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要旨

ガラスは、ゆっくり冷やさないと中に応力が残る。どれだけゆっくりかは、板の厚さで大きく変わる。許せる

冷却の速さを、板の中の温度差と応力から数える。新しい定理も法則も主張しない。 第一に、冷やすと、中心

と表面に温度差ができる——  K/s で冷やした  mm の板で  K、表面の応力  MPa（第2

節）。 第二に、許せる速さは板厚で決まる——  mm で 、  mm で 、  mm で 

K/s（第3節）。 第三に、これが本稿の芯である。許せる速さは板厚の二乗に反比例する——板厚を  mm から

 mm にすると、速さは  倍（第3節）。 第四に、徐冷にかかる時間は二乗で伸びる——帯  K を抜

けるのに  mm で  秒、  mm で  秒——  倍（第3節）。 第五に、式は差
分の解と一致する——  秒後の温度差は差分で  K、式と相対差 （第2節）。 第六に、分離

子は、応力に頭打ちを与える降伏が材料に有るか無いかである——降伏の無いガラスでは、温度差がそのまま

応力になる（第4節）。 キーワード：徐冷、熱応力、板厚、熱拡散率、冷却の速さ、降伏の有無。

— —



本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない——一定の速さで冷やす平板の放物線の温度分布、それ
が作る熱応力、徐冷の速さが板厚の二乗に反比例することは、いずれも既知である（シェルビー 、ティモシ
ェンコ＆グーディア ）。粘弾性の緩和を扱わない——徐冷の帯の中で応力がどれだけ抜けるかは扱わず、残
してよい応力  MPa を置いた値として使う。平板を無限に広いと置く——端、角、厚さの不揃いは扱わない。
材料定数を代表値にする——弾性率、膨張係数、ポアソン比、熱拡散率は代表値で、温度による変化は入れな
い。徐冷の帯を一つに置く——帯の幅  K は置いた値である。実在の徐冷を主張しない——個別の製品や窯の
スケジュールは扱わない。既刊との関係：論文562 は、拘束した鋼を冷やしたときの残留応力の上限を決めてい
るのが、温度ではなく降伏であることを示した——そこでは弾性の応力が降伏をはるかに超え、温度差を振って
も応力は降伏で止まった。ここではガラスに頭打ちを与える降伏が無いので、温度差がそのまま応力になり、温
度差を作る冷やす速さと板厚の二乗が限界を決める。頭打ちが有るか無いかになる。論文352 も引く——そこで
は冷やす速さがガラス転移温度を動かした。ここでは冷やす速さが板の中の温度差を作る。同じ「冷やす速さ」
が、材料の側と板の側で別のものに効く。加えたのは、四つの板厚で許せる速さと帯を抜ける時間を出したこ
と、板厚  倍で速さ  倍・時間  倍を示したこと、差分の解で温度差の式を確かめたこと、
分離子を「降伏が有るか無いか」に置いたことである。

1. 記法と問い

設定：厚さ  の平板を、両面から一定の速さ  で冷やす。しばらくすると板の中の温度は放物線になり、中心
と表面の差  ができる。その差が表面に引張の応力  を作る。

 GPa、  /K、 、  m /s、残してよい応力  MPa と置く。

問い：ガラスをどれだけゆっくり冷やせばよいかは、何が決めるのか。

2. 冷やすと、温度差が応力になる

計算 2.1：  mm の板を  K/s で冷やしたときの温度差と応力を、式と差分の解で出した。



量 値

中心と表面の差（式）  K

中心と表面の差（差分・  秒後）  K

相対差

表面の応力  MPa

観察 2.2

 K/s で冷やすと、  mm の板でも表面に  MPa の応力が立つ。残してよい  MPa を超えるの
で、この速さは速すぎる——許せる速さで冷やすと表面の応力はちょうど  MPa になる。

3. 許せる速さは、板厚の二乗に反比例する

計算 3.1：四つの板厚で、許せる冷却の速さと、徐冷の帯  K を抜ける時間を出した。

板厚 許せる速さ 帯を抜ける時間 同じ（分）

 mm  K/s  秒  分

 mm  K/s  秒  分

 mm  K/s  秒  分

 mm  K/s  秒  分

観察 3.2

これが本稿の芯である。許せる速さは板厚の二乗に反比例する。板厚を  mm から  mm にすると、
許せる速さは  倍で、  との差は  である——温度差は熱が板の中を拡がる時間で決まり、
その時間が厚さの二乗で伸びるからである。



観察 3.3

徐冷にかかる時間は、板厚の二乗で伸びる。帯  K を抜けるのに  mm で  秒、  mm で
 秒で、  倍になる——厚さ  倍が、時間では  倍として効く。

4. 分離子

観察 4.1

分離子は、応力に頭打ちを与える降伏が材料に有るか無いかである。降伏の無いガラスでは、温度差が
そのまま応力になり、冷やす速さと板厚の二乗が限界を決める——降伏の有る材料では、応力は降伏で
止まり、この比例は途中で切れる。

観察 4.2

論文562 と並べる。562 は、拘束した鋼を冷やすと弾性の応力が降伏をはるかに超え、温度差を振って
も残留応力は降伏で止まることを示した——そこでは頭打ちが答を決めた。ここでは頭打ちが無いの
で、温度差を作る速さと厚さが答を決める。

観察 4.3

論文352 とも並べる。352 は、冷やす速さでガラス転移温度が動くことを示した——そこでは冷やす速
さが材料の側に効き、ここでは板の中の温度差に効く。

観察 4.4

言わないこと。粘弾性の緩和も、板の端も、温度による材料定数の変化も扱わず、実在の徐冷スケジュ
ールは主張しない——示したのは、許せる速さが板厚の二乗に反比例することと、それが降伏の無さか
ら来ることである。

5. 点呼と結び



1. 温度差  K（計算 2.1）：  K/s・  mm。

2. 表面の応力  MPa（計算 2.1）：速すぎる。

3.  mm で  K/s（計算 3.1）：薄い板。

4.  mm で  K/s（計算 3.1）：基準。

5.  mm で  K/s（計算 3.1）：厚い板。

6.  倍（観察 3.2）：本稿の芯。

7.  秒（計算 3.1）：  mm の徐冷。

8.  秒（計算 3.1）：  mm の徐冷。

9.  倍（観察 3.3）：時間は二乗で伸びる。

10. 降伏が有るか無いか（観察 4.1）：分離子・論文562・352。

結び：ガラスを冷やしてよい速さは、板厚の二乗に反比例して落ちる。  K/s で冷やした  mm の板は中心と表
面に  K の差を持ち、表面に  MPa の応力が立つ——差分の解も  K で式と一致した。
残してよい応力  MPa から、許せる速さは  mm で 、  mm で 、  mm で  K/s に
なり、板厚  倍で  倍、徐冷の帯  K を抜ける時間は  秒から  秒へ 

倍になる——熱が板の中を拡がる時間が、厚さの二乗で伸びるからである。分離子は、応力に頭打ちを与える
降伏が材料に有るか無いかである——降伏の無いガラスでは、温度差がそのまま応力になる。既刊との位置
——論文562 では降伏が応力を止めた。ここでは止めるものが無く、速さと厚さが限界を決める。論文352 では
冷やす速さが材料の側に効いた。正直に言えば——粘弾性の緩和も板の端も扱わず、残してよい応力と帯の幅
は置いた値である。
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