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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ガラスシートを曲げるための装置であって、
　ａ．支持部材、
　ｂ．全体加熱機器、
　ｃ．局所加熱機器、および、
　ｄ．前記ガラスシートの表面に曲げエリア外であって該曲げエリアに隣接する位置で接
触する、拘束機器、
を備えており、
　前記拘束機器が、曲げ対して前記支持部材と同じ側の位置において、前記ガラスシート
の非曲げ部分と接触する、あるいは前記ガラスシートの非曲げ部分に力を加えるとともに
、曲げプロセスの結果として前記ガラスシートに生じる望ましくない歪みあるいは変形を
制限することが可能なように構成されており、
　（ｉ）前記拘束機器と局所加熱エリアとの間の距離が、１ｍｍから２０ｍｍの間である
とともに、
　（ｉｉ）前記拘束機器と前記ガラスシートとの間の接触圧力が、１００Ｎ／ｍ２から８
００Ｎ／ｍ２の間である、
　ことを特徴とする装置。
【請求項２】
　前記拘束機器が、前記ガラスシートが曲げ領域外で望ましくない形で変形するときにの
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み該望ましくない変形を含む位置で前記ガラスシートの上面、底面または両面に接触する
ことを特徴とする請求項１記載の装置。
【請求項３】
　ガラスシートを曲げるための装置であって、
　ａ．支持部材、
　ｂ．全体加熱機器、
　ｃ．前記ガラスシートの曲げエリアにおいて局所加熱エリアを生成する局所加熱機器、
および、
　ｄ．前記ガラスシートの表面に前記曲げエリア外であって該曲げエリアに隣接する位置
で接触する、拘束機器、
を備え、
　前記拘束機器は、曲げに対して前記支持部材と同じ側の位置で、前記ガラスシートの非
曲げ部分に接触する、または力を加え、かつ曲げプロセスの結果として前記ガラスシート
に生じる望ましくない歪みまたは変形を制限することができるよう構成されており、
　（ｉ）前記拘束機器と局所加熱エリアとの間の距離が、１ｍｍから２０ｍｍの間である
とともに、
　（ｉｉ）前記拘束機器と前記ガラスシートとの間の接触圧力が、１００Ｎ／ｍ２から８
００Ｎ／ｍ２の間である、
　ことを特徴とする装置。
【請求項４】
　前記局所加熱機器が、伝導または放射を含む方法で、前記ガラスシートを加熱する機器
を含むものであることを特徴とする請求項１から３のいずれか１項記載の装置。
【請求項５】
　ガラスシートを曲げる方法であって、
　ａ．請求項１から４のいずれか１項の装置を提供するステップ、
　ｂ．初期ガラスシートを提供するステップ、
　ｃ．前記初期ガラスシートを前記装置内に位置付けるステップ、
　ｄ．前記初期ガラスシートを全体的に加熱するステップ、
　ｅ．前記初期ガラスシートのある区域を局所的に加熱するステップ、
　ｆ．前記初期ガラスシートに拘束機器を適用するステップ、および、
　ｇ．前記初期ガラスシートの少なくとも一部を、曲げる、または曲がらせる、ステップ
、
を含むことを特徴とする方法。
【請求項６】
　前記初期ガラスシートに拘束機器を適用する前記ステップが、前記初期ガラスシートが
曲げられる間にのみ前記拘束機器を適用するステップを含むことを特徴とする請求項５記
載の方法。
【請求項７】
　前記初期ガラスシートに拘束機器を適用する前記ステップが、前記ガラスシートが曲げ
領域外で望ましくない形で変形するときにのみ該望ましくない変形を含む位置で前記ガラ
スシートに接触する、固定されている機器の適用を含むものであることを特徴とする請求
項５または６記載の方法。
【請求項８】
　前記全体的に加熱するステップが、前記ガラスシートの粘度が１０10から１０21ポアズ
となる温度まで、前記初期ガラスシートを加熱するステップを含むことを特徴とする請求
項５から７のいずれか１項記載の方法。
【請求項９】
　前記局所的に加熱するステップが、前記ガラスシートの粘度が１０7から１０14ポアズ
となる温度まで、前記初期ガラスシートの前記区域を加熱するステップを含むことを特徴
とする請求項５から８のいずれか１項記載の方法。
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【発明の詳細な説明】
【関連出願の説明】
【０００１】
　本出願は、その内容が引用されその全体が参照することにより本書に組み込まれる、２
０１１年１０月１０日に出願された米国仮特許出願第６１／５４５，３３２号の優先権の
利益を米国特許法第１１９条の下で主張するものである。
【技術分野】
【０００２】
　本開示は、一般に、薄型ガラスシートに弛みのない曲がり部および形状を形成する、装
置および方法に関する。この装置および方法は、ガラスの表面品質を保持すると同時に歪
みを最小限に抑えて、薄型ガラスシートを複雑な幾何学的形状に再成形する能力を提供す
る。さらなる利点としては、大型の板ガラスに使用できること、予熱温度がより低温であ
ること、そしてサイクルタイムがより短いことが挙げられ、これら全てがコストの削減を
もたらす。
【背景技術】
【０００３】
　化学強化ガラス、特にフュージョン成形で大型かつ薄型のシートサイズで製造すること
ができるガラスの出現で、様々な消費者エリアでの市場区分が開拓された。この新たな市
場には、ディスプレイ用の電子機器、電化製品、および自動車部品における、薄型板ガラ
スの用途が含まれる。潜在的な用途の例としては、液晶ディスプレイ（ＬＣＤ）、電気泳
動ディスプレイ（ＥＰＤ）、有機発光ダイオードディスプレイ（ＯＬＥＤ）、プラズマデ
ィスプレイ（ＰＤＰ）などが挙げられる。特に、こういった市場でのイオン交換可能な薄
型板ガラスの使用の拡大で、平坦部分と強く湾曲した局所的形状との組合せを重視した、
成形された３次元ガラスシートに対する要望が高まった。
【０００４】
　現在ガラスシートは一般に、例えばスロットドロー、フロート、ダウンドロー、フュー
ジョンダウンドロー、またはアップドローなどの様々なリボン成形プロセス技術で、ガラ
スリボンを成形し得る成形本体に溶融ガラスを流すことによって製造される。その後、所
望の用途へのさらなる処理に適した板ガラスを生成するよう、ガラスリボンを分割しても
よい。平坦なガラスを使用できる可能性のある用途の数を拡大するために、ガラスシート
の形状の変更を可能にする、続く製造技術が望ましい。良い例は車のフロントガラスの事
例であり、現在の設計は単純な平坦形状とはかけ離れている。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、薄型の平坦なガラスシートの形状を変更するには大きな難題がある。デ
ィスプレイ用途では、ガラスシートの光学的な透明度が極めて重要であり、かつフュージ
ョン成形された表面の「清浄な」性質を維持することが重要である。板ガラスを曲げかつ
再成形するために使用される標準的な成形技術では、成形工具が有している任意の凹凸が
ガラス表面に刻み込まれ易いため、工具とガラスのディスプレイエリアとが接触する量を
制限する成形技術が好ましい。さらに、より弛みのない制御された変形（曲がり部など）
や、典型的には厚さ１ｍｍ以下のより薄いガラスシートが求められているため、従来のガ
ラスシートを曲げるためのプロセスは、必要な構造をきれいに作り出すことができないこ
とから適さないことになる。
【０００６】
　すなわち、完成した製品の通常最も大きいエリアである所望エリアでの高水準の平坦度
の保持、ガラスシートの清浄な外観の保持、関心エリアでの所望量の変形、および高水準
の寸法制御、を可能にするプロセスが必要である。実施形態では、的を絞った加熱を随意
的にはクランプ手段および／または機械的手段とともに使用して板ガラスを曲げかつ成形
することを可能にし、ガラスとの接触を回避または最小にすると同時にガラスシートの望
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ましくない歪みを防ぐことで、これらの要求に対処する。このプロセスは、再成形された
ガラスシートを組み込む、電化製品（例えばディスプレイ用途）、自動車、携帯用電子機
器、または他の機器など、ガラスシートを組み込む広範な用途におけるガラスシートの再
成形に適するであろう。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本開示の態様は、板ガラスを再成形する装置および方法を提供するものである。より具
体的には、本開示の目的は、曲がり部以外の位置でガラスシートに望ましくない歪みを生
じさせずに、またはほとんど生じさせずに、板ガラスを曲げる、装置および方法を提供す
ることである。
【０００８】
　第１の実施形態は、ガラスシートを曲げるための装置であって、前記ガラスシートの本
体を支持する支持部材と、全体加熱機器と、前記ガラスシートの一部分を、該ガラスシー
トの該一部分が曲がることができるほど、十分に高い温度まで加熱する、局所加熱機器と
、さらに、曲げエリア外の、曲げエリアを挟んで前記支持部材とは反対側で前記ガラスシ
ートに接触する、曲げ補助機器とを含む。いくつかの実施形態において、前記局所加熱機
器は、伝導、対流、または放射を含む方法で、前記ガラスシートを加熱する機器を含む。
いくつかの実施形態では、前記局所加熱機器は伝導部材を含む。いくつかの実施形態にお
いて前記伝導部材は、金属、金属酸化物、炭素化合物、金属間化合物、セラミック、また
はガラスセラミックを含む。いくつかの実施形態において前記伝導部材は、白金、ニクロ
ム、カンタル、白銅、ドープまたは非ドープの二ケイ化モリブデン、金属セラミック、ｃ
ａｌｒｏｄ、正熱係数セラミック、チタン酸バリウム、チタン酸鉛、モリブデン、または
炭化ケイ素を含む。いくつかの実施形態において前記曲げ補助機器は、曲げプロセスの間
ずっと前記ガラスシートに接触する、機械的に可動の機器を含む。いくつかの実施形態に
おいて前記曲げ補助機器は、セラミック、ガラスセラミック、金属、または金属酸化物を
含む。
【０００９】
　別の実施形態は、ガラスシートを曲げるための装置であって、前記ガラスシートの本体
を支持する支持部材と、全体加熱機器と、前記ガラスシートの一部分を、該ガラスシート
の該一部分が曲がることができるほど、十分に高い温度まで加熱する、局所加熱機器と、
さらに、前記ガラスシートに曲げエリア外で接触する、拘束機器とを含む。いくつかの実
施形態において、前記局所加熱機器は、伝導、対流、または放射を含む方法で、前記ガラ
スシートを加熱する機器を含む。いくつかの実施形態において、前記局所加熱機器は、放
射を含む方法で前記ガラスシートを加熱する機器を含む。いくつかの実施形態では、前記
局所加熱機器は赤外線加熱器を含む。いくつかの実施形態において前記拘束機器は、前記
ガラスシートが曲げられる間にのみ前記ガラスシートに接触する、機械的に可動の機器を
含む。いくつかの実施形態において前記拘束機器は、前記ガラスシートが曲げ領域外で望
ましくない形で変形するときにのみこの望ましくない変形を含む位置で前記ガラスシート
に接触する、固定されている機器を含む。いくつかの実施形態において前記拘束機器は、
セラミック、ガラスセラミック、金属、または金属酸化物を含む。いくつかの実施形態に
おいて前記全体加熱機器は、前記ガラスシートのガラス転移温度未満の温度まで該ガラス
シートを加熱する。いくつかの実施形態において前記拘束機器は、真空機器または空気圧
機器をさらに含む。
【００１０】
　別の実施形態は、ガラスシートを曲げるための装置であって、前記ガラスシートの本体
を支持する支持部材と、全体加熱機器と、前記ガラスシートの一部分を、該ガラスシート
の該一部分が曲がることができるほど、十分に高い温度まで加熱する、局所加熱機器と、
前記ガラスシートに曲げエリア外で接触する、拘束機器と、さらに、曲げエリア外の、曲
げエリアを挟んで前記支持部材とは反対側で前記ガラスシートに接触する、曲げ補助機器
とを含む。いくつかの実施形態において、前記局所加熱機器は、伝導、対流、または放射
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を含む方法で、前記ガラスシートを加熱する機器を含む。いくつかの実施形態では、前記
局所加熱機器は赤外線加熱器を含む。いくつかの実施形態では、前記局所加熱機器は伝導
部材を含む。いくつかの実施形態において前記伝導部材は、金属、金属酸化物、炭素化合
物、金属間化合物、セラミック、またはガラスセラミックを含む。いくつかの実施形態に
おいて前記伝導部材は、白金、ニクロム、カンタル、白銅、ドープまたは非ドープの二ケ
イ化モリブデン、金属セラミック、ｃａｌｒｏｄ、正熱係数セラミック、チタン酸バリウ
ム、チタン酸鉛、モリブデン、または炭化ケイ素を含む。いくつかの実施形態において前
記曲げ補助機器は、曲げプロセスの間ずっと前記ガラスシートに接触する、機械的に可動
の機器を含む。いくつかの実施形態において前記曲げ補助機器は、セラミック、ガラスセ
ラミック、金属、または金属酸化物を含む。いくつかの実施形態において前記拘束機器は
、前記ガラスシートが曲げられる間にのみ前記ガラスシートに接触する、機械的に可動の
機器を含む。いくつかの実施形態において前記拘束機器は、前記ガラスシートが曲げ領域
外で望ましくない形で変形するときにのみこの望ましくない変形を含む位置で前記ガラス
シートに接触する、固定されている機器を含む。いくつかの実施形態において前記拘束機
器は、セラミック、ガラスセラミック、金属、または金属酸化物を含む。いくつかの実施
形態において前記全体加熱機器は、前記ガラスシートのガラス転移温度未満の温度まで該
ガラスシートを加熱する。いくつかの実施形態において前記拘束機器は、真空機器または
空気圧機器をさらに含む。
【００１１】
　別の実施形態は、ガラスシートを曲げる方法であって、一実施の形態の装置を提供する
ステップ、初期ガラスシートを提供するステップ、前記初期ガラスシートを前記装置内に
位置付けるステップ、前記初期ガラスシートに曲げ補助機器を適用するステップ、前記初
期ガラスシートを全体的に加熱するステップ、前記初期ガラスシートのある区域を局所的
に加熱するステップ、および、前記初期ガラスシートの少なくとも一部を曲げるステップ
、を含む。いくつかの実施形態において、前記初期ガラスシートに曲げ補助機器を適用す
る前記ステップは、前記曲げ補助機器を曲げプロセスの間ずっと適用するステップを含む
。いくつかの実施形態において前記初期ガラスシートは、イオン交換可能なガラス、ソー
ダ石灰ケイ酸塩ガラス、ＥＡＧＬＥ ＸＧ（登録商標）ガラス、０２１１ガラス、または
アルカリホウケイ酸塩ガラスのシートを含む。いくつかの実施形態において前記全体的に
加熱するステップは、前記初期ガラスシートを、該ガラスシートのガラス転移温度未満の
温度まで加熱するステップを含む。いくつかの実施形態において前記局所的に加熱するス
テップは、前記初期ガラスシートの前記区域を、該初期ガラスシートの略ガラス転移温度
まで加熱するステップを含む。いくつかの実施形態において、この方法は、前記ガラスシ
ートをアニールするステップをさらに含む。
【００１２】
　別の実施形態は、ガラスシートを曲げる方法であって、一実施の形態の装置を提供する
ステップ、初期ガラスシートを提供するステップ、前記初期ガラスシートを前記装置内に
位置付けるステップ、前記初期ガラスシートを全体的に加熱するステップ、前記初期ガラ
スシートのある区域を局所的に加熱するステップ、前記初期ガラスシートに拘束機器を適
用するステップ、および、前記初期ガラスシートの少なくとも一部を曲げるステップ、を
含む。いくつかの実施形態において、前記初期ガラスシートに拘束機器を適用する前記ス
テップは、ガラスが曲げられる間にのみ前記拘束機器を適用するステップを含む。いくつ
かの実施形態において前記初期ガラスシートは、イオン交換可能なガラス、ソーダ石灰ケ
イ酸塩ガラス、ＥＡＧＬＥ ＸＧガラス、０２１１ガラス、またはアルカリホウケイ酸塩
ガラスのシートを含む。いくつかの実施形態において前記全体的に加熱するステップは、
前記初期ガラスシートを、該ガラスシートのガラス転移温度未満の温度まで加熱するステ
ップを含む。いくつかの実施形態において前記局所的に加熱するステップは、前記初期ガ
ラスシートの前記区域を、該初期ガラスシートの略ガラス転移温度まで加熱するステップ
を含む。いくつかの実施形態において、この方法は、前記ガラスシートをアニールするス
テップをさらに含む。
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【００１３】
　別の実施形態は、ガラスシートを曲げる方法であって、一実施の形態の装置を提供する
ステップ、初期ガラスシートを提供するステップ、前記初期ガラスシートを前記装置内に
位置付けるステップ、前記初期ガラスシートに曲げ補助機器を適用するステップ、前記初
期ガラスシートを全体的に加熱するステップ、前記初期ガラスシートのある区域を局所的
に加熱するステップ、前記初期ガラスシートに拘束機器を適用するステップ、および、前
記初期ガラスシートの少なくとも一部を曲げるステップ、を含む。いくつかの実施形態に
おいて、前記初期ガラスシートに曲げ補助機器を適用する前記ステップは、前記曲げ補助
機器を曲げプロセスの間ずっと適用するステップを含む。いくつかの実施形態において、
前記初期ガラスシートに拘束機器を適用する前記ステップは、ガラスが曲げられる間にの
み前記拘束機器を適用するステップを含む。いくつかの実施形態において前記初期ガラス
シートは、イオン交換可能なガラス、ソーダ石灰ケイ酸塩ガラス、ＥＡＧＬＥ ＸＧガラ
ス、０２１１ガラス、またはアルカリホウケイ酸塩ガラスのシートを含む。いくつかの実
施形態において前記全体的に加熱するステップは、前記初期ガラスシートを、該ガラスシ
ートのガラス転移温度未満の温度まで加熱するステップを含む。いくつかの実施形態にお
いて前記局所的に加熱するステップは、前記初期ガラスシートの前記区域を、該初期ガラ
スシートの略ガラス転移温度まで加熱するステップを含む。いくつかの実施形態において
、この方法は、前記ガラスシートをアニールするステップをさらに含む。
【００１４】
　いくつかの実施形態において、このプロセスは曲げ後の処理プロセスをさらに含む。い
くつかの実施形態において曲げ後の処理プロセスは、曲がったガラスシートを全体加熱機
器の中で、取り出す前に、全体加熱温度まで冷却することが可能な、冷却ステップを含む
。いくつかの実施形態において、このプロセスは、曲がったガラスシートを全体加熱機器
内で保持して、または、曲がったガラスシートを別個の加熱機器内に置いて、曲げ後の処
理を可能にするステップをさらに含む。いくつかの実施形態において、曲げ後の処理はア
ニールを含む。
【００１５】
　別の実施形態において、このプロセスは、ガラスシートを第１の全体加熱機器内で全体
的に加熱するステップ、このガラスシートを、随意的には第２の全体加熱機器内とし得る
、実施形態の装置へと移動させるステップ、初期ガラスシートを曲げるステップ、さらに
その後随意的に、曲がったガラスシートを曲げ後の処理のために、第１の全体加熱機器ま
たは第３の全体加熱機器のいずれかに移動させるステップ、を含む。
【発明の効果】
【００１６】
　実施形態の利点としては、歪みを最小に抑えかつ優れた幾何学的形状制御で、薄型ガラ
スシートを再成形する能力、フュージョン成形されたガラスシートの表面品質を維持でき
る再成形プロセス、色々な曲率および角度とともに複雑な幾何学的形状を再成形する、成
形プロセスの柔軟性、プロセスによって限定されず、炉および／または機器のサイズにの
み依存するシートサイズ（最終製品サイズ）、型の接触によるガラス表面の凹凸がない、
型の少ないプロセス、および、２ｍｍ未満の曲率半径が可能なガラスシートのエッジ曲げ
、が挙げられる。
【００１７】
　前述の概要および以下の詳細な説明は、単なる例示であり、請求項の本質および特徴を
理解するための概要または構成を提供することを意図したものであることを理解されたい
。添付の図面は、さらなる理解を提供するために含まれ、本明細書に組み込まれかつその
一部を構成する。図面は１以上の実施形態を示し、そしてその説明とともに、種々の実施
形態の原理および動作を説明するのに役立つ。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】９０°の曲げを示し、丸で強調した区分線間の領域として曲げエリアを識別して
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いる、薄型ガラスシートを表した図
【図２】直接加熱式白金管プロセスの配置の実施形態であって、ガラスシートの各端部に
白金管が互いに平行に位置付けられた状態で、ガラスシートが耐火性フレーム上に置かれ
ている実施形態と、ガラスシートの端部の上に置かれている曲げ補助機器の実施形態とを
示している図
【図３】曲げる前の曲げ機器の実施形態を示した概略図であって、シートを曲げる前のセ
ラミック管と支持ブラケットとの位置付けを表している図
【図４】曲げた後の曲げ機器の実施形態を示した概略図であって、ガラスシートを曲げた
後のセラミック管と支持ブラケットとの位置付けを表している図
【図５Ａ】平坦なガラス部品に２つの直線状の曲がり部を作製する事例のプロセスレイア
ウトを示した図。参照番号４がガラスシート、参照番号２が一実施の形態の支持部材、参
照番号３が曲げ領域、参照番号６が変形のために局所的に加熱される領域、参照番号７が
エッジから曲げ領域までのガラスの領域、さらに参照番号８がガラスシートの厚さを示し
ている。
【図５Ｂ】サンプルの表面マップを示したグラフであって、曲げられたエリア付近の凹み
を示している図
【図６Ａ】曲げエリア付近のガラス上に参照番号１の一実施の形態の拘束機器を追加して
、図５Ａで説明したプロセスを示した図。参照番号３が曲げ領域、参照番号６が局所的に
加熱される領域、参照番号７がエッジから曲げ領域までのガラスの領域、さらに参照番号
８がガラスシートの厚さを示している。荷重は、必要なときにのみガラスに接触するよう
に作動させることができる。
【図６Ｂ】サンプルの表面マップを示したグラフであって、拘束機器を適用したときのサ
ンプルの安定性を示した図
【図７】ガラスシートの平坦部分の安定性に関するプロセスウインドウを概略的に表した
図。予熱温度（preheating temperature）と局所加熱速度（local heating rate）との間
の関係で、安定変域と不安定変域とを定義する。サイクルタイムと曲率半径とを減少させ
るためには局所加熱速度が高いことが望ましく、一方光学的表面品質および形状を維持す
るためには予熱温度がより低いことが望ましい。曲線の位置は曲がり部の長さと相関があ
り、曲がり部が長くなると曲線が下にシフトする。
【図８Ａ】拘束機器と、支持部材およびガラスシートに対する拘束機器の位置の実施形態
を、Ｘ－Ｚ平面で描いて示した図であって、支持部材２の上に力を加えている拘束機器１
を示し、曲げエリアを符号３で記している図
【図８Ｂ】拘束機器と、支持部材およびガラスシートに対する拘束機器の位置の実施形態
を、Ｘ－Ｚ平面で描いて示した図であって、支持部材２の外部で真空圧によって力を加え
ている拘束機器１を示し、曲げエリアを符号３で記している図
【図８Ｃ】拘束機器と、支持部材およびガラスシートに対する拘束機器の位置の実施形態
を、Ｘ－Ｚ平面で描いて示した図であって、支持部材２の上に真空圧によって力を加えて
いる拘束機器１を示し、曲げエリアを符号３で記している図
【図８Ｄ】拘束機器と、支持部材およびガラスシートに対する拘束機器の位置の実施形態
を、Ｘ－Ｚ平面で描いて示した図であって、支持部材２の範囲内または支持部材２の外部
のいずれかから、真空圧によって下方から力を加えている拘束機器１を示し、曲げエリア
を符号３で記している図
【図９Ａ】ガラスシートが曲げエリア外の領域で望ましくない形で変形した場合にのみガ
ラスシートに接触する拘束機器の実施形態を示した図であって、ガラスシートから数百μ
ｍの範囲内に位置しているがガラスシートに接触していない拘束機器１の、Ｘ－Ｚ平面に
おける概略図。ガラスは支持部材２上で支持され、曲げ領域３を加熱することによって曲
げられる。
【図９Ｂ】ガラスシートが曲げエリア外の領域で望ましくない形で変形した場合にのみガ
ラスシートに接触する拘束機器の実施形態を示した図であって、図９Ａの機器のＹ－Ｚ平
面を示した図。ここでも符号１は、ガラスシート４から若干間隔を空けて離れておりかつ
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ガラスが望ましくない形で変形した場合にのみガラスに接触する、剛性の拘束機器を表し
ている。さらに支持部材を符号２で記している。
【図１０】様々な曲げ半径２、３、および５ｍｍを有しているガラスシートを、端部エッ
ジから見て示した写真
【図１１】５ｍｍの曲げ半径をいくつかの測定点と共に示した写真
【図１２】３ｍｍの曲げ半径をいくつかの測定点と共に示した写真
【図１３】２ｍｍの曲げ半径をいくつかの測定点と共に示した写真
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　本開示は、以下の詳細な説明、図面、実施例、および請求項、さらにその前後の説明を
参照すると、より容易に理解することができる。ただし本発明の組成物、物品、機器、お
よび方法を開示および説明する前に、本開示は他に明確に述べられていなければ、開示さ
れる特定の組成物、物品、機器、および方法に限定されず、従って当然のことながら変化
し得ることを理解されたい。さらに、本書において使用される専門用語は、特定の態様を
単に説明するためのものであり、限定することを意図したものではないことも理解された
い。
【００２０】
　以下の説明は、実施可能な教示として提供される。このため関連技術の当業者は、有益
な成果を依然として得ながら本書で説明する種々の態様に多くの変更を加え得ることを、
認識および理解するであろう。望ましい利点のいくつかは、開示されたもののいくつかを
他の特徴を利用せずに選択することによって、得ることができることも明らかであろう。
従って、多数の改変および改作が、可能であり、特定の状況では望ましくさえあり得、さ
らに本開示の一部であることを当業者は認識するであろう。すなわち以下の説明は、実例
として提供され、これを限定するものではない。
【００２１】
　開示される材料、化合物、組成物、および成分は、開示される方法および組成物に使用
することができ、開示される方法および組成物と併せて使用することができ、開示される
方法および組成物の準備に使用することができ、または、開示される方法および組成物の
実施形態である。これらの材料および他の材料が本書で開示され、これらの材料の組合せ
、部分集合、相互作用、群などが開示されたとき、これらの化合物の種々の個別のおよび
集合的な組合せおよび置換の夫々に関する具体的な言及は明確には開示されないかもしれ
ないが、その夫々は本書において具体的に意図されかつ説明されたものと理解されたい。
すなわち、置換基の種類Ａ、Ｂ、およびＣと置換基の種類Ｄ、Ｅ、およびＦとが開示され
、さらに一例の組合せの実施形態Ａ－Ｄが開示された場合、その夫々が個別にかつ集合的
に意図される。すなわちこの例では、Ａ、Ｂ、およびＣと、Ｄ、Ｅ、およびＦと、さらに
組合せ例Ａ－Ｄとの開示によって、各組合せＡ－Ｅ、Ａ－Ｆ、Ｂ－Ｄ、Ｂ－Ｅ、Ｂ－Ｆ、
Ｃ－Ｄ、Ｃ－Ｅ、およびＣ－Ｆは具体的に意図されており、また開示されたと見なされる
べきである。同様に、これらの任意の部分集合または組合せも、具体的に意図されかつ開
示される。すなわち、Ａ、Ｂ、およびＣと、Ｄ、Ｅ、およびＦと、さらに組合せ例Ａ－Ｄ
との開示によって、例えば下位群Ａ－Ｅ、Ｂ－Ｆ、およびＣ－Ｅは具体的に意図されてお
り、また開示されたと見なされるべきである。この概念は、限定するものではないが、組
成物の任意の成分、および、開示される組成物の作製方法および使用方法でのステップな
ど、本開示の全ての態様に当てはまる。すなわち、実行することが可能な様々な追加のス
テップが存在する場合、これらの追加のステップ夫々は、開示される方法の任意の特定の
実施形態または実施形態の組合せと共に実行することができること、そしてこの各組合せ
が具体的に意図されており、かつ開示されたと見なされるべきであることを理解されたい
。
【００２２】
　本明細書および続く請求項では、以下の意味を有すると定義されるものとする、いくつ
かの用語を参照する。
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【００２３】
　「含む」または同様の用語は、包含するが限定しないことを意味し、すなわち含むもの
であって、排他的なものではない。
【００２４】
　「約」という用語は、他に述べられていなければ、その範囲の全ての項に言及する。例
えば、約１、２、または３とは、約１、約２、または約３と同等であり、さらに約１～３
、約１～２、および約２～３を含む。組成物、成分、含有物、添加物、および同様の点に
対して開示された、具体的な値および好適な値、さらにその範囲は、説明のみのためのも
のであり、他の定義された値、または定義された範囲内の他の値を排除しない。本開示の
組成物および方法は、本書で説明される、任意の値または任意の組合せの値、具体的な値
、より具体的な値、および好適な値を有したものを含む。
【００２５】
　本書で使用される単数形は、他に既定がなければ、少なくとも１つ、すなわち１以上を
意味する。
【００２６】
　「支持部材」という用語は、装置内でガラスシートを支持するのに使用される物体を称
する。支持部材の形状は、ガラスシートを装置内に置くことができ、ガラスシートを支持
し、かつガラスシートを曲げることができる、任意の形状とすることができる。支持部材
は典型的には、ガラスシートの主要部、すなわち「本体」を支持する。支持部材はガラス
シートの一方の面または両方の面に接触し得、あるいはガラスが処理されるにつれて接触
点を変更してもよい。支持部材は、ガラスシートを動かさずに多数の曲がり部を作ること
ができるように、あるいは同時に多数の曲がり部を作ることができるように、設計するこ
とができる。さらに支持部材は、例えば柔軟な、すなわち形状を変えることができる支持
体を含むことによって、ガラスシートに複雑な形状または曲がり部を作ることが可能にな
り得る。支持部材の例としては、限定するものではないが、中実型またはハニカム型の板
または表面、外部支持フレーム、支柱、ローラまたはコンベヤ、あるいは空気圧または真
空圧を生成する部材が挙げられる。空気圧または真空圧を生成する部材の場合、この部材
によってガラスシートは固体の支持体との物理的接触を避けることができるであろう。
【００２７】
　「全体加熱機器」という用語は、ガラスシート全体を同時に加熱するために使用し得、
さらに随意的には支持部材、拘束機器、および／または曲げ補助機器をも加熱し得る、加
熱機器を称する。全体加熱機器は、任意の既知の加熱プロセスでガラスシートを加熱する
ことができ、また限定するものではないが、抵抗加熱、燃焼加熱、誘導加熱、または電磁
加熱で動作し得る。全体加熱機器からガラスシートへの熱伝達は、対流、伝導、または放
射によって行われ得る。全体加熱機器の実施形態の例としては、限定するものではないが
、徐冷窯またはトンネル窯などの窯、あるいは下部投入式またはトップハット型とし得る
固定炉が挙げられる。さらに、全体加熱機器は多数の加熱機器を含むものでもよく、これ
を随意的には、様々なプロセスステップで個別に使用してもよい。
【００２８】
　「局所加熱機器」という用語は、ガラスシートの一部のみを加熱する加熱機器を称する
。局所加熱機器は、任意の既知の加熱プロセスでガラスシートを加熱することができ、ま
た限定するものではないが、抵抗加熱、燃焼加熱、誘導加熱、または電磁加熱、例えば赤
外線、レーザ、またはマイクロ波加熱などで動作し得る。局所加熱機器からガラスシート
への熱伝達は、対流、伝導、または放射によって行われ得る。局所加熱機器の実施形態の
例としては、限定するものではないが、赤外線加熱器、レーザ、バーナ、または、熱をガ
ラスシートに伝達する白金、炭化ケイ素、または二ケイ化モリブデンのロッドなど成形さ
れた金属の接触が挙げられる。いくつかの実施形態において、局所加熱機器は全体加熱機
器と共に同時に使用してもよいが、全体加熱機器に続いて使用してもよい。
【００２９】
　「曲げ補助機器」という用語は、局所加熱エリア外の位置でガラス基板の非曲げ部分に
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接触する、または力を加える、部材を称し、この部材は曲げプロセスにさらなる制御を与
えることができる。曲げ補助機器は、ガラスシートに接触しまたは力を加えてガラスの曲
げを補助することができる、および／または、曲げの性質および／または曲げの特性を向
上させる機能を果たすことができる、任意の形状または構造を有し得、低温でのガラスシ
ートの曲げを可能とし、および／またはガラスシートを曲げるのに必要な時間を短縮する
。曲げ補助機器の実施形態の例としては、限定するものではないが、ガラスシートに接触
する支持部材に取り付けられ、シートが曲がるにつれて曲げ補助機器とガラスシートとの
間の接触点を動かすことができる、回転ブラケットに取り付けられたローラまたはホイー
ルが挙げられる。
【００３０】
　「拘束機器」という用語は、曲がり部に対して支持部材と同じ側の位置でガラス基板の
非曲げ部分に接触する、または力を加える、部材を称し、この部材は、曲げプロセスの結
果としてガラスシートに生じる望ましくない歪みまたは変形を制限することができる。拘
束機器は、ガラスシートに接触しまたは力を加えて、ガラスシートの望ましくない変形を
防ぐことができる、任意の形状または構造を有し得る。拘束機器の実施形態の例としては
、限定するものではないが、中実型またはハニカム型の板または表面、外部支持フレーム
、円柱またはローラ、あるいは空気圧または真空圧を生成する部材が挙げられる。空気圧
または真空圧を生成する部材の場合、この部材によってガラスシートは拘束機器との物理
的接触を避けることができるであろう。
【００３１】
　現在のフュージョン成形可能なイオン交換できるガラスなど、多くのガラスの再成形時
には亀裂が生じないようシート全体を加熱する必要がある。これは例えば炉内でのシート
全体の加熱を必要とし、その後冷えてしまう前にシートは再成形される。しかしながら、
再成形が望まれていない部分、すなわち曲げエリア以外のシートエリアの部分の平坦さを
維持するために（図１参照）、シートの全体加熱は最小限の温度とすることが好ましいで
あろう。全体温度がより低くなると、任意の固体部材（例えば、支持部材、曲げ補助機器
および／または拘束機器）が接触したシートの位置に跡や損傷が生じる可能性が低くなる
ため、ガラスシートの平坦部分の表面品質が向上する。さらに、全体温度が上昇すると、
シートの平坦領域に歪みが生じたり、あるいは均等でない曲がった幾何学的形状が生成さ
れたりする可能性がある。
【００３２】
　一態様は、曲げプロセス中にガラスシートの全体温度を下げることが可能なものである
。他のガラスシート曲げ機器およびプロセスと比較すると、実施形態は、より薄いガラス
および／または高熱膨張のガラス組成を有するガラス（高ＣＴＥを有するイオン交換可能
なガラスなど）で、不安定さをほとんど生じさせないで使用することができる。
【００３３】
　いくつかの実施形態は、ガラスの転移状態よりも低温での全体加熱を、選択された曲げ
領域を形成するための曲げ領域における局所加熱と共に用いて、ガラスの平坦なシートを
曲げかつ成形することができる。いくつかの実施形態では、ガラスの平坦なシートを曲げ
かつ成形するステップは、軟化点未満での全体加熱を、選択された曲げ領域を形成するた
めの曲げ領域における局所加熱と共に用いるステップを含む。
【００３４】
　いくつかの実施形態において、ガラスシートは多層ガラスを含み、この多層ガラスは張
り合わせたものでもよい。いくつかの実施形態において、これらのガラスの層は、異なる
ガラス組成を含んでいる。
【００３５】
　他の実施形態は、全体加熱を、選択された曲げ領域を形成するための曲げ領域における
局所加熱と共に用いて、ガラスの平坦なシートを曲げかつ成形することができ、実施形態
は、任意の種類のガラスシートで使用することができる。いくつかの態様では、イオン交
換可能なガラス、ソーダ石灰ケイ酸塩ガラス、ＥＡＧＬＥ ＸＧガラス、０２１１ガラス
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、またはアルカリホウケイ酸塩ガラスのシートに対して、実施形態は有用である。いくつ
かの実施形態においてガラスシートの厚さは、約１００μｍ、２００μｍ、３００μｍ、
４００μｍ、５００μｍ、６００μｍ、７００μｍ、８００μｍ、９００μｍ、１ｍｍ、
１．１ｍｍ、１．２ｍｍ、１．３ｍｍ、１．４ｍｍ、１．５ｍｍ、１．６ｍｍ、１．７ｍ
ｍ、１．８ｍｍ、１．９ｍｍ、２．０ｍｍ、２．１ｍｍ、２．２ｍｍ、２．３ｍｍ、２．
４ｍｍ、２．５ｍｍ、２．６ｍｍ、２．７ｍｍ、２．８ｍｍ、２．９ｍｍ、３．０ｍｍ、
３．１ｍｍ、３．２ｍｍ、３．３ｍｍ、３．４ｍｍ、３．５ｍｍ、３．６ｍｍ、３．７ｍ
ｍ、３．８ｍｍ、３．９ｍｍ、４．０ｍｍ、４．１ｍｍ、４．２ｍｍ、４．３ｍｍ、４．
４ｍｍ、４．５ｍｍ、４．６ｍｍ、４．７ｍｍ、４．８ｍｍ、４．９ｍｍ、または５．０
ｍｍを含む。いくつかの実施形態においてガラスシートの曲がり部は、半径１００μｍ、
２００μｍ、３００μｍ、４００μｍ、５００μｍ、６００μｍ、７００μｍ、８００μ
ｍ、９００μｍ、１ｍｍ、１．１ｍｍ、１．２ｍｍ、１．３ｍｍ、１．４ｍｍ、１．５ｍ
ｍ、１．６ｍｍ、１．７ｍｍ、１．８ｍｍ、１．９ｍｍ、２．０ｍｍ、２．１ｍｍ、２．
２ｍｍ、２．３ｍｍ、２．４ｍｍ、２．５ｍｍ、２．６ｍｍ、２．７ｍｍ、２．８ｍｍ、
２．９ｍｍ、３．０ｍｍ、３．１ｍｍ、３．２ｍｍ、３．３ｍｍ、３．４ｍｍ、３．５ｍ
ｍ、３．６ｍｍ、３．７ｍｍ、３．８ｍｍ、３．９ｍｍ、４．０ｍｍ、４．１ｍｍ、４．
２ｍｍ、４．３ｍｍ、４．４ｍｍ、４．５ｍｍ、４．６ｍｍ、４．７ｍｍ、４．８ｍｍ、
４．９ｍｍ、５．０ｍｍ、５．５ｍｍ、６．０ｍｍ、６．５ｍｍ、７．０ｍｍ、７．５ｍ
ｍ、８．０ｍｍ、８．５ｍｍ、９．０ｍｍ、９．５ｍｍ、１０．０ｍｍ、１５ｍｍ、２０
ｍｍ、２５ｍｍ、３０ｍｍ、３５ｍｍ、４０ｍｍ、５０ｍｍ、６０ｍｍ、７０ｍｍ、８０
ｍｍ、９０ｍｍ、１００ｍｍ、１２５ｍｍ、１５０ｍｍ、または２００ｍｍのものを含む
。いくつかの実施形態において曲がり部は、半径が２００ｍｍを超える湾曲部を含む。い
くつかの実施形態においてガラスシートの曲がり部は、半径が約２００μｍから約５ｍｍ
、約２００μｍから約３ｍｍ、約２００μｍから約２ｍｍ、約２００μｍから約１ｍｍ、
約３００μｍから約５ｍｍ、約３００μｍから約３ｍｍ、約３００μｍから約２ｍｍ、約
３００μｍから約１ｍｍ、約４００μｍから約５ｍｍ、約４００μｍから約３ｍｍ、約４
００μｍから約２ｍｍ、約４００μｍから約１ｍｍ、約５００μｍから約５ｍｍ、約５０
０μｍから約３ｍｍ、約５００μｍから約２ｍｍ、または約５００μｍから約１ｍｍのも
のを含む。いくつかの実施形態において曲がり部は、スプラインなど複雑な湾曲部、また
は種々の半径の湾曲部の組合せを含む。
【００３６】
　いくつかの実施形態において全体加熱機器による加熱は、抵抗加熱、燃焼加熱、誘導加
熱、または電磁加熱を含む。いくつかの実施形態において、全体加熱機器は窯を含む。い
くつかの実施形態において、全体加熱機器は炉を含む。いくつかの実施形態において、全
体加熱機器は多数の加熱機器を含み、これを随意的には、様々なプロセスステップで個別
に使用してもよい。いくつかの実施形態において全体加熱機器は、シートが曲げられた後
にガラスシート内の応力を防ぐのを助ける。いくつかの実施形態では、全体加熱機器を使
用して、ガラスシートが曲げられた後にガラスシートをアニールする。
【００３７】
　いくつかの実施形態において全体加熱は、ガラス転移温度、アニール温度、屈伏点、ま
たは軟化点、を下回る温度で、ガラスを加熱するものを含む。いくつかの実施形態におい
て全体加熱は、ガラス転移温度、アニール温度、屈伏点、または軟化点、に近い温度で、
ガラスを加熱するものを含む。いくつかの実施形態において全体加熱は、ガラス転移温度
、アニール温度、屈伏点、または軟化点、を超える温度で、ガラスを加熱するものを含む
。いくつかの実施形態において、ガラスシートの全体加熱は、ガラスの粘度が約１０10か
ら約１０21ポアズ、約１０11から約１０18ポアズ、約１０13から約１０15ポアズとなる温
度まで、加熱するものを含む。いくつかの実施形態において、ガラスシートの全体加熱は
、ガラスの粘度が約１０7、１０8、１０9、１０1０、１０11、１０12、１０13、１０14、
１０15、１０16、１０17、１０18、１０19、１０2０、または１０21ポアズとなる温度ま
で、加熱するものを含む。いくつかの実施形態において全体加熱は、約３５０℃、４００
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℃、４５０℃、５００℃、５５０℃、５８０℃、６００℃、６２０℃、６５０℃、７００
℃、または７５０℃からある範囲内のおおよその温度で、ガラスを加熱するものを含む。
【００３８】
　いくつかの実施形態において、ガラスシートの全体加熱は、ガラスシートのガラス転移
温度に略等しい温度で加熱するものを含む。いくつかの実施形態においてガラス転移温度
Ｔgは、ガラスの粘度が約１０13ポアズとなる点を含む。いくつかの実施形態において全
体加熱温度は、ガラスシートのガラス転移温度に対して約－７０℃から＋７０℃までの範
囲を含む。いくつかの実施形態においてガラス転移温度は、約５００℃、５５０℃、５８
０℃、６００℃、６２０℃、６５０℃、７００℃、または７５０℃である。
【００３９】
　別の態様は、曲げプロセスの制御を可能にする、ガラスシートの局所加熱の使用を含む
。局所加熱プロセスは、曲がり部の曲率の最適化における重要な因子を含む。変形を局所
的にするためには、ガラスシートを狭い帯状部分で加熱しなければならない。狭い帯状部
分を実現できるパラメータとして、加熱部材の幾何学的形状および位置（熱流束に影響を
与える）、全体温度（全体温度が低い場合には、加熱された領域からの伝導による熱伝達
が原因で曲げ領域以外のガラスが急速に変形することはない）、および加熱電力（電力値
が高いと温度を急速に増加させることができ、曲げエリア以外を比較的低温で維持するこ
とができる）が挙げられる。より高い局所加熱電力を加える能力は、ガラス部品を曲げる
のに要する時間に直接影響を与える。曲げステップがプロセスのボトルネックである場合
には（他のステップは徐々に加熱および冷却する）、これは有利であろう。
【００４０】
　いくつかの実施形態において局所加熱は、アニール温度、屈伏点、軟化点、または溶融
点、を下回る温度で、ガラスを加熱するものを含む。いくつかの実施形態において局所加
熱は、ガラス転移温度、アニール温度、屈伏点、または軟化点、に近い温度で、ガラスを
加熱するものを含む。いくつかの実施形態において局所加熱は、ガラス転移温度、アニー
ル温度、屈伏点、または軟化点、を超える温度で、ガラスを加熱するものを含む。いくつ
かの実施形態において、ガラスシートの局所加熱は、ガラスの粘度が約１０7から約１０1

4ポアズ、約１０8から約１０13ポアズ、約１０9から約１０12ポアズとなる温度まで、加
熱するものを含む。いくつかの実施形態において、ガラスシートの局所加熱は、ガラスの
粘度が約１０7、１０8、１０9、１０1０、１０11、１０12、１０13、または１０14ポアズ
となる温度まで、加熱するものを含む。いくつかの実施形態において局所加熱は、約５０
０℃、５５０℃、５８０℃、６００℃、６２０℃、６５０℃、７００℃、７５０℃、８０
０℃、８５０℃、９００℃、９５０℃、１０００℃、１０５０℃、または１１００℃から
ある範囲内のおおよその温度で、ガラスを加熱するものを含む。
【００４１】
　いくつかの実施形態において、ガラスシートの局所加熱は、ガラスシートの軟化点に略
等しい温度で加熱するものを含む。いくつかの実施形態において、この軟化点は、ガラス
の粘度が約１０7.6ポアズとなる点を含むリトルトン軟化点を含む。いくつかの実施形態
において、この軟化点は、ガラスの粘度が約１０9から約１０11ポアズとなる点を含む膨
張計による軟化点（dilatometric softening point）を含む。いくつかの実施形態におい
て軟化点は、ビカット（Vicat）法（ＡＳＴＭ－Ｄ１５２５またはＩＳＯ ３０６）、熱変
形試験（Heat Deflection Test；ＡＳＴＭ－Ｄ６４８）、繊維引き伸ばし法（ＡＳＴＭ－
Ｃ３３８）、および／またはリング・アンド・ボール法（ＡＳＴＭ Ｅ２８－６７）で測
定される。いくつかの実施形態において局所加熱温度は、ガラスシートの軟化点に対して
約－７０℃から＋７０℃までの範囲を含む。いくつかの実施形態において軟化点は、約６
２０℃、６５０℃、７００℃、７２６℃、７５０℃、８００℃、８５０℃、９００℃、９
５０℃、または１０００℃である。
【００４２】
　いくつかの実施形態では、局所加熱を正確なものとし、ガラスの全体温度を最小限に抑
え、および／または、得られる形状および／または幾何学的形状の優れた制御を実現する
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ためにガラスシートの歪みを防ぐよう、局所加熱源をガラスシートに接触させてもよく、
あるいはガラスシートに極めて近接させてもよい。局所加熱は、例えば放射、伝導、また
は対流による、任意の数の機構を含み得る。局所加熱は、赤外線加熱器、火炎トーチまた
はバーナ、部材の抵抗加熱、あるいは当業者に既知の他の手段によって行ってもよい。い
くつかの実施形態において、局所加熱は放射加熱の使用を含む。いくつかの実施形態にお
いて、局所加熱はＩＲ加熱器の使用を含む。実施形態ではＩＲ加熱器を、任意の数のミラ
ーまたは他の光学素子と併せて使用して、ガラス上に細い集束したビームを生成してもよ
い。
【００４３】
　他の実施形態において局所加熱機器は、限定するものではないが、抵抗加熱金属ロッド
などの伝導部材を含む。いくつかの実施形態において伝導部材は、金属、金属酸化物、炭
素化合物、金属間化合物、セラミック、またはガラスセラミックを含む。いくつかの実施
形態において伝導部材は、白金、ニクロム、カンタル、白銅、ドープまたは非ドープの二
ケイ化モリブデン、金属セラミック、ｃａｌｒｏｄ、正熱係数セラミック、チタン酸バリ
ウム、チタン酸鉛、モリブデン、または炭化ケイ素を含む。一例として図２の実施形態は
、セラミック支持台座上に、直接加熱式白金ロッドを含む。白金ロッドによってガラスシ
ートを伝導的に加熱すると、ガラスシートの最小のエリアを局所的に加熱することができ
る。白金の伝導部材が例では示されているが、材料を伝導部材として提供し得るための唯
一の制約は、その部材が、再成形されるガラスの軟化点の範囲内の温度に到達できること
が必ず必要になるということである。ガラスの膨張計による軟化点に近い温度を用いると
、再成形を可能にすると同時にシートの平坦さを維持することができる。例えば、コーニ
ングのコード２３１８アルカリアルミノケイ酸塩ガラスのガラスシートの再成形には、３
．５×１０9ポアズ前後の範囲の温度が必要である。
【００４４】
　いくつかの実施形態において伝導部材は、ガラスの望ましい曲げ形状を反映した形状を
含む。いくつかの実施形態では、より複雑な形状を作るために、多数の伝導部材が存在す
る。いくつかの実施形態において伝導部材の断面は、円形、長円形、四角形、多面体、ス
プライン様、または装飾的な断面を含む。いくつかの実施形態において、伝導部材の断面
は円形を含む。いくつかの実施形態において伝導部材の円形断面の半径は、約１００μｍ
、２００μｍ、３００μｍ、４００μｍ、５００μｍ、６００μｍ、７００μｍ、８００
μｍ、９００μｍ、１ｍｍ、２ｍｍ、３ｍｍ、４ｍｍ、５ｍｍ、６ｍｍ、７ｍｍ、８ｍｍ
、９ｍｍ、または１０ｍｍである。
【００４５】
　いくつかの実施形態において、伝導部材は機械的支持体をさらに含む。いくつかの実施
形態において機械的支持体は、荷重がかけられている間の伝導部材の構造の完全性と真直
度を維持するのを助け、またヒートシンクとしてさらに機能して、伝導部材の冷却を向上
させることができるものとし得る。いくつかの実施形態において機械的支持体は、金属酸
化物、炭素化合物、金属間化合物、セラミック、またはガラスセラミックを含む。いくつ
かの実施形態において、機械的支持体はセラミックまたはガラスセラミックを含む。
【００４６】
　いくつかの実施形態では、伝導部材を随意的に離型剤でコーティングする。離型剤は、
ガラスシートが伝導部材に付着するのを低減するまたは防ぐことが知られている、任意の
化合物、または化合物の組合せを含み得る。いくつかの実施形態では、ガラスシートを化
合物でコーティングして、伝導部材に付着するのを防止する。いくつかの実施形態におい
て離型剤は、窒化ホウ素、黒鉛または他の炭素の種類、あるいは鉱油を含む。
【００４７】
　別の態様は、曲げのサイクルタイムの短縮、曲率半径の減少、かつ曲げプロセス中のガ
ラスシートの全体温度の低下、のための曲げ補助機器を含んだ、装置および方法を含むも
のである。いくつかの実施形態において、この装置は曲げ補助機器を含む。いくつかの実
施形態において曲げ補助機器は、ガラス曲げプロセスを補助する。いくつかの実施形態に
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おいて曲げ補助機器は、ガラスシートに、局所加熱エリア外で、局所加熱エリアを挟んで
支持部材とは反対側で接触する。図３は、曲げ補助機器がガラスシートの両端部に存在し
ている実施形態の簡単な概略図を示している。この実施形態において局所加熱部材は、ガ
ラスシートの下に位置している金属管である。局所加熱部材が作動してガラスが曲げ温度
に到達すると、曲げ補助機器を手動で適用してもよいし、または自動で適用してもよく、
あるいは、ガラスシートを曲げる重力を曲げ補助機器で補助してもよい。図４は、曲げ補
助機器の実施形態と共に白金管をセラミック支持体上に備えている実施形態の絵であり、
この図は曲げプロセス後のガラスシートを示している。
【００４８】
　いくつかの実施形態において曲げ補助機器は、金属、金属酸化物、炭素化合物、金属間
化合物、セラミック、またはガラスセラミックを含む。上記のように曲げ補助機器は、ガ
ラスシートに接触しまたは力を加えてガラスの曲げを補助することができる、および／ま
たは、曲げの性質および／または曲げの特性を向上させる機能を果たすことができる、任
意の形状または構造を有し得、より低温でのガラスシートの曲げを補助し、および／また
はガラスシートを曲げるのに必要な時間を短縮する。いくつかの実施形態において曲げ補
助機器は、ローラ、ホイール、管、ロッド、または円形断面を有する他の部材を含む。こ
の実施形態において曲げ補助機器は、シートが曲がるにつれて、シートの表面を損傷させ
ずにガラスシート上での相対位置を変えることができる。いくつかの実施形態において曲
げ補助機器は、ガラスシートの表面を変形させる可能性を最小限に抑えるようガラスシー
トとの接触を最大にする非円形断面を有する、プレートまたは他の部材を含む。
【００４９】
　さらに、いくつかの実施形態において曲げ補助機器は、曲げ補助機器を位置付け、かつ
ガラスが曲がるときにガラスシートとの接触および／またはガラスシートへの圧力を維持
するよう曲げ補助機器を回転および／または動かすことができる、１以上のブラケットを
含み得る。曲げ補助機器は、請求されるプロセスの実施形態における温度で構造の完全性
を保持する任意の材料を含み得る。図３の実施形態では９０°の曲がり部を作るものが示
されているが、曲げ補助機器は任意の角度の曲がり部を作るために使用することができる
。曲げ補助機器が作製を補助することができる曲げ角度は、０°超から約１７０°、０°
超から約１６０°、０°超から約１５０°、０°超から約１４０°、０°超から約１３０
°、０°超から約１２０°、０°超から約１１０°、０°超から約１００°、０°超から
約９０°、０°超から約８０°、０°超から約７０°、０°超から約６０°、０°超から
約５０°、０°超から約４０°、０°超から約３０°、０°超から約２０°、または０°
超から約１０°である。
【００５０】
　別の態様は、ガラスシートの望ましくない歪みを防ぎ、かつ曲げプロセス中に必要なガ
ラスシートの全体温度の低下を可能とする、拘束機器を含んだ、装置および方法を含むも
のである。いくつかの実施形態において、この装置は拘束機器を含む。いくつかの実施形
態において拘束機器は、ガラスシートが曲げ領域外で曲がったり、あるいは撓んだりする
ことを防ぐ。いくつかの実施形態において拘束機器は、可動であって、曲げプロセス中に
のみガラスシートに接触する、部材を含む。いくつかの実施形態において拘束機器は、可
動ではなく、ガラスシートが曲げプロセス中に変形した場合のみガラスシートに接触する
、部材を含む。いくつかの実施形態では、曲げ補助機器と拘束機器との両方が存在する。
【００５１】
　図５Ａは、ガラスの変形に必要な温度を超えた局所的放射加熱を受ける、拘束されてい
ないガラスシートを示している。期待されるようにガラスは曲がるが、曲げがもたらされ
ることによって、曲げエリア外のガラスの表面が変形する（図５Ｂ）。一実施の形態にお
いて、曲げエリア外での望ましくない変形を回避する方法は、拘束機器を用いて曲げゾー
ン外でガラスシートに圧力を加え、本質的にはガラスシートを支持部材に対して押し付け
るものである（図６Ａ）。図６Ｂは、拘束機器の実施形態を使用した場合の、曲げ後のガ
ラスシートで得られた構造を示している。図から分かるように、曲がり部付近のガラスシ
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ートは著しく均一になり、かつ歪みは著しく少なくなっている。
【００５２】
　いかなる理論にも拘束されることを望むものではないが、拘束部材が曲げ領域外でのガ
ラスシートの動きを防ぎ、かつそれによりシートをその平坦な形に本質的に「ロック」し
、局所加熱サイクル中の変形の可能性を排除すると考えられる。より具体的には、弾性プ
レートの理論に、押し付けられたプレートの安定性に関する説明がある（例えば、参照す
ることにより本書に組み込まれる、ロナルド・Ｄ．ジーマン（Ronald D. Ziemian）、「
金属構造の安定設計基準の手引き（GUIDE TO STABILITY DESIGN CRITERIA FOR METAL STR
UCTURES）」、ワイリー（Wiley）、２０１０年、ｐ．１０７８）。
【００５３】
【数１】

【００５４】
ここで、Ｅはヤング率、□νはポアソン比、Ψはプレートの境界条件に依存するパラメー
タであってパラメータΨの最小値は０．１、ｈはプレートの厚さ、そしてｂは押し付けら
れた状態にあるエリアの幅（図５および６の「５」）である。この事例は冷えている長さ
（図５および６に「７」で示されている）が存在していない条件に対応したものであり、
局所加熱ゾーンがエッジである（参照番号「７」＝０）ことを意味している。
【００５５】
　σcrの値は、これを超えるとプレートが安定せずに変形される、限界を決定する。この
推論はガラスの曲げに対して厳格な拘束力を持つものではなく、というのも材料が純粋な
弾性ではないとき、実際には粘性緩和によって応力の部分が消散するためである。ただし
、不均一な温度場に置かれたガラスでの圧迫応力は、以下の式で見積ることができる。
【００５６】
【数２】

【００５７】
ここで、αはガラスの熱膨張係数（「ＣＴＥ」）であり、ΔＴはガラスシートの加熱され
たゾーンと残りの部分との温度差である。局所加熱時にガラスシートの安定性に影響を与
えるパラメータは、以下の１）～３）であることが分かるであろう。１）ガラスの厚さ－
ガラスが薄くなればなるほど、より低い応力で平面外変形が生じる、２）ガラスのＣＴＥ
－イオン交換可能なガラスなど高ＣＴＥの組成では不安定さが助長される、および３）局
所温度の勾配－予熱環境と加熱エリアとの間の温度差を大きくすると、より急な曲率半径
とサイクルタイムの短縮が可能になるが、同じく不安定さが助長される。
【００５８】
　拘束機器を使用すると、いくつかの観点でガラスシートの安定性に影響を与える。図７
に示されているように、予熱温度が減少すると、不安定になる可能性が増す傾向がある。
しかしながら前述したように、表面品質のために予熱温度は最小にすることが望ましく、
これがガラス転移温度を下回っているという所見が適正なやり方である。例えば、拘束機
器を含む実施形態では、ガラス転移温度が５８０℃のガラスを用いて、予熱温度を５２０
℃まで下げることができることが示された。
【００５９】
　拘束機器の適用は、一般に局所加熱ステップ中にのみ行われる。いくつかの実施形態に
おいて拘束機器は、曲がり部の幅の一部または全部に適用され、かつ局所加熱エリアので
きるだけ近くに、ガラス表面と融合せずに設けられる。いくつかの実施形態において、荷
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重と局所加熱エリアとの間の距離は、加熱されたガラスに固体材料が接触することで跡が
残ることになる距離で画成される下限距離で、境界付けられる範囲内であるべきである。
実際にはこの下限は、約１ｍｍ、２ｍｍ、３ｍｍ、４ｍｍ、５ｍｍ、６ｍｍ、７ｍｍ、８
ｍｍ、９ｍｍ、１０ｍｍ、１５ｍｍ、または２０ｍｍの距離を含む。いくつかの実施形態
において、荷重と局所加熱エリアとの間の距離は、曲がり部と拘束機器との間で許容でき
ない変形が生じる距離で画成される上限距離で、境界付けられる範囲内であるべきである
。実際には、転移温度より１０℃低い予熱温度と１５０℃／分を超える局所加熱速度で、
この上限は、約１０ｍｍ、１５ｍｍ、２０ｍｍ、２５ｍｍ、３０ｍｍ、３５ｍｍ、４０ｍ
ｍ、４５ｍｍ、５０ｍｍ、５５ｍｍ、６０ｍｍ、７０ｍｍ、７５ｍｍ、８０ｍｍ、８５ｍ
ｍ、９０ｍｍ、または１００ｍｍの距離を含む。
【００６０】
　荷重とガラスとの間の接触圧力は、光学的欠陥が生成されるのを回避できるくらいの十
分に穏やかな力を含む。拘束機器は、ガラスの上面、底面、または両面に適用してもよく
、請求されるプロセスの実施形態における温度で構造の完全性を保持する任意の材料を含
み得る（図８Ａ～Ｄ）。拘束機器の実施形態で使用される材料の例としては、限定するも
のではないが、セラミック、ガラスセラミック、無機化合物、炭素ベースの化合物、およ
びガラス、およびこれらの組合せが挙げられる。平坦なガラス表面を維持するために必要
な接触圧力は、およそ約１００、１５０、２００、２５０、３００、３５０、４００、４
５０、５００、５５０、６００、６５０、７００、７５０、８００Ｎ／ｍ2であり、異な
る実施形態を構成する任意の手段でもたらすことができる。さらに、この接触材料は、限
定するものではないが、ガラスセラミック、ステンレス鋼、または、多孔質セラミックま
たはファイバーボードセラミックを含み得る。
【００６１】
　拘束機器はヒートシンクをさらに含んでもよく、このヒートシンクは、ガラスシートの
局所温度と全体温度との間の温度差を増加させること、あるいはガラスシートの曲がり部
と平坦領域とを断熱することを可能にし得る。拘束機器がヒートシンクをさらに含む実施
形態において、拘束機器は、拘束体および熱シンク容量の両方として作用する、金属片を
含んでもよい。
【００６２】
　別の実施形態において拘束機器は、ガラスの上方かつ支持部材の上方に位置付けられた
剛性の本体を含み、曲げプロセス中にガラスシートが自由に変形しないようにする（図９
Ａおよび９Ｂ）。この実施形態では小さい間隙がガラスシートと拘束機器との間に存在し
得、拘束機器とガラスシートとの間の接触は、シートの変形が間隙の間隔を超えたときに
のみ起こる。この実施形態の利点は、ガラスとの接触が、部分的でしかなく、かつガラス
の変形エリア内のみであることである。いくつかの実施形態において、ガラスと剛性の拘
束機器との間の間隔は、約１０、２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０、９０、１
００、１５０、２００、２５０、３００、３５０、４００、４５０、５００、５５０、６
００、６５０、７００、７５０、８００、８５０、９００、９５０、または１０００μｍ
を含む。
【実施例】
【００６３】
　実施例１
　６００×１７００ｍｍの土台エリアを有するＷｉｌｔ（ウィルト）の炉を使用して実験
を行った。この炉は曲げシステムに接近できるよう、土台上で上昇および下降させること
ができるものであった。２つの白金ロッドまたは管を、炉の床の上に互いに平行に、かつ
最終的に成形されるガラスシートの長さにより決定される距離だけ離して位置付けた。
【００６４】
　白金管を炉の床から離し、各端部を耐火性のＶ字ブロックで支持した。耐火性ブロック
上に据え付けた耐火性プレートまたはフレームを、ガラスシートを支持するよう、管を支
持しているブロック間に置いた。白金管の真直度を維持しかつ白金管が曲がらないように
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するために、セラミック管またはロッドを機械的支持体として白金管内に挿入した。プラ
チナストラップがこれらの白金管の一端に溶接され、他方の端部は冷却された銅の電気的
バスブロック（buss block）に接続された状態で、これらのプラチナストラップを用いて
白金管に電流を供給した。変圧器で線間電圧を下げ、白金管への電流量を増加させた。コ
ントローラを半導体制御整流器（「ＳＣＲ」）に接続し、電力と、結果として白金管によ
り生成される温度とを制御した。熱電対を、各管の中心エリアと各管の端部に、接触させ
て設置した。コントローラを、「制御熱電対」として作用する中心の熱電対のうちの１つ
で制御した。７番目の熱電対をガラスシートの下に置き、炉の内部の温度を読み取った。
炉自体は２つの内部熱電対を有し、１つは炉のためのコントローラにフィードバックを供
給するものであった。
【００６５】
　温度が上昇したときにガラスが白金管に貼りつかないよう助けるために、管に随意的な
離型剤を塗布した。使用した離型剤は、窒化ホウ素スプレー（ＥＫａｍｏｌｄ（登録商標
）ＥＰ EKS Ceramics GmBH）であった。窒化ホウ素を白金管に軽く塗布し、その後白金管
を２００℃で１０分間加熱して離型剤を焼き付けた。最初は、いくらかの離型剤残渣が曲
げ後にガラスシート上に見られたが、制御温度を７００℃未満で維持すると、残渣は認め
られなくなった。あるいは、いくつかのガラスシートは酸エッチングの研究のために用意
され、エッチングプロセス後に残渣を除去した。
【００６６】
　ガラスシートをスクライブおよび切断して、関心のある特定のサイズとした。ガラスシ
ートを耐火性プレートまたはフレーム上に置く前に、耐火性のセット用プレートを水平に
し、かつ白金管の間に正確に位置付けた。使用したセット用プレートは１／４インチ（約
０．６４ｃｍ）厚の耐火性シリカボード（ＺＩＲＣＡＲ社製のＲＳＬＥ－５７）であり、
これをサイズに合わせて切断した。ガラスシートがセット用プレート上に置かれると、熱
電対を白金管と接触するように、各端部と、さらに１つを中心に位置付けた。正しい形状
を成形することができるように、シートの位置と共に白金管の位置合わせをチェックした
。
【００６７】
　炉を閉じて予熱温度を５２５℃とし、熱平衡に到達させる。管に電力を与え、ガラスが
曲がることができるくらいガラスを軟化させるがシートの他のエリアを歪ませるほど高温
ではない温度を選択する。最初の試験は、それ自体の重量によってガラスシートを曲げる
ものであった。一旦シートが曲げられる、または再成形されると、電力を白金管から取り
除いて、ガラスシートを炉内で冷却させることができる。
【００６８】
　実施例２
　最初の試験はガラスシート自体の重量および重力によってガラスシートを曲げるもので
あったが、機械的な重力補助成形ツールをさらに実行した。機械的曲げ機器を、ガラス曲
げプロセスを補助するように設計した。この機器は、セラミック管と、シートが軟化した
ときにセラミック管をシートのエッジ上で重力により「回転」させることができる、２つ
の支持用端部ブラケットとを含むものであった。この曲げ補助機器によって、シートのエ
ッジをより低温で、かつより速い時間の間に成形することができる。
【００６９】
　この機器を使用すると、この機器を備えていない以前の試験に比べて、エッジの長さが
より短いガラスシートをさらに曲げることができる。以前のものはシートのエッジがより
短い場合、重力曲げ単独では、時間を長くするか、あるいは温度を高くすることが必要で
あった。例えば、最終片で必要なシートのエッジがおよそ１００ｍｍよりも短いものであ
った場合、曲げ後にエッジをスクライブし、サイズに合わせてレーザ切断することが最も
実用的であった。しかしながら、レーザ切断がプロセスに追加のステップを加えることに
なり、また特にシートの曲げエリア周囲の残留応力に起因して切断の質が悪いものもあっ
た。優れた幾何学的形状の曲げ半径を作り出すのに十分な重量のガラス重量を提供する、
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長さ１００ｍｍのシートエッジを用いると、約７３０℃で曲げを達成するのにおよそ１５
分かかった。曲げ補助機器を加えると、シートエッジの長さが１０ｍｍのものを、曲げ半
径５、３、および２ｍｍに対し７００℃で３～４分前後で曲げることを成功させることが
できた（図１０、１１、１２、および１３参照）。
【００７０】
　これに比較して、シートエッジの長さが１０ｍｍのものを曲げ機器なしで曲げようと試
みると、時間は３０分に増加し、かつ白金管の温度は８００℃超に上昇した。得られた曲
がり部はシートの幅に沿って不均一であり、シートの中心表面に沿っていくらかの歪みが
存在し、かつ離型剤によって曲がり部の表面がより高汚染となった。従って、曲げ補助機
器は、より低温でより速い時間で優れた幾何学的形状の曲げを可能とした。
【００７１】
　ガラスシートをセット用プレート上に位置付けた後、熱電対を白金管に沿って設け、白
金管の位置合わせをチェックし、曲げ補助機器をシート上に置いた。曲げ補助機器は、ガ
ラスシートの表面上に、シートのより外側のエッジ付近で位置付けた。セラミック管支持
ブラケットを、シートの幅を超えた各端部で白金管に取り付けるように設計した。これら
のブラケットにより、セラミック管がガラスシートの最も外側のエッジ付近でガラス表面
上に載って、自由に動くことが可能になった。ガラスシートを局所的に加熱して軟化が始
まると、シートが曲がるにつれてセラミック管は重力により下方に動くことができた。こ
の追加されたセラミック管の重量がシートを曲げるのを補助し、これにより時間が短縮さ
れかつ温度が低下し、さらにガラスに均等に応力を加えるのを助けて、より制御された曲
げが可能になった。
【００７２】
　ガラスシートおよび曲げ機器が所定位置にあるとき、Ｗｉｌｔ炉を最大５８０℃まで上
昇させ、この温度を曲げサイクルの間ずっと維持させた。白金管の熱プロファイルの監視
が可能でありかつＷｉｌｔ炉の温度を記録する、データ収集ソフトウェアを用いて、熱電
対の温度をプロットした。Ｗｉｌｔ炉の温度が５８０℃で平衡に達すると、白金管電力制
御に電圧を印加した。直接加熱式白金管用コントローラで、５０℃／分の速さで最大６８
０℃まで上昇させた。任意の温度オーバーシュートを最小限に抑えかつ温度の厳格な制御
を維持するために、特定のサイズの白金管に対し、ＰＩＤ制御パラメータを調整した。６
８０℃に達すると、シートが完全に所望の形状に曲がるのにおよそ４分を要した。各管の
長さに沿った温度は多少変動し得るが、全ての熱電対は６８０から７００℃までの範囲を
示していた。
【００７３】
　白金管が６８０℃に達すると、シートは、ほぼすぐに曲がり始めた。所望の最終角度に
合わせて両側で確実に曲げを完成させるのに、さらに数分を要した。ガラスのエッジがそ
れ以上曲がるのを止める耐火性プレートを用いて９０°未満の角度を作ることで、最大９
０°までの曲げ角度が得られた。より複雑な形状およびより大きい角度は、様々なサイズ
および形状の白金管を、特定の曲げ角度を可能にする耐火性の型と共に用いることで可能
になる。直接加熱式白金管では、より低温でのガラスシートの再成形が可能になり、接触
による型押しまたは表面欠陥の生成を回避することができた。これは、より高温でガラス
の再成形に型を使用する事例には当てはまらない。
【００７４】
　シートを所望の角度まで完全に曲げた後、白金管への電力を切って、５８０℃の炉内部
の温度までシートを冷却した。シートおよび炉を２５０℃未満までゆっくりと冷却させて
から、炉を開けて、冷却速度をより速くした。このゆっくりとした冷却は達成までに数時
間を要したが、炉が３００℃を超えているときに曲げられたシートを取り出すと、シート
に亀裂を生じさせる可能性があることが認められた。
【００７５】
　いくつかの事例では、ガラスをゆっくりと冷却させた場合でも曲げエリアが残留応力を
含むことがあった。従って、曲げ後にシートをアニールする随意的なステップを、定位置
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は、シートを曲げシステムから取り出して、曲がったエッジを上方に向けた状態でシート
を平坦な表面上に置いて行うと最も良いことが分かった。これによれば、セラミックの曲
げ補助機器をシートに接したままとしシートに随意的に張力を加えている状態とすること
で、アニールサイクル中のシートの撓みが防止された。
【００７６】
　実施例３
　商業規模の製造プロセスでは、曲がり部を作製し、次いで後の加熱処理をするサイクル
タイムを、大幅に速くすることが必要である。１つの考えられるプロセスは、徐冷窯また
はトンネル窯を用いてガラスシートを予熱し、シートを成形用プラットフォームに移動さ
せてシートを曲げ、さらに次の熱処理のためにシートを同じ釜に戻して置くものである。
この仕組みによれば、曲げ装置が商業的プロセスのボトルネックになることが回避される
。
【００７７】
　別に考えられるものは、シートを徐冷窯またはトンネル窯に通過させ、白金管をシート
まで持ち上げると同時に曲げ補助機器をガラスに接触させて、シートをコンベヤベルトか
ら動かさずにシートを曲げるものである。より複雑であるが、このプロセスでは、アセン
ブリラインの形式で迅速なガラスシートの再成形が可能になる。
【００７８】
　別の手法は、炉を用いてガラスシートを予熱し、曲げのために第２の炉を使用し、次い
で曲げ後にガラスをアニール炉に移動させるものである。ガラスシートが、移動と移動の
間に熱を損失させない耐火性プレート、例えばシリカプレート上にある場合、ガラスシー
トを、亀裂を生じさせずに移動させることができる。直接加熱式白金管の利点は、周囲温
度がより低いことで、熱の損失が少なくかつ亀裂の可能性が低い状態で、ガラスシートを
曲げ装置へ、そして曲げ装置から、移し替えることができることである。曲げ時間が短い
と、請求されるプロセスの実施形態では、多数の部品の製造およびスループットの増加が
可能になる。
【符号の説明】
【００７９】
　　１　　拘束機器
　　２　　支持部材
　　３　　曲げ領域
　　４　　ガラスシート
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