程式がどれほど標本に当てはまっているかを表す尺
度として使われている。f(Si)は近似モデルを、μσはσの平均値を表す。 

Rଶ ൌ 1 െ
∑൫ߪ௜ െ ݂ሺ ௜ܵሻ൯

ଶ

∑ሺߪ௜ െ ሻଶ	ఙߤ
ሺ3.19ሻ 

式(3.17),(3.18)より、概ね 
σଵ: σଶ ൌ 1: 2 ሺ3.20ሻ 

が成り⽴つことが分かる。これは３-５-３での考察とよく対応している。 
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３-５-５. 溶着後の残留応⼒分布 
 既往研究において、アニーリング終了時の軟化範囲境界付近に残留応⼒のピーク値が分布しているこ
とが確認されている[12]。これを踏まえて、本研究で扱った試験体に関してもアニーリング終了時の軟化
範囲と残留応⼒の最⼤・最⼩主応⼒度の分布位置について図３.２６のプロット図により改めて考察を⾏
う。 

 
図３.２６ アニーリング終了時の軟化範囲と主応⼒度分布の関係 

 既往研究での指摘のように、概ねアニーリングの終了時の軟化範囲境界と残留応⼒の最⼤・最⼩値の
位置は⼀致した。⼀⽅で、軟化範囲境界よりも周縁部側に残留応⼒のピーク値が分布する試験体も存在
した（試験体 MG-4 L、LE-3、LE-4、LE-6）。 
 アニーリング終了時の軟化範囲境界とはすなわち温度勾配の開始点であり、図３.２３における辺 A
にあたる。辺 A において、軟化範囲のガラスから反⼒を受けると考えると、軟化範囲境界と最⼤応⼒度
の発⽣位置が概ね⼀致することが説明される。ただし、このモデルでは辺 B が周縁部のエッジに相当し
ており、軟化範囲境界からガラス端部まで⼀様な温度勾配であった場合に成⽴する。 

ここで温度勾配が軟化範囲から周縁部にかけて⼀様もしくは勾配が増加するような場合を凸型と呼
び、勾配が途中で減少するような場合を凹型と呼ぶことにする（図３.２７）。 

 
図 ３.２７ 
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３-５-３で導⼊した単純な温度勾配のついたガラスの残留応⼒発⽣モデルに凸型・凹型の温度勾配を
当てはめてみる。図３.２８に⽰すように、凸型の場合には相対的な変形の関係からエッジ部に圧縮が、
中央部に引張が働く。逆に凹型の場合にはエッジ部に引張が、中央部に圧縮が働く。 
 

 
図３.２８ 凸型・凹型の温度勾配と残留応⼒分布 

以上の考察を試験体の残留応⼒分布で確認してみると、試験体 MG-4 L、LE-3、LE-4 においてアニ
ーリング終了時の温度勾配が凹型になっており、エッジ部において引張応⼒が存在していることが分か
る。図３.２９に試験体 LE-3 の例を⽰す。２−２でも述べたように、エッジ部に引張応⼒が⽣じると割
れにつながるおそれがあり避けなければならない。実際に、試験体 LE-1、LE-2 では温度勾配が凹型で
あり、エッジ部から割れが発⽣した。われのようすからもエッジ部に引張応⼒が存在したことが推測さ
れる。また、将来試験体がさらに⼤判化した際に炉の⼨法を現状のままとすると温度勾配が凹型になる
ことが予想される。今後の課題として挙げておきたい。 

 
図 ３.２９ 凹型の温度勾配とエッジ部の引張応⼒ 
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３-５-６. 局所加熱完了時とアニーリング終了時における軟化範囲と溶着の可能性 
１-５で述べたように、滝⼝らは局所加熱完了時での軟化範囲幅 LF とアニーリング終了時での軟化範

囲幅 LA に着⽬して、溶着に適した軟化範囲を⽰した[12]。本研究で⾏った実験の結果を反映して、考察
を更新してみる。 

既往研究での考察を踏襲して、試験体全幅 W（溶着する 2 枚のガラス板幅の合計）に対する軟化範囲
LF,LA の割合の関係と、試験体の全幅によらない LF と LA の関係を図３.３０に⽰した。今回の実験で、
これまでに溶着可能となるアニーリング終了時での軟化範囲の下限と提⾔されていた LA/W≧0.37 もし
くは LA≧222 よりも狭い軟化範囲での溶着に成功した。軟化範囲を狭くしても残留応⼒を⼩さく抑えた
まま溶着が可能であるならば、溶着装置の幅を⼩さくすることが出来る。今回の試験体のうち最も軟化
範囲が狭かったのは試験体 LG-4 で LF=201mm,LA=63mm であった。また、残留応⼒値は最⼤主応⼒度
σ1=13.1N/mm2,σ2=-17.1N/mm2 であり、残留応⼒値を⼩さく抑えられていることが図３.２５から分
かる。 

 
図３.３０ 軟化範囲と溶着可能性の関係 
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３-５-７. 溶着後の割れの原因 
溶着の結果、割れた試験体について、割れの原因と考えられるものを列挙しておく。 

（１）溶着不全 

 
図３.３１ 溶着部での割れの様⼦ 

 試験体 MG-8 および XG-2 は溶着部を起点に割れた。図３.３１に⽰すようにカレットが溶
け切っていない部分で冷却途中もしくは冷却後に応⼒集中が起き割れにつながったと考えら
れる。特に試験体 XG-2 に関しては溶着線端部付近でのみ溶着不全が確認され、それ以外では
⼗分にカレットが溶け込んでいた。このようにわずかな部分でも溶着不全であるとガラス全体
での割れにつながる恐れがあるため、溶着具合の管理が重要になると考えられる。 
 

（２）アニーリング温度 
図３.３２に⽰すように試験体 LG-2 のアニーリングでの保持温度が 580℃程度であったた

め、応⼒緩和はできているがガラスの内部構造がガラス転移点よりも⾼い温度での平衡状態の
まま冷却され、割れにつながったと考えられる。ガラス転移点より⾼い温度でアニーリングを
⾏うと、残留ひずみ量が急激に⼤きくなることが知られており[7]、アニーリングでの温度管理
が重要である。 

 
図３.３２ 試験体 LG-2 でのアニーリング時の温度履歴 

 
（３）アニーリング終了時の温度勾配が凹型であること 

３-５-５において考察した。溶着部に垂直な⽅向での温度勾配条件においては、温度勾配が
凹型であると、冷却後のエッジ部に引張応⼒が⽣じると考えられる。 

  



４章  熱応⼒解析⼿法 
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４-１. 解析の⽬的・位置づけ 
本解析はガラスの複雑な粘弾性挙動を簡易にモデル化し、実際にガラスを溶着する際の熱⾏程を少な

いステップに分割して⼊⼒することで溶着後のガラスに⽣じる残留応⼒を解析することを⽬的とする。
3 章で⾏った実験で得られた温度データを⼊⼒値として解析を⾏い、溶着後の残留応⼒に関して実験結
果との⽐較を⾏う。実験での熱源からの⼊熱量を元にガラスの熱伝導を考慮した温度場を⼊⼒値として
解析することも考えられるが、ガラスの性質の温度依存性を的確にモデル化することが困難であること
から、本解析では実験で計測された温度データを⼊⼒値としている。３-５-１での考察より、アニーリ
ング中のガラス⾃体の温度と計測される雰囲気温度の違いは 10℃程度であるため、本解析ではガラス
転移点 Tg を 540℃と定めて解析を⾏った。 
 これまでにガラスの熱処理に伴う残留応⼒の解析の研究は⾏われてきたが[18][19]、多くはガラス全体
が溶融した状態から冷却する過程を対象としており、ガラスの板厚⽅向の温度勾配について考慮した
ものである。物性がガラスと近しい樹脂の分野においても同様の研究が⾒られる[20][21]。⼀⽅、本研究
で扱っているガラス溶着においてはガラス⾯内での温度勾配に着⽬しているため、本解析では厚み⽅
向の温度勾配は無視し、ガラス⾯内での温度分布のみを考慮する。将来的に厚み⽅向を検討する場合
にも、本解析を３次元に展開していくことが可能である。 
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４-２. モデル化 
本解析では、ガラス板を格⼦とブレースの線材から成るモデルに置換する。格⼦は X ⽅向・Y ⽅向

ともに 10mm ピッチとする。ガラス板の厚みは、ガラス⾯の幅及び⻑さに⽐べて⼗分⼩さいこと、及
び現在の研究段階ではガラス⾯内での温度分布に着⽬していることから、厚み⽅向を考慮しない 2 次
元モデルとする。 

 
図４.１ 解析モデル 

各部材の曲げ剛性はほぼ０とし、軸剛性のみを考慮したモデルとする。ガラスの諸係数は表４.１の
通りとする。 

表４.1 解析でのガラス諸係数 
ヤング係数 E [kN/mm2] 73.012 
線膨張係数 α [/℃] 90×10-7 

⽐重 ρ [kg/m3] 0 
ポアソン⽐ ν  0.23 

 
４-２-１. 剛性のモデル化 

⾯内応⼒に対するモデルの剛性を実際のガラス板と合わせることを考える。線材の⾯内曲げ剛性をほ
ぼ０としたモデルであることから、ブレース材がせん断応⼒を負担することになる。そこでまずせん断
応⼒時の変形が⼀致するようにブレース材の軸剛性（断⾯積）を決め、その後２軸引張応⼒時の変形が
⼀致するように格⼦材の軸剛性（断⾯積）を決めることとする。 

メッシュ幅を 10mm とし、全体で 10 マス×10 マス（100mm×100mm）のモデルを⽤いて剛性の評
価を⾏う。実験で使⽤したガラス板の厚みは 8mm であることから、モデルの格⼦材・ブレース材とも
に厚みは 8mm とし、剛性が⼀致するように格⼦材とブレース材それぞれの有効幅を求める。 

ガラスは等⽅性材料なのでせん断剛性係数 G は 

G ൌ
E

2ሺ1 ൅ νሻ
ൌ 29.6		ሾkN mm2⁄ ሿ ሺ4.1ሻ 
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図４.２ 剛性の⽐較 

まず、実際のガラス板に単位幅あたり 1 kN のせん断⼒が働いた時のせん断変形は、 

δ ൌ
Q
A
⋅
1
G
⋅ h ൌ

1
10 ⋅ 8

⋅
1

29.6
⋅ 100 ൌ 0.042	ሾmmሿ 

次に、実際のガラス板に 2 軸引張応⼒ N が作⽤した場合、ポワソン⽐を考慮すると Y ⽅向の引張応⼒
によって X ⽅向に歪	ε୶ᇱ 	が⽣じる。 

ε୶ᇱ ൌ െߝߥ௬ ൌ െν
N
EA

 

従ってこの時の X ⽅向のひずみは 

ε୶ ൌ
N
EA

െ ε୶ᇱ ൌ
1 െ ν
E

⋅
N
A

 

単位幅あたり 1[kN]の 2 軸引張が働いた時の変形は 

δ ൌ
N
A
⋅
1 െ ν
E

⋅ h ൌ
1

10 ⋅ 8
⋅
1 െ 0.23
73.012

⋅ 100 ൌ 0.013	ሾmmሿ 

と求められる。 
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 まず、せん断剛性が⼀致するようにブレース材の有効幅を計算する。 

 
図４.３ せん断応⼒状態 

図４.２のようなモデルにせん断⼒ Q を与えた場合にブレースに⽣じる軸⼒を Nb とすると、 
Q
2

＝ 1

√2
N௕ ሺ4.2ሻ 

また、変形量	δとブレース材の伸びδୠの関係は、 
ߜ ൌ ௕ߜ2√ ሺ4.3ሻ 

ブレース材の伸び	δୠと歪	εୠの関係は、 
௕ߜ
√2݄

ൌ ௕ߝ ሺ4.4ሻ 

式(4.2)、(4.3)、(4.4)をせん断応⼒時の構成⽅程式 

ܳ ൌ ܣ߬ ൌ ߛܩ ⋅ ݐܾ ൌ ܩ ⋅
ߜ
݄	
⋅  ݐܾ

に代⼊して整理すると 
N௕
1

√2ሺ1 ൅ νሻ
⋅ bt

ൌ ܧ ⋅ ௕ߝ ሺ4.5ሻ 

と表され、ブレース材の構成則が導かれる。式(4.5)よりブレースの有効幅	wୠは、 

௕ݓ ൌ
1

√2ሺ1 ൅ νሻ
⋅ b ൌ 5.749	ሾmmሿ 
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次に 2 軸引張応⼒に対する軸剛性が⼀致するように格⼦材の有効幅を計算する。図４.１のモデルの
⼀部を取り出して、図 4.４のような状態を考える。図４.４のモデルにおいて、四周の格⼦材は隣の格
⼦と共有されるため、ここでは格⼦材の軸応⼒を半分として考える必要があることに注意する。 

 
図４.４ 2 軸引張応⼒状態 

格⼦材の有効幅を wm とし、 

a ൌ
w୫

wୠ
ሺ4.6ሻ 

とおく。2 軸引張状態なので格⼦材とブレース材の応⼒度は等しいと仮定すると、格⼦材の軸⼒	N୫と
ブレース材の軸⼒	Nୠの関係は、 

N୫ ൌ aNୠ 
点 A における釣合いより、 

N
2
ൌ
N୫
2
൅

1

√2
⋅ Nୠ ൌ ൬	

1
2
൅

1

√2a
	൰N୫ ሺ4.7ሻ 

平板の構成⽅程式は、ε୶ ൌ ε୷とすると、 

N ൌ
Eht
1 െ νଶ

൫ε୶ ൅ νε୷൯ ൌ
Eht
1 െ ν

ε୶ 

式(4.7)を代⼊し整理すると、格⼦材の構成則が導かれる。 
N୫

1

1 ൅ √2
a

⋅
ht

1 െ ν

ൌ Eε୶ 

上式より格⼦材の有効幅	w୫は 

w୫ ൌ
h

ሺ1 ൅ √2
ܽ ሻ ⋅ ሺ1 െ ሻߥ

 

となる。ここで式(4.6)より 
h

ቆ1 ൅ √2
ܽ ቇ ሺ1 െ νሻ

ൌ a ⋅  	ୠݓ

a ൌ
h െ √2wୠሺ1 െ νሻ

	wୠሺ1 െ νሻ
ൌ 0.84 
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w୫ ൌ ௕ݓܽ ൌ 4.847	ሾmmሿ 
以上より、格⼦材の有効幅 4.857 mm、ブレース材の有効幅を 5.749 mm としたモデルを採⽤した。 

 
図 ４.５ 格⼦材とブレース材の有効幅 

 
４-２-２. ガラスの機械的性質のモデル化 

 2 章で述べたように、ガラスの性質は温度に⼤きく左右される。ここではガラスのヤング係数、線膨
張係数と温度との関係を図４.６のようにモデル化した[18][24]。ガラス転移点 Tg 付近でヤング係数及び線
膨張係数は急激に変化することが知られている。ガラス転移点以下の温度における値は表４.１の値を⽤
い、ガラス転移点以上の値ではヤング係数は 0.1 倍、線膨張係数は 3 倍になるとした。 

 
図４.６ ヤング係数と線膨張係数の温度依存性のモデル 
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４-２-３. 粘弾性のモデル化 
ある系が平衡状態であるときに、急激な外的作⽤が働くとその系は作⽤に応じた新たな平衡状態に

徐々に近づいていくことを緩和という。ある応⼒を与えてその状態を保持した場合、直ちにある程度
の歪が⽣ずるが、その後時間とともに少しずつ歪が⼤きくなる。あるいは、ある歪を与えて保持した
場合、直ちに歪に応じた応⼒が⽣じ、徐々に応⼒が⼩さくなっていく。こうした現象は緩和現象と呼
ばれる。また、⾮平衡状態から平衡状態へと変化するのに要する時間を緩和時間と呼ぶ。物質の緩和
時間が観測時間より⼗分短ければ粘性体として、⼗分⻑ければ弾性体として、同程度であれば粘弾性
体として捉えられる。ガラスは常温では弾性体であるが、ガラス転移点付近では緩和現象が無視でき
ず粘弾性体となることが知られている。 

粘弾性体における緩和現象について以下に述べる。まず、緩和現象を記述するために必要な粘性係
数の定義を⽰しておく。 

 
図４.７ 粘性係数の定義 

図４.７のように、短い間隔	dxで隔てられた 2 枚の平板の間に液体が満たされている状態で、平板を
相対速度 dv で動かすのに必要な応⼒ F は、 

F ൌ η
δv
δx

 

と表される。この時の⽐例定数ηを粘性係数（粘度または粘性率）と呼ぶ。この式はニュートンの粘性
法則として知られる。 
 次に、粘性係数とガラスの応⼒緩和との関係について説明する。応⼒をσ、歪をεとすると弾性体の
構成則は 

σ ൌ Eε 
dσ
dt

ൌ ܧ
ߝ݀
ݐ݀

 

（E はガラスのヤング係数） 
粘弾性体では応⼒σ⾃⾝に⽐例した速さで応⼒が緩和されることが知られており、以下の式が成り⽴つ。 

dσ
dt

ൌ ܧ
ߝ݀
ݐ݀

െ
ܩ
ߟ
σ 

（G はガラスのせん断弾性係数、ηは粘性係数） 
ここで対象としているのは粘弾性体としてのガラスであり、ガラスの変形は無視できるくらいに⼩さい
と考えられるため、式を省略して 

dσ
dt

ൌ െ
ܩ
ߟ
σ ሺ4.8ሻ 

が成り⽴つ。さらに、粘性係数は緩和時間τをもちいて表せることが知られており、 
η ൌ Gτ ሺ4.9ሻ 

式(4.8)を時間 t に関して積分し、σ୲ୀ଴ ൌ σ଴で表すと以下の式ように表現できる。 

σ ൌ ݁
ି	௧ீఎ ⋅ σ଴ ൌ ݁ି	

௧
ఛ ⋅ σ଴ ൌ ሺ௧,்ሻߦ ⋅ σ଴ ሺ4.10ሻ 
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これが粘性体における応⼒の緩和関数である。ここでは緩和係数ξを導⼊して表現する。ηは温度依存
性があるので、ξは時間 t と温度 T の関数である。 

ሺ௧,்ሻߦ ൌ ݁ି	
௧
ఛ ሺ4.11ሻ 

次に、粘性係数ηの温度依存性についても考慮し、ガラスの温度に応じた緩和係数の式を明らかにし
ておく。粘性係数と温度の関係を⽰す代表的な式を以下に⽰す。 
１． Andrade の提唱式 

logଵ଴ η ൌ ܣ ൅
ܤ
ܶ

 ቀA, B は定数ቁ 

２． Fulcher の実験式 

logଵ଴ η ൌ ܣ ൅
ܤ

ܶ െ ଴ܶ
 ቀA, B, T୭は定数ቁ 

３．Poole の実験式 

logଵ଴ η ൌ sinh ൬	
ܣ
ܶ
	൰ ቀA は定数ቁ ሺ4.12ሻ 

Poole の実験式は(η,T)の組合せがひとつだけ分かれば、関係式を得ることができる。また、⼀般によ
い精度での計算が出来ることが知られており、ここでは Poole の実験式(4.12)を使うことにする。⼀般
的なフロート板ガラスの徐冷点での粘度は 1013[Pa･s]である。徐冷点の温度を 550℃とすると、A=2.68
×103 となる。従って、緩和時間τは 

τ ൌ
η
G
ൌ
1
ܩ
10

ୱ୧୬୦൬ଶ.଺଼ൈଵ଴
య

் ൰
ൌ 3.42 ൈ 10

൜ୱ୧୬୦൬ଶ.଺଼ൈଵ଴
య

் ൰ିଵଵൠ
	ሾsሿ ሺ4.13ሻ 

と表される。本解析では、式(4.11)と(4.13)を⽤いて応⼒緩和を表現することとする。図４.８、図４.９
にそれぞれ式(4.11)と式(4.13)をグラフとして⽰す。 

上記の緩和現象は粘弾性によるものであるが、ガラスの応⼒緩和には構造緩和と呼ばれる緩和現象も存
在することが知られている。本解析では構造緩和については考慮していないことを述べておく。 
 
  

図 ４.８ 保持時間と緩和係数 図 ４.９ 保持温度と緩和時間 
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４-２-４. 温度分布のモデル化 
 溶着に伴ってガラスに⽣じる⾯内温度分布を再現するために、モデルに適当に分割した領域を割り当
て、それぞれに温度変化を⼊⼒する。それぞれの領域に属する部材は同じ温度変化をするとしたモデル
になっている。溶着線⽅向には同⼀の領域とし、溶着線を中⼼に左右対称な領域分割をしたモデルにな
っている。溶着線から格⼦ 2 マス毎に領域分けをしていき、最後にマス⽬が余る場合は最後の 3 マスを
⼀つの領域とした（図４.１０）。 

各領域に⼊⼒する温度は、実験で得られた温度データのうち測定位置のｘ座標の絶対値が等しいもの
同⼠で平均化したものを元に、領域の中⼼点の座標での温度を線形補完して求めたものとする。 

 
図 ４.１０ ガラスモデルの領域分割と⼊⼒温度 

ここで、領域の境となる部分には、2 本の格⼦材が配置され、それぞれは境に接する⼆つの領域のどち
らかに別々に属している（図４.１１）。このような領域の境界に位置する格⼦材の有効幅は４-２-１で
求めた有効幅の半分とする。 

 
図４.１１ 領域境界部の部材 
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４-２-５. 温度履歴のモデル化  
現状の熱⼯程は開始から終了まで約 20〜30 時間かかる。この温度履歴をいくつかのステップに分割し
て、増分的にステップごとの解析を⾏う。試験体間でのステップ刻みを統⼀するため、熱⼯程上の特異
点を定めた（表４.２）。また、ステップの刻み⽅によって解析結果が変わることが考えられるため、各
試験体に対して特異点を基準として３種類の異なるステップ刻みで解析を⾏い⽐較した（表４.３）。後
の４-３で述べるが、ガラス全体が 540℃未満であるステップでは線形解析を⾏うことになるので、特異
点 1 と 2、及び 9 と 10 の間はそれぞれ１ステップでの解析とする。 

表４.2 熱⼯程上の特異点 
特異点 特記 

1 開始 全領域 20℃とする 
2 予熱（全領域 540℃未満） 2 と 3 の間は 1 分 
3 予熱（⼀部 540℃以上） 
4 局所加熱開始（電気加熱の場合のみ） 電熱線ヒーターでの局所加熱の場合は 4 を考慮 
5 局所加熱終了 
6 アニーリング開始 温度の推移より判断 
7 アニーリング終了 
8 冷却途中（⼀部 540℃以上） 8 と 9 の間は１分 
9 冷却途中（全領域 540℃未満） 

10 冷却完了 全領域 20℃とする 

 
表４.3 ステップの刻み⽅の違い 

 ステップの刻み⽅ おおよそのステップ数 
1 特異点で刻む 8 or 9 
2 特異点間に 15 分おきに分割点を挿⼊ 20~30 
3 特異点 3 と 8 の間に 3 分おきに分割点を挿⼊ 70~150 
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図４.１２ 熱⼯程上の特異点とステップの刻み⽅１ 

 
図４.１３ ステップの刻み⽅２および３ 
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４-３. 解析⽅法 
 ４-１でも述べたように、本解析は温度履歴をいくつかのステップに分割して、増分解析を⾏うもので
ある。拘束されていない直線部材の温度が⊿T だけ上昇した場合、部材は膨張し、⊿L だけ伸びる（図
４.１４(a)）。 

∆L ൌ α∆T ⋅ L 
(L は部材⻑) 

⼀⽅、両端が拘束されている部材の場合には、ひずみεに伴って軸応⼒ N が⽣じる（図４.１４(b)）。こ
れは図４.１４の(a)を伸び L の分だけ縮めた状態と考えるとよい。本解析の各ステップでは、モデルの
全部材に対して温度変化による熱応⼒を式(4.14)により求め、等価節点荷重に変換して弾性解析を⾏う。 

ε ൌ
L
∆L

ൌ α∆T 

N ൌ Eaα∆T ሺ4.14ሻ 
（E はヤング係数、A は断⾯積） 

 
図４.１４ 拘束による熱応⼒の発⽣ 

 第 i ステップでの温度履歴の⼊⼒にはステップの開始時点（ts(i),Ts(i））、終了時点（te(i),Te(i)）を⽤いる。
ステップ内では開始時点から終了時点まで直線的に温度履歴が進むものとする。ガラス転移の考慮に関
しては、Tg=540℃以上ではガラスが液相であると仮定しているので、ステップ内で 540℃以上の部分で
はガラスが軟化しているとみなし、４-２-２に⽰したヤング係数と線膨張係数の変化を適応してステッ
プでの熱応⼒を求める。すなわち、540℃以上での温度変化を⊿TL(i)、540℃以下での温度変化を⊿TG(i)

とすると、熱応⼒ Ntherm(i)は 
௧ܰ௛௘௥௠ሺ௜ሻ ൌ ீܶ߂ߙܣܧ ሺ௜ሻ ൅ ܧ0.1 ⋅ ܣ ⋅ ߙ3 ⋅ ߂ ௅ܶሺ௜ሻ ൌ ீܶ߂൫ߙܣܧ ሺ௜ሻ ൅ ߂0.3 ௅ܶሺ௜ሻ൯ ሺ4.15ሻ 

により求める。⼀つ前のステップである第 i−1 ステップ終了時点での部材応⼒ Nremain(i-1)と節点座標の
変位ベクトル{⊿u}(i-1)を引き継いで第 i ステップでの線形解析を⾏う。 

ሺܰ௜ሻ ൌ ௥ܰ௘௠௔௜௡ሺ௜ିଵሻ ൅ ௧ܰ௛௘௥௠ሺ௜ሻ ሺ4.16ሻ 
ሼݑሽሺ௜ሻ ൌ ሼݑሽሺ௜ିଵሻ ൅ ሼݑ߂ሽሺ௜ିଵሻ ሺ4.17ሻ 

ሼܨሽሺ௜ሻ ൌ ሾܭሿሺ௜ሻሼ∆ݑሽሺ௜ሻ ሺ4.18ሻ 
{u}(i)は節点座標ベクトル、[K](i)は全体剛性マトリクス、{F}(i)は各部材の軸⼒ N(i)を等価節点荷重に変換
した荷重ベクトルを表す。全体剛性マトリクスを構成する際に⽤いるヤング係数は Ts(i)と Te(i)がともに
540℃以上の場合には 0.1E としている。式(4.18)を解いた結果得られる変位{⊿u}(i)を元に部材の応⼒
Nʼ(i)を求める。 
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次に、４-２-３に述べた応⼒緩和を適⽤するため、ステップ内の温度が 540℃以上となる部分での経
過時間⊿tL(i)と平均温度 Tmid(i)を求める（図４.１５）。 

∆t୐ሺ୧ሻ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ ௦ܶሺ௜ሻ െ 540

௦ܶሺ௜ሻ െ ௘ܶሺ௜ሻ
൫ݐ௘ሺ௜ሻ െ ൫							௦ሺ௜ሻ൯ݐ ௦ܶሺ௜ሻ ൐ ௘ܶሺ௜ሻ൯

௘ܶሺ௜ሻ െ 540

௘ܶሺ௜ሻ െ ௦ܶሺ௜ሻ
൫ݐ௘ሺ௜ሻ െ ൫							௦ሺ௜ሻ൯ݐ ௦ܶሺ௜ሻ ൏ ௘ܶሺ௜ሻ൯

 

T୫୧ୢሺ୧ሻ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

		

௦ܶሺ௜ሻ ൅ 540
2

							൫ ௦ܶሺ௜ሻ ൐ ௘ܶሺ௜ሻ൯

540 ൅ ௘ܶሺ௜ሻ

2
							൫ ௦ܶሺ௜ሻ ൏ ௘ܶሺ௜ሻ൯

	 

これらの値を式(4.11),(4.13)に代⼊することで緩和係数ξ(i)が求まり、式(4.10)を軸⼒に書き直した式
(4.19)により応⼒緩和を⾏う。 

௥ܰ௘௠௔௜௡ሺ௜ሻ ൌ ሺ௜ሻߦ ⋅ ௜ܰ
ᇱ ሺ4.19ሻ 

以上が第 i ステップにおける操作である。ここで、Ts(i)・Te(i)がともに Tg 以下の場合には熱応⼒の式
(4.15)は 

N୲୦ୣ୰୫ሺ୧ሻ ൌ ൫ߙܣܧ ௘ܶሺ௜ሻ െ ௦ܶሺ௜ሻ൯ ൌ EAα∆T 
で表される。また式(4.18)における全体剛性マトリクス[K](i)は⼀定であるので、温度変化⊿T に対して
線形な解析となることを明記しておく。 

最終ステップ終了後に得られる各部材の応⼒ Nremain(i=final)が溶着に伴う残留応⼒とみなす。 

 
図４.１５ 第 i ステップの温度履歴⼊⼒ 
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 実験結果との⽐較を⾏うために、部材応⼒を各節点での主応⼒度に変換する必要がある。同時に主応
⼒⾓度も求めることで主応⼒ベクトル場としての⽐較が可能となる。本解析のモデルでは 1 節点に 3〜
10 本の部材が接続されているが、格⼦状のモデルであるため節点に対する部材の軸⽅向は 45°刻みの
8 ⽅向に限られる（図４.１６）。そこで、各⽅向での部材軸⼒と部材断⾯積を集計し、y 軸正⽅向から時
計回りに N0〜N7 および A0〜A7 とする。ここで軸⼒ N は引張を正とする。４-２-４で述べたように領域
の境では節点間に部材が 2 本存在する場合があるが、この場合は部材軸⼒・断⾯積ともに⾜し合わせる。 
 主応⼒度及び主応⼒⾓度を求めるために、xy 座標系に対して反時計回りにθだけ回転した uv 座標系
を考え、8 ⽅向の軸⼒ N0〜N7 を uv の正負両⽅向に成分分解する。また、４-２-１で定めたように格⼦
材の有効幅とブレース材の有効幅は異なるため、⾓度θに対する有効幅 weq を求める。これらの計算は
エッジ部での部材数が異なる場合にも適応できるようになっている。 

௨ܰା ൌ ൞
଴ܰ ݏ݋ܿ ቀ	

ߨ
2
െ ቁߠ ൅ ଵܰ cos ቀ	

ߨ
4
െ ቁߠ ൅ ଶܰ cos ߠ ൅ ଷܰ cos ቀ	

ߨ
4
൅ ሺ0°											ቁߠ ൑ ߠ ൑ 45°ሻ

଴ܰ ݏ݋ܿ ቀ	
ߨ
2
െ ቁߠ ൅ ଵܰ cos ቀߠ െ

ߨ
4
ቁ ൅ ଶܰ cos ߠ ൅ ଻ܰ cos ൬	

ߨ3
4
െ ሺ45°							൰ߠ ൑ ߠ ൑ 90°ሻ

 

௨ܰି ൌ ൞
ସܰ ݏ݋ܿ ቀ	

ߨ
2
െ ቁߠ ൅ ହܰ cos ቀ	

ߨ
4
െ ቁߠ ൅ ଺ܰ cos ߠ ൅ ଻ܰ cos ቀ	

ߨ
4
൅ ሺ0°											ቁߠ ൑ ߠ ൑ 45°ሻ

ଷܰ ݏ݋ܿ ൬
ߨ3
4
െ ൰ߠ ൅ ସܰ cos ቀ	

ߨ
2
െ ቁߠ ൅ ହܰ ݏ݋ܿ ቀ	ߠ െ

ߨ
4
ቁ ൅ ଺ܰ cos ߠ 							ሺ45° ൑ ߠ ൑ 90°ሻ

 

௩ܰା ൌ ൞
଴ܰ ݏ݋ܿ ߠ ൅ ଵܰ cos ቀ	

ߨ
4
൅ ቁߠ ൅ ଺ܰ ݏ݋ܿ ቀ	

ߨ
2
െ ቁߠ ൅ ଻ܰ cos ቀ	

ߨ
4
െ ሺ0°											ቁߠ ൑ ߠ ൑ 45°ሻ

଴ܰ ݏ݋ܿ ߠ ൅ ହܰ cos ൬
ߨ3
4
െ ൰ߠ ൅ ଺ܰ cos ቀ	

ߨ
2
െ ቁߠ ൅ ଻ܰ cos ቀ	ߠ െ

ߨ
4
ቁ							ሺ45° ൑ ߠ ൑ 90°ሻ

 

௩ܰି ൌ ൞
ଶܰ ݏ݋ܿ ቀ	

ߨ
2
െ ቁߠ ൅ ଷܰ cos ቀ	

ߨ
4
െ ቁߠ ൅ ସܰ cos ߠ ൅ ହܰ cos ቀ	

ߨ
4
൅ ሺ0°											ቁߠ ൑ ߠ ൑ 45°ሻ

ଵܰ ݏ݋ܿ ൬
ߨ3
4
െ ൰ߠ ൅ ଶܰ cos ቀ	

ߨ
2
െ ቁߠ ൅ ଷܰ cos ቀ	ߠ െ

ߨ
4
ቁ ൅ ସܰ cos ߠ 							ሺ45° ൑ ߠ ൑ 90°ሻ

 

wୣ୯ ൌ

ە
ۖۖ

۔

ۖۖ

ۓ max ቆ
ߠଵܣ ൅ ଶሺ45ܣ െ ሻߠ

45
,
ߠଷܣ ൅ ସሺ45ܣ െ ሻߠ

45
,
ߠହܣ ൅ ଺ሺ45ܣ െ ሻߠ

45
,
ߠ଻ܣ ൅ ଴ሺ45ܣ െ ሻߠ

45
ቇ	

	ሺ0° ൑ ߠ ൑ 45°ሻ

max ቆ
ߠଵሺܣ െ 45ሻ ൅ ଶሺ45ܣ െ ሻߠ

45
,
ߠଷሺܣ െ 45ሻ ൅ ସሺ45ܣ െ ሻߠ

45
,
ߠହሺܣ െ 45ሻ ൅ ଺ሺ45ܣ െ ሻߠ

45
,
ߠ଻ሺܣ െ 45ሻ ൅ ଴ሺ45ܣ െ ሻߠ

45
ቇ

ሺ45° ൑ ߠ ൑ 90°ሻ

 

 上式の数値を⽤いて主応⼒度がθであると仮定した場合の主応⼒度σu・σv を計算する。 

σ୳ ൌ
maxሺ ௨ܰା, ௨ܰିሻ

௘௤ݓ
 

σ୴ ൌ
maxሺN୴ା, ௩ܰିሻ

௘௤ݓ
 

モデルの対称性及び主応⼒度は互いに直交することからθを 0°から 90°まで 1°刻みで変化させ、
応⼒度差|σu−σv|が最⼤になるときのをσu・σv を主応⼒度とする。さらに、σu・σv のうち代数的に
⼤きい値（引張が正）となるものを最⼤主応⼒度σ1、⼩さい値のものを最⼩主応⼒度σ2 とし、σ1 の応
⼒⽅向を最⼤主応⼒⾓度θmax とする。すなわち、 

θ୫ୟ୶ ൌ ቊ
௨ߪሺ																			ߠ ൐ ௩ሻߪ

ߠ ൅ 90									ሺߪ௩ ൏ ௩ሻߪ
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図４.１６ 主応⼒状態の計算⽅法 

最後に解析のフローチャートを図４.１７に⽰す。 

 
図４.１７ 解析フローチャート 
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４-４. 解析結果 
 全試験体に対して、3 種類のステップ刻みで解析を⾏った結果を表４.４に⽰す。各試験体の解析結果
の詳細は付録に記載する。 

表 ４.4 解析結果 全試験体⼀覧 
試験体

名称 

ステップ

分割⽅法 
 主応⼒度 

[N/mm2] 

x 

[mm] 

y 

[mm] 
 試験体

名称 

ステップ

分割⽅法 
 主応⼒度 

[N/mm2] 

x 

[mm] 

y 

[mm] 

MG-1 

1 
σ1 29.4 -0.15 0  

MG-2 

1 
σ1 57.3 -0.23 0 

σ2 -26.83 -0.13 -0.07  σ2 -77.2 -0.23 -0.07 

2 
σ1 18.66 -0.16 0  

2 
σ1 69.17 -0.23 0 

σ2 -32.32 -0.16 -0.07  σ2 -75.53 -0.22 -0.07 

3 
σ1 28.09 -0.15 0  

3 
σ1 75.84 -0.23 0 

σ2 -27.96 -0.15 -0.07  σ2 -74.75 -0.22 -0.07 

MG-3 

1 
σ1 34.92 -0.2 0  

MG-4 

1 
σ1 23.22 -0.16 0 

σ2 -46.64 -0.2 -0.07  σ2 -24.35 -0.16 -0.07 

2 
σ1 48.04 -0.2 0  

2 
σ1 25.75 -0.17 0 

σ2 -61.28 -0.2 -0.07  σ2 -28.55 -0.17 -0.07 

3 
σ1 52.58 -0.2 0  

3 
σ1 29.87 -0.17 0 

σ2 -60.08 -0.2 -0.07  σ2 -31.51 -0.17 -0.07 

MG-5 

1 
σ1 33.32 -0.15 0  

MG-6 

1 
σ1 24.63 -0.18 0 

σ2 -30.14 -0.15 -0.07  σ2 -34.81 -0.17 -0.07 

2 
σ1 33.28 -0.15 0  

2 
σ1 24.16 -0.18 0 

σ2 -33.19 -0.15 -0.07  σ2 -38.62 -0.17 -0.07 

3 
σ1 31.55 -0.16 0  

3 
σ1 23.73 -0.23 0 

σ2 -36.94 -0.16 -0.07  σ2 -43.12 -0.25 0 

MG-7 

1 
σ1 13.73 -0.14 0  

MG-8 

1 
σ1 20.15 0 0 

σ2 -18.91 -0.13 -0.07  σ2 -28.86 -0.01 -0.07 

2 
σ1 24.29 -0.16 0  

2 
σ1 18.58 0 0 

σ2 -33.36 -0.16 -0.07  σ2 -26.8 -0.01 -0.07 

3 
σ1 21.97 -0.16 0  

3 
σ1 20.02 0 0 

σ2 -32.48 -0.16 -0.07  σ2 -28.7 -0.01 -0.07 

MG-9 

1 
σ1 50.71 -0.21 0  

LG-1 

1 
σ1 57.68 -0.21 0 

σ2 -64.73 -0.21 -0.07  σ2 -64.01 -0.21 -0.07 

2 
σ1 62.96 -0.22 0  

2 
σ1 62.91 -0.21 0 

σ2 -83.84 -0.22 -0.07  σ2 -79.95 -0.22 -0.07 

3 
σ1 62 -0.22 0  

3 
σ1 65.66 -0.21 0 

σ2 -82.38 -0.22 -0.07  σ2 -77.46 -0.22 -0.07 

LG-2 

1 
σ1 33.18 -0.2 0  

LG-3 

1 
σ1 12.22 -0.22 0 

σ2 -38.2 -0.2 -0.07  σ2 -16.47 -0.21 -0.07 

2 
σ1 38.56 -0.2 0  

2 
σ1 18.13 -0.22 0 

σ2 -50.25 -0.21 -0.07  σ2 -23.46 -0.22 -0.07 
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3 
σ1 34.39 -0.22 0  

3 
σ1 15.82 -0.22 0 

σ2 -50.59 -0.22 -0.07  σ2 -20.4 -0.22 -0.07 

LG-4 

1 
σ1 12.15 0 0  

LG-5 

1 
σ1 7.96 0 0 

σ2 -17.36 -0.01 -0.07  σ2 -11.37 -0.01 -0.07 

2 
σ1 13.93 -0.1 0  

2 
σ1 8.82 -0.07 0 

σ2 -17.37 -0.01 -0.07  σ2 -12.94 -0.1 -0.07 

3 
σ1 25.66 -0.05 0  

3 
σ1 13.34 -0.07 0 

σ2 -25.41 -0.09 0  σ2 -11.29 -0.07 -0.07 

LG-6 

1 
σ1 11.23 -0.07 0  

XG-1 

1 
σ1 15.8 -0.2 0 

σ2 -11.68 -0.07 -0.07  σ2 -20.91 -0.19 -0.07 

2 
σ1 16.92 -0.08 0  

2 
σ1 15.84 -0.2 0 

σ2 -21.55 -0.08 -0.07  σ2 -27.1 -0.22 -0.07 

3 
σ1 11.85 -0.08 0  

3 
σ1 14.02 -0.2 0 

σ2 -15.3 -0.07 -0.07  σ2 -19.99 -0.21 -0.07 

XG-2 

1 
σ1 12.74 -0.16 0  

LE-1 

1 
σ1 17.15 -0.3 0 

σ2 -17.59 -0.15 -0.07  σ2 -22.52 -0.3 -0.07 

2 
σ1 19.15 -0.19 0  

2 
σ1 10.75 -0.23 0 

σ2 -30.74 -0.19 -0.07  σ2 -17.91 -0.23 -0.07 

3 
σ1 17.87 -0.23 0  

3 
σ1 9.15 -0.22 0 

σ2 -23.95 -0.23 -0.07  σ2 -13.65 -0.23 -0.07 

LE-2 

1 
σ1 28.15 -0.29 0  

LE-3 

1 
σ1 8.18 -0.23 0 

σ2 -38.7 -0.29 -0.07  σ2 -15.09 -0.23 -0.07 

2 
σ1 13.13 -0.23 0  

2 
σ1 11.03 -0.28 0 

σ2 -17.79 -0.21 -0.07  σ2 -13.12 -0.23 -0.07 

3 
σ1 12.78 -0.23 0  

3 
σ1 10.65 -0.28 0 

σ2 -16.64 -0.23 -0.07  σ2 -10.14 -0.23 -0.07 

LE-4 

1 
σ1 12.05 -0.23 0  

LE-5 

1 
σ1 3.44 -0.17 0 

σ2 -15.21 -0.23 -0.07  σ2 -5.71 -0.17 -0.07 

2 
σ1 9.05 -0.23 0  

2 
σ1 3.77 -0.18 0 

σ2 -14 -0.21 -0.07  σ2 -5.79 -0.17 -0.07 

3 
σ1 8.1 -0.23 0  

3 
σ1 3.05 -0.18 0 

σ2 -12.02 -0.23 -0.07  σ2 -4.64 -0.17 -0.07 

LE-6 

1 
σ1 3.06 -0.07 0  

σ2 -4.95 -0.07 -0.07  

2 
σ1 6.54 -0.2 0  

σ2 -7.6 -0.19 -0.07  

3 
σ1 6.11 -0.2 0  

σ2 -5.19 -0.2 -0.07  
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 実験で得られた等⾊線画像との⽐較を⾏うため、解析によって得られた各節点における主応⼒度差  
|σ1−σ2|に⾯積が⽐例ような円としてプロットした図（主応⼒度差分布図）を作成した。また、各節点
の最⼤・最⼩主応⼒度σ1・σ2 と主応⼒⾓度θを元に主応⼒場を作図した。これらの実験と解析との⽐
較例を表４.５に⽰す。 

表 ４.5 実験結果と解析結果の⽐較表 
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４-５. 考察 
４-５-１. ステップ刻みの違いによる影響 

 ４-２-５に⽰した温度履歴のステップ刻みの違いによる解析結果の⽐較を図４.１８に⽰す。概ね近い
結果が出ており、ここでも温度勾配が緩やかなほど残留応⼒値が⼩さくなる傾向が表れている。⼀⽅で、
試験体 LE-4 のステップ刻み 3 と LE-2 のステップ刻み 1 においては、他の 2 種類の刻み⽅での結果と
の差異が⼤きい。ステップ刻み２での解析結果が他の結果との差異が⼩さく、また解析値がやや⼤きく
出る傾向があり、危険側の結果を⽰しているので、以降の節での実験結果との⽐較においてはステップ
刻み 2 により⾏った解析結果を⽤いることにする。 

 
図４.１８ ステップ刻みを変えた解析結果の⽐較 
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４-５-２. 実験結果との⽐較―最⼤・最⼩主応⼒度 
 図４.１９では、実験と解析のそれぞれで得られた残留応⼒に対して、ガラス⾯内全体での最⼤値と最
⼩値の⽐較を⽰す。ただし、実験結果に関しては溶着線に対して左右それぞれでの最⼤・最⼩値を⽰し
ており、例外的に試験体 MG-1 と MG-2 については左半分のみの結果を⽰している。 
 温度勾配が緩やかな場合には実験と良い対応を⽰しているものの、温度勾配が急峻な場合に差異が⼤
きいことが分かる。原因としては、炉内と炉外に設置された熱電対間において最⼤温度勾配が計測され
ており、炉外の熱電対は外気に触れているためにガラス⾃体の温度と計測される雰囲気温度の差が⼤き
いと考えられる。この場合、実際のガラス温度よりも低い温度として解析されるので、解析上の温度勾
配が急峻となり残留応⼒値が⼤きくなってしまう。今後の改善点として、電熱線ヒーター等の熱源から
の⼊熱量を元に、ガラスの熱伝導を考慮することで得られる温度場を⼊⼒とした解析とすることが挙げ
られる。 

 
図４.１９ 最⼤・最⼩主応⼒度の⽐較 
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４-５-３. 実験結果との⽐較―xy 軸上での応⼒分布 
 残留応⼒の分布を簡潔なグラフで⽐較するために、xy 軸上における溶着線⽅向と溶着線に垂直な⽅向
の応⼒度に着⽬し、図４.２０に⽰す。溶着線に垂直な⽅向の応⼒度σx の分布では実験と良い対応を⽰
しているが、溶着線⽅向の主応⼒度σy の分布ではピーク位置は対応しているものの、実験値との差異
が⼤きい。原因と考えられることを以下に列挙する。 

・温度⼊⼒を奥⾏⽅向は⼀定としたこと 
・温度⼊⼒のために離散的な領域分割を⾏ったこと 
・ガラスのヤング係数および線膨張係数の温度依存性が不連続となっていること 

 また、幅⽅向のエッジ部（実験では y=75mm、解析では y=70mm にあたる）におけるσx の⽐較も図
４.２０に⽰した。３-５-５で述べたエッジ部での引張応⼒は解析では検出できなかった。 

 
図 ４.２０ 溶着線⽅向の応⼒度σx と溶着線に垂直な⽅向の応⼒度σy の⽐較 

 



５章  溶着線⽅向への展開 
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５-１. 本章の⽬的 
 １-２で述べたような⾛査式溶着装置で⼤判のガラス板を溶着する場合には、3 章の実験における幅⽅
向の温度勾配条件が溶着線⽅向に逐次的に展開することになる。ある時点での温度分布の想定図を図５.
１に⽰す。幅⽅向の温度分布図は 3 章での実験と同様であるが、奥⾏⽅向の温度分布図は 3 章での温度
履歴図のようになると考えられる。 

 
図５.１ ⾛査式溶着炉での温度分布想定図 

ここでは⾃⾛式の装置を実装する前に、溶着線⽅向の温度勾配による溶着性状について模索すること
を⽬的とした実験を⾏う。 
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５-２. 実験⽅法 
試験体⼨法を 400×450×8mm もしくは 600×450×8mm とし、溶着線⻑さを 400mm もしくは

600mm とする。本章での実験においては図５.２、図５.３に⽰す溶着炉を⾃作し使⽤した。溶着線⽅向
に独⽴に制御されるヒーターを 3 台設置し、時間差をつけてヒーターを稼働することで、溶着線⽅向の
温度勾配を与える。ガラス上部の炉内空間は電熱線ヒーターの⼨法に合わせて約 200mm 毎に断熱材の
間仕切りで別々の空間に仕切られている。各空間での温度は概ね均⼀になるという想定の下、隣り合う
部屋同⼠での温度差が概ね 100℃から 150℃程度となるように温調器の出⼒を調整しながら熱⼯程を進
めた。溶着線と垂直な⽅向には、3 章での実験と同様に断熱材に勾配をつけて配置することで温度勾配
を与えている。また、局所加熱は電熱線ヒーターにより⾏う。試験体のガラスの種類や、溶着部でのカ
レットのセットアップなどは３章での実験と同様である。 

 

 
図５.２ 奥⾏⽅向に温度勾配をつけるための溶着炉 

 
図 ５.３ 溶着炉 写真  
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５-３. 試験体⼀覧 
 試験体⼀覧を表５.１に⽰す。本章では計 4 体の実験を⾏った。試験体名称は試験体⼨法に寄らず PE
とし、通し番号を振った。 

表５.1 試験体⼀覧 
試験体名称 試験体⼨法 実験⽇ 

PE-1 600x450x8 2017/12/15 
PE-2 600x450x8 2017/12/20 
PE-3 600x450x8 2017/12/26 
PE-4 400x450x8 2018/1/9 

５-４. 実験結果 
 実験結果の⼀覧を図５.４に⽰す。各実験のセットアップ詳細は付録に⽰す。温度履歴図は各空間での
溶着部付近の温度を⽰したものである。 

 
図 ５.４ 実験結果⼀覧 
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 奥⾏⽅向に温度勾配を与える機構での実験は前例がなく炉の設計や実験中の温度管理に関して⼿探
りの状態であった。ここでは実験での失敗から得られた知⾒を書き留めておく。 
 

試験体 PE-1 は予熱中にガラス⾯内で熱割れが発⽣した。空間 1 の温度がガラス転移点を超えて間も
なく熱割れが発⽣しており、その時点で空間１と２の間には 200℃程度の温度差がついていた。 

 
試験体 PE-2 では局所加熱中に電熱線が切れてしまった。電熱線の耐熱温度は 1100℃程度であるが、

この場合それ以上の温度になっていたと考えられる。原因としては、電熱線ヒーターの上⾯すべてを覆
うようにアルミナ板を乗せて加熱を⾏ったため、熱の逃げ場がなくなってしまったためと考えられる。 

 
試験体 PE-3 ではアルミナ板を電熱線ヒーターから 20mm 程度浮かせて設置して、隙間の空間の雰囲

気温度を測定しながら、実験を⾏った。この場合でもアルミナ板が上⽅を覆っていたため、局所加熱時
には電熱線付近の温度が 1000℃を超えた。そのためガラス表⾯付近の温度は 780℃程度までしか上げ
られず、空間３のアニーリング終了直後に溶着不全による割れが発⽣した。 

 
そこで試験体 PE-4 では溶着線⻑さを 400mm に変更し、溶着線⽅向に並ぶ２つの空間での温度勾配

をつけた実験とした。溶着線⽅向の断⾯図を図５.５に⽰す。空間を 2 つに縮⼩することで電熱線ヒータ
ー付近の熱が上⽅に逃げれるようになった。さらに溶着不全を防ぐため、炉の天⾯にも電熱線ヒーター
を設置し、局所加熱時に稼働した。 

 
図 ５.５ 溶着線⻑さを 400mm とした実験での溶着線⽅向断⾯図 

図５.３の温度履歴図から分かるように空間１と２の温度履歴がずれたように推移していることが分か
る。冷却途中において、空間 1 と２の間には最⼤で 125℃の温度差がついていた。 
 

空間同⼠を仕切っている断熱材の厚みは 50mm であるので、3 章で扱った温度勾配を考えると間仕切
り部における温度勾配は 25[℃/cm]である。図３.２５と照らし合せると、⼗分緩やかな温度勾配である
と考えられるが、実際には冷却途中で割れが発⽣した。ガラス⾯の中央付近では幅⽅向・奥⾏⽅向とも
に⼤きな拘束を受けていると考えられ、試験体⼨法が 2 次元的に⼤きくなったことに起因すると考えら
れる。





６章  総括 
 
  



６.1 

６-１. 本論⽂での成果 
 本論⽂での成果を以下にまとめる。 
 
１．溶着に伴う残留応⼒値の低減 
 

 ガラス端部が炉外に露出した状態での実験において残留応⼒値を低減することが出来た。既往
研究での最も応⼒値が⼩さい試験体では、最⼤主応⼒度σ1 が 16.0 N/mm2、最⼩主応⼒度σ2 が-
36.6 N/mm2 であった（試験体 MG-7）。本論⽂においては、σ1 が 12.0 N/mm2、σ2 が-17.1 N/mm2

とすることが出来た（試験体 LG-6）。 
 
２．アニーリング終了時の温度勾配と残留応⼒値との⽐例関係 
 

 溶着線と垂直な⽅向にのみ温度勾配を与えた溶着実験において、溶着で⼀体化できた 17 体の
試験体を標本としたときに、アニーリング終了時の温度勾配と残留応⼒との間に正の相関がある
ことを明らかにした。最⼤・最⼩主応⼒度σ1・σ2[N/mm2]と温度勾配 S[℃/cm]の⽐例定数はそ
れぞれ 0.395、0.763 である。このことから、温度勾配による残留応⼒の低減⼿法を提案した。 

 
３．アニーリング終了時温度勾配の凹凸型と残留応⼒分布の関係 
 

 アニーリング終了時の温度勾配が残留応⼒分布に及ぼす影響を簡易なモデルを⽤いて考察し、
特にエッジ部での応⼒状態に対応がみられることを⽰した。この考察から、温度勾配が凹型であ
るとエッジ部に引張応⼒が発⽣しうると考えられ、ガラスの強度上好ましくない。 

 
４．増分解析による残留応⼒の数値解析法 
 

 ガラス転移点以上の温度におけるガラスの粘弾性を考慮した増分解析⼿法を構築した。実験と
の⽐較を通して残留応⼒度の値や溶着線に垂直な⽅向での応⼒分布などに良い対応がみられた。 
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６-２. 今後の課題 
 本論⽂での成果を踏まえ、今後の研究における課題を⽰しておく。 
 
・残留応⼒発⽣機構における周囲のガラスによる拘束の度合い 
 

 3 章での考察において、短冊状に分割したガラスがバネで拘束し合うモデルを提⽰したが、バネ
定数 k は隣り合うガラスによる拘束度合いを表す指標と考えられる。 

 
・凹型の温度勾配への対応 
 

 試験体のさらなる⼤判化に伴い炉外に露出する領域が広がると、アニーリング終了時の温度勾配
が凹型になることは避けられない。本論⽂では測定点間の温度勾配の最⼤値にのみ着⽬したが、隣
り合う温度勾配の変化量、あるいは温度勾配の微分値を考察対象にすることが考えられる。 

  
・奥⾏⽅向での温度勾配と残留応⼒の関係 
 

 5 章での実験では、全試験体が割れてしまったため残留応⼒状態についての考察が出来なかった。
幅⽅向の温度勾配による残留応⼒と奥⾏⽅向の温度勾配による残留応⼒が⼲渉していると考えら
れ、応⼒値を増幅している可能性がある。 

 
・増分解析のモデル化 
 

 実験値との⽐較において差異が⼤きい部分がいくつか挙げられ、温度⼊⼒のための領域分割を⼀
⽅向としていること、領域分割を離散的にしていること、ガラス性質のガラス転移点における不連
続性などの問題点が原因として考えられる。 

 
・温度測定法の改善・温度場の導⼊ 
 

 実験での温度測定がガラス付近の雰囲気温度であるため、ガラス⾃体の温度との差異が⼤きいと
考えられ、解析での考察を困難にしている。熱源となる電熱線ヒーターからの⼊熱量を元に、ガラ
スの熱伝導を考慮した温度場を別途計算し、その計算結果を⼊⼒値とした増分解析を⾏うことが考
えられる。ただし、ガラスの熱伝導にも温度依存性があり、温度場の計算の精度を上げるのも容易
ではないと思われる。熱電対以外の装置により溶着⼯程でのガラス⾃体の正確な温度分布を計測し
ておく必要があると考えられる。 
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各試験体の実験詳細・解析詳細 
 

  









　温度履歴図

　温度分布図
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　温度履歴図

　温度分布図

実験日：2015.10.15 試験体寸法：150×300×8

MG－2 実験日：2016.1.7 試験体寸法：150×300×8



　温度履歴図

　温度分布図

MG－3

　温度履歴図

　温度分布図

実験日：2016.5.9 試験体寸法：150×300×8

MG－4 実験日：2016.5.12 試験体寸法：150×300×8



　温度履歴図

　温度分布図
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　温度履歴図

　温度分布図

実験日：2016.5.18 試験体寸法：150×300×8

MG－6 実験日：2016.6.8 試験体寸法：150×300×8
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　温度履歴図

　温度分布図

実験日：2016.6.16 試験体寸法：150×300×8
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　温度履歴図

　温度分布図

　試験体写真

実験日：2017.1.25 試験体寸法：150×300×8

　温度等高線図
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終了時
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　試験体写真
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　試験体写真
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　温度履歴図

　温度分布図

　試験体写真

実験日：2017.10.19 試験体寸法：150×450×8
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温度（℃）

溶着線からの距離 X [mm]

温度勾配図

480
430
380

530
580
630
680

R[nm]

実験結果

0

500

1000

1500

R[nm]

　13.1 N/mm2　x = －60　y = 0
－17.1 N/mm2　x = －60　y = 75

最大主応力度　
最小主応力度 －17.1 N/mm2　x = 0　y = －75

　12.8 N/mm2　x = 45　y = 0

等傾線図

最大主応力線

最小主応力線

引張

圧縮

（引張を正とする）

主応力線図

主応力場

0°5°

95°
105°

115°
125°135°

145°155°
165°175°
180°

15°
25°35°

45°55°
65°75°

85°
90°

加熱前
予熱完了
局所加熱
アニール開始
アニール終了
冷却途中
ガラス転移点



LG－4
解析結果

主
応
力
度
差
プ
ロ
ッ
ト
図

ス
テ
ッ
プ
刻
み
1

ス
テ
ッ
プ
刻
み
2

ス
テ
ッ
プ
刻
み
3

主
応
力
度
ベ
ク
ト
ル
図

y
軸
上
の
主
応
力
度
分
布
図

予
熱
（
弾
性
範
囲
）

実
験
開
始
か
ら
の
経
過
時
間
　
[m
in
]

主
要
な
ス
テ
ッ
プ
分
割
点

予
熱
完
了
（
一
部
軟
化
）

局
所
加
熱

ア
ニ
ー
リ
ン
グ
開
始

ア
ニ
ー
リ
ン
グ
終
了

冷
却
（
一
部
軟
化
）

冷
却
（
弾
性
範
囲
）

冷
却
終
了

76
77

87
13
1

24
1

24
3

24
4

17
00





LG－5

　温度履歴図

　温度分布図

　試験体写真

実験日：2017.10.26 試験体寸法：150×450×8

　温度等高線図

局所加熱時

アニーリング
終了時



等色線画像

鋭敏色画像

LG-5 実験日：2017.10.26
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LG－6

　温度履歴図

　温度分布図

　試験体写真

実験日：2017.11.2 試験体寸法：150×450×8

　温度等高線図

局所加熱時

アニーリング
終了時



等色線画像

鋭敏色画像

LG-6 実験日：2017.11.2
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XG－1

　温度履歴図

　温度分布図

　試験体写真

実験日：2017.10.5 試験体寸法：150×600×8

　温度等高線図

局所加熱時

アニーリング
終了時



等色線画像

温度勾配図

鋭敏色画像
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XG－2

　温度履歴図

　温度分布図

　試験体写真

実験日：2017.10.12 試験体寸法：150×600×8

　温度等高線図

局所加熱時

アニーリング
終了時
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解析結果
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LE－1

　温度履歴図

　温度分布図

　試験体写真

実験日：2017.10.5 試験体寸法：150×450×8

　温度等高線図

局所加熱時

アニーリング
終了時
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解析結果
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LE－2

　温度履歴図

　温度分布図

　試験体写真

実験日：2017.10.12 試験体寸法：150×450×8

　温度等高線図

局所加熱時

アニーリング
終了時
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解析結果
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LE－3

　温度履歴図

　温度分布図

　試験体写真

実験日：2017.10.19 試験体寸法：150×450×8

　温度等高線図

局所加熱時

アニーリング
終了時



等色線画像

鋭敏色画像
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試験体寸法：150×450×8
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解析結果
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LE－4

　温度履歴図

　温度分布図

　試験体写真

実験日：2017.11.2 試験体寸法：150×450×8

　温度等高線図

局所加熱時

アニーリング
終了時



等色線画像

鋭敏色画像

LE-4 実験日：2017.11.2
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LE－5

　温度履歴図

　温度分布図

　試験体写真

※試験体運搬中に遅延割れが発生し、同時に試験体を落下・破損

実験日：2017.11.11 試験体寸法：150×450×8

　温度等高線図

局所加熱時

アニーリング
終了時



LE－5
解析結果
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　温度履歴図

　温度分布図

　試験体写真

実験日：2017.11.15 試験体寸法：150×450×8

　温度等高線図

局所加熱時

アニーリング
終了時
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付録２ 
 

熱応⼒解析プログラム 
 





<Visco.c> 
4 章で用いた粘弾性を考慮した熱応力増分解析のメイン関数 

 

#include <stdio.h> 

#include <string.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <math.h> 

#include <windows.h> 

#include <time.h> 

#include <fcntl.h> 

#include <errno.h> 

 

/*INPUT FILE*/ 

#define DIRECTORY  "C:\\Users\\**"  

#define INP "glassmesh_150x300_overlap.inp" 

#define TEM "50th_olp_3.tmp" 

 

/*INPUT PARAMETER*/ 

#define Efact 0.1 

#define afact 3 

#define soften 540 

#define checkelemnumber 1697        /*応力の入力・出力チェックする部材番号*/ 

#define span 43                                              /*解析の分割 */ 

 

#define INP2 "glassmesh.inp2" 

#define INL "glassmesh.inl" 

#define OTL "glassmesh.otl" 

#define TES "ms_iteraton.txt" 

#define MST "mainstress.csv" 

#define ELM "elemstep.txt" 

#define POS "takeover.txt" 

 

#define PI 3.1415926535897932384 

#define GA 9.80665 

 

#include "archg015.c" 

#include "makeinp01.c" 

 

int main () 

{ 

FILE* foutes; 

char non[100]; 

char fname[256]; 

char specimen[30]; 

char dir[]=DIRECTORY; 

char *tp; 

int i,j,step,pos,ppos,cycle0,cycle; 

struct organ org; 

struct organ1 *baseorg,*org1; 

double **tempmatrix; 

double *tempsect; 

double vm,eta; 

double *temptime; 

int checkpoint[]={1}; 

DWORD memory0,memory1; 

 

baseorg=(struct organ1*)malloc(sizeof(struct organ1)); 

org1=(struct organ1*)malloc(sizeof(struct organ1)); 

if(org1==NULL || baseorg==NULL) 

{ 

printf("Failed"); 

free(baseorg); 

free(org1); 

return NULL; 

} 

strcpy(specimen,strtok(TEM,"."));                          /*試験体番号*/ 

printf("%s\n",specimen); 

step=getstepnum(); 

cycle0=step/span+1;  

ppos=0; 

cycle=1; 

ppos=checktakeover(&cycle);                      /*前回の終了時点を取得*/ 

printf("curCycle=%d/%d prevPos=%d/%d\n",cycle,cycle0,ppos,step);  

printf("org1    inputed from:"); 

if(cycle==1)  inputorgan(org1,INP);  

else  inputorgan(org1,INP2); 

 

printf("baseorg inputed from:"); 

inputorgan(baseorg,INP); 

 

temptime=(double*)malloc(step*sizeof(double)); 

tempmatrix=(double*)malloc(step*sizeof(double)); 

for(i=0;i<step;i++) 

{ 

tempmatrix[i]=(double*)malloc((org1->nsect)*sizeof(double)); 

} 

tempsect=(int*)malloc((org1->nsect)*sizeof(int)); 

inputtemp(org1,tempmatrix,temptime,tempsect,step); 

/*tempmatrix に温度履歴を代入*/ 

 

vm=viscom(13,550); 

for(i=0;i<(sizeof(checkpoint)/sizeof(int));i++) 

{ 

printf("%d ",checkpoint[i]); 

} 

printf("\nCONTINUE? [y || n]"); 

while(strncmp(non,"y",1)) 

{ 

gets(non); 

if(!strncmp(non,"n",1))   exit(EXIT_FAILURE); 

} 

 

if(cycle==1) 

{ 

saveorgan(org1,tempmatrix,0,tempsect); 

printf("passed\n"); 

} 

for(pos=1;pos<step;pos++) 

{ 

if(pos==1 && cycle==1) 

{ 

foutes=fgetstofopen(dir,"w",ELM); 

if(foutes==NULL) 

{ 

printf("couldn't open the elem file\n"); 

gets(non); 

exit(EXIT_FAILURE); 

} 

 

i=checkelemnumber-1001; 

fprintf(foutes,"start\n"); 

fprintf(foutes,"ELEM:%d SECT;%d 入力 弾性解析出力 

[tf]\n",checkelemnumber,(baseorg->elems+i)->sect->number); 

fprintf(foutes,"A:%.4f[m2] alpha:%f\n\n",(baseorg->elems+i)->sect-

>figs->area,(baseorg->elems+i)->sect->figs->prop->alpha); 

fclose(foutes); 

} 

if(pos==1 && cycle!=1)  pos=ppos+1;                    /*前回の続き*/ 

 

/*弾性解析*/ 

inputorganization(&org,&vpdefault);         /*archg の形式で読み込み*/ 

printf("checkelemnumber:%d\n",checkelemnumber); 

extractarclmfromorgan(&org,&arc,&arcx,&arcy,pos,temptime);      /*arc

形式に変換*/ 

saveasarclm(INL,&arc);                              /*inl を書き出し*/ 

arclm001(&arc);                                      /*弾性線形解析*/ 

/*弾性解析*/ 

printf("%d 回目終了\n",pos); 

printf("pos=%d\n",pos); 

if(pos!=step-1) 

{ 

initializeorgan(org1,baseorg);                  /*E の値を初期化*/ 

otlstressrelease(org1,tempmatrix,pos,temptime,vm,tempsect); 

for(i=0;i<sizeof(checkpoint)/sizeof(int);i++) 

{ 

if(temptime[pos]==checkpoint[i]) 

{ 

mainstress(org1,baseorg,pos,specimen); 

printf("Output:mainstress.csv\n"); 

} 

} 
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saveorgan(org1,tempmatrix,pos,tempsect);   

/*inp 形式で保存*/ 

if(pos%span==0) takeover(pos,cycle,step,cycle0);  

/*強制終了 takeover.txt に cycle と pos を記録*/ 

} 

} 

pos=step-1; 

otlstressrelease(org1,tempmatrix,pos,temptime,vm,tempsect); 

mainstress(org1,baseorg,pos,specimen); 

deltakeover(cycle0,cycle); 

 

free(baseorg); 

free(org1); 

free(temptime); 

for(i=0;i<step;i++)     free(tempmatrix[i]); 

free(tempmatrix); 

printf("Finished"); 

gets(non); 

return ; 

} 



<makeinp01.c> 
サブルーチン群をまとめたファイル 

粘弾性体の応力緩和や、各節点で主応力度の計算を含む 

 

void inputorgan(struct organ1*,const char*); 

void inputtemp(struct organ1*,double**,double*,int*,int); 

int  getstepnum(); 

double visco(double,double); 

double viscom(double,double); 

void otlstressrelease(struct organ1*,double**,int,double*,double,int*); 

void readotl(struct organ1*); 

void saveorgan(struct organ1*,double**,int,int*); 

void initializeorgan(struct organ1*,struct organ1*); 

int takeover(int,int,int,int); 

int checktakeover(int*); 

void deltakeover(int,int); 

void mainstress(struct organ1*,struct organ1*,int,const char*); 

double equivalentarea(double***,int,double); 

double viscousyoungsmodulus(double,double,double); 

 

struct bond 

{ 

int bond[6]; 

int a,b,c,d,e,f; 

}; 

struct code 

{ 

double x,y,z; 

float ksi,eta,omega; 

}; 

struct figure 

{ 

int number,fprop; 

struct prop *prop; 

double area,ixx,iyy,ven,thick,temp1,temp2; 

}; 

struct icon 

{ 

int x,y,z,xy,yz,zx; 

}; 

struct prop 

{ 

int number; 

char pname[40]; 

double hiju,E,poi,alpha; 

int pcolor[3]; 

}; 

struct sect 

{ 

int number,nfig; 

char sname[40]; 

struct figure *figs; 

double exp,nz[2],qx[2],qy[2],mz[2],mx[2],my[2]; 

double lload[3]; 

int color[3]; 

}; 

struct time 

{ 

struct sect se; 

}; 

struct vcon 

{ 

float x,y,z,xy,yz,zx; 

}; 

struct node 

{ 

int    number; 

struct code a; 

struct icon b; 

struct vcon c; 

}; 

struct enod 

{ 

int number; 

int a,b,c,d,e,f; 

struct bond *bonds; 

}; 

struct elem 

{ 

int nelem,number,esect,enods,ebans,eban,bnods; 

int bnod[4]; 

double cang; 

double cmq1[6],cmq2[6]; 

struct enod *enod; 

struct sect *sect; 

char type[8]; 

}; 

struct onode1 

{ 

int number; 

double d[3]; 

}; 

struct organ1 

{ 

struct time *ti; 

struct node *nodes; 

struct onode1 *onodes; 

struct elem *elems; 

struct prop *props; 

struct sect *sects; 

double base,locate,tfact,gperiod; 

double gfact,focus[3],angle[2],dists[2]; 

int nnode,nelem,nprop,nsect,a; 

}; 

 

void inputorgan(struct organ1* org,const char* inputfile) 

{ 

FILE *fin; 

char str[256],buf[256]; 

char dir[]=DIRECTORY; 

char *tp; 

fpos_t pos; 

int i,j,k,find,find1; 

 

printf("%s\n",inputfile); 

fin=fgetstofopen(dir,"r",inputfile); 

if(fin==NULL) 

{ 

printf("couldn't open the inp file @inputorgan\n"); 

gets(str); 

exit(EXIT_FAILURE); 

} 

fseek(fin,0L,SEEK_SET); 

org->nnode=0; /*INITIALIZATION.*/ 

org->nelem=0; 

 

/*inp 冒頭引継ぎ*/ 

find=0; 

i=j=0; 

while(find==0) 

{ 

fgetpos(fin,&pos); 

fgets(str,256,fin); 

 

if(!strncmp(str,"NNODE",5)) 

{ 

tp=strtok(str," "); 

org->nnode = strtol(strtok(NULL," "),NULL,10); 

org->nodes=(struct node*)malloc((org->nnode)*sizeof(struct node)); 

} 

else if(!strncmp(str,"NELEM",5)) 

{ 

tp=strtok(str," "); 

org->nelem = strtol(strtok(NULL," "),NULL,10); 

org->elems=(struct elem*)malloc((org->nelem)*sizeof(struct elem)); 

if(checkelemnumber-1000>org->nelem) 

{ 

printf("change checkelemnumber\n"); 

gets(buf); 

return; 

} 
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} 

else if(!strncmp(str,"NPROP",5)) 

{ 

tp=strtok(str," "); 

org->nprop = strtol(strtok(NULL," "),NULL,10); 

org->props=(struct prop*)malloc((org->nprop)*sizeof(struct prop)); 

} 

else if(!strncmp(str,"NSECT",5)) 

{ 

tp=strtok(str," "); 

org->nsect = strtol(strtok(NULL," "),NULL,10); 

org->sects=(struct sect*)malloc((org->nsect)*sizeof(struct sect)); 

} 

else if(!strncmp(str,"BASE",4)) 

{ 

tp=strtok(str," "); 

org->base=strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

} 

else if(!strncmp(str,"LOCATE",6)) 

{ 

tp=strtok(str," "); 

org->locate = strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

} 

else if(!strncmp(str,"TFACT",5)) 

{ 

tp=strtok(str," "); 

org->tfact = strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

} 

else if(!strncmp(str,"GPERIOD",7)) 

{ 

tp=strtok(str," "); 

org->gperiod = strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

} 

else if(!strncmp(str,"GFACT",5)) 

{ 

tp=strtok(str," "); 

org->gfact = strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

} 

else if(!strncmp(str,"FOCUS",5)) 

{ 

tp=strtok(str," "); 

org->focus[0] = strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

org->focus[1] = strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

org->focus[2] = strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

} 

else if(!strncmp(str,"ANGLE",5)) 

{ 

tp=strtok(str," "); 

org->angle[0] = strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

org->angle[1] = strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

} 

else if(!strncmp(str,"DISTS",5)) 

{ 

tp=strtok(str," "); 

org->dists[0] = strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

org->dists[1] = strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

} 

else if(!strncmp(str,"PROP",4)) 

{ 

tp=strtok(str," "); 

(org->props+i)->number = strtol(strtok(NULL," "),NULL,10); 

 

tp=strtok(NULL," "); 

strcpy((org->props+i)->pname,strtok(NULL," ")); 

 

while(1) 

{ 

fgets(str,256,fin); 

tp=strtok(str," "); 

if(!strncmp(tp,"HIJU",4)) 

(org->props+i)->hiju=strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

else if(!strncmp(tp,"E",1)) 

(org->props+i)->E   =strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

else if(!strncmp(tp,"POI",3)) 

(org->props+i)->poi =strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

else if(!strncmp(tp,"ALPHA",3)||!strncmp(tp,"alpha",3)) 

(org->props+i)->alpha =strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

else if(!strncmp(tp,"PCOLOR",6)) 

{ 

(org->props+i)->pcolor[0]=strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

(org->props+i)->pcolor[1]=strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

(org->props+i)->pcolor[2]=strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

break; 

} 

} 

i++; 

} 

else if(!strncmp(str,"SECT",4)) 

{ 

tp=strtok(str," "); 

(org->sects+j)->number = strtol(strtok(NULL," "),NULL,10); 

tp=strtok(NULL," "); 

strcpy((org->sects+j)->sname,strtok(NULL," ")); 

 

k=0; 

while(1) 

{ 

fgets(str,256,fin); 

tp=strtok(str," "); 

 

if(!strncmp(tp,"NFIG",4)) 

{ 

(org->sects+j)->nfig=strtol(strtok(NULL," "),NULL,10); 

(org->sects+j)->figs=(struct figure*)malloc(((org-

>sects+j)->nfig)*sizeof(struct figure)); 

} 

else if(!strncmp(tp,"FIG",3)) 

{ 

((org->sects+j)->figs+k)->number=strtol(strtok(NULL," 

"),NULL,10); 

strtok(NULL," "); 

((org->sects+j)->figs+k)->fprop=strtol(strtok(NULL," 

"),NULL,10); 

 

for(i=0;i<(org->nprop);i++) /*FIND PROP.*/ 

{ 

if(((org->sects+j)->figs+k)->fprop==((org->props+i)-

>number)) 

{ 

((org->sects+j)->figs+k)->prop=(org->props+i); 

break; 

} 

} 

 

while(1) 

{ 

fgets(str,256,fin); 

tp=strtok(str," "); 

if(!strncmp(tp,"AREA",4)) 

((org->sects+j)->figs+k)->area=strtod(strtok(NULL," 

"),NULL); 

else if(!strncmp(tp,"IXX",3)) 

((org->sects+j)->figs+k)->ixx=strtod(strtok(NULL," 

"),NULL); 

else if(!strncmp(tp,"IYY",3)) 

((org->sects+j)->figs+k)->iyy=strtod(strtok(NULL," 

"),NULL); 

else if(!strncmp(tp,"VEN",3)) 

{ 

((org->sects+j)->figs+k)-

>ven=strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

break; 

} 

else if(!strncmp(tp,"TEMP1",5)) 

((org->sects+j)->figs+k)->temp1=strtod(strtok(NULL," 

"),NULL); 

else if(!strncmp(tp,"TEMP2",5)) 

((org->sects+j)->figs+k)->temp2=strtod(strtok(NULL," 

"),NULL); 

else if(!strncmp(tp,"THICK",5)) 
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((org->sects+j)->figs+k)->thick=strtod(strtok(NULL," 

"),NULL); 

else break; 

} 

k++; 

} 

else if(!strncmp(tp,"COLOR",5)) 

{ 

(org->sects+j)->color[0]=strtol(strtok(NULL," "),NULL,10); 

(org->sects+j)->color[1]=strtol(strtok(NULL," "),NULL,10); 

(org->sects+j)->color[2]=strtol(strtok(NULL," "),NULL,10); 

break; 

} 

} 

j++; 

} 

else if(!strncmp(str,"NODE",4)) 

{ 

find=1; 

break; 

} 

} 

fsetpos(fin,&pos); 

for (i = 0; i < org->nnode; i++) 

{ 

fgets(str,256,fin); 

tp=strtok(str," "); 

(org->nodes+i)->number=strtol(strtok(NULL," "),NULL,10); 

tp=strtok(NULL," "); 

while (tp!=NULL) 

{ 

if(!strncmp(tp,"CORD",4)) 

{ 

(org->nodes+i)->a.x=strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

(org->nodes+i)->a.y=strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

(org->nodes+i)->a.z=strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

} 

else if(!strncmp(tp,"ICON",4)) 

{ 

(org->nodes+i)->b.x =strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

(org->nodes+i)->b.y =strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

(org->nodes+i)->b.z =strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

(org->nodes+i)->b.xy=strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

(org->nodes+i)->b.yz=strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

(org->nodes+i)->b.zx=strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

} 

else if(!strncmp(tp,"VCON",4)) 

{ 

(org->nodes+i)->c.x =strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

(org->nodes+i)->c.y =strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

(org->nodes+i)->c.z =strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

(org->nodes+i)->c.xy=strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

(org->nodes+i)->c.yz=strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

(org->nodes+i)->c.zx=strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

} 

tp=strtok(NULL," "); 

} 

} 

fgets(str,256,fin);  

for (i = 0; i < org->nelem; i++) 

{ 

fgets(str,256,fin); 

tp=strtok(str," "); 

(org->elems+i)->number=strtol(strtok(NULL," "),NULL,10); 

 

tp=strtok(NULL," "); 

while(tp!=NULL) 

{ 

if(!strncmp(tp,"ESECT",5)) 

{ 

(org->elems+i)->esect=strtol(strtok(NULL," "),NULL,10); 

 

for(j=0;j<(org->nsect);j++) /*FIND SECT.*/ 

{ 

if((org->elems+i)->esect==(org->sects+j)->number) 

{ 

(org->elems+i)->sect=(org->sects+j); 

break; 

} 

} 

} 

else if(!strncmp(tp,"ENODS",5)) 

{ 

(org->elems+i)->enods=strtol(strtok(NULL," "),NULL,10); 

(org->elems+i)->enod =(struct enod*)malloc(((org->elems+i)-

>enods)*sizeof(struct enod)); 

} 

else if(!strncmp(tp,"ENOD",4)) 

{ 

for(j=0;j<(org->elems+i)->enods;j++) 

{ 

((org->elems+i)->enod+j)->number=strtol(strtok(NULL," 

"),NULL,10); 

} 

} 

else if(!strncmp(tp,"BONDS",5)) 

{ 

for(j=0;j<(org->elems+i)->enods;j++) 

{ 

((org->elems+i)->enod+j)->a=strtol(strtok(NULL," 

"),NULL,10); 

((org->elems+i)->enod+j)->b=strtol(strtok(NULL," 

"),NULL,10); 

((org->elems+i)->enod+j)->c=strtol(strtok(NULL," 

"),NULL,10); 

((org->elems+i)->enod+j)->d=strtol(strtok(NULL," 

"),NULL,10); 

((org->elems+i)->enod+j)->e=strtol(strtok(NULL," 

"),NULL,10); 

((org->elems+i)->enod+j)->f=strtol(strtok(NULL," 

"),NULL,10); 

} 

} 

tp=strtok(NULL," "); 

} 

 

fgets(str,256,fin); 

tp=strtok(str," "); 

if(!strncmp(tp,"CANG",4)) 

{ 

tp=strtok(NULL," "); 

(org->elems+i)->cang=strtod(tp,NULL); 

 

fgets(str,256,fin); 

tp=strtok(str," "); 

while (tp!=NULL) 

{ 

(org->elems+i)->cmq1[0]=strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

(org->elems+i)->cmq1[1]=strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

(org->elems+i)->cmq1[2]=strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

(org->elems+i)->cmq1[3]=strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

(org->elems+i)->cmq1[4]=strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

(org->elems+i)->cmq1[5]=strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

(org->elems+i)->cmq2[0]=strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

(org->elems+i)->cmq2[1]=strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

(org->elems+i)->cmq2[2]=strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

(org->elems+i)->cmq2[3]=strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

(org->elems+i)->cmq2[4]=strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

(org->elems+i)->cmq2[5]=strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

tp=strtok(NULL," "); 

} 

} 

else if(!strncmp(tp,"EBANS",5)) 

{ 

(org->elems+i)->ebans=strtol(strtok(NULL," "),NULL,10); 

tp=strtok(NULL," "); 

(org->elems+i)->eban =strtol(strtok(NULL," "),NULL,10); 

                tp=strtok(NULL," "); 

(org->elems+i)->bnods=strtol(strtok(NULL," "),NULL,10); 

for (j = 0; j < (org->elems+i)->bnods; j++) 
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{ 

(org->elems+i)->bnod[j]=strtol(strtok(NULL," "),NULL,10); 

} 

} 

fgets(str,256,fin); 

tp=strtok(str," "); 

tp=strtok(NULL," "); 

strcpy((org->elems+i)->type,tp); 

} 

fclose(fin); 

} 

/*inputorgan*/ 

 

int getstepnum() 

{ 

FILE *fin; 

char str[2048]; 

int step; 

char dir[]=DIRECTORY; 

 

fin=fgetstofopen(dir,"r",TEM); 

if(fin==NULL) 

{ 

printf("couldn't open the temp file @getstepnum\n"); 

exit(EXIT_FAILURE); 

} 

step=-1; 

while(fgets(str,2048,fin)!=NULL) step++; 

printf("step:%d\n",step); 

fclose(fin); 

return step; 

} 

/*getstepnum*/ 

 

void inputtemp(struct organ1 *org,double **matrix,double *time,int* sect,int 

step) 

{ 

FILE *fin,*fout; 

int i,j; 

char str[2048]; 

char *tp; 

char dir[]=DIRECTORY; 

double *t1,*t2; 

fpos_t fpos; 

 

fin=fgetstofopen(dir,"r",TEM); 

if(fin==NULL) 

{ 

printf("couldn't open the temp file @inputtemp\n"); 

exit(EXIT_FAILURE); 

} 

fseek(fin,0L,SEEK_SET); 

fgets(str,2048,fin); 

strtok(str," "); 

for(i=0;i<org->nsect;i++) sect[i]=strtod(strtok(NULL," 

"),NULL); 

fgets(str,2048,fin); 

for(i=0;i<step;i++) 

{ 

time[i]=strtod(strtok(str," "),NULL); 

for(j=0;j<org->nsect;j++) 

{ 

matrix[i][j]=strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

} 

fgets(str,2048,fin); 

} 

fclose(fin); 

return; 

} 

/*inputtemp*/ 

 

void saveorgan(struct organ1* org,double **matrix,int pos,int* tempsect) 

{ 

FILE *fout; 

int i,j,k; 

double eps=1.0E-7; 

char non[10],str[30]; 

char filename[30]; 

char dir[]=DIRECTORY; 

 

sprintf(filename,"gm_%d.inp2",pos); 

fout=fgetstofopen(dir,"w",INP2); 

if(fout==NULL) 

{ 

printf("couldn't open the inp2 file @saveorgan\n"); 

gets(non); 

exit(EXIT_FAILURE); 

} 

fprintf(fout,"CREATED ORGAN FRAME.\n"); 

fprintf(fout,"NNODE %d\n",org->nnode); 

fprintf(fout,"NELEM %d\n",org->nelem); 

fprintf(fout,"NPROP %d\n",org->nprop); 

fprintf(fout,"NSECT %d\n",org->nsect); 

fprintf(fout,"\n"); 

 

fprintf(fout,"BASE    %5.3f\n",org->base); 

fprintf(fout,"LOCATE  %5.3f\n",org->locate); 

fprintf(fout,"TFACT   %5.3f\n",org->tfact); 

fprintf(fout,"GPERIOD %5.3f\n",org->gperiod); 

fprintf(fout,"\n"); 

 

fprintf(fout,"GFACT %3.1f\n",org->gfact); 

fprintf(fout,"FOCUS %3.1f %3.1f %3.1f\n",org->focus[0],org->focus[1],org-

>focus[2]); 

fprintf(fout,"ANGLE %.1f %.1f\n",org->angle[0],org->angle[1]); 

fprintf(fout,"DISTS %.1f %.1f\n",org->dists[0],org->dists[1]); 

fprintf(fout,"\n"); 

 

for (i = 0; i < org->nprop; i++) 

{ 

fprintf(fout,"PROP %d PNAME %s",(org->props+i)->number,(org-

>props+i)->pname); 

fprintf(fout,"         HIJU %13.3f\n",(org->props+i)->hiju); 

fprintf(fout,"         

E    %13.3f\n",viscousyoungsmodulus(matrix[pos][i],matrix[pos+1][i],(

org->props+i)->E)); 

fprintf(fout,"         POI  %13.3f\n",(org->props+i)->poi); 

if(matrix[pos+1][i] >= soften && matrix[pos][i] >= soften) 

{ 

(org->props+i)->alpha=(org->props+i)->alpha*afact; 

} 

fprintf(fout,"         ALPHA%13.6f\n",(org->props+i)->alpha); 

fprintf(fout,"         PCOLOR %3d %3d %3d\n",(org->props+i)-

>pcolor[0],(org->props+i)->pcolor[1],(org->props+i)->pcolor[2]); 

} 

fprintf(fout,"\n"); 

for (i=0 ; i < org->nsect ; i++) 

{ 

fprintf(fout,"SECT %d SNAME %s",(org->sects+i)->number,(org-

>sects+i)->sname); 

if((org->sects+i)->number==901) fprintf(fout,"SROLE HOJO\n"); 

else 

{ 

fprintf(fout,"         NFIG %d\n",(org->sects+i)->nfig); 

for (j = 0 ; j<(org->sects+i)->nfig ; j++) 

{ 

fprintf(fout,"         FIG   %d FPROP %d\n",((org->sects+i)-

>figs+j)->number,((org->sects+i)->figs+j)->fprop); 

if(((org->sects+i)->figs+j)->thick > eps) 

{ 

fprintf(fout,"                 THICK %7.5f\n",((org-

>sects+i)->figs+j)->area); 

} 

else 

{ 

fprintf(fout,"                 AREA  %6.4f\n",((org-

>sects+i)->figs+j)->area); 

fprintf(fout,"                 IXX   %10.8f\n",((org-

>sects+i)->figs+j)->ixx); 

fprintf(fout,"                 IYY   %10.8f\n",((org-
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>sects+i)->figs+j)->iyy); 

fprintf(fout,"                 VEN   %10.8f\n",((org-

>sects+i)->figs+j)->ven); 

 

  //if(matrix[pos+1][i]>soften && matrix[pos][i]>soften)    

((org->sects+i)->figs+j)->temp=0.0; 

/*else*/ 

k=0; 

while(tempsect[k]!=(org->sects+i)->number)  k++; 

 

((org->sects+i)->figs+j)->temp1=matrix[pos][k]; 

((org->sects+i)->figs+j)->temp2=matrix[pos+1][k]; 

fprintf(fout,"                 TEMP1  %-10.3f\n",((org-

>sects+i)->figs+j)->temp1); 

fprintf(fout,"                 TEMP2  %-10.3f\n",((org-

>sects+i)->figs+j)->temp2); 

} 

} 

} 

fprintf(fout,"         COLOR %d %d %d\n",(org->sects+i)-

>color[0],(org->sects+i)->color[1],(org->sects+i)->color[2]); 

} 

fprintf(fout,"\n"); 

for (i = 0; i < org->nnode; i++) 

{ 

fprintf(fout,"NODE %d CORD %8.5f %8.5f %5.3f ICON %d %d %d %d %d %d 

VCON %5.1f %5.1f %5.1f %5.1f %5.1f %5.1f\n", 

(org->nodes+i)->number,(org->nodes+i)->a.x,(org->nodes+i)->a.y,(org-

>nodes+i)->a.z,(org->nodes+i)->b.x,(org->nodes+i)->b.y,(org-

>nodes+i)->b.z,(org->nodes+i)->b.xy,(org->nodes+i)->b.yz,(org-

>nodes+i)->b.zx, 

(org->nodes+i)->c.x,(org->nodes+i)->c.y,(org->nodes+i)->c.z,(org-

>nodes+i)->c.xy,(org->nodes+i)->c.yz,(org->nodes+i)->c.zx); 

} 

fprintf(fout,"\n"); 

for (i = 0; i < org->nelem; i++) 

{ 

if(!strncmp((org->elems+i)->type,"WALL",4) || !strncmp((org-

>elems+i)->type,"SLAB",4)) 

{ 

fprintf(fout,"ELEM %5d ESECT %d ENODS %d ENOD %d %d %d %d 

BONDS %d %d %d %d %d %d  %d %d %d %d %d %d  %d %d %d %d %d %d  %d 

%d %d %d %d %d\n", 

(org->elems+i)->number  ,(org->elems+i)->esect   ,(org->elems+i)-

>enods   ,((org->elems+i)->enod+0)->number,    ((org->elems+i)-

>enod+1)->number,((org->elems+i)->enod+2)->number,((org->elems+i)-

>enod+3)->number, 

((org->elems+i)->enod+0)->a,((org->elems+i)->enod+0)->b,((org-

>elems+i)->enod+0)->c,((org->elems+i)->enod+0)->d,((org->elems+i)-

>enod+0)->e,((org->elems+i)->enod+0)->f, 

((org->elems+i)->enod+1)->a,((org->elems+i)->enod+1)->b,((org-

>elems+i)->enod+1)->c,((org->elems+i)->enod+1)->d,((org->elems+i)-

>enod+1)->e,((org->elems+i)->enod+1)->f, 

((org->elems+i)->enod+2)->a,((org->elems+i)->enod+2)->b,((org-

>elems+i)->enod+2)->c,((org->elems+i)->enod+2)->d,((org->elems+i)-

>enod+2)->e,((org->elems+i)->enod+2)->f, 

((org->elems+i)->enod+3)->a,((org->elems+i)->enod+3)->b,((org-

>elems+i)->enod+3)->c,((org->elems+i)->enod+3)->d,((org->elems+i)-

>enod+3)->e,((org->elems+i)->enod+3)->f); 

fprintf(fout,"                     EBANS %d EBAN %d BNODS %d 

BNOD %d %d %d %d\n", 

(org->elems+i)->ebans,(org->elems+i)->eban,(org->elems+i)-

>bnods,(org->elems+i)->bnod[0],(org->elems+i)->bnod[1],(org-

>elems+i)->bnod[2],(org->elems+i)->bnod[3]); 

} 

else 

{ 

fprintf(fout,"ELEM %5d ESECT %d ENODS %d ENOD %d %d 

BONDS %d %d %d %d %d %d  %d %d %d %d %d %d\n", 

(org->elems+i)->number  ,(org->elems+i)->esect   ,(org->elems+i)-

>enods   ,((org->elems+i)->enod+0)->number,    ((org->elems+i)-

>enod+1)->number, 

((org->elems+i)->enod+0)->a,((org->elems+i)->enod+0)->b,((org-

>elems+i)->enod+0)->c,((org->elems+i)->enod+0)->d,((org->elems+i)-

>enod+0)->e,((org->elems+i)->enod+0)->f, 

((org->elems+i)->enod+1)->a,((org->elems+i)->enod+1)->b,((org-

>elems+i)->enod+1)->c,((org->elems+i)->enod+1)->d,((org->elems+i)-

>enod+1)->e,((org->elems+i)->enod+1)->f); 

fprintf(fout,"           CANG %f\n",(org->elems+i)->cang); 

fprintf(fout,"           CMQ  %-

10.8f %3.1f %3.1f %3.1f %3.1f %3.1f  %-

10.8f %3.1f %3.1f %3.1f %3.1f %3.1f\n", 

(org->elems+i)->cmq1[0],(org->elems+i)->cmq1[1],(org->elems+i)-

>cmq1[2],(org->elems+i)->cmq1[3],(org->elems+i)->cmq1[4],(org-

>elems+i)->cmq1[5], 

(org->elems+i)->cmq2[0],(org->elems+i)->cmq2[1],(org->elems+i)-

>cmq2[2],(org->elems+i)->cmq2[3],(org->elems+i)->cmq2[4],(org-

>elems+i)->cmq2[5]); 

} 

fprintf(fout,"           TYPE %s",(org->elems+i)->type); 

} 

fclose(fout); 

} 

/*saveorgan*/ 

 

void initializeorgan(struct organ1* org,struct organ1* base) 

{ 

int i,j; 

 

for(i=0;i<org->nprop;i++) 

{ 

(org->props+i)->E=(base->props+i)->E; 

(org->props+i)->alpha=(base->props+i)->alpha; 

} 

return; 

} 

/*initializeorgan*/ 

 

int takeover(int pos,int cycle,int step,int cycle0) 

{ 

FILE *fout; 

char dir[]=DIRECTORY; 

char non[10]; 

 

fout=fgetstofopen(dir,"w",POS); 

if(fout==NULL) 

{ 

printf("couldn't open takeover file @takeover"); 

return; 

} 

fprintf(fout,"For taking over the Anaylysis\n"); 

fprintf(fout,"pos %d\n",pos); 

fprintf(fout,"cycle %d\n",cycle); 

fclose(fout); 

printf("STEP=%d/%d  CYCLE=%d/%d Finished",pos,step,cycle,cycle0); 

gets(non); 

exit(EXIT_FAILURE); 

} 

/*takeover*/ 

 

int checktakeover(int* cycle) 

{ 

FILE *fin; 

int i,j; 

char *tp; 

char str[256]; 

char dir[]=DIRECTORY; 

 

fin=fgetstofopen(dir,"r",POS); 

if(fin==NULL) 

{ 

printf("there isn't a left work\n"); 

return 0; 

} 

else 

{ 

printf("Continue the Previous work\n"); 

fseek(fin,0L,SEEK_SET); 

fgets(str,256,fin); 

fgets(str,256,fin); 
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tp=strtok(str," "); 

i=strtol(strtok(NULL," "),NULL,10); 

fgets(str,256,fin); 

tp=strtok(str," "); 

*cycle=strtol(strtok(NULL," "),NULL,10)+1; 

printf("ppos=%d cycle=%d@checktakeover\n",i,*cycle); 

} 

fclose(fin); 

return i; 

} 

/*checktakeover*/ 

 

void deltakeover(int cycle0,int cycle) 

{ 

if(cycle0==cycle && cycle!=1) 

{ 

if(remove(POS)!=0)  printf("couldn't delete takeover.txt"); 

} 

return; 

} 

/*deltakeover*/ 

 

void mainstress(struct organ1* org,struct organ1* baseorg,int pos,const 

char* specimen) 

{ 

FILE *fout,*fout2; 

int i,j,code1,code2; 

double dx,dy,a,b; 

double ***ms,**MS,**MS2,eq,Aeq; 

double eps=1e-5; 

double deg,sig,sigma1,sigma2,sigma3,sigma4,rad,dif; 

double stress,stress1,stress2,stress3,stress4; 

double ST1,ST2; 

char str[256],filename[32]; 

char dir[]=DIRECTORY; 

char *tp=&specimen;       /*初期化*/ 

struct tm *local; 

struct tm *utc; 

    time_t timer; 

 

sprintf(filename,"%s_mainstress_%dstep.csv",specimen,pos); 

fout=fgetstofopen(dir,"w",filename);              /*OPEN OUTPUT FILE*/ 

if(fout==NULL) 

{ 

printf("failed"); 

gets(str); 

return; 

} 

fout2=fgetstofopen(dir,"w",TES);              /*OPEN OUTPUT FILE*/ 

if(fout2==NULL) 

{ 

printf("close iteration file\n"); 

gets(str); 

return; 

} 

ms =(double*)malloc((org->nnode)*sizeof(double)); 

MS =(double*)malloc((org->nnode)*sizeof(double)); 

MS2=(double*)malloc((org->nnode)*sizeof(double)); 

for(i=0; i<org->nnode;i++) 

{ 

ms[i] =(double*)malloc(8*sizeof(double)); 

for(j=0;j<8;j++)ms[i][j]=(double*)malloc(6*sizeof(double)); 

MS[i] =(double*)malloc(3*sizeof(double)); 

MS2[i]=(double*)malloc(4*sizeof(double)); 

} 

if(ms==NULL || MS==NULL) 

{ 

printf("ms or MS =NULL\n"); 

return; 

} 

 

 

 

 

for(i=0;i<org->nnode;i++) 

{ 

for(j=0;j<8;j++) 

{ 

ms[i][j][0]=0.0; 

ms[i][j][1]=0.0; 

} 

} 

for(i=0;i<org->nelem;i++) 

{ 

code1=((org->elems+i)->enod+0)->number; 

for(j=0;j < org->nnode;j++) 

{ 

if(code1==(org->nodes+j)->number) 

{ 

a=(baseorg->nodes+j)->a.x; 

b=(baseorg->nodes+j)->a.y; 

} 

} 

code2=((org->elems+i)->enod+1)->number; 

for(j=0;j < org->nnode;j++) 

{ 

if(code2==(org->nodes+j)->number) 

{ 

dx=(baseorg->nodes+j)->a.x-a;              /*dy,dy 各部材のベ

クトル*/ 

dy=(baseorg->nodes+j)->a.y-b; 

} 

} 

if(fabs(dx)<eps && fabs(dy-0.01)<eps) 

{ 

ms[code1-101][0][0]-=(org->elems+i)->cmq1[0]*GA*1000; 

/*引張を正 単位[N] Hogan は始点が正のとき圧縮*/ 

ms[code1-101][0][1]+=(org->elems+i)->sect->figs->area*10; 

/*inp での断面積を 10000 倍しているので、mm2 にするために 10 倍す

る*/ 

ms[code2-101][4][0]+=(org->elems+i)->cmq2[0]*GA*1000; 

ms[code2-101][4][1]+=(org->elems+i)->sect->figs->area*10; 

} 

else if(fabs(dx-0.01)<eps && fabs(dy-0.01)<eps) 

{ 

ms[code1-101][1][0]-=(org->elems+i)->cmq1[0]*GA*1000; 

ms[code1-101][1][1]+=(org->elems+i)->sect->figs->area*10; 

ms[code2-101][5][0]+=(org->elems+i)->cmq2[0]*GA*1000; 

ms[code2-101][5][1]+=(org->elems+i)->sect->figs->area*10; 

} 

else if(fabs(dx-0.01)<eps && fabs(dy)<eps) 

{ 

ms[code1-101][2][0]-=(org->elems+i)->cmq1[0]*GA*1000; 

ms[code1-101][2][1]+=(org->elems+i)->sect->figs->area*10; 

ms[code2-101][6][0]+=(org->elems+i)->cmq2[0]*GA*1000; 

ms[code2-101][6][1]+=(org->elems+i)->sect->figs->area*10; 

} 

else if(fabs(dx-0.01)<eps && fabs(dy+0.01)<eps) 

{ 

ms[code1-101][3][0]-=(org->elems+i)->cmq1[0]*GA*1000; 

ms[code1-101][3][1]+=(org->elems+i)->sect->figs->area*10; 

ms[code2-101][7][0]+=(org->elems+i)->cmq2[0]*GA*1000; 

ms[code2-101][7][1]+=(org->elems+i)->sect->figs->area*10; 

} 

else if(fabs(dx)<eps && fabs(dy+0.01)<eps) 

{ 

ms[code1-101][4][0]-=(org->elems+i)->cmq1[0]*GA*1000; 

ms[code1-101][4][1]+=(org->elems+i)->sect->figs->area*10; 

ms[code2-101][0][0]+=(org->elems+i)->cmq2[0]*GA*1000; 

ms[code2-101][0][1]+=(org->elems+i)->sect->figs->area*10; 

} 

else if(fabs(dx+0.01)<eps && fabs(dy+0.01)<eps) 

{ 

ms[code1-101][5][0]-=(org->elems+i)->cmq1[0]*GA*1000; 

ms[code1-101][5][1]+=(org->elems+i)->sect->figs->area*10; 

ms[code2-101][1][0]+=(org->elems+i)->cmq2[0]*GA*1000; 

ms[code2-101][1][1]+=(org->elems+i)->sect->figs->area*10; 

} 

else if(fabs(dx+0.01)<eps && fabs(dy)<eps) 

{ 
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ms[code1-101][6][0]-=(org->elems+i)->cmq1[0]*GA*1000; 

ms[code1-101][6][1]+=(org->elems+i)->sect->figs->area*10; 

ms[code2-101][2][0]+=(org->elems+i)->cmq2[0]*GA*1000; 

ms[code2-101][2][1]+=(org->elems+i)->sect->figs->area*10; 

} 

else if(fabs(dx+0.01)<eps && fabs(dy-0.01)<eps) 

{ 

ms[code1-101][7][0]-=(org->elems+i)->cmq1[0]*GA*1000; 

ms[code1-101][7][1]+=(org->elems+i)->sect->figs->area*10; 

ms[code2-101][3][0]+=(org->elems+i)->cmq2[0]*GA*1000; 

ms[code2-101][3][1]+=(org->elems+i)->sect->figs->area*10; 

} 

} 

sprintf(tp,"%d",pos); 

strcpy(tp,"NODE CODE"); 

fprintf(fout,"%s,",tp); 

strcpy(tp,"X"); 

fprintf(fout,"%s,",tp); 

strcpy(tp,"Y"); 

fprintf(fout,"%s,",tp); 

strcpy(tp,"主応力度差"); 

fprintf(fout,"%s,",tp); 

strcpy(tp,"最大主応力度"); 

fprintf(fout,"%s,",tp); 

strcpy(tp,"最小主応力度"); 

fprintf(fout,"%s,",tp); 

strcpy(tp,"最大主応力角度(deg)"); 

fprintf(fout,"%s,",tp); 

strcpy(tp,"[N/mm2]、引張が正"); 

fprintf(fout,"%s,",tp); 

strcpy(tp,"各部材応力[N],上,右上,右,右下,下,左下,左,左上"); 

fprintf(fout,"%s,",tp); 

strcpy(tp,"Inp file:"); 

strcat(tp,INP); 

fprintf(fout,"%s,",tp); 

strcpy(tp,"Temp file:"); 

strcat(tp,TEM); 

fprintf(fout,"%s,",tp); 

fprintf(fout,"軟化温度:%d,",soften); 

timer = time(NULL);        /* 現在時刻を取得 */ 

local = localtime(&timer); /* 地方時に変換 */ 

 

/* 地方時 変換後表示 */ 

sprintf(tp,"解析時刻 %4d/%2d/%2d/%2d:%2d:%2d", local->tm_year + 

1900,local->tm_mon+1,local->tm_mday,local->tm_hour,local->tm_min,local-

>tm_sec); 

fprintf(fout,"%s\n",tp); 

fprintf(fout2,"主応力方向に関するイテレーション\n\n"); 

for(i=0;i<org->nnode;i++) 

{ 

fprintf(fout2,"NODE:%d X=%4.2f Y=%4.2f\n",i+101,(baseorg->nodes+i)-

>a.x,(baseorg->nodes+i)->a.y); 

 

MS2[i][2]=0.0; 

/*Aeq でイテレーション*/ 

if(fabs(ms[i][0][0])<eps && fabs(ms[i][1][0])<eps && 

fabs(ms[i][2][0])<eps && fabs(ms[i][3][0])<eps && 

fabs(ms[i][4][0])<eps && fabs(ms[i][5][0])<eps && 

fabs(ms[i][6][0])<eps && fabs(ms[i][7][0])<eps) 

{ 

for(j=0;j<4;j++) MS2[i][j]=0.0; 

} 

else 

{ 

for(deg=0.0 ; deg<45.0 ; deg=deg+1.0) 

{ 

rad=deg*PI/180; 

stress1=ms[i][0][0]*cos(PI/2-rad)+ms[i][1][0]*cos(PI/4-

rad)+ms[i][2][0]*cos(rad)+ms[i][3][0]*cos(PI/4+rad);    /*U 正方向

*/ 

stress2=ms[i][0][0]*cos(rad)+ms[i][1][0]*cos(PI/4+rad)+ms[i][6][0]

*cos(PI/2-rad)+ms[i][7][0]*cos(PI/4-rad);    /*V 正方向*/ 

stress3=ms[i][4][0]*cos(PI/2-rad)+ms[i][5][0]*cos(PI/4-

rad)+ms[i][6][0]*cos(rad)+ms[i][7][0]*cos(PI/4+rad);    /*U 負方向

*/ 

stress4=ms[i][4][0]*cos(rad)+ms[i][5][0]*cos(PI/4+rad)+ms[i][2][0]

*cos(PI/2-rad)+ms[i][3][0]*cos(PI/4-rad);    /*V 負方向*/ 

 

eq=equivalentarea(ms,i,deg); 

if(fabs(stress1)>fabs(stress3)) ST1=stress1/eq; 

else   ST1=stress3/eq; 

if(fabs(stress2)>fabs(stress4)) ST2=stress2/eq; 

else   ST2=stress4/eq; 

stress=fabs(ST1-ST2); 

 

fprintf(fout2,"deg=%2.0f stress1=%f stress2=%f stress3=%f 

stress4=%f sig=%f 

Aeq=%f",deg,stress1,stress2,stress3,stress4,stress,eq); 

 

if(stress > MS2[i][2]) 

{ 

if(ST1>ST2) 

{ 

MS2[i][0]=ST1;              /*引張を正 [N]*/ 

MS2[i][1]=ST2; 

MS2[i][3]=deg; 

} 

else 

{ 

MS2[i][0]=ST2; 

MS2[i][1]=ST1; 

MS2[i][3]=deg+90; 

} 

Aeq=eq; 

MS2[i][2]=stress; 

fprintf(fout2," h\n"); 

} 

else fprintf(fout2,"\n"); 

fprintf(fout2,"1-3=%f 2-4=%f total:%f\n",fabs(stress1-

stress3),fabs(stress2-stress4),sqrt(pow(fabs(stress1-

stress3),2)+pow(fabs(stress2-stress4),2))); 

} 

for(deg=45.0 ; deg<91.0 ; deg=deg+1.0) 

{ 

rad=deg*PI/180; 

stress1=ms[i][0][0]*cos(PI/2-rad)+ms[i][1][0]*cos(rad-

PI/4)+ms[i][2][0]*cos(rad)+ms[i][7][0]*cos(3*PI/4-rad); 

stress2=ms[i][0][0]*cos(rad)+ms[i][5][0]*cos(3*PI/4-

rad)+ms[i][6][0]*cos(PI/2-rad)+ms[i][7][0]*cos(rad-PI/4); 

stress3=ms[i][4][0]*cos(PI/2-rad)+ms[i][5][0]*cos(rad-

PI/4)+ms[i][6][0]*cos(rad)+ms[i][3][0]*cos(3*PI/4-rad); 

stress4=ms[i][4][0]*cos(rad)+ms[i][1][0]*cos(3*PI/4-

rad)+ms[i][2][0]*cos(PI/2-rad)+ms[i][3][0]*cos(rad-PI/4); 

 

eq=equivalentarea(ms,i,deg); 

if(fabs(stress1)>fabs(stress3)) ST1=stress1/eq; 

else   ST1=stress3/eq; 

if(fabs(stress2)>fabs(stress4)) ST2=stress2/eq; 

else   ST2=stress4/eq; 

stress=fabs(ST1-ST2); 

 

fprintf(fout2,"deg=%2.0f stress1=%f stress2=%f stress3=%f 

stress4=%f sig=%f 

Aeq=%f",deg,stress1,stress2,stress3,stress4,stress,eq); 

if(stress > MS2[i][2]) 

{ 

if(ST1>ST2) 

{ 

MS2[i][0]=ST1;              /*引張を正 [N]*/ 

MS2[i][1]=ST2; 

MS2[i][3]=deg; 

} 

else 

{ 

MS2[i][0]=ST2; 

MS2[i][1]=ST1; 

MS2[i][3]=deg+90; 

} 

                    Aeq=eq; 

MS2[i][2]=stress; 
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fprintf(fout2," h\n"); 

} 

else fprintf(fout2,"\n"); 

fprintf(fout2,"1-3=%f 2-4=%f total:%f\n",fabs(stress1-

stress3),fabs(stress2-stress4),pow(stress1-stress3,2)+pow(stress2-

stress4,2)); 

} 

} 

fprintf(fout2,"\n"); 

fprintf(fout,"%d,%.2f,%.2f,%.2f,%.2f,%.2f,%4.1f,%.1f,,%f,%f,%f,%f,%f,

%f,%f,%f,,%f,%f,%f,%f,%f,%f,%f,%f\n" 

 ,i+101,(baseorg->nodes+i)->a.x,(baseorg->nodes+i)-

>a.y,MS2[i][2],MS2[i][0],MS2[i][1],MS2[i][3],Aeq 

 ,ms[i][0][0],ms[i][1][0],ms[i][2][0],ms[i][3][0] 

 ,ms[i][4][0],ms[i][5][0],ms[i][6][0],ms[i][7][0] 

 ,ms[i][0][1],ms[i][1][1],ms[i][2][1],ms[i][3][1] 

 ,ms[i][4][1],ms[i][5][1],ms[i][6][1],ms[i][7][1]); 

} 

free(ms); 

free(MS); 

 

fclose(fout); 

} 

/*mainstress*/ 

 

void otlstressrelease(struct organ1* org,double** matrix,int pos,double* 

temptime,double vm,int* tempsect) 

{ 

FILE *fin,*fout; 

char dir[]=DIRECTORY; 

int i,j,find; 

double midtemp,time,eta,tau,beta; 

char str[256],*tp; 

int number,esect,nodenum; 

double cmq1[6],cmq2[6]; 

double d[3]; 

 

fin=fgetstofopen(dir,"r",OTL); 

if(fin==NULL) 

{ 

printf("couldn't open otl file @otlstressrelease\n"); 

gets(str); 

exit(EXIT_FAILURE); 

} 

fseek(fin,0L,SEEK_SET); 

fgets(str,256,fin); 

find=0; 

while(find==0) 

{ 

fgets(str,256,fin); 

if(!strncmp(str,"** FORCES OF MEMBER",19)) 

{ 

for(i=0;i<3;i++) fgets(str,256,fin); 

for(i=0;i<org->nelem;i++) 

{ 

fgets(str,256,fin); 

number=strtol(strtok(str," "),NULL,10); 

esect=strtol(strtok(NULL," "),NULL,10); 

nodenum =strtol(strtok(NULL," "),NULL,10); 

for(j=0;j<6;j++) cmq1[j]=strtod(strtok(NULL," 

"),NULL); 

fgets(str,256,fin); 

number =strtol(strtok(str," "),NULL,10); 

for(j=0;j<6;j++) cmq2[j]=strtod(strtok(NULL," 

"),NULL);  

j=0; 

while(esect!=tempsect[j])   j++; 

if(matrix[pos][j]>=soften && matrix[pos-1][j]>=soften) 

{ 

midtemp=(matrix[pos][j]+matrix[pos-1][j])/2; 

time=(temptime[pos]-temptime[pos-1])*60; 

eta=pow(10,sinh(pow(10,3)*vm/(midtemp+273.15))); 

tau=eta/(2.967*9.8*pow(10,9)); 

beta=exp(-time/tau); 

} 

else if(matrix[pos][j]>=soften)        

{ 

midtemp=(soften+matrix[pos][j])/2; 

time=(temptime[pos]-temptime[pos-1])*60*(matrix[pos][j]-

soften)/fabs(matrix[pos][j]-matrix[pos-1][j]); 

eta=pow(10,sinh(pow(10,3)*vm/(midtemp+273.15))); 

tau=eta/(2.697*9.8*pow(10,9)); 

beta=exp(-time/tau); 

} 

else if(matrix[pos-1][j]>=soften) 

{ 

midtemp=(soften+matrix[pos-1][j])/2; 

time=(temptime[pos]-temptime[pos-1])*60*(matrix[pos-1][j]-

soften)/fabs(matrix[pos][j]-matrix[pos-1][j]); 

eta=pow(10,sinh(pow(10,3)*vm/(midtemp+273.15))); 

tau=eta/(2.697*9.8*pow(10,9)); 

beta=exp(-time/tau); 

} 

else beta=1; 

 

if(i==checkelemnumber-1001) 

{ 

fout=fgetstofopen(dir,"a",ELM); 

if(fout==NULL) 

{ 

printf("couldn't open elm file @otlstressrelease\n"); 

gets(str); 

exit(EXIT_FAILURE); 

} 

fprintf(fout,"                   midtemp:%.1f time:%.0f 

eta:%.0f tau:%.2f beta:%.2f 

@otlstressrelease\n\n",midtemp,time,eta,tau,beta); 

fprintf(fout,"---------\n"); 

fclose(fout); 

} 

(org->elems+i)->cmq1[0]=cmq1[0]*beta; 

(org->elems+i)->cmq2[0]=cmq2[0]*beta; 

} 

} 

else if(!strncmp(str,"** DISPLACEMENT OF NODE",23)) 

{ 

for(i=0;i<4;i++)    fgets(str,256,fin); 

for(i=0;i<org->nnode;i++) 

{ 

number=strtol(strtok(str," "),NULL,10); 

d[0]  =strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

d[1]  =strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

d[2]  =strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

(org->nodes+i)->a.x+=d[0]; 

(org->nodes+i)->a.y+=d[1]; 

(org->nodes+i)->a.z+=d[2]; 

fgets(str,256,fin); 

} 

find=1; 

} 

} 

fclose(fin); 

} 

/*otlstressrelease*/ 

 

void readotl(struct organ1* org) 

{ 

FILE *fin; 

char dir[]=DIRECTORY; 

int i,j,find; 

double midtemp,time,eta,tau,beta; 

char str[256],*tp; 

int number,esect,nodenum; 

double cmq1[6],cmq2[6]; 

double d[3]; 

 

fin=fgetstofopen(dir,"r",OTL); 

if(fin==NULL) 

{ 

printf("couldn't open otl file @readotl\n"); 
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gets(str); 

exit(EXIT_FAILURE); 

} 

 

fseek(fin,0L,SEEK_SET); 

fgets(str,256,fin); 

find=0; 

while(find==0) 

{ 

fgets(str,256,fin); 

if(!strncmp(str,"** FORCES OF MEMBER",19)) 

{ 

for(i=0;i<3;i++) fgets(str,256,fin); 

for(i=0;i<org->nelem;i++) 

{ 

fgets(str,256,fin); 

number=strtol(strtok(str," "),NULL,10); 

esect=strtol(strtok(NULL," "),NULL,10); 

nodenum =strtol(strtok(NULL," "),NULL,10); 

for(j=0;j<6;j++) cmq1[j]=strtod(strtok(NULL," 

"),NULL); 

fgets(str,256,fin); 

number =strtol(strtok(str," "),NULL,10); 

for(j=0;j<6;j++) cmq2[j]=strtod(strtok(NULL," 

"),NULL); 

(org->elems+i)->cmq1[0]=cmq1[0]; 

(org->elems+i)->cmq2[0]=cmq2[0]; 

} 

} 

else if(!strncmp(str,"** DISPLACEMENT OF NODE",23)) 

{ 

for(i=0;i<4;i++)    fgets(str,256,fin); 

for(i=0;i<org->nnode;i++) 

{ 

number=strtol(strtok(str," "),NULL,10); 

d[0]  =strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

d[1]  =strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

d[2]  =strtod(strtok(NULL," "),NULL); 

(org->nodes+i)->a.x+=d[0]; 

(org->nodes+i)->a.y+=d[1]; 

(org->nodes+i)->a.z+=d[2]; 

fgets(str,256,fin); 

} 

find=1; 

} 

} 

fclose(fin); 

} 

/*readotl*/ 

 

double viscom(double visco,double temp) 

{ 

double m; 

 

m=(temp+273.15)/pow(10,3)*log(visco+sqrt(pow(visco,2)+1));     /*底は e*/ 

return m; 

} 

/*viscom*/ 

 

double visco(double temp,double m) 

{ 

double x; 

 

x=sinh(pow(10,3)*m/(temp+273.15)); 

return x; 

} 

/*visco*/ 

 

double equivalentarea(double*** ms,int i,double deg) 

{ 

double eq; 

double eps=1e-5; 

double eq1,deg1; 

 

if(0<=deg  && deg<45) 

{ 

eq=max((ms[i][1][1]*(deg-0)+ms[i][2][1]*(45-

deg))/45 ,(ms[i][5][1]*(deg-0)+ms[i][6][1]*(45-deg))/45); 

if(fabs(eq)<eps)        /*エッジ部の処理*/ 

{ 

deg1=deg+90; 

eq1=max((ms[i][7][1]*(deg1-90)+ms[i][0][1]*(135-

deg1))/45 ,(ms[i][3][1]*(deg1-90)+ms[i][4][1]*(135-deg1))/45); 

eq=eq1; 

} 

} 

else if(45<=deg  && deg<90) 

{ 

eq=max((ms[i][0][1]*(deg-45)+ms[i][1][1]*(90-

deg))/45 ,(ms[i][4][1]*(deg-45)+ms[i][5][1]*(90-deg))/45);              

/*エッジ部の処理*/ 

if(fabs(eq)<eps)        /*エッジ部の処理*/ 

{ 

deg1=deg+90; 

eq1=max((ms[i][6][1]*(deg1-135)+ms[i][7][1]*(180-

deg1))/45 ,(ms[i][2][1]*(deg1-135)+ms[i][3][1]*(180-deg1))/45); 

eq=eq1; 

} 

} 

else  if(90<=deg && deg<135) 

{ 

eq=max((ms[i][7][1]*(deg-90)+ms[i][0][1]*(135-

deg))/45 ,(ms[i][3][1]*(deg-90)+ms[i][4][1]*(135-deg))/45); 

if(fabs(eq)<eps)        /*エッジ部の処理*/ 

{ 

deg1=deg-90; 

eq1=max((ms[i][1][1]*(deg1-0)+ms[i][2][1]*(45-

deg1))/45 ,(ms[i][5][1]*(deg1-0)+ms[i][6][1]*(45-deg1))/45); 

eq=eq1; 

} 

} 

else if(135<=deg && deg<=180) 

{ 

eq=max((ms[i][6][1]*(deg-135)+ms[i][7][1]*(180-

deg))/45 ,(ms[i][2][1]*(deg-135)+ms[i][3][1]*(180-deg))/45); 

if(fabs(eq)<eps)        /*エッジ部の処理*/ 

{ 

deg1=deg-90; 

eq1=max((ms[i][0][1]*(deg1-45)+ms[i][1][1]*(90-

deg1))/45 ,(ms[i][4][1]*(deg1-45)+ms[i][5][1]*(90-deg1))/45); 

eq=eq1; 

} 

} 

return eq; 

} 

/*equivalentarea*/ 

 

double viscousyoungsmodulus(double ts,double te,double E) 

{ 

double viscousrate; 

 

if( ts>=soften && te>=soften)return E*Efact; 

else return E; 

}; 

 



<archg015.c> 
弾性解析を行うサブルーチンをまとめたファイル 

参考文献[25]より引用・編集したもの 

ここでは筆者が新たに組み込んだ熱応力の導入部分を抜粋・掲載する 

 

void therm(struct organ *org,int i,int pos)  

{ 

int m,n; 

FILE* fout,*foutes; 

double eps=1.0E-04; 

char dir[]=DIRECTORY; 

 

for (m = 0; m < 2; m++)  

{ 

for (n = 0; n < 6; n++) { 

(org->elems+i)->thermalstress[m][n]=0.0;                   /*初期

化*/ 

} 

} 

 

if((((org->elems+i)->sect)->figs)->temp1 < -eps || eps < (((org-

>elems+i)->sect)->figs)->temp1) 

{ 

#if 1 

if( ((((org->elems+i)->sect)->figs)->temp1 < soften && (((org-

>elems+i)->sect)->figs)->temp2 > soften)) 

{ 

((org->elems+i)->thermalstress[0][0])=(((org->elems+i)->sect)-

>E)*(((org->elems+i)->sect)->area)*(((((org->elems+i)->sect)-

>figs)->prop)->alpha)*((soften-(((org->elems+i)->sect)->figs)-

>temp1)+((((org->elems+i)->sect)->figs)->temp2-soften)*Efact); 

/*単位 tf*/ 

} 

else if(((((org->elems+i)->sect)->figs)->temp1 > soften && (((org-

>elems+i)->sect)->figs)->temp2 < soften)) 

{ 

((org->elems+i)->thermalstress[0][0])=(((org->elems+i)->sect)-

>E)*(((org->elems+i)->sect)->area)*(((((org->elems+i)->sect)-

>figs)->prop)->alpha)*((soften-(((org->elems+i)->sect)->figs)-

>temp1)*Efact+((((org->elems+i)->sect)->figs)->temp2-soften)); 

} 

else 

{ 

((org->elems+i)->thermalstress[0][0])=(((org->elems+i)->sect)-

>E)*(((org->elems+i)->sect)->area)*(((((org->elems+i)->sect)-

>figs)->prop)->alpha)*((((org->elems+i)->sect)->figs)->temp2-

(((org->elems+i)->sect)->figs)->temp1); 

} 

if(i==checkelemnumber-1001) 

{ 

fout=fgetstofopen(dir,"a",ELM); 

if(fout==NULL) 

{ 

printf("couldn't open elm file @otlstressrelease\n"); 

exit(EXIT_FAILURE); 

} 

fprintf(fout,"                   E:%5.3f alpha:%.6f 

dT:%5.1f(%5.1f %5.1f) @therm(extractarclm therm)\n",((org-

>elems+i)->sect)->E,((((org->elems+i)->sect)->figs)->prop)->alpha, 

  (((org->elems+i)->sect)->figs)->temp2-(((org->elems+i)->sect)-

>figs)->temp1, 

  (((org->elems+i)->sect)->figs)->temp1, 

  (((org->elems+i)->sect)->figs)->temp2); 

fclose(fout); 

printf("elemnumber=%d(sect:%d) E=%.3f A=%f alpha=%f T1=%.1f 

T2=%.1f N=%f\n",checkelemnumber,((org->elems+i)->sect)-

>code,((org->elems+i)->sect)->E,((org->elems+i)->sect)-

>area,((((org->elems+i)->sect)->figs)->prop)->alpha,(((org-

>elems+i)->sect)->figs)->temp1,(((org->elems+i)->sect)->figs)-

>temp2,((org->elems+i)->thermalstress[0][0])); 

} 

((org->elems+i)->thermalstress[1][0])=-((org->elems+i)-

>thermalstress[0][0]);  

 } 

return; 

} 
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