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硬
脆
材
料
の
一
つ
で
あ
る
ガ
ラ
ス
は
、
我
々
の
日
常
生
活
に
お
い
て
古
く
か
ら

ぜ
い

利
用
さ
れ
て
き
た
材
料
で
あ
る
が
、
近
年
で
は
Ｉ
Ｔ
機
器
の
発
達
と
と
も
に
光
学

素
子
や
タ
ッ
チ
パ
ネ
ル
用
ガ
ラ
ス
と
し
て
急
速
に
需
要
が
増
え
て
い
る
。
ま
た
医

療
の
検
査
基
板
や
環
境
機
器
に
お
け
る
分
析
部
品
な
ど
、
ガ
ラ
ス
の
基
板
に
微
細

溝
や
穴
を
有
す
る
マ
イ
ク
ロ
デ
バ
イ
ス
に
対
す
る
関
心
も
増
え
て
い
る
。
こ
の
よ

う
な
デ
バ
イ
ス
の
製
造
に
お
い
て
は
、
そ
れ
ぞ
れ
の
仕
様
に
応
じ
て
、
こ
れ
ま
で

に
さ
ま
ざ
ま
な
加
工
法
が
適
用
さ
れ
、
よ
り
効
率
的
な
加
工
技
術
が
開
発
さ
れ
て

き
た
。
最
近
で
は
ガ
ラ
ス
の
化
学
的
な
強
化
、
ガ
ラ
ス
と
樹
脂
の
複
合
化
、
ガ
ラ

ス
か
ら
サ
フ
ァ
イ
ア
へ
の
置
き
換
え
な
ど
が
検
討
さ
れ
、
あ
ら
た
め
て
高
品
位
で

高
能
率
な
加
工
に
対
す
る
技
術
開
発
が
求
め
ら
れ
て
い
る
。
こ
こ
で
は
ま
ず
、
ガ

ラ
ス
の
加
工
技
術
を
総
括
し
、
そ
れ
ら
の
特
徴
と
適
用
に
つ
い
て
説
明
す
る
。
次

に
、
高
能
率
で
柔
軟
性
の
高
い
ガ
ラ
ス
の
切
削
に
焦
点
を
当
て
、
そ
の
加
工
技
術

を
紹
介
す
る
。

用
途
に
合
わ
せ
た
選
択
が
重
要
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表１　加工技術の適用性

表２　加工技術の特徴

　
表
１
は
ガ
ラ
ス
に
対
す
る

代
表
的
な
加
工
技
術
の
適
用

性
を
示
し
た
も
の
で
あ
る
。

　
切
断
加
工
は
２
次
元
的
な

制
御
に
よ
る
加
工
で
あ
る

が
、
能
率
を
重
視
さ
れ
る
た

め
、
薄
板
に
対
し
て
は
一
般

的
に
は
レ
ー
ザ
ー
加
工
が
適

用
さ
れ
て
い
る
。
ガ
ラ
ス
の

切
断
に
お
い
て
も
、
レ
ー
ザ

ー
に
よ
る
割
断
、
例
え
ば
ガ

ラ
ス
に
吸
収
さ
れ
に
く
い
イ

ッ
ト
リ
ウ
ム
・
ア
ル
ミ
ニ
ウ

ム
・
ガ
ー
ネ
ッ
ト

Ｙ
Ａ

Ｇ

レ
ー
ザ
ー
に
よ
る
溶
断

や
穴
あ
け
が
可
能
で
あ
る
。

ブ
レ
ー
ド
型
の
研
削
砥
石
は

と
い
し

ガ
ラ
ス
や
シ
リ
コ
ン
ウ
エ
ハ

ー
な
ど
の
硬
脆
材
料
の
切
断

に
適
用
さ
れ
て
お
り
、
切
断

精
度
も
か
な
り
高
い
。
砥
粒

と
り
ゅ
う

に
よ
る
機
械
的
な
加
工
で
あ

る
た
め
材
料
の
熱
的
な
変
質

は
少
な
い
が
、
砥
石
の
損
耗

に
よ
る
研
削
熱
の
発
生
に
は

十
分
な
配
慮
が
必
要
で
あ

る
。

　
３
次
元
的
な
形
状
加
工
で

は
、
工
具
の
運
動
制
御
に
よ

っ
て
機
械
的
な
除
去
が
可
能

な
切
削
や
研
削
が
多
く
適
用

さ
れ
て
い
る
。
特
に
５
軸
同

時
制
御
加
工
機
の
普
及
に
よ

り
、
複
雑
形
状
部
品
の
加
工

技
術
の
発
達
は
目
覚
ま
し

い
。
ガ
ラ
ス
に
対
し
て
も
、

工
具
材
料
の
発
達
と
と
も
に

後
述
の
よ
う
に
切
削
が
可
能

と
な
り
、
研
削
加
工
と
同
様

に
ガ
ラ
ス
加
工
に
適
用
で
き

る
技
術
と
し
て
期
待
さ
れ
て

い
る
。

　
微
細
加
工
で
は
フ
ッ
酸
に

よ
る
化
学
エ
ッ
チ
ン
グ
が
多

く
適
用
さ
れ
て
い
る
。
最
近

で
は
ド
ラ
イ
エ
ッ
チ
ン
グ
な

ど
の
加
工
も
あ
り
、
エ
ッ
チ

ン
グ
技
術
の
進
歩
も
目
覚
ま

し
い
。
ま
た
レ
ー
ザ
ー
に
関

す
る
事
例
も
多
く
、
例
え
ば

エ
キ
シ
マ
レ
ー
ザ
ー
を
利
用

し
た
微
細
加
工
や
レ
ー
ザ
ー

ア
ブ
レ
ー
シ
ョ
ン
な
ど
も
試

み
ら
れ
て
い
る
。
切
削
や
研

削
も
微
細
加
工
は
可
能
で
あ

る
が
、
工
具
や
砥
石
お
よ
び

砥
粒
の
大
き
さ
が
微
細
化
の

制
限
と
な
っ
て
い
る
。

　
仕
上
げ
加
工
で
は
ポ
リ
ッ

シ
ャ
ー
を
用
い
た
研
磨
の
ほ

か
に
、
磁
気
を
援
用
し
た
研

磨
、
流
体
研
磨
な
ど
も
多

い
。
ガ
ラ
ス
の
研
磨
に
は
研

磨
剤
と
ガ
ラ
ス
の
表
層
部
と

の
化
学
的
作
用
を
利
用
し
た

化
学
機
械
研
磨

Ｃ
Ｍ
Ｐ

技
術
が
注
目
さ
れ
て
い
る
。

一
方
、
最
近
で
は
研
削
に
お

い
て
も
技
術
が
進
歩
し
、
例

え
ば
電
解
イ
ン
プ
ロ
セ
ス
ド

レ
ッ
シ
ン
グ

Ｅ
Ｌ
Ｉ
Ｄ

研
削
で
は
か
な
り
高
品
位
な

仕
上
げ
加
工
が
可
能
と
な
っ

て
い
る
。

　
表
２
は
各
加
工
技
術
の
特

徴
を
示
し
た
も
の
で
あ
る
。

な
お
表
２
で
は
各
項
目
に
関

す
る
平
均
的
な
特
性
と
し
て

記
述
し
て
い
る
。

　
切
削
、
研
削
、
レ
ー
ザ
ー

加
工
で
は
加
工
制
御
性
が
高

い
が
、
微
細
加
工
に
お
い
て

は
工
具
、
砥
石
、
レ
ー
ザ
ー

径
に
依
存
し
、
ま
た
被
加
工

材
に
対
し
て
は
工
具
材
、
砥

粒
材
、
レ
ー
ザ
ー
光
源
を
適

切
に
選
択
す
る
必
要
が
あ

る
。
こ
れ
ら
の
加
工
で
は
達

成
可
能
な
仕
上
げ
面
粗
さ
も

ほ
ぼ
同
様
で
あ
る
。
た
だ

し
、
ガ
ラ
ス
の
一
般
的
な
加

工
に
対
し
て
、
レ
ー
ザ
ー
加

工
は
切
削
や
研
削
に
比
べ
て

設
備
が
高
額
で
あ
る
。

　
一
方
、
エ
ッ
チ
ン
グ
で
は

マ
ス
ク
に
よ
っ
て
加
工
形
状

を
制
御
す
る
た
め
、
例
え
ば

設
計
変
更
に
対
す
る
柔
軟
性

が
低
い
。
ま
た
フ
ッ
酸
を
使

用
す
る
た
め
、
材
料
と
の
化

学
反
応
性
と
こ
れ
に
依
存
す

る
エ
ッ
チ
ン
グ
レ
ー
ト
が
加

工
能
率
を
決
定
す
る
。
一
般

的
に
は
加
工
能
率
は
低
く
、

ま
た
フ
ォ
ト
リ
ソ
グ
ラ
フ
ィ

ー
に
よ
る
マ
ス
ク
の
製
造
や

化
学
溶
液
の
廃
液
処
理
も
含

め
る
と
コ
ス
ト
が
高
く
な

る
。
し
か
し
、
微
細
加
工
に

関
し
て
、
切
削
、
研
削
、
レ

ー
ザ
ー
と
比
べ
れ
ば
、
は
る

か
に
小
さ
い
サ
イ
ズ
ま
で
加

工
で
き
る
た
め
、
マ
イ
ク
ロ

か
ら
ナ
ノ
オ
ー
ダ
ー
の
微
細

加
工
に
は
エ
ッ
チ
ン
グ
を
多

用
さ
れ
て
い
る
。
た
だ
し
、

化
学
溶
液
を
使
用
す
る
た
め

環
境
負
荷
が
大
き
い
。

　
研
磨
加
工
は
表
面
の
仕
上

げ
が
最
も
よ
い
が
、
能
率
は

低
く
、
こ
れ
に
伴
っ
て
加
工

コ
ス
ト
も
高
く
な
る
。
し
か

し
、
切
削
や
研
削
に
よ
っ
て

最
終
仕
上
げ
に
近
い
状
態
で

研
磨
工
程
に
移
行
で
き
れ

ば
、
全
体
の
ス
ル
ー
プ
ッ
ト

も
早
く
な
り
コ
ス
ト
も
下
が

る
。
ガ
ラ
ス
の
研
磨
剤
と
し

て
は
、
例
え
ば
酸
化
セ
リ
ウ

ム
や
シ
リ
カ
が
使
用
さ
れ
て

い
る
が
、
こ
れ
ら
は
ガ
ラ
ス

の
種
類
や
成
分
に
よ
っ
て
選

択
さ
れ
な
け
れ
ば
な
ら
な

い
。
ま
た
こ
れ
ら
の
廃
液
処

理
は
環
境
負
荷
を
大
き
く
す

る
こ
と
に
な
る
。


