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(57)【要約】
　溶融物中に音響流を生成するのに充分な振幅でガラス
溶融物（１２）に対し超音波エネルギーを付与し、これ
により溶融ガラスを混合するための導波管アセンブリ（
１０）が提供される。ガラス溶融物（１２）は例えば、
耐火金属容器（１４）を通って流れてもよい。一つの構
成においては、導波管アセンブリ（１０）は、トランス
デューサ（１６）に音響的に結合された導波管（１８）
を一方の端部（２２）に、そしてもう一方の端部（２０
）にはガラス溶融物（１２）を含む。導波管（１８）は
、容器（１４）の外側表面に取付けられたネジ込み式取
付け部品（３２、３４）を介して容器（１４）に対し物
理的に結合されてもよい。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　音響波を生成するステップおよび導波管（１８）を通して音響波をガラス溶融物（１２
）中に結合させるステップを含むガラス溶融物の混合方法であって、前記音響波が前記ガ
ラス溶融物に対して前記ガラス溶融物中に音響流を生成するのに充分な音響出力を付与す
ることを特徴とする方法。
【請求項２】
　前記ガラス溶融物内に結合された前記音響出力が少なくとも約５Ｗであることを特徴と
する請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記音響波の周波数が約２０ＫＨｚ～４０ＫＨｚの間にあることを特徴とする請求項１
に記載の方法。
【請求項４】
　前記ガラスが、耐火金属容器（１４）に格納されていることを特徴とする請求項１に記
載の方法。
【請求項５】
　前記導波管が、前記容器の表面上でネジ込み式取付け部品（３２、３４）に対し物理的
に結合されていることを特徴とする請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　前記ガラス溶融物に前記音響波を結合するステップに、前記ガラス溶融物と前記導波管
を接触させるステップが含まれることを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記音響波が定在波であることを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　容器（１４）内のガラス溶融物に対し音響エネルギーを付与するための装置であって、
音響波を生成するためのトランスデューサ（１６）および前記トランスデューサおよび前
記ガラス溶融物に対し音響的に結合された導波管（１８）を備え、前記導波管（１８）が
、前記音響波の周波数で前記導波管内において定在波を作り出しかつ前記ガラス溶融物（
１２）中に音響流を生成するように構成されることを特徴とする装置。
【請求項９】
　前記導波管（１８）が前記容器（１４）に対して物理的に結合されていることを特徴と
する請求項８に記載の装置。
【請求項１０】
　前記音響波の周波数が２０ＫＨｚ～４０ＫＨｚの間にあることを特徴とする請求項８に
記載の装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、溶融ガラスを混合することに関し、より詳細には、ガラス溶融物中の均質性
を増大させるために充分な音響エネルギーを付与するための導波管アセンブリに関する。
【背景技術】
【０００２】
　今や製造技術は、高い光学的品質を有するだけでなく回路用の基板としても機能できる
板ガラスを成形することができる。このような板ガラスの用途の一例としては、液晶ディ
スプレイ（ＬＣＤ）がある。ＬＣＤ内の基板として使用される場合、ガラスは或る一定の
特徴を示さなくてはならず、ここでこれらの特徴は、究極的に板ガラスを成形するガラス
溶融物によって左右される。
【０００３】
　典型的にはＬＣＤ内で使用されるガラスは、アルカリを含まないアルミノ－ホウケイ酸
塩化学組成物である。ＬＣＤ中で使用される板ガラスまたはガラスパネルは、ガラス溶融
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物と呼ばれる液体ガラスの制御された冷却から成形される。しかしながら、ガラス溶融物
は、結果として得られた板ガラスが意図された目的にとって不十分なものとなる可能性の
ある不均質性を含んでいることが多い。このような不均質性の例としては、気体または固
体介在物、ならびに密度および化学的組成が逸脱したガラス溶融物中の小体積がある。こ
れらの後者の現象は、一般に脈理と呼ばれている。脈理の不均一な分布は、結果として得
られる板ガラスの有用性を低減させる可能性がある。例えば、液晶ディスプレイデバイス
内では、脈理はディスプレイ内に見栄えの悪い異常を結果としてもたらす可能性がある。
具体的には、脈理によって、異なる屈折率をもつ局所的領域がもたらされる結果となる。
異なる屈折率の局所的領域は、結果として得られたガラスを数多くの精密用途にとって不
適当なものにする可能性がある。
【０００４】
　以前は、ガラス溶融物の直接的な機械式撹拌を提供するために、機械式撹拌器が使用さ
れてきた。しかしながら、ガラス溶融物の高い温度およびガラス組成物の攻撃的な性質は
、直接的な機械式撹拌の実施を困難にする可能性がある。撹拌用要素は、高温環境に耐え
るため、典型的には白金または白金－ロジウム合金である高価な耐火金属構成要素から製
造されなくてはならない。さらに、高いせん断応力は、撹拌要素およびガラス格納容器の
両方を摩滅させ、溶融ガラス内への望ましくない微粒子の放出を結果としてもたらし得る
。
【０００５】
　典型的には超音波エネルギーの形をした振動エネルギーがさまざまな利用分野において
使用されてきた。最も一般的に経験される通り、超音波エネルギーは、宝石類の超音波清
浄といったような清浄作業の中で流体をかき混ぜる方法として用いられている。工業的利
用分野では、超音波エネルギーは同様に、液体を脱ガスするためにも頻繁に利用されてい
る。すなわち、液体からの気体介在物（気泡）の除去を容易にするためである。
【０００６】
　特許文献１では、ガラス溶融物の粘度を変化させる必要なく、浮力によってより高速で
上昇するさらに大きな気泡になるように小さいシード（気泡）を合体させるため、ガラス
製造プロセスにおいてソニックエネルギーが利用されている。その結果、例えば温度を低
下させることによって、溶融物中で少なくとも比較的大きな気泡が上昇する速度に過度の
影響を及ぼすことなくガラス溶融物の粘度を増大させることができる。溶融温度の低下は
、有意なエネルギー節約を導くことができる。
【０００７】
　特許文献１は、実質的な割合のガラス中の気泡が上向きに移動する作業様式を提供する
べく、ソニックエネルギーの供給源とガラスの間のインタフェースにおける音響インピー
ダンスおよびガラスの動的粘度に対する応答性をもつ周波数およびエネルギー強度を選択
することに関する。
【０００８】
　特許文献２は同様に、溶融ガラスの体積から気体介在物を除去する方法にも関する。特
許文献２は、溶融ガラス中に浸漬され超音波振動を受ける加熱された要素の使用を開示す
る。加熱された要素は、溶融物中に局在化された高温低粘度領域を発生させ、これは、振
動する要素により提供されるかき混ぜと組合わさった時点で、気泡を「集合させ」、ガラ
スからのその漏出を容易にするのを補助する。加熱の結果として得られる対流気流によっ
て、ガラス体積全体が局在化された高温度領域を最終的に通過させられる。
【０００９】
　これらのおよびその他の方法は、ソニックエネルギーの適用によりガラスから気泡を除
去する上で幾分かの効能を示したものの、ガラスを均質化する（例えば化学的不均質性を
除去する）目的で溶融ガラスを有効に混合するものであることは示されなかった。実際、
特許文献２で開示された方法では、加熱された振動要素をガラス溶融物内に挿入すること
が必要となる。ガラス溶融物の高温、化学攻撃性環境は、要素の材料または少なくとも要
素の定期交換に応じて、流れの分断、加熱された振動要素の経時的崩壊そして考えられる
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ガラス溶融物の汚染を導く可能性がある。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１０】
【特許文献１】米国特許第４，３１６，７３４号明細書
【特許文献２】米国特許第２，６３５，３８８号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　かくして、溶融物内への付加的な要素の挿入が招来する欠点無くガラス溶融物から脈理
を有効に除去することのできるガラス混合方法に対する必要性がなおも存在する。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　本発明は、所与の出力レベルで所与の周波数の超音波を連続波としてかまたは長い（多
重サイクル）バーストの形でガラス溶融物内に導入するために導波管アセンブリを使用で
きるようにする方法について記述する。最初の近似では、励起信号波形は正弦波であるが
、溶融物内の多大な非線形性に起因して、結果としての音場内の波形は異なるものであり
得る。実施および理論的な記述のためには、多重サイクルバーストは連続波信号と同一の
形で処理することができる。かくして、励起装置内の音場は、基本的に単色性（単一周波
数）として処理することができる。
【００１３】
　無線周波数電源からの電気入力エネルギーを溶融物内への音響出力エネルギーに変換す
る励起装置は、次のようなデイジーチェーン状の一連の要素で構成されている：
１．前方質量と後方質量で相補されている、一つ以上の能動（圧電）素子で基本的に構成
されているトランスデューサプロパー（ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ　ｐｒｏｐｅｒ）、
２．離散的なまたは漸進的な直径のステップを内蔵する固体物体である、任意の整合リン
ク、
３．一般的には恒常な直径の円筒形ロッドであるロッド導波管。
【００１４】
　このチェーン全体を通して有効な伝達を確保するため、これらの要素の各々は、標的周
波数において共振するように設計されている。共振デバイス内の損失が無視できるもので
ありかつ無限のインピーダンスコントラストを伴う要素（無限に剛性または無限に柔軟）
でそれが終結されている場合、その寸法は正確な１／２波長数に等しくなくてはならない
。
【００１５】
　所与のモード形状についての波長は、問題の材料および波動タイプについての音速を周
波数で除したものに等しい。かくして、或る周波数について、波長は、大幅に異なる材料
で作られているこのチェーンのさまざまな要素の間で大きく異なる。さらに、波動タイプ
は、或る程度要素の横断面および横断面変動により左右され、これが波長に対して及ぼす
影響は比較的少なめである。最終的に、実際的材料内の音速は温度に依存していることか
ら、波長もまた同様である。
【００１６】
　有効な励起チェーンを作り出すため、全ての要素は同じ周波数に同調されるべきである
。簡略化のための仮定からの逸脱は要素毎に異なるかもしれないことから、この差異は、
要素毎に異なる調整を必要とする可能性がある。例えば、整合用リンクにおいては、直径
ステップは無限に急勾配ではない。すなわち、それは、作動中のリンク内の結果として得
られる応力を制限するために有限隅肉（ｆｉｌｌｅｔｉｎｇ）半径を用いる。この隅肉は
、最適な長さに幾分か影響を与える。
【００１７】
　導波管アセンブリは、ガラス溶融物内部での混合を増強させるべくガラス溶融物に充分



(5) JP 2009-545512 A 2009.12.24

10

20

30

40

50

な音響出力を付与するために、例えば約２０ＫＨｚ～４０ＫＨｚの間といった適切な共振
周波数で駆動され得る。好ましくは、ガラス溶融物内に結合させる音響出力は、約５ワッ
ト（Ｗ）より大きく、好ましくは少なくとも約３０ワット（Ｗ）、より好ましくは少なく
とも約４０Ｗ、そして最も好ましくは少なくとも約５０Ｗである。本発明の実施形態に従
うと、非線形音響効果、特に音響流を受けるために充分な音響出力をガラス溶融物に対し
て付与することができる。
【００１８】
　一実施形態において、音響波を生成するステップ、音響波を、導波管を通してガラス溶
融物に結合させるステップを含むガラス溶融物の混合方法であって、音響波がガラス溶融
物に対してガラス溶融物中に音響流を生成するのに充分な音響出力を付与する方法が開示
されている。
【００１９】
　ガラス溶融物に導波管を音響的に結合し導波管の長手方向寸法に沿って定在波を生成す
ることによって、ガラス溶融物内部の均質性を増大させるのに充分な、超音波エネルギー
といった音響エネルギーをガラス溶融物に付与することができる。
【００２０】
　別の実施形態においては、容器内のガラス溶融物に対し音響エネルギーを付与するため
の装置であって、音響波を生成するためのトランスデューサ、トランスデューサおよびガ
ラス溶融物に対し音響的に結合された導波管を含み、導波管が、音響波の周波数で導波管
内において定在波を作り出しかつガラス溶融物内に音響流を生成するように構成される装
置が開示されている。
【００２１】
　以上の一般的記述および以下の詳細な記述の両方共が、本発明の単なる一例にすぎず、
請求されている通りの本発明の性質および特徴を理解するための概説または枠組を提供す
るように意図されたものであることを理解すべきである。
【００２２】
　添付図面は、本発明をさらによく理解できるようにするために内含されており、本明細
書中に組込まれその一部を構成している。図面は必ずしも原寸に比例しておらず、さまざ
まな要素のサイズは明確さを期して歪曲されている。図面は、本発明の一つ以上の実施形
態を示し、明細書本文と共に本発明の原理および作動を説明するのに役立つ。
【図面の簡単な説明】
【００２３】
【図１】本発明の一実施形態に従って例示的円筒形容器内で溶融ガラスを混合するための
装置の横断面図
【図２】導波管がインピーダンス整合部分を含む、本発明の一実施形態に従ったガラス混
合用装置の別の実施形態の横断面図
【図３】ネジ込み式ソケットを用いる容器に導波管を音響的に結合する方法の横断面図
【図４】ネジ込み式スタッドを用いる容器に導波管を音響的に結合する方法の横断面図
【図５】２つの導波管が容器に音響的に結合される、本発明の一実施形態に従った装置の
別の実施形態の横断面図
【図６】本発明の一実施形態を利用する例示的融合ガラス製造プロセスの概略図
【発明を実施するための形態】
【００２４】
　音は、液体または気体といった媒質を通って走行または伝播する振動である。この振動
の源は、媒質の反復的擾乱である。例えば、鐘は打撃した場合に振動する。鐘の側面はそ
れをとり囲む空気との関係において移動し、まず最初に、一側面が外向きに移動するにつ
れて空気中に高圧領域を作り出し、その後側面が内向きに移動するにつれて低圧領域を作
り出す。高圧および低圧領域は、それぞれに圧縮領域および希薄領域として知られ、これ
らは空気の隣接分子に影響を及ぼすことにより波動として媒体を通して伝播する。すなわ
ち空気内の分子は、交審する高圧および低圧に応えて後ろへ、そして前へと移動し、順に
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隣接する分子に作用し、この分子が今度はそれに隣接する分子に作用し、このように続い
ていく。かくして、高圧および低圧の領域は、明確な振幅および波長を有する波動として
媒質内を伝播する。伝播するにつれて、伝播する波動は空間的に発散し、吸収によりエネ
ルギーを喪失する。これら２つの効果により、圧力振幅は、走行した距離と共に減少する
。伝播波は同様にその他の波動と建設的にまたは破壊的に相互作用することもできる。例
えば、波動は、その反射（例えば物体の表面からの）と重複して２つの波動が互いに強化
し合って定在波を作り出す可能性がある。このことは、２つの波動が互いに同相である場
合に発生する。定在波は、それぞれ最小圧力と最大圧力の部域に対応する明確な波節と波
腹を有する。定在波は、例えば反射する波動が建設的に重複するような形で適切な数の１
／２波長に伝播する波動の波長（周波数）を調整することにより、反射する環境の中で作
り出されてもよい。
【００２５】
　通常の定在波はきわめて強力であり得る。しかしながら、極端に強い音は、それが内部
を伝播する媒質における非線形応答を結果としてもたらす可能性がある。このような非線
形応答には、衝撃波、音響飽和（媒質は付加的なソニックエネルギーを吸収できない）お
よび音響流、あるいは、音波が内部を伝播している媒質の正味流れ（ｎｅｔ　ｆｌｏｗ）
を結果としてもたらすプロセス、が含まれる。すなわち、上述の振動する分子は、全体的
な位置の正味変化なく平均位置を中心として単に「その場で動く」だけではない。音響流
の間、分子の平均位置は実際に変化する。
【００２６】
　例えば、比較的低温の液体を移動させる、気泡を移動させるおよび液滴として液体を噴
出させるといったように液体の挙動を操作するために、音響流が使用されてきた。音響流
は同様に、非常に小さい液体体積の局在化された混合（すなわちマイクロ流体混合）にも
適用されてきた。はるかにむずかしい作業課題は、ガラスを有効にかつ経済的に混合し均
質化するべく大量ガラス製造作業における溶融ガラスといったような高粘度高温バルク液
体の中で音響流を発生させることである。
【００２７】
　「ガラス溶融物」という用語は、それぞれの軟化点より高温にあるさまざまなガラス組
成物のうちの任意のものを包含する。典型的には、ガラス溶融物はおよそ１２００℃～１
７００℃である。「ガラス」という用語には、ランダムで液体様（非晶質）の分子構造を
もつ材料が含まれる。ガラスの製造プロセスには、冷却された時点で結晶化なく剛性にな
る完全に融合された溶融物を生産するのに充分な温度まで原料を加熱することが求められ
る。ガラスひいてはガラス溶融物は、ソーダ石灰ガラス、鉛ガラス、ホウケイ酸ガラス、
アルミノケイ酸ガラス、９６％石英ガラス、融合石英ガラスおよびアルミノ－ホウケイ酸
塩ガラスを含めた（ただしこれらに限定されない）さまざまな組成物のいずれかであり得
る。「音響波」という用語は、媒質を通して伝達される機械的振動を包含するように意図
されている。一つの構成においては、音響波は超音波範囲内にあり、標的周波数は典型的
におよそ２０ＫＨｚ～およそ４０ＫＨｚの間にある。
【００２８】
　本発明は、容器１４内に入ったガラス溶融物１２の中に音響波を介して音響エネルギー
を付与しこれによりガラス溶融物を混合するための、図１に示された導波管アセンブリ１
０を包含する。
【００２９】
　容器１４は、さまざまな構成のうちのいずれかであり得る。一つの構成においては、容
器１４は、導波管アセンブリ１０と合わせて選択された溶融ガラス用の流路を画定し、こ
の流路の横断面積の所与の百分率内での混合を可能にしている。かくして、容器は、上流
側の位置からの溶融ガラス流を受けとり、ガラス溶融物を下流側の位置まで流すことがで
きる。例えば、容器１４は、内部を溶融ガラスが流れるパイプであり得る。一つの構成に
おいては、容器１４は、導波管アセンブリがガラス溶融物に近づき接触できるようにする
開放上面を含む。導波管アセンブリとガラス溶融物を結合させるべく内部に導波管アセン
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ブリの一部分が配置されているガラス溶融物のレベルより低いレベルにあるポートまたは
アパーチャが、容器に含まれ得るということも企図されている。さらに別の構造において
は、導波管アセンブリは、容器に対してその外部表面上で音響的に結合され得、かくして
先行技術の混合方法の前述の欠点が回避される。音響的に結合されるという用語が意味す
るのは、必ずというわけではないものの好ましくは振幅損失が最小限である状態で、音波
が第１の要素から第２の要素まで伝播できるような形で、第１の要素が第２の要素に結合
されることである。
【００３０】
　容器１４は、好ましくは、例えば白金８０％－ロジウム２０％の合金を含めた、白金ま
たは白金－ロジウム合金といったような耐火金属で作られている。容器１４は好ましくは
、連続的または半連続的ガラス製造作業の場合のように、溶融ガラスが容器中を流れるこ
とができるように入口開口部および出口開口部を含んでいる。しかしながら、本発明の方
法を流動していない溶融ガラス上で実施可能であるという点に留意すべきである。
【００３１】
　導波管アセンブリ１０は、無線周波数（ｒｆ）出力を音響出力へと効率良く変換するよ
うに構築されており、この変換を達成するためのトランスデューサ１６および結果として
得られた音響出力をガラス溶融物１２に伝達するための導波管１８を含む。出力伝達の効
率を増強するため、導波管アセンブリ１０は、アセンブリ内部の音響インピーダンスを整
合させ標的周波数で共振するように構築される。かくして、共振アセンブリ内の損失が無
視できるものであり導波管アセンブリが無限インピーダンスコントラストを伴う構成要素
（無限に剛性かまたは無限に柔軟）により終結されていると仮定すると、導波管アセンブ
リの長手方向寸法は、正確な１／２波長数に等しいものであるはずである。
【００３２】
　一実施形態においては、導波管１８の第１の端部２０は、容器１４を通してガラス溶融
物１２に音響的に結合され、導波管１８の第２の端部２２は、トランスデューサ１６に結
合されている。導波管１８（および導波管アセンブリ１０）は、一般的には１２００℃超
の温度、より典型的には約１２００℃～１７００℃の温度にある第１の高温端部２０、そ
して、好ましくは周囲温度またはトランスデューサの作動を促す温度にある比較的低温の
第２の端部２２を有する。従来の超音波トランスデューサは典型的には、最高約５０℃の
温度しか許容しない。さらに高い温度では、トランスデューサは最終的に、熱膨張により
ひき起こされる内部剥離または脱分極に起因する永久的損傷を被る。一つの構成において
は、トランスデューサ１６の温度は、１００℃未満に維持され、さらなる構成においては
５０℃未満に維持される。
【００３３】
　トランスデューサ１６は、ｒｆ出力を振動動作に変換するように機能する。トランスデ
ューサは、ランジュバン（Ｌａｎｇｅｖｉｎ）またはトンピルツ（Ｔｏｎｐｉｌｚ）タイ
プの超音波トランスデューサといったようなさまざまな市販のトランスデューサのいずれ
かであり得る。トランスデューサは、当該技術分野において周知の通り、信号発生器２４
および高周波出力増幅器２６によって駆動される。信号発生器２４はそれ自体、コンピュ
ータベースのコントローラといったようなコントローラ２８により制御される。
【００３４】
　トランスデューサに入力される励起信号電圧および周波数は、効率の良い超音波発生の
ための最適な作用点にトランスデューサ１６を維持するようにコントローラ２８によって
制御され得る。すなわち、導波管アセンブリ１０は共振周波数で駆動される。特にランジ
ュバンタイプのトランスデューサは、狭い共振周波数帯域幅、および媒質により左右され
る共振特性を有するものとして公知である。導波管アセンブリ特に導波管は一定の温度範
囲に露呈され得ることから、共振周波数は温度に依存するかもしれない。
【００３５】
　トランスデューサ１６と導波管１８の間の音響インピーダンスと整合させるため、導波
管１８は整合リンク部分３０を含んでいてもよい。図２に示されている一つの構成におい
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ては、整合リンク３０は、その内部の標的周波数の波長のおよそ半分の長さを有するよう
に設計されている。かくして、鋼といったような相容性ある材料の長さは、鋼の内部の標
的信号の波長のおよそ半分として選択される。整合リンク３０のために鋼を利用すること
ができるものの、音響特性および損失が許容可能なものであるその他の材料を使用するこ
ともでき、その場合、そのような各々の材料について、トランスデューサの音響インピー
ダンスを導波管の音響入力インピーダンスに整合させるように、整合リンクの最適な寸法
が選択される。
【００３６】
　整合リンク３０は、トランスデューサと整合リンクの間のインタフェースと同様、整合
リンクと導波管の残りの部分との間のインタフェースにおける信号反射を最小限におさえ
るように構成される。かくして、各インタフェースにおける反射された出力の量は最小限
におさえられ、ガラス溶融物１２に送出される合計出力は最大限になる。
【００３７】
　記述されている通り、トランスデューサ１６は、導波管端部２２において導波管１８に
音響的に結合される。導波管１８の残りの一方の端部２０は、ガラス溶融物内に浸漬され
るか、あるいはより好ましくは、音響出力が容器１４を通ってガラス溶融物に移送される
ような形で容器１４の外部表面に音響的に結合される。
【００３８】
　図３～４に示されているのは、本発明に従って容器１４に導波管１６を音響的に結合す
るいくつかの方法である。図３は、容器１４の外部表面に取付けられた内部にネジ山のつ
いたソケット（取付け部品）を示している。従って、導波管１８の端部２０には、導波管
１８をソケット３２内にネジ込みできるような形で外部ネジ山が含まれている。代替的に
は、図４で描かれている好ましい実施形態においては、導波管１８には、容器１４の外部
表面に取付けられたネジ込み式スタッド（取付け部品）３４と連動するようにサイズ決定
された端部２０の内部にネジ山のついたくぼみが含まれる。スタッド３４は好ましくは容
器１４に溶接される。好ましくは、スタッド３４の端部表面２３は、スタッド１８の長手
方向軸に対し垂直であり（スタッド３４は平坦な端面を有する）、音響出力がネジ山接触
のみを通して結合されることのないように端部表面全体を横断してスタッド３４の内部く
ぼみと接触する。
【００３９】
　導波管１８は、標的周波数で共振する（定在波を支持する）ように選択される。かくし
て、導波管１８は好ましくは、導波管内の標的周波数の整数１／２波長に等しい長さを有
する。一部の実施形態においては、導波管１８をガラス溶融物１２の内部に部分的に浸漬
させることができ、ここで導波管の未浸漬長は、トランスデューサ１６とガラス溶融物１
２の間の熱緩衝器として作用し得る。浸漬されていない実施形態においては、導波管１８
の長さ全体が熱緩衝器として作用し得る。
【００４０】
　導波管１８は、一部のケースでは１６００℃を超える可能性のある、ガラス製造作業中
に遭遇する高い温度に耐えるのに充分な材料で構成されることが望ましい。これは、導波
管１８が溶融ガラスと接触しているかまたは単に容器１４のみと接触しているかに関わら
ず、言えることである。条件を満たす材料としては、高密度アルミナ、セラミックまたは
、アルミナ、ジルコニアおよびＰｔ－Ｒｈ合金といったような高温で高い弾性係数を維持
する耐火金属合金が含まれることがわかっている。
【００４１】
　導波管１８は、一般的に円筒形または単に段付き角状物であるが、鐘形状、ブロック形
状、スプール形状（スロット入りまたはスロット無し）を有する可能性もあることが了解
される。導波管１８は、中実ロッドまたは管またはほぼ中実ロッドの直径をもつ中空円筒
であり得る。
【００４２】
　一つの構成においては、トランスデューサ１６のための適切な動作温度を提供する上で
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一助となるように、導波管１８（または利用されている場合、整合リンク３０）の一部分
全体にわたって冷却流３６が導かれる。冷却流は、容易に得ることのできる流速で周囲温
度（例えば室温）にある空気であり得る。ただし、冷却流３６は、冷却された流れであっ
てもよいものと理解される。さらに、導波管が短くなればなるほど、所要冷却は大きくな
り得、より高い流速の急冷された冷却流を含み得る、というように理解される。周囲空気
冷却流は、波長の長さをもつ導波管に適していることがわかっている。典型的には、冷却
流は、トランスデューサに隣接する導波管（または整合リンク）全体にわたって導かれる
。冷却流が定常状態にあり、かくして導波管１８が平衡状態に到達できることが有利であ
る。
【００４３】
　導波管１８は高温端部と低温端部を含むことから、導波管１８を通って伝播する音波の
速度を改変する熱勾配が、導波管１８の長手方向寸法に沿って存在する。トランスデュー
サ１６によって生成される音響波の周波数は、ガラス溶融物１２に充分な音響出力を付与
するべく導波管アセンブリ１０の内部で共振を維持するのに必要とされる通りに調整され
てよい。同様に温度差に結びつけられるのは、超音波損失および溶融物の音響特性の変化
である。かくして、たとえ導波管が周波数調整により共振状態に保たれたとしても、共振
におけるトランスデューサの電気入力インピーダンスは変動し得る。ガラス溶融物１２と
室温トランスデューサ１６の間の導波管アセンブリ１０に沿った温度勾配は、主として導
波管アセンブリの長手方向寸法に沿った音響波の速度の変動を、そして二次的には熱膨張
ひいては密度の変化を、結果としてもたらす。２つの効果は合わせて、導波管アセンブリ
の長さに沿って、結果として得られた体積速度で音響圧力を除したものとして定義づけさ
れる音響インピーダンスの対応する変化を結果としてもたらす。従って、例えば導波管の
材料、長さおよび横断面積といったように、装置１０のための構成要素を選択する際には
、導波管アセンブリの長手方向寸法に沿った音響インピーダンスの温度に誘発される変動
を考慮に入れるべきである。
【００４４】
　導波管１８の最適な長さは、なかでも導波管のための材料および作動中の導波管の温度
の選択によって左右される。標的音響波周波数についてのおよそ１波長の導波管長は、ト
ランスデューサ１６が１００℃未満で作動できるのに充分な導波管の長さに沿った温度勾
配を可能にし、信号周波数を介して同調すべき導波管アセンブリ１０を共振周波数で作動
できるようにすることから、この導波管長が一部の実施形態のための導波管１８の条件を
満たす長さであることが発見された。
【００４５】
　導波管１８はガラス溶融物１２に音響的に結合されることから、導波管は、容器１４を
通してガラス溶融物まで超音波振動の形で音響出力を送り出す。ガラス溶融物へ充分な出
力が導入された時点で、ガラス溶融物の均質性を増大させるのに充分な混合を促進するガ
ラス溶融物の運動を誘発することができる。すなわち、脈理の発生を削減し、ガラス溶融
物全体を通して均等に分布させることができる。一部の実施形態においては、ガラス溶融
物内に結合された音響出力は、溶融物とのキャビテ－ションを生成するかもしれず、これ
は溶融物内に高い局所的流速を導く可能性がある。キャビテーションは、溶解した気体が
合体し、ガラス溶融物の表面まで上昇することのできる真空気泡部位を作り出すことによ
って、ガラスの清澄（気体介在物の除去）を補助することもできる。
【００４６】
　一部の実施形態においては、溶融ガラスの混合を増強するために２本以上の導波管を利
用してよい。図５に示されているのは、２本の導波管が物理的に容器１４に結合されてい
る実施形態である。好ましくは、２本の導波管の長手方向軸は直交している。３本以上の
導波管を利用してよいということを理解すべきである。図６を参照すると、板ガラスを作
るために融合プロセスを用いる、本発明の一実施形態に従った例示的ガラス製造システム
４２の概略図が示されている。融合プロセスは、米国特許第３，３３８，６９６号明細書
（ドッカティ（Ｄｏｃｋｅｒｔｙ））の中で記述されている。例示的融合ガラス製造シス
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テム４２には、矢印４６で示されている通りに供給原料が導入され次に溶融されて溶融ガ
ラス１２を成形する溶融炉４４（溶融装置４４）が含まれる。ガラス製造システム４２は
さらに、白金－ロジウム、白金－イリジウムおよびそれらの組合せといったような白金ま
たは白金含有金属で典型的に作られているものの、同様にモリブデン、パラジウム、レニ
ウム、タンタル、チタン、タングステンまたはそれらの合金といったような耐火金属をも
含み得る構成要素を含む。白金含有構成要素には、清澄容器５０（例えば清澄装置管５０
）、溶融装置から清澄装置への連結管５２、混合用容器５４（例えば撹拌チャンバ５４）
、清澄装置から撹拌チャンバへの連結管５６、送出し容器５８（例えばボウル５８）、撹
拌チャンバからボウルへの連結管６０および下降管６２が含まれ得る。溶融ガラスは、成
形容器６６（例えば融合パイプ６６）に結合される入口６４に供給される。入口６４を通
して成形容器６６まで供給された溶融ガラスは、成形容器６６からあふれ、２つの別々の
ガラス流に分かれ、この流れは成形容器６６の収束する外部表面を流れ落ちる。２つの別
々のガラス流は、収束する成形用表面が遭遇して単一の板ガラス６８を成形するラインに
おいて再度組合わさる。典型的には、成形容器６６はセラミックまたはガラス－セラミッ
ク耐火材料で作られている。
【００４７】
　成形容器６６の収束する成形用表面を降下する別々のガラス流の外側表面は、成形用表
面と接触しないことから、元の状態の外部表面を有する組合わさった板ガラスは、液晶デ
ィスプレイの製造に充分適している。
【００４８】
　本発明の実施形態に従うと、装置１０は、ガラス製造システム４２の白金含有部分の中
で有利に利用され得る。例えば、溶融ガラスを混合（均質化）するために、１つ以上の装
置を、清澄装置－撹拌装置連結管５６または撹拌チャンバ５４に音響的に結合させてもよ
い。従来の撹拌チャンバにおいては、撹拌装置７０を溶融ガラス内で回転させてガラスを
均質化する。撹拌装置が回転している間にガラス溶融物に同時に超音波エネルギーを適用
することによって撹拌装置７０を補助するために装置１０を利用してもよく、そうでなけ
れば、撹拌装置７０の代りに装置１０を用いてもよい。
【実施例】
【００４９】
実施例１
　炉の中に配置された白金－ロジウムるつぼ（容器）内の温度にてアルミノホウケイ酸塩
ガラスカレットを再度溶融させ、ここで炉の温度は１３５０℃～１５３５℃の間で変動し
た。導波管はアルミナ部分を含み、ガラス溶融物内にアルミナ部分の一定長を浸漬させる
ことによっておよそ２０ＫＨｚ～２５ＫＨｚの間で作動するトンピルツ（Ｔｏｎｐｉｌｚ
）タイプの超音波トランスデューサをガラス溶融物に音響的に結合するために鋼インピー
ダンス整合部分を使用した。アルミナ部分の直径は２２ｍｍであり、長さはおよそ４３．
２ｃｍであった。トランスデューサの電気インピーダンス最小値により表わされる通り、
２１．１ＫＨｚ～２１．４ＫＨｚの間の動作周波数で有意な共振条件に達した（周波数は
、導波管の温度依存性に起因して共振を維持するために上述の範囲にわたり同調された）
。１３５０℃の炉温度で、４４Ｗという最大出力に到達した。音響流の目視による確認を
提供するため、約２００ｐｐｍの量でガラス溶融物に対して酸化コバルトを添加した。ガ
ラスを冷却し、るつぼから取り出した。冷却したガラスの目視により、酸化コバルト「染
料」とガラスの音響流により誘発された混合が示された。
【００５０】
実施例２
　炉の中に配置された白金－ロジウムるつぼ（容器）の中で１３５０℃～１４００℃の間
の温度でアルミナホウケイ酸塩ガラスを溶融させ、その後１４５０℃の温度に維持した。
導波管は、アルミナ部分を含み、およそ２０ＫＨｚ～２５ＫＨｚの間で作動するトンピル
ツ（Ｔｏｎｐｉｌｚ）タイプの超音波トランスデューサをガラス溶融物に音響的に結合す
るために鋼インピーダンス整合部分を使用した。アルミナ部分の直径は２２ｍｍであり、



(11) JP 2009-545512 A 2009.12.24

10

長さはおよそ４３．２ｃｍであった。導波管のアルミナ部分を、るつぼの外部表面に溶接
されたネジ込み式スタッドおよび導波管のアルミナ部分内の内側にネジ山のついたくぼみ
を介して、るつぼに物理的に結合させた。インピーダンス整合部分を、接着剤で補強され
たネジ込み式のものを介してトランスデューサに結合させた。トランスデューサの電気イ
ンピーダンス最小値により表わされる通り、２２．５ＫＨｚ～２３ＫＨｚの間の動作周波
数で有意な共振条件に達した（周波数は、導波管の温度依存性に起因して共振を維持する
ために上述の範囲にわたり同調された）。ガラス溶融物に投入された出力は４０Ｗ～５０
Ｗの間であった。
【００５１】
　当業者にとっては、本発明の精神および範囲から逸脱することなく本発明に対しさまざ
まな修正および変更を加えることができるということは明らかである。かくして、本発明
は、添付のクレームおよびその等価物の範囲内に入るものであるかぎり、本発明の修正お
よび変更を網羅するものである、ということが意図されている。

【図１】 【図２】
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【図５】 【図６】
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