
【はじめに】

気中溶解ガラスの作製においては，粉末から
直接的にガラスを溶融することから作製時に泡
や脈理を多く含んでしまう。これらは撹拌作業
によって除去されるが，撹拌の効果を明らかに
するためには，ガラス中に生じる泡及び脈理を
評価することが重要となってくる。ガラスの均
質度の評価方法としては，以前の記事に紹介し
たように，粉末状のサンプルを使用する方法と
板状のサンプルを使用する方法に分けられる
［１］。粉末状のサンプルの場合には，ランダム
に採取したサンプルを砕いて，分級，洗浄した
後，評価する方法であることから，今回のよう
に融液の場所を特定してガラスの均質度を評価
したい場合にはあまり向いていない。一方，板
状のサンプルについては干渉計法，シャドウ
法，シュリーレン法が知られている。特に，大
きな不均一を有するガラスの均質度を評価する

ためには，シャドウ法やシュリーレン法を用い
ることが望ましい。特にシュリーレン法はナイ
フエッジを用いることでシャドウ法に比べて高
い精度で，ガラスの均質度の評価が出来る。
我々は，種々の条件下で気中溶解を用いて作

られた融液が固化したガラスに対してシュリー
レン法を用いてガラス均質度の評価を行った。
特に，気中溶解においては撹拌操作が行われる
が，撹拌の効果を中心に評価した。また，均質
度の指標化は十分に行われていないことから，
市販されているガラス容器を用いてどの程度の
均質度が必要であるかについての検討も行っ
た。

【シュリーレン法の原理と評価方法】

以前の記事に紹介した［２］が，念のため，
以下ではシュリーレン法の原理と評価方法につ
いて簡単に述べる。図１にシュリーレン法の光
学系を示す。光源からの光をビームイクスバン
ダで広げたあと，コリメータレンズで平行光と
し，その間にあるサンプルの像をカメラに写
し，シュリーレン像を得る。像の焦点の部分に
ナイフエッジを入れることによって，点光源像
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の主光束をカットし，サンプル内部を屈折，散
乱した光のみを取り出すことで脈理などの検出
を行う。
本実験においては，溝尻光学工業所製のシュ

リーレン装置，SLM―１０を用いた。ガラスは，
約４０×２０mmの大きさとなるようにカット
し，両面を鏡面研磨した。研磨したガラスにつ
いて，泡を可視光像で観察し，シュリーレン像
を用いて脈理を観察することで泡と脈理を分離
して評価できることを確認した。泡について
は，上中下３カ所にピントを合わせて撮影した
３枚の写真を合成し，エッジ強調処理を施した
後画像処理ソフトを用いて計数及びサイズの計
測を行った［３］。マニュアルでの評価結果と比
較して遜色なく評価できることは確認されてい
る。
シュリーレン像については２５６ピクセル角に

切り出し，下記の評価を行った。①各画素
（６５５３５ピクセル分）の輝度平均値とその標準
偏差の算出，②二値化による脈理サイズ及び数
の計測，③フーリエ変換により得られる動径分
布の解析を行った。
②についてはシュリーレン像を二値化するこ

とによって脈理を明確化して，脈理数や長さの
計測を行った。③では，実際に得られたシュ
リーレン像をフーリエ変換（FT）した後，各
動径をドーナツ環状に切り出したものを逆フー
リエ変換し，各ドーナツ間の輝度平均値とその

標準偏差を算出した。輝度平均値及び標準偏差
は像の濃淡とその大きさを反映しており，脈理
等の不均質がある場合には像に濃淡が現れ，標
準偏差が大きくなると考えられる。

【カレットのみを原料とした溶融試験】

比較的初期に作製されたガラスの例として，
カレットを原料とし，７５kg/h で投入し，原単
位１８０７kcal/kg で作製したガラスの撹拌前後
の評価結果を示す。泡数は撹拌前が５５６個／g
であったのに対して，撹拌後には２３２個／gと
かなり減っていることが確認された。図２に
は，シュリーレン像とその二値化画像及び，二
値化画像から算出した脈理の長辺の長さの分布
を示す。ガラスの厚さはおおよそ８mmに統一
した。画像より脈理がはっきり見えていること
がわかる。撹拌前後で，脈理総数は５５から３４
に減っており，撹拌によって短い脈理が長くな
って，数が減少しているといえる。また，シュ
リーレン像から得られた輝度値の標準偏差は攪
拌前には４９．７，撹拌後には４０．３となった。こ
れはわずかに均質性が改善されたことを表して
いる。

【光量とナイフエッジの影響】

上述したようにサンプル中の脈理がシュリー
レン像の濃淡を反映する輝度平均値の標準偏差
によって評価できると考えられる。しかしなが

図１ シュリーレン法の光学系［２］
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ら，シュリーレン像の輝度平均値とその標準偏
差はあてる光の量とナイフエッジの深さによっ
て影響を受ける。光量及びナイフエッジがどの
ような影響を及ぼすかを明らかにし，サンプル
の撮像条件を決定することが必要である。図３
には，光量を変えて撮像したシュリーレン像か
ら求められる輝度平均値とその標準偏差の関係
をプロットした。光量については定量的な評価
ができないため，目視により，標準的な明るさ
とそれより明るい場合（＋）と暗い場合（―）
について評価を行った。輝度平均値は明るさに
応じて，１００，１４０，１８０程度となるところで
は，標準偏差はある程度小さい値を有してお
り，評価に適していると考えられるが，輝度平
均値が，上記の値より小さくなってくると，標
準偏差も大きくなってくる。これは目視で明る
さを決定したときに，明暗がはっきりしたサン
プルでは，輝度が小さめに見積もられてしまう
傾向を表しており，標準偏差の値を均質度の指
標として用いる場合に，輝度平均値をある程度

一定にすることが重要であることを表してい
る。
ナイフエッジの入れ方によっても輝度平均値

図２ （a―１），（b―１）シュリーレン像，（a―２），（b―２）二値化像，（a―３），（b―３）長辺の分布，（a）撹
拌前，（b）撹拌後

図３ 光量を変えたシュリーレン像の輝度平均値と標
準偏差の関係
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は変化する。図４には標準的な明るさの光量と
した条件（図３において１４０程度の光量になる
条件）において，ナイフエッジの入れ方を変化
した場合の輝度平均値の標準偏差の関係を示し
た。ナイフエッジを深く入れる（＋）と輝度値
は小さくなり，そのばらつきは大きくなってい
ることがわかる。浅く入れた（―）ときは輝度
値が大きくなるが，それほどばらつきは見られ
ない。ナイフエッジの入れ方についても輝度平
均値を調整する際に注意する必要があることが
明らかになった。
このように異なるサンプル間の均質性を標準

偏差を用いて評価する場合には，観察時の光量
とナイフエッジの深さを調整することによって
輝度平均値を一定にすることが重要になってく
るといえる。従って，本評価においては，輝度
平均値を１４０程度になるように光量とナイフエ
ッジの深さを調整して，シュリーレン像を撮像
し，サンプル間の均質性を比較することとした。

【市販ガラスを用いた指標化】

標準偏差を用いた均質度の評価において，市

販されているガラスがどの程度の値を有してい
るかということが気中溶解で作製したガラスの
実用化においては非常に重要である。そこで，
輝度平均値の標準偏差を評価し，どの程度のガ
ラスを作製する必要があるかについて評価を進
めてきた［２］。食器２種類，瓶２４種類，板ガ
ラス３種類について評価を行った。シュリーレ
ン像の輝度平均値の標準偏差の範囲は食器が
２８～４６，瓶が７～７７，板ガラス（平面方向）が
４～２０となった。脈理は，食器では３９～１３９
個，瓶では０～１２８個，板ガラスでは０個とな
った。板ガラスでは，型板ガラスで標準偏差が
大きくなる傾向が確認されたが，すべてのガラ
スにおいて脈理はほとんど観察されなかった。
瓶の場合においては，種類によって大きくばら
つきがあるものの，脈理が残っているガラスも
多いことが確認された。
また，泡は，食器，板ガラスでは０個／gと

なった。瓶もほとんど０個／gであったが，サ
ンプルによっては２～９個／g存在した。

【作製条件の最適化】

SL―１０顆粒原料［４］を用いて９０kg/h で投
入し，１２６４kcal/kg の原単位で作製し，撹拌前
後のガラスの評価を行った。撹拌前後の泡の数
は，１４５個／gであったのに対し，撹拌後には
１０３個／gとなった。泡のサイズ分布を図５（a）
に示した。比較的小さい泡を中心に数が減少し
ていることがわかる。また，図５（b）にはシ
ュリーレン像を示した。明白な像の違いはみら
れないが，脈理数は１４から７への撹拌前後で
減少した。また，輝度平均値の標準偏差は２３
と２７となっており，大きな差はみられなかっ
た。気中溶解で作製したガラスでは，泡は多い
が，脈理については市販のガラスとほぼ同程度
まで減少していることがわかる。気中溶解の作
製条件が最適化されていくに伴って均質度の高
いガラスが得られているといえる。

図４ ナイフエッジを変えたシュリーレン像の輝度平
均値と標準偏差の関係
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【原単位量の減少による影響】

本研究においては，気中溶解を用いることに
よって，より低エネルギーでのガラス溶融を目
指しており，原単位を下げて溶解することが必
要になってくる。以下では原単位を減少した場
合の結果について示す。
SL―６顆粒原料［４］を用いて９０kg/h で投入

し，９４８kcal/kg の原単位で作製した。図６に
は撹拌前後に得られたガラスのシュリーレン像
を示す。図からもわかるように泡の個数が撹拌
前後でかなり減少しており，実際には１６４個／

gから４個／gとなった。泡のサイズ分布を確
認したところ，細かい泡が撹拌によって大幅に
減少し，一部が大きな泡になったことがわかっ
た。脈理数については，撹拌前後で３８と２９，
標準偏差は１９と１７となっており，ほぼ変化し
ていない。シュリーレン像から泡が減ることに
よって脈理がより明確化されたため，脈理の変
化が確認されなかったものと考えられる。
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図５ （a）泡のサイズ分布と（b）シュリーレン像，（a―１），（b―１）撹拌前，
（a―２），（b―２）撹拌後

図６ シュリーレン像（左）撹拌前，（右）撹拌後
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