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１．序 

１．１ 背景 

フロートガラスの運搬と製造には制限が

あるため、大判ガラスの工場から現場への

運搬は困難であり、大規模なガラス構築物

を造る際、ガラスの接合が必要になるが、現

行のガラス接合技術では、不透明な目地が

生じる。鉄の溶接のようなガラス溶着技術

が可能になれば、透明な目地を作れると考

えられる。 

 １．２ 目的 

現場で大規模なガラスを溶着する際、ガ

ラスの入る、巨大な溶着炉を用いることが

考えられる。しかし、炉が大きくなる程、温

度の制御や現場への設置が難しく、コスト

も高くなるため、本研究では、小型の走行型

溶着装置を提案する。走行型溶着装置を実

現するために、走行型炉の温度変化を小型

溶着装置で再現し、実験によって、幅方向と

奥行方向の温度勾配と残留応力の関係を明

らかにする。 

１．３ 手法 

 走行型溶着装置が稼動する状況を想定し

た温度、溶着装置にを用いて、温度変化を再

現し、幅方向と奥行方向の温度勾配を変化

させた、実験を行う。また、走行型溶着装置

の設計では、モックアップの製作により、設

計の妥当性を検証する。 

２．ガラスの性質 

２．１ガラス転移 

ガラス転移点はガラス転移が起きる温度

であり、ガラスの温度がガラス転移点以下

になると、ガラス分子の流動性がなくなり、

固体になる。また、ガラスの冷却速度によっ

て、ガラス転移点が変わる。本研究で扱うソ

ーター石灰ガラスの転移点 Tg は、550⁰C で

ある。 

 

図 1 ガラスの比容-温度関係 

２．２部分加熱による残留応力 

ガラスに不均一な熱処理を行う場合、熱

膨張によって各部分に起こるガラスの伸縮

度合いが異なるため、温度差のある部分に

ひずみが生じる。ガラスが転移点以上の温

度帯から冷却される場合、温度差によるひ

ずみが固定され、残留ひずみとなる。常温ま

で冷却場合には、残留ひずみによる残留応



力が発生し、この残留応力がガラス強度を

上回ると、ガラスが割れる。 

３．溶着実験 

 ３．１実験手法 

 実験装置は、ヒーターと断熱材の配置が

異なる、ルームタイプと貫通タイプの２種

類とする。ルームタイプでは、炉内空間を壁

で分割し、各室内を均一に加熱あうる。室と

室の間に生じる温度差に応じて、図２のよ

うな温度勾配を付ける。連続タイプでは、炉

内空間を一体とし、ヒーターの操作によっ

て、図３のように緩やかな奥行方向温度勾

配を付けることとする。 

図 2 ルームタイプ 奥行方向温度分布

図 3 連続タイプ 奥行方向温度分布 

実験中に行う熱工程では、予熱、局所加

熱、冷却、アニール、徐冷段階の順番で進め

る。溶着実験の各熱工程の温度勾配、走行型

装置に対応する位置関係、各熱工程の奥行

方向温度勾配を図 4 に示す。走行型溶着装

置が進行する時に生じる温度変化を、試験

体に幅方向と奥行方向の温度勾配を変化さ

せることで再現し、各熱工程での適切な温

度勾配を明らかにする。なお、試験体サイズ

は 400mmx450mm と 600mmx450mm とする。 

 

図 4 実験の各熱工程と走行型炉の対応

３．２実験結果による考察 

本論で行った実験では、試験体が全部割

れるという結果であったが、実験データの

分析により分かったことを示す。 

予熱段階で割れた試験体は３体であり、

予熱の加熱範囲と最大温度勾配関係を図 5

に示す。図 5 より、予熱段階での最大温度

勾配は、ほぼ同じ領域に集中しており、

100°C 以上に加熱した範囲が狭い場合に、

ガラスの割れが発生している。一定の温度

勾配に対して、100°C 以上に加熱する範囲

が広ければ、順調に局所加熱段階に入る。 

図 5 予熱段階加熱範囲と最大温度勾配 

局所加熱時の最高温度は、目地の溶着具

合と透明度に直接的に影響する。実験結果

とを比較すると、既往研究の試験体と比較

すると、局所加熱時の最高温度を 800°C 付

近に 30 分から 45 分保持した場合は、２枚

のガラスが一体化し、目地もほぼ透明であ

る。 

 



３．３解析方法 

 ガラス板をガラスの厚みは考慮せず、

10mm 間隔の格子材と斜め材で構成する二次

元線材モデルに置換し、熱弾性解析を行う。

解析モデルは図 6 のように、細かいセクシ

ョンに分割し、各セクションに異なる温度

を入力することで、実験の温度勾配を再現

する。解析の温度データは、実験中のいくつ

かの特異温度点を抽出し、実験の温度履歴

と近似するものを使用する。解析の流れを

図 7 に表す。解析によって、異なる温度変

化による残留応力を予測することが出来る。 

図 6 解析モデルの方向とセクション 

図 7 熱弾性解析のフローチャート 

３．４解析による試験体の寸法の考察 

モデルの寸法を変化させ、同じ温度デー

タを入力して解析を行うことで、試験体の

寸法と残留応力の関係を明らかにする。図 8

に、解析モデルの幅方向と奥行方向の寸法

と解析で得られた最大主応力度の関係を表

す。図 8 から、解析モデルの幅方向寸法を

長くした場合には、応力の変化はない。一

方、奥行方向の寸法を変化させた場合には、

最大主応力度も大きくなる。同じ温度履歴

で溶着を行う場合、試験体の奥行方向の寸

法が残留応力に影響することが分かった。 

図 8 試験体寸法と最大主応力度の関係 

 ３．５解析による温度勾配の考察 

 既往研究では、アニール終了時の幅方向

の温度勾配が小さければ、試験体の残留応

力も少ないことを証明した。本論文では、幅

方向奥行方向の両方ともに温度勾配を付け

て、実験を行った。実験の温度データで解析

を行った結果と実験の局所加熱段階の最大

温度勾配の比較を、図 9 に表す。奥行方向

の最大温度勾配が大きいほど、残留応力に

対する影響も大きくなる。 



図 9 局所加熱時最大温度勾配と解析で

得られた最大主応力度の関係 

４．走行型溶着装置 

４．１装置の構成 

 走行型溶着装置は、駆動部と炉本体二つ

の部分で構成する。装置を上下に分割して、

ガラスを挟み込み、進行させながら溶着を

行う。 

図 10 走行型溶着装置イメージ 

４．２駆動部 

 走行型装置を低速に進行させるために、

ステッピングモーターを用い、電子部品に

よって、モーターの回転を制御し、装置の進

行速度を制御する。また、フレーム、車軸と

車輪を配置することで、装置の重量を支え

る。 

 ４．３温度制御 

 溶着実験によって、温度勾配を制御する

には、ヒーターと炉内空間の配置が最も重

要である。実験で得られた適切な温度履歴

を走行型装置で再現するために、溶着部の

断熱材とヒーターを図 11 のように配置す

る。ヒーターの温度を制御することで、想定

した温度勾配を再現する。 

図 11 走行型溶着装置の溶着部形状 

５．結論 

 奥行方向の温度勾配と幅方向の温度勾配

はいずれも、小さい方が残留応力に対する

影響はすくない。また、試験体の奥行方向寸

法が長くなるほど、同じ温度履歴で実験を

行った場合にも、残留応力が大きくなるの

で、適切な温度勾配を再検討する必要があ

る。 

 走行型溶着装置に関しては、モックアッ

プによって、装置の可能性を示したが、現場

での溶着を実現するには、実大装置で検討

する必要がある。 
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