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1. 

PULL ROLLAPPARATUS AND METHOD FOR 
CONTROLLING GLASS SHEET TENSION 

TECHNICAL FIELD 

The present invention relates to a pull roll apparatus that 
can control a cross-draw tension and a down-draw tension of 
a glass sheet while manufacturing the glass sheet. 

BACKGROUND 

Corning Inc. has developed a process known as the fusion 
process (e.g., overflow downdraw process) to form high qual 
ity thin glass sheets that can be used in a variety of devices like 
flat panel displays. The fusion process is the preferred tech 
nique for producing glass sheets used in flat panel displays 
because the fusion process produces glass sheets whose Sur 
faces have Superior flatness and Smoothness when compared 
to glass sheets produced by other methods. The fusion pro 
cess is described in U.S. Pat. Nos. 3,338,696 and 3,682,609, 
the contents of which are incorporated herein by reference. 

Referring to FIG. 1 (PRIOR ART), there is shown a sche 
matic view of an exemplary glass manufacturing system 100 
that implements the fusion process and uses a traditional pull 
roll apparatus 140 to make a glass sheet 105. The glass manu 
facturing system 100 includes a melting vessel 110, a fining 
vessel 115, a mixing vessel 120 (e.g., stir chamber 120), a 
delivery vessel 125 (e.g., bowl 125), a forming vessel 135 
(e.g., isopipe 135), a pull roll apparatus 140 and a traveling 
anvil machine (TAM) 150. 
The melting vessel 110 is where the glass batch materials 

are introduced as shown by arrow 112 and melted to form 
molten glass 126. The fining vessel 115 (e.g., finer tube 115) 
has a high temperature processing area that receives the mol 
ten glass 126 (not shown at this point) from the melting vessel 
110 and in which bubbles are removed from the molten glass 
126. The fining vessel 115 is connected to the mixing vessel 
120 (e.g., stir chamber 120) by a finer to stir chamber con 
necting tube 122. And, the mixing vessel 120 is connected to 
the delivery vessel 125 by a stir chamber to bowl connecting 
tube 127. The delivery vessel 125 delivers the molten glass 
126 through a downcorner 130 to an inlet 132 and into the 
forming vessel 135 (e.g., isopipe 135). 
The forming vessel 135 which is shown in more detail in 

FIG. 2 (PRIOR ART) includes an opening 136 that receives 
the molten glass 126 which flows into a trough 137 and then 
overflows and runs down two sides 138a and 138b before 
fusing together at what is known as a root 139. The root 139 
is where the two sides 138a and 138b come together and 
where the two overflow walls of molten glass 126 rejoin (e.g., 
refuse) before being drawn downward by the traditional pull 
roll apparatus 140 to form the glass sheet 105. Then, the TAM 
150 scores the drawn glass sheet 105 so it can be separated 
into distinct pieces of glass sheets 155. 
As shown in FIG. 2 (PRIOR ART), the exemplary tradi 

tional pull roll apparatus 140 includes a first pull roll 142 
(having two ends 142a and 142b coated with a compressible 
refractory roll covering) and a second pull roll 144 (having 
two ends 144a and 144b coated with a compressible refrac 
tory roll covering) which extend across the glass sheet 105 
and draw the edges 105a and 105b of the glass sheet 105 
(note: FIG. 2 is not to scale). The traditional pull roll appara 
tus 140 also has a first motor 146 operatively connected to the 
first pull roll 142 and a second motor 148 operatively con 
nected to the second pull roll 142. Plus, the traditional pull roll 
apparatus 140 has a device 149 (e.g., computer, program 
mable logic controller, variable frequency drives) that con 
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2 
trols the velocities (revolutions perminute) of motors 146 and 
148 to cause the two pull rolls 142 and 144 to draw or stretch 
the glass sheet 105 (at this point a visco-elastic glass sheet 
105) to the desired final thickness. In addition, the traditional 
pull roll apparatus 140 may include a pair of bare idling rolls 
152 and 154 (located below the first and second pull rolls 142 
and 144) which have ends 152a, 152b, 154a and 154b that 
help stabilize and reduce the motion of the glass sheet 105 
when the TAM 150 scores the glass sheet 105 and when the 
scored glass sheet 105 is separated into individual glass sheets 
155 (see FIG. 1) (note: for clarity the brackets/supports that 
hold the pull rolls 142, 144, 152 and 154 have not been 
shown). 

Although the traditional pull roll apparatus 140 works well 
to draw the glass sheet 105 to the desired thickness there is 
still a desire to develop a new and improved pulling roll 
assembly that can draw the glass sheet and at the same time 
improve the flatness of the glass sheet and also reduce the 
residual stress within the glass sheet. These particular needs 
and other needs have been satisfied by the pull roll apparatus 
and method of the present invention. 

SUMMARY 

In one aspect, the present invention includes a pull roll 
apparatus that has a first stub roll pair, a second stub roll pair 
and a control device (e.g., programmable logic controller) 
which controls the first stub roll pair and the second stub roll 
pair while a first edge portion of the glass sheet is drawn 
between two rolls associated with the first stub roll pair and 
while an opposing second edge portion of the glass sheet is 
drawn between two rolls associated with the second stub roll 
pair. The rolls associated with the first and second stub roll 
pairs can either be vertically downtilted rolls or horizontally 
level rolls with respect to the glass sheet. If desired, the pull 
roll apparatus may include a pulling roll assembly (located 
below the first and second stub roll pairs) or two additional 
stub roll pairs (located below the first and second stub roll 
pairs). 

In another aspect, the present invention includes a method 
for manufacturing a glass sheet by: (1) melting batch materi 
als and forming the glass sheet; (2) delivering the glass sheet 
to a pull roll apparatus; and (3) using the pull roll apparatus to 
draw the glass sheet. The pull roll apparatus includes a first 
stub roll pair, a second stub roll pair and a control device (e.g., 
programmable logic controller) which controls the first stub 
roll pair and the second stub roll pair while a first edge portion 
of the glass sheet is drawn between two rolls associated with 
the first stub roll pair and while an opposing second edge 
portion of the glass sheet is drawn between two rolls associ 
ated with the second stub roll pair. The rolls associated with 
the first and second stub roll pairs can either be vertically 
downtilted rolls or horizontally level rolls with respect to the 
glass sheet. If desired, the pull roll apparatus may include a 
pulling roll assembly (located below the first and second stub 
roll pairs) or two additional stub roll pairs (located below the 
first and second stub roll pairs). 

In yet another aspect, the present invention includes a glass 
manufacturing system that comprises: (1) at least one vessel 
for melting batch materials and forming molten glass; (2) an 
isopipe for receiving the molten glass and forming a glass 
sheet; and (3) a pull roll apparatus for receiving the glass sheet 
and then drawing the glass sheet. The pull roll apparatus 
includes a first stub roll pair, a second stub roll pair and a 
control device (e.g., programmable logic controller) which 
controls the first stub roll pair and the second stub roll pair 
while a first edge portion of the glass sheet is drawn between 
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two rolls associated with the first stub roll pair and while an 
opposing second edge portion of the glass sheet is drawn 
between two rolls associated with the second stub roll pair. 
The rolls associated with the first and second stub roll pairs 
can either be vertically downtilted rolls or horizontally level 
rolls with respect to the glass sheet. If desired, the pull roll 
apparatus may include a pulling roll assembly (located below 
the first and second stub roll pairs) or two additional stub roll 
pairs (located below the first and second stub roll pairs). 

Additional aspects of the invention will be set forth, in part, 
in the detailed description, figures and any claims which 
follow, and in part will be derived from the detailed descrip 
tion, or can be learned by practice of the invention. It is to be 
understood that both the foregoing general description and 
the following detailed description are exemplary and 
explanatory only and are not restrictive of the invention as 
disclosed. 

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS 

A more complete understanding of the present invention 
may be had by reference to the following detailed description 
when taken in conjunction with the accompanying drawings 
wherein: 

FIGS. 1 and 2 (PRIOR ART) are diagrams illustrating an 
exemplary glass manufacturing system and a traditional pull 
roll apparatus that are used to manufacture a glass sheet; 

FIG. 3 is a diagram illustrating an exemplary glass manu 
facturing system and a new pull roll apparatus that are fused 
to manufacture a glass sheet in accordance with the present 
invention; 

FIGS. 4A-4H are several diagrams illustrating a pull roll 
apparatus in accordance with a first embodiment of the 
present invention; 

FIGS. 5A-5E are several diagrams illustrating a pull roll 
apparatus in accordance with a second embodiment of the 
present invention; 

FIGS. 6A-6D are several diagrams illustrating a pull roll 
apparatus in accordance with a third embodiment of the 
present invention; and 

FIGS. 7A-7B are diagrams illustrating a pull roll apparatus 
in accordance with a fourth embodiment of the present inven 
tion. 

DETAILED DESCRIPTION 

Referring to FIGS. 3-7, there are disclosed several embodi 
ments of a pull roll apparatus 440, 540, 640 and 740 that is 
configured and operated in accordance with the present 
invention. Although each pull roll apparatus 440, 540, 640 
and 740 is described herein as being used within a glass 
manufacturing system 300 that uses a downdraw fusion pro 
cess to make a glass sheet 305, it should be understood that 
each pull roll apparatus 440,540, 640 and 740 could be used 
within any type of glass manufacturing system that draws a 
glass sheet 305. Accordingly, the pull roll apparatus 440,540, 
640 and 740 of the present invention should not be construed 
in a limited manner. 

Referring to FIG. 3, there is shown a schematic view of an 
exemplary glass manufacturing system 300 that uses the 
fusion process and the new pull roll apparatus 440, 540, 640 
or 740 to manufacture a glass sheet 305 in accordance with 
the present invention. The glass manufacturing system 300 
includes a melting vessel 310, a fining vessel 315, a mixing 
vessel 320 (e.g., stir chamber 320), a delivery vessel 325 (e.g., 
bowl 325), a forming vessel 335 (e.g., isopipe 335), a pull roll 
apparatus 440,540, 640 or 740 and a TAM 350. 
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4 
The melting vessel 310 is where the glass batch materials 

are introduced as shown by arrow 312 and melted to form 
molten glass 326. The fining vessel 315 (e.g., finer tube 315) 
has a high temperature processing area that receives the mol 
ten glass 326 (not shown at this point) from the melting vessel 
310 and in which bubbles are removed from the molten glass 
326. The fining vessel 315 is connected to the mixing vessel 
320 (e.g., stir chamber 320) by a finer to stir chamber con 
necting tube 322. And, the mixing vessel 320 is connected to 
the delivery vessel 325 by a stir chamber to bowl connecting 
tube 327. The delivery vessel 325 delivers the molten glass 
326 through a downcorner 330 to an inlet 332 and into the 
forming vessel 335 (e.g., isopipe 335). The forming vessel 
335 includes an opening 336 that receives the molten glass 
326 which flows into a trough 337 and then overflows and 
runs down two sides 338a and 338b before fusing together at 
what is known as a root 339. The root 339 is where the two 
sides 338a and 338b come together and where the two over 
flow walls of molten glass 326 rejoin (e.g., refuse) before 
being drawn downward by the pull roll apparatus 440, 540, 
640 or 740 to form the glass sheet 305. Then, the TAM 350 
scores the drawn glass sheet 305 which is then separated into 
individual glass sheets 355. 
The glass manufacturing system 300 and in particular the 

aforementioned components 310,315,320,325,335 and 350 
are connected to one another and function the same as the 
corresponding components 110, 115, 120, 125, 135 and 150 
described above with respect to the glass manufacturing sys 
tem 100 shown in FIG. 1 except that the new pull roll appa 
ratus 440,540, 640 and 740 is a marked improvement over the 
traditional pull roll apparatus 140. As discussed below, the 
new pull rollapparatus 440,540, 640 and 740 is configured so 
that it can be used to control and improve the consistency of 
a cross-draw tension and/or down-draw sheet tension in the 
glass sheet 305 which reduces residual glass stress and 
improves glass flatness of the manufactured glass sheet 305. 
More specifically, the pull roll apparatus 440, 540, 640 and 
740 can be used to control and improve the consistency of the 
cross-draw tension and/or down-draw sheet tension in the 
area where the glass sheet 305 (also known as ribbon 305) is 
going through a visco-elastic transformation. This area is 
defined as the setting Zone which is where product stress and 
flatness are set in the glass sheet 305. Unfortunately, the 
traditional pull roll apparatus 140 was not configured so one 
could control the cross-draw tension in the glass sheet 105. 
Further, the traditional pulling roll apparatus 140 causes sig 
nificant instantaneous force variability known as wind-up 
forces which result from driving multiple roll flats at a con 
stant speed. Moreover, the traditional pulling roll apparatus 
140 can be impacted from a variable ribbon load from the 
sheet cutoff process which can result in changes to the sag of 
the shafts that cause variable cross-draw forces and can result 
in inconsistent product flatness and stress. However, the new 
pull roll apparatus 440, 540, 640 and 740 can control and 
adjust the cross-draw tension in the glass sheet 305 to any 
level desired while the down-draw tension can be adjusted or 
held constant while manufacturing the glass sheet 305. A 
detailed discussion about each pull roll apparatus 440, 540, 
640 and 740 is provided below with respect to FIGS. 4-7. 

Referring to FIGS. 4A-4G, there are several diagrams asso 
ciated with the pull roll apparatus 440 that is configured in 
accordance with a first embodiment of the present invention. 
As shown in FIG. 4A, the pull roll apparatus 440 includes a 
first cantilevered driven stub roll pair 442, a second cantile 
vered driven stub roll pair 444 and a control device 446 (e.g., 
computer 446, programmable logic controller 446) (note: 
FIG. 4A is not to scale). The device 446 controls the two 
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driven stub roll pairs 442 and 444 while a first edge portion 
305a of the glass sheet 305 is drawn between two vertically 
downtilted rolls 450a and 450b which are associated with the 
first driven stub roll pair 442 and while an opposing second 
edge portion 305b of the glass sheet 305 is drawn between 
two vertically downtilted rolls 452a and 452b which are asso 
ciated with the second driven stub roll pair 444 (see FIG. 4E). 
The stub roll pairs are vertically downtilted in order to create 
a cross-draw tension, as well as a down-draw tension in the 
glass sheet 305. In these examples, the two driven stub roll 
pairs 442 and 444 are not positioned to have an uptilt because 
this would cause an undesirable compressive force across the 
glass sheet 305 which would deform and stress the glass sheet 
305. In addition, it may be desirable to downtilt the rolls 450a 
and 450b on one side differently than the rolls 452a and 452b 
on the other side depending on the processing conditions 
(note: pull roll apparatus 740 discussed with respect to FIGS. 
7A-7B does not have vertically downtilted rolls 450a, 450b, 
452a and 452b but instead has horizontally level rolls 450a, 
450b, 452a and 452b). 

In addition, the device 446 (along with an automatic posi 
tioner like an air-cylinder or other type of positioning actua 
tor) or instead a simple manual mechanism may be used to 
adjust the downtilt position of the vertically downtilted rolls 
450a, 450b. 452a and 452b so as to control (or tune) the 
average cross-draw tension force 448a across the glass sheet 
305 (see experimental results shown in FIG. 4B where the 
preferred downtilt angle “X” was in the range of 1.5° for the 
tested exemplary pull roll apparatus 440) (note: this control 
ling of a cross-draw tension is true for the downtilted rolls 
606a, 606b, 608a and 608b associated with the pull roll 
assembly 640). The capability of the pull rollapparatus 440 to 
manage the tension effects including the cross-draw tension 
448a and down-draw tension 448b within the setting Zone 
where there is a visco-elastic glass sheet 305 would be very 
helpful in drawing the glass sheet 305 to the desired thickness 
while at the same time improving the flatness of the glass 
sheet 305 and reducing the residual stress within the glass 
sheet 305. Plus, since there can be differences in the glass 
viscosity delivered from end to end in the isopipe 335, the 
individual driven and controlled stub roll pairs 442 and 444 
enables one to account for this inherent imbalance in the glass 
viscosity which may be caused by the isopipe 335. Moreover, 
the pull roll apparatus 440 has a configuration which would 
allow for the adjustment of the glass tension 448a and 448b 
over the roll life which could help to stabilize the downdraw 
process and significantly extend the life of the downtilt rolls 
450a, 450b, 452a and 452b. 

If desired, the vertically downtilted rolls 450a, 450b,452a 
and 452b can also be positioned to have a predetermined 
splay angle which is a horizontal angle 0 that a respective face 
of the downtilted rolls 450a, 450b, 452a and 452b would be 
positioned relative to a respective major surface 305c and 
305d of the glass sheet 305 (see FIG. 4C) (note: the pull roll 
apparatus 740 discussed with respect to FIGS. 7A-7B has 
horizontally level rolls 450a, 450b, 452a and 452b and these 
particular rolls if desired can also be positioned to have a 
predetermined splay angle). The positioning of the vertically 
downtilted rolls 450a, 450b, 452a and 452b to have a desired 
splay angle 0 could further help to control the amount of 
cross-draw force 448a which is generated across the glass 
sheet 305. A positive splay angle 0 generates a cross-draw 
tension 448a which is preferred (see experimental results of 
tension vs. splay angle shown in FIG. 4D where the tested 
exemplary pull roll apparatus 440 had a splay angle which in 
effect is a contact angle at the roll flat that was in the range of 
0.007 in/in). In contrast, a negative splay angle 0 generates a 
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6 
compressive force across the glass sheet 304 which is not 
preferred since Such a force would deform and stress the glass 
sheet 305 (note: FIG. 4C shows a pull roll apparatus 440 with 
a positive splay angle 0). The pull roll apparatus 440 can be 
configured Such that the adjustment to the desired splay angle 
b can be made manually (preferred) or automatically (pos 
sible) by using for example an air cylinder or other type of 
positioning actuator. It should be appreciated that the roll flats 
of the downtilted rolls 450a, 450b, 452a and 452b often run 
on the waste portion of the glass sheet 126, where the waste 
portion often tapers in thickness. This glass tapering gener 
ally reduces cross-draw tension levels generated at the down 
tilted rolls 450a, 450b,452a and 452b. However, the ability to 
adjust the splay angle 0 is helpful in offsetting this taper affect 
and maintaining a desirable high level of cross-draw tension 
(note: the pull roll apparatus 740 discussed below has hori 
Zontally level rolls 450a, 450b, 452a and 452b and these rolls 
also often run on the waste portion of the glass sheet 126). 

In this pull roll apparatus 440 (and the other pull roll 
assemblies 540, 640 and 740 discussed below) it should be 
appreciated that the respective motors can be servo motors 
which may or may not use a gearbox to drive the respective 
rolls. The servo motors can provide torque and/or speed mea 
Surements back to the control device 446 (e.g., programmable 
logic controller 446) which are then used by the control 
device 446 to implement a desired control scheme (various 
control schemes are discussed next). Alternatively, the con 
trol device 446 can interact with other types of motor control 
lers such as variable frequency drives to control the speed 
and/or torque of the respective motors. In this situation, 
torque sensors and/or speed sensors would be used to measure 
the same and can be coupled inline with an axle between the 
respective motors/gearboxes/rolls. Plus, in this pull roll appa 
ratus 440 (and the other pull roll assemblies 540, 640 and 740 
discussed below) a tension device may be used to measure or 
indirectly measure the cross-draw tension 448a in the glass 
sheet 305 so the control device 446 can interact with a 
mechanical device and adjust the position of the rolls 450a, 
450b, 452a and 452b to have a desired downtilt angle to 
control the cross-tension 448a during the drawing process 
(note: the rolls 450a, 450b, 452a and 452b can also be manu 
ally or automatically adjusted to have a desired downtil tangle 
to control the cross-tension 448a). For example, the cross 
draw tension device may be a load cell or similar device that 
is placed in the mounting/Support structures of the first and 
second driven stub roll pairs 442 and 444 (note: for clarity the 
brackets/supports that hold the various rolls within the pull 
roll assemblies 440, 540, 640 and 740 have not been shown). 

In operation, the device 446 can implement anyone of a 
number of control schemes to effectively control the down 
draw tension 448b in the glass sheet 305 by controlling the 
velocity and/or torque of the two driven stub roll pairs 442 and 
444. FIGS. 4E-4F are provided to help explain one exemplary 
control scheme that can be implemented by the pull roll 
assembly 440 to effectively control/adjust the down-draw 
tension 448b within the glass sheet 305. In this case, the 
device 446 (e.g., programmable logic controller 446) controls 
velocities (revolutions per minute) of motors 454a and 456a 
which are operatively connected to the downtilted rolls 450a 
and 452a and further controls torques of motors 454b and 
456b which are operatively connected to the other downtilted 
rolls 450b and 452b. In particular, the device 446 controls the 
master motors 454a and 456a to operate at a prescribed angu 
lar Velocity and then monitors the torque of the master motors 
454a and 456a so that it can control the torque of the slave 
motors 454b and 456b to match a predetermined percentage 
of the measured torque of the corresponding master motors 
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454a and 456a. For instance, the device 446 can control the 
slave motors 454b and 456b to output a torque that is 
50-100% of the monitored torque of the master motors 454a 
and 456a. If desired, the device 446 can have one master 
motor 454a operating at a different velocity then the other 
master motor 456a to take into account any process asymme 
tries. 

Another exemplary control scheme that can be imple 
mented by the pull roll apparatus 440 to effectively control/ 
adjust the down-draw tension 448b within the glass sheet 305 
is described next with the aid of FIGS. 4E and 4G. In this case, 
the device 446 (e.g., programmable logic controller 446) 
controls the velocities (revolutions per minute) of all four 
motors 454a, 454b, 456a and 456b which are operatively 
connected to the four downtilted rolls 450a, 450b, 452a, and 
452b. In particular, the device 446 controls all four motors 
454a, 454b, 456a and 456b to have the same setpoint velocity 
in order to control/adjust the down-draw tension 448b while 
drawing the glass sheet 305 between the four downtilted rolls 
450a, 450b, 452a and 452b. If desired, the device 446 can 
have the motors 454a and 454b on one side operating at a 
different velocity then the motors 456a and 456b located on 
the other side to take into account any process asymmetries. 
Further, the velocities of the motors on either side of the glass 
sheet 305 can be set at different control velocities to offset 
differences in roll geometries (e.g., motor 454a could be 
operated at a different velocity than motor 454b). This con 
stant Velocity control scheme does have one drawback in that 
it cause some wind-up forces to arise because of Small geo 
metrical/size variations in the rolls 450a, 450b, 452a and 
452b. However, this constant velocity control scheme is easy 
to implement and may be acceptable for some applications. In 
contrast, the control scheme associated with FIG. 4F is the 
preferred scheme, because the control system eliminates roll 
to roll wind-up and prevents these undesirable variations. 

Still yet another exemplary control scheme that can be 
implemented by the pull roll apparatus 440 to effectively 
control/adjust the down-draw tension 448b within the glass 
sheet 305 while eliminating roll-to-roll wind-up is described 
next with the aid of FIG. 4H. In this case, the device 446 (e.g., 
programmable logic controller 446) controls the Velocities 
(revolutions per minute) of two motors 454a and 456a which 
are operatively connected to the two downtilted rolls 450a 
and 452a while the other two downtilted rolls 450b and 452b 
freely turn or idle because they do not have motors (or the 
motors are disengaged, by for example, a clutch system). In 
particular, the device 446 controls the two motors 454a and 
456a to have the same setpoint velocity in order to control/ 
adjust the down-draw tension 448b while drawing the glass 
sheet 305 between the four downtilted rolls 450a, 450b, 452a 
and 452b. If desired, the device 446 can have the motor 454a 
on one side operating at a different Velocity then the motor 
456a located on the other side to take into accountany process 
asymmetries. This control scheme is desirable for its simplic 
ity and lower cost and may allow for acceptable performance 
in Some applications. 
The pull roll apparatus 440 has several advantages relative 

to the traditional pull roll apparatus 140. For instance, the first 
and second driven stub roll pairs 442 and 444 effectively 
enable: (1) the tuning of the cross-draw tension 448a to 
reduce stress and warp in the glass sheet 305; and (2) the 
elimination or reduction of roll wind-up forces. It should be 
appreciated that the pulling roll apparatus 440 may also 
include optional pair(s) of edge rolls 458 and 460 and/or 
optional pair(s) of idle stub rolls 462 and 464 (see FIG. 4E). 

Referring to FIGS.5A-5E, there are several diagrams asso 
ciated with the pull roll apparatus 540 that is configured in 
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8 
accordance with a second embodiment of the present inven 
tion. As shown in FIG. 5A, the pull roll apparatus 540 
includes a new pulling roll assembly 500 in addition to the 
components associated with the first described pull roll appa 
ratus 440 namely a first cantilevered driven stub roll pair 442, 
a second cantilevered driven stub roll pair 444 and a control 
device 446 (e.g., computer 446, programmable logic control 
ler 446) (note: FIG. 5A is not to scale). The pulling roll 
assembly 500 includes a first pull roll 502 (having two ends 
502a and 502b optionally coated with a compressible refrac 
tory roll covering) and a second pull roll 504 (having two ends 
504a and 504b optionally coated with a compressible refrac 
tory roll covering) which extend across the glass sheet 305 
and draw the edges 305a and 305b of the glass sheet 305. The 
device 446 operates the pulling roll assembly 500, the first 
cantilevered driven stub roll pair 442 and the second cantile 
vered driven stub roll pair 444 to control and improve the 
consistency of the down-draw sheet tension 448b which 
reduces residual stress and improves glass flattening while the 
glass sheet 305 is being manufactured. The addition of the 
pull roll assembly 500 also give rise to the ability to control 
different sets of down-draw tensions 448b and 448c within 
the ribbon. For instance, the stub roll pairs 442 and 444 can 
control the down-draw tension 448b in the ribbon located 
between themselves and the isopipe 335, and the pull roll 
assembly 500 can control the down-draw tension 448c in the 
ribbon located between themselves and the stub roll pairs 442 
and 444. The device 446 can implement anyone of a number 
of control schemes to effectively control the down-draw ten 
sions 448b and 448c in the glass sheet 305 by controlling the 
Velocity, splay angle, downtilt angle and/or torque of the 
pulling roll assembly 500 and/or the two downtilted driven 
stub roll pairs 442 and 444. Several exemplary control 
schemes are discussed in detail next with respect to FIGS. 
SB-SE. 
An exemplary control scheme that can be implemented by 

the pull roll apparatus 540 to effectively control/adjust the 
down-draw tensions 448b and 448c within the glass sheet 305 
is described next with the aid of FIGS.5B-5C. In this case, the 
device 446 (e.g., programmable logic controller 446) controls 
a velocity (revolutions per minute) of a master motor 506 
which is operatively connected to the first pull roll 502 and 
further controls a torque of a slave motor 508 operatively 
connected to the second pull roll 504 and then controls the 
torque output from slave motors 454a, 454b, 456a and 456b 
which are operatively connected to the downtilted rolls 450a, 
450b, 452a and 452b of the first and second driven stub roll 
pairs 442 and 444. In particular, the device 446 controls the 
master motor 506 to operate at a prescribed angular velocity 
and then monitors the torque of the master motor 506 so that 
it can control the torques of the slave motors 508, 454a, 454b, 
456a and 456b to match a predetermined percentage of the 
measured torque of the master motor 506. For instance, the 
device 446 can control the slave motor 508 to output a torque 
that is 50-100% of the monitored torque of the master motor 
506 and further control the slave motors 454a, 454b, 456a and 
456b to output torque that is 0-10% of the monitored torque of 
the master motor 506. 

Another exemplary control scheme that can be imple 
mented by the pull roll apparatus 540 to effectively control/ 
adjust the down-draw tensions 448b and 448c within the glass 
sheet 305 is described next with the aid of FIGS. 5B and 5D 
In this case, the device 446 (e.g., programmable logic con 
troller 446) controls a velocity (revolutions per minute) of the 
master motor 506 which is operatively connected to the first 
pull roll 502 and further controls the torque output from the 
slave motors 454a, 454b, 456a and 456b which are opera 
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tively connected to the downtilted rolls 450a, 450b, 452a and 
452b of the first and second driven stub roll pairs 442 and 444. 
In particular, the device 446 controls the master motor 506 to 
operate at a prescribed angular Velocity and then monitors the 
torque of the master motor 506 so that it can control the 
torques of the slave motors 454a, 454b, 456a and 456b to 
match a predetermined percentage of the measured torque of 
the master motor 506. For instance, the device 446 can control 
the slave motors 454a, 454b, 456a and 456b to output torque 
that is 0-10% of the monitored torque of the master motor 
506. As can be seen, the second pull roll 504 has no motor but 
it could have a motor (if desired) that applies just enough 
torque to offset the bearing friction in the second pull roll 
504). 

Yet another exemplary control scheme that can be imple 
mented by the pull roll apparatus 540 to effectively control/ 
adjust the down-draw tensions 448b and 448c and cross-draw 
tension variability 448a within the glass sheet 305 is 
described next with the aid of FIGS. 5B and 5E. In this case, 
the device 446 (e.g., programmable logic controller 446) 
controls Velocities (revolutions per minute) of master motors 
506 and 508 which are operatively connected to the first and 
second pull rolls 502 and 504 and further controls the torque 
output from the slave motors 454a, 454b, 456a and 456b 
which are operatively connected to the downtilted rolls 450a, 
450b, 452a and 452b of the first and second driven stub roll 
pairs 442 and 444. In particular, the device 446 controls the 
master motors 506 and 508 to operate at a prescribed angular 
Velocity and then monitors the torques of the master motors 
506 and 508 so that it can control the torques of the slave 
motors 454a, 454b, 456a and 456b to match a predetermined 
percentage of the average of the measured torque of the mas 
ter motors 506 and 508. For instance, the device 446 can 
control the slave motors 454a, 454b, 456a and 456b to output 
torque that is 0-10% of the average of the monitored torques 
of the two master motors 506 and 508. This particular control 
scheme does have one drawback in that it may not prevent 
undesirable variations in a roll-wind-up force which can arise 
from small geometrical/size variations in the rolls 450a, 
450b, 452a, 452b, 502a, 502b, 504a and 504b (note: this is 
not an issue when the pull roll apparatus 540 that implements 
the control scheme described above with respect to FIG.5C). 
Lastly, it should also be appreciated that the pulling roll 
apparatus 540 may also include an optional pair of edge rolls 
458 and 460 (see FIG. 5B). 

In fact, there are many different control schemes that could 
be implemented by the pull roll apparatus 540. For instance, 
an additional control scheme is to operate the lower rolls 502 
and 504 at a constant angular Velocity and operate the upper 
stub roll pairs 442 and 444 at a constant angular Velocity. For 
stable operation, the lower drive rolls 502 and 504 would be 
set to a slightly faster speed than the upper stub roll pairs 442 
and 444. Although this would not be as preferred as the other 
schemes, and may result in more roll wear, constant Velocity 
is easier to deploy and operate and may be adequate in certain 
applications. Another possible control scheme is to drive one 
lower roll 502 on one side with constant velocity and idle the 
other lower roll 502 on the opposing side of the ribbon. And, 
the upper stub roll pairs 442 and 444 in the same way can be 
velocity controlled and idled instead of torque controlled. The 
idling function could be accomplished by using an electro 
magnetic clutch. By idling some of the rolls, some of the 
advantages of the present invention can be realized and this 
scheme may be appropriate in certain applications. 
The pull roll apparatus 540 has several advantages relative 

to the traditional pull roll apparatus 140. For instance, the first 
and second driven stub roll pairs 442 and 444 effectively 
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10 
enable: (1) the tuning of the cross-draw tension 448a to 
reduce stress and warp in the glass sheet 305; (2) the reduction 
and possible elimination of the roll wind-up forces; and (3) 
the reduction of changes in the cross-draw tension 448a dur 
ing the cycling of the glass sheet 305. And, the pulling roll 
assembly 500 has several advantages including (for 
example): (1) the absorbing of the glass sheets variable 
weight when the TAM 350 scores the glass sheet 305 and 
when the scored glass sheet 305 is separated into smallerglass 
sheets 355; (2) the colder pull rolls 502 and 504 cause less 
cycling in the cross-draw tension 448a while manufacturing 
the glass sheet 305; and (3) the lower position of the pull rolls 
502 and 504 results inless impact on the glass sheet 305 while 
it is located in the setting Zone which is where the two driven 
stub roll pairs 442 and 444 are located. Another advantage of 
the pulling roll assembly 500 is that it moves the variable 
pulling forces caused by the glass sheet cutoffwhich results in 
cross-draw force variability to the colder portion of the glass 
ribbon. This allows the first and second driven stub roll pairs 
442 and 444 conditions to be more constant which is desirable 
since these components are typically located close to the 
Visco-elastic glass temperatures where product stress and 
flatness can be affected. Further, the colder conditions asso 
ciated with the pulling roll assembly 500 result in less shaft 
flex, which allows the variable load to translate to variable 
cross-draw tension. For best isolation, the pull roll apparatus 
500 would be located as close to the TAM 350 as practical. 

In addition, the pull roll apparatus 540 can be used to help 
recover from a “crackout event which is what occurs when 
there is a break in the glass sheet 305 that runs from the TAM 
350 up into the two driven stub roll pairs 442 and 444. In this 
situation, the control device 446 would sense a torque loss at 
the pull rolls 502 and 504 and then immediately switch the 
motors 454a, 454b, 456a and 456b to run at a constantangular 
velocity. Optionally, the lower pull rolls 502 and 504 may be 
automatically opened to facilitate the re-threading the glass 
sheet 305 through the lower rolls 502 and 504. And, once the 
glass sheet 305 is being properly drawn again then the control 
device 446 (or a manual means if desired) can be used to 
switchback to one of the aforementioned control schemes. 

Referring to FIGS. 6A-6D, there are several diagrams asso 
ciated with the pull roll apparatus 640 that is configured in 
accordance with a third embodiment of the present invention. 
As shown in FIG. 6A, the pull roll apparatus 640 includes 
third and fourth cantilevered driven stub roll pairs 602 and 
604 in addition to the components associated with the first 
described pull roll apparatus 440 namely a first cantilevered 
driven stub roll pair 442, a second cantilevered driven stub 
roll pair 444 and a control device 446 (e.g., computer 446, 
programmable logic controller 446) (note: FIG. 6A is not to 
scale). In this embodiment, the third cantilevered driven stub 
roll pair 602 is located directly below the first cantilevered 
driven stub roll pair 442 and has two vertically downtilted 
rolls 606a and 606b between which there is drawn the first 
edge portion 305a of the glass sheet 305. Likewise, the fourth 
cantilevered driven stub roll pair 604 is located directly below 
the second cantilevered driven stub roll pair 444 and has two 
vertically downtilted rolls 608a and 608b between which 
there is drawn the opposing second edge portion 305b of the 
glass sheet 305. The device 446 operates the four cantilevered 
driven stub roll pairs 442, 442, 602 and 604 in a manner to 
control and improve the consistency of cross draw tensions 
448a and 448d and down-draw sheet tensions 448b and 448c 
which reduces residual stress and improves glass flattening 
while the glass sheet 305 is being manufactured. The addition 
of the lower stub roll pairs 602 and 604 also give rise to the 
ability to control different sets of cross-draw tensions 448a 
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and 448d and down-draw tensions 448b and 448c within the 
ribbon. For instance, the upper stub roll pairs 442 and 444 can 
control the cross-draw tension 448a and the down-draw ten 
sion 448b in the ribbon located between themselves and the 
isopipe 335, and the lower stub roll pairs 602 and 604 can 
control the cross-draw tension 448d and the down-draw ten 
sion 448c in the ribbon located between themselves and the 
upper stub roll pairs 442 and 444. The device 446 can imple 
ment anyone of a number of control schemes to effectively 
control the cross-draw tension variability 448a and 448d and 
down-draw tensions 448b and 448c in the glass sheet 305 by 
controlling the Velocity, splay angle, downtilt angle and/or 
torque of the four driven stub roll pairs 442, 444, 602 and 604 
(note: it may be desirable to splay or downtilt differently one 
or more of the rolls 450a, 450b,452a, 452b, 606a, 606b, 608a 
and 608b depending on the processing conditions). Several 
exemplary control schemes are discussed in detail next with 
respect to FIGS. 6B-6C. 
An exemplary control scheme that can be implemented by 

the pull roll apparatus 640 to effectively control/adjust the 
cross-draw tensions 448a and 448d and the down-draw ten 
sions 448b and 448c within the glass sheet 305 is described 
next with the aid of FIGS. 6B-6C. In this case, the device 446 
(e.g., programmable logic controller 446) controls the Veloci 
ties (revolutions per minute) of master motors 610a and 612a 
which are operatively connected to downtilt rolls 606a and 
608a and further controls torques of slave motors 610b and 
612b which are operatively connected to downtilt rolls 606b 
and 608b and then controls the torque output from the slave 
motors 454a, 454b, 456a and 456b which are operatively 
connected to the downtilted rolls 450a, 450b, 452a and 452b 
of the first and second driven stub roll pairs 442 and 444. In 
particular, the device 446 controls the master motors 610a 
and 612a to operate at a prescribed angular Velocity and then 
monitors the torque of the master motors 610a and 612a so 
that it can control the torques of the slave motors 610b, 612b, 
454a, 454b, 456a and 456b to match a predetermined per 
centage of the measured torque of the master motors 610a and 
612a. For instance, the device 446 can control the slave 
motors 610b and 612b to output torque that is 50-100% of the 
monitored torques of their respective master motors 610a and 
612a and further control the slave motors 454a and 454b to 
output torque that is 0-10% of the monitored torque of the 
master motor 610a and control the slave motors 456b and 
456b to output torque that is 0-10% of the monitored torque of 
the master motor 612a. If desired, the device 446 can have one 
master motor 610a operating at a different velocity then the 
other master motor 612a to take into account any process 
asymmetries. 

Another exemplary control scheme that can be imple 
mented by the pull roll apparatus 640 to effectively control/ 
adjust the crow-draw tensions 448a and 448d and the down 
draw tensions 448b and 448c within the glass sheet 305 is 
described next with the aid of FIGS. 6B and 6C. In this case, 
the device 446 (e.g., programmable logic controller 446) 
controls Velocities (revolutions per minute) of master motors 
610a, 610b, 612a and 612b which are operatively connected 
to downtilt rolls 606a, 606b, 608a and 608b and further 
controls the torque output from slave motors 454a, 454b, 
456a and 456b which are operatively connected to the down 
tilted rolls 450a, 450b, 452a and 452b of the first and second 
driven stub roll pairs 442 and 444. In particular, the device 
446 controls the master motors 610a, 610b, 612a and 612b to 
operate at a prescribed angular Velocity and then monitors the 
torques of the master motors 610a, 610b, 612a and 612b so 
that it can control the torques of the slave motors 454a, 454b, 
456a and 456b to match a predetermined percentage of the 
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12 
average of the measured torques of the master motors 610a, 
610b, 612a and 612b. For instance, the device 446 can control 
the slave motors 454a and 454b to output torque that is 0-10% 
of the average of the two monitored torques of master motors 
610a and 610b and then control the slave motors 456a and 
456b to output torque that is 0-10% of the average of the two 
monitored torques of master motors 612a and 612b. If 
desired, the device 446 can have master motors 610a and 
610b on one side operating at a different velocity then the 
master motors 612a and 612b located on another side to take 
into account any process asymmetries. 

In fact, there are many different control schemes that could 
be implemented by the pull roll apparatus 640. For instance, 
an additional control scheme is to operate the lower stub roll 
pairs 602 and 604 at a constant angular Velocity and operate 
the upper stub roll pairs 442 and 444 at a constant angular 
velocity. For stable operation, the lower stub roll pairs 602 
and 604 would be set to a slightly faster speed than the upper 
stub roll pairs 442 and 444. Although this would not be as 
preferred as the other schemes, and may result in more roll 
wear, constant Velocity is easier to deploy and operate and 
may be adequate in certain applications. Another possible 
control scheme is to drive one lower roll 606 af608a on one 
side with constant velocity and idle the other lower roll 606b/ 
608b on the opposing side of the ribbon. And, the upper stub 
roll pairs 442 and 444 can in the same way be velocity con 
trolled and idled instead of torque controlled. The idling 
function could be accomplished by using an electromagnetic 
clutch. By idling the rolls, some of the advantages of the 
present invention can be realized and this scheme may be 
appropriate in certain applications. 
The pull roll apparatus 640 has several advantages relative 

to the traditional pull rollapparatus 140. For instance, the first 
and second driven stub roll pairs 442 and 444 effectively 
enable: (1) the tuning of the cross-draw tension 448a to 
reduce stress and warp in the glass sheet 305; (2) the reduction 
and possible elimination of the drive wind-up forces; and (3) 
the reduction of changes in the cross-draw tensions 448a and 
448d during the cycling of the glass sheets 305. And, the third 
and fourth driven stub roll pairs 602 and 604 effectively 
enable (for example): (1) the absorbing of the glass sheets 
variable weight when the TAM350 scores the glass sheet 305 
and when the scored glass sheet 305 is separated into smaller 
glass sheets 355; (2) the colder downtilt rolls 606a, 606b, 
608a and 608b cause less cycling in the cross-draw tension 
448a while manufacturing the glass sheet 305; and (3) the 
lower position of the downtilt rolls 606a, 606b, 608a and 
608b results in less impact on the glass sheet 305 while it is 
located in the setting Zone which is where the two driven stub 
roll pairs 442 and 444 are located. It should be noted that the 
third and fourth constant torque driven stub roll pairs 602 and 
604 can have their downtilt angles and splay angles adjusted 
in the same manner as the first and second constant torque 
driven stub roll pairs 442 and 444. 

In addition, the pull roll apparatus 640 can be used to help 
recover from a “crackout event which is what occurs when 
there is a break in the glass sheet 305 that runs from the TAM 
350 up into the two driven stub roll pairs 442 and 444. In this 
situation, the control device 446 would sense a torque loss at 
the lower driven stub roll pairs 602 and 604 and then imme 
diately switch the motors 454a, 454b, 456a and 456b to run at 
a constant velocity. Optionally, the lower pull rolls 606a, 
606b, 608a and 608b may be automatically opened to be 
facilitate the re-threading the glass sheet 305 through the 
lower rolls 606a, 606b, 608a and 608b. And, once the glass 
sheet 305 is being properly drawn again then the control 
device 446 (or manual means if desired) can switch back to 
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one of the aforementioned control schemes. Lastly, it should 
also be noted that the pulling roll apparatus 640 may also 
include an optional pair of edge rolls 458 and 460 (see FIG. 
6B). 

Referring to FIGS. 7A-7B, there are several diagrams asso 
ciated with the pull roll apparatus 740 that is configured in 
accordance with a fourth embodiment of the present inven 
tion. As shown, the pull roll apparatus 740 includes a first 
cantilevered driven stub roll pair 442, a second cantilevered 
driven stub roll pair 444 and a control device 446 (e.g., com 
puter 446, programmable logic controller 446) (note: FIG. 4A 
is not to scale). The device 446 effectively controls a down 
draw tension 448b in the glass sheet 305 by controlling the 
two driven stub roll pairs 442 and 444 while a first edge 
portion 305a of the glass sheet 305 is drawn between two 
horizontal rolls 450a and 450b which are associated with the 
first driven stub roll pair 442 and while an opposing second 
edge portion 305b of the glass sheet 305 is drawn between 
two horizontal rolls 452a and 452b which are associated with 
the second driven stub roll pair 444 (see FIG. 7B). If desired, 
the horizontal rolls 450a, 450b, 452a and 452b can also be 
positioned (either automatically or manually) to have a pre 
determined positive splay angle 0 which controls the amount 
of cross-draw force 448a which is generated across the glass 
sheet 305. Plus, the pull roll apparatus 740 may also incorpo 
rate the pulling roll assembly 500 (see FIG. 5A) or the third 
and fourth cantilevered driven stub roll pairs 602 and 604 (see 
FIG. 6A). Moreover, the pull roll apparatus 740 may imple 
ment anyone of the control schemes discussed above with 
respect to pull roll apparatuses 440,540 and 640. It should be 
appreciated that the pulling roll apparatus 740 may also 
include optional pair(s) of edge rolls 458 and 460 and/or 
optional pair(s) of idle stub rolls 462 and 464 (see FIG. 7B) 
(note: if desired the idle stub rolls 462 and 464 can be hori 
Zontal and not downtilted as shown). 
As can be seen, the pull roll apparatus 740 indicates that it 

is not required to have downtilted rolls 450a, 450b, 452a and 
452b but that the horizontal rolls 450a, 450b, 452a and 452b 
can result in an advantageous drive layout. For instance, if an 
exemplary fusion process results in ribbon glass that is under 
high internal tension due to thermal gradients within the 
ribbon glass. Then, extra cross tension from the vertically 
downtilted rolls 450a, 450b, 452a and 452b may not be all 
that helpful to performance but the other benefits from the low 
motion drive control schemes described herein and the hori 
Zontal rolls 450a, 450b, 452a and 452b could have a big 
impact on the performance. 
From the foregoing it can be seen that the pull roll assem 

blies 440,540, 640 and 740 of the present invention have the 
capability to manage, adjust and control both cross-draw 
tension 448a and down-draw tension 448b forces while 
manufacturing a glass sheet 305. This is accomplished by the 
use of multiple stub rolls and/or powered pull rolls where 
external forces such as a robots interaction at sheet 'snap 
off and the resulting changes in total weight of the glass 
sheet 305 on the drawing process are controlled. Moreover, 
the pull roll assemblies 440, 540, 640 and 740 can minimize 
or eliminate roll induced forces such as roll “wind-up' which 
is caused by differences in angular Velocity due to roll diam 
eter differences, shaft warp, uneven machining or wear etc. . 
... Following are some additional features, uses and capabili 
ties of the pull roll apparatus 440, 540, 640 and 740 of the 
present invention: 

1. A technical benefit of the new drive scheme is to provide 
adjustment and control of the cross-draw tension 448a and the 
down-draw tension 448b. This is important since this type of 
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control helps lower residual stress and improve sheet flatness 
in the resulting glass sheets 355. 

2. Changes in the draw tension balance below the fusion 
pipe 335 is now possible due to the use of torque and/or 
velocity control of four pulling flats/rolls 450a, 450b, 452a 
and 452b at a position where effective process changes and 
monitoring can be achieved because the glass sheet 305 is in 
a visco-elastic phase. 

3. Individual control of the four main pulling flats/rolls 
450a, 450b, 452a and 452b is beneficial for matching the 
Velocity and reducing the associated wind-up which causes 
Surface damage. In the past, this wind-up was difficult to 
address since it is very difficult if not impossible to machine 
the compressible refractory roll covering of all four pulling 
flats/rolls on the two separatefull length rolls in the traditional 
pull roll apparatus 140 to exactly the same, prescription, and 
diameter with no run-out. As a result, the traditional pull roll 
apparatus 140 suffered from differences in surface velocity 
which produced differential wear, glass Surface damage and 
contamination. 

4. The stub rolls 450a, 450b, 452a and 454b are inherently 
easier to machine to exacting tolerances than the prior art 
pulling rolls 142a, 142b, 144a and 144b due to their reduced 
physical size regardless of the size of the glass sheet 305. 

5. By using the stub drive roll pairs 442 and 444, all glass 
manufacturing systems 300 can use the same rolls 450a, 
450b, 452a and 452b. This was not possible in the past since 
each size platform and in Some cases particular draws had 
rolls that where specifically designed for that particular pro 
cess. As a result, the use of universal stub roll pairs 442 and 
444 would reduce roll inventory significantly and reduce total 
roll costs. Plus, with the stub drive roll pairs 442 and 444, the 
nip location can be altered with a simple mechanical setup 
change. In contrast, with the traditional full length pull rolls 
142 and 144, the pulling flats had to be remanufactured if the 
pulling flat location needed to be changed. 

6. By use of splay control, the nip footprint can match the 
bead thickness gradient correctly. This results in lower roll 
wear, longer roll life, and less down time (and process upsets) 
than when using the traditional full length pull rolls 142 and 
144. 

7. The pull roll assemblies 440,540, 640 and 740 also have 
the following advantageous features: 

a. Minimize force cycling from flat to flat wind-up inter 
actions (by elimination of the continuous shaft). 

b. Manipulation of the cross-draw tension at the setting 
Zone area of the glass sheet by tilting in a downward direction 
the stub roll axle to optimize product stress and flatness. 

c. Measure the cross-draw tension and using this, in con 
50 junction, with the downtilt capability to setup the optimal 
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tension conditions to manufacture glass sheets with low stress 
and improved flatness. 

d. Adjust downtilt angles to hold constant the desired ten 
sion over time to help compensate for roll wear, glass thick 
ness gradient changes, and other normal variation Sources 
(note: this can be done with either a manual or automated 
system). 

e. Improve the consistency of the glass manufacturing pro 
cess to assure optimal ribbon conditions necessary for main 
taining low stress and flatness in the resulting glass sheet. 

f. Control the stub roll motors using a master/slave differ 
ential control system algorithm (Master constant torque/ 
slave roll matches the master torque level) to eliminate roll to 
roll load imbalance, provide a more consistent pulling force, 
and improve product stress and flatness. 

g. Use tension instruments and downtilts (inlet and com 
pression balance, for example) so the driven stub rolls can 
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offset force imbalances from normal process differences/ 
variations and create more optimal ribbon conditions, and 
improve product stress and flatness. This may also improve 
thickness control and minimize bead mass (waste glass). 

h. Adjust the splay angle of the stub roll mechanism 
(changing the horizontal angle between the stub rolls axles) 
which would allow for further manipulation of the cross-draw 
tension that is generated by the stub rolls. This capability 
could be leveraged like the downtilt angle. 

i. The ability to adjust the flat/roll location of the stub roll 
mechanism which changes where the flat runs on the thick 
ness gradient of the glass sheet which changes the horizontal 
contact angle at the roll flat and which in turn changes the 
cross-draw tension. This capability could be leveraged like 
the downtilt angle. 

j. Use of a second roll (buffering roll) located well below 
the setting Zone. This could be a continuous shaft roll or 
driven stub roll pairs (see FIGS. 5A-6A). This buffering roll 
would absorb the varying load of the ribbon from sheet 
removal and robot interaction and help minimize the distur 
bance in the visco-elastic area of the glass sheet 305. 

k. Enable further manipulation of the ribbon tension levels 
at the setting Zone, which may be helpful to lower stress and 
improve flatness. 

1. The driven and buffering roll configuration also enables 
use of idle stub rolls between the driven and buffering rolls 
which can have a very high downtilt (high tensioning) posi 
tion. The addition of these idle stub rolls would be expected to 
reduce ribbon motion and reduce product stress. 

Although multiple embodiments of the present invention 
have been illustrated in the accompanying Drawings and 
described in the foregoing Detailed Description, it should be 
understood that the invention is not limited to the embodi 
ments disclosed, but is capable of numerous rearrangements, 
modifications and Substitutions without departing from the 
spirit of the invention as set forth and defined by the following 
claims. 

The invention claimed is: 
1. A method for manufacturing a glass sheet, said method 

comprising the steps of 
a) melting batch materials and forming the glass sheet; 
b) delivering the glass sheet to a pull roll apparatus; 
c) drawing the glass sheet and creating a cross-tension in 

the glass sheet using the pull roll apparatus which com 
prises: 
(i) a cantilevered vertically downtilted first stub roll pair 

for drawing a first edge portion of the glass sheet out 
away from a center of the glass sheet; 

(ii) a cantilevered vertically downtilted second stub roll 
pair for, at a location transversely opposite the first 
stub roll pair, drawing a second edge portion of the 
glass sheet out away from the center of the glass sheet, 
thereby creating a cross-tension in the glass sheet 
between the first stub roll pair and the second stub roll 
pa1r, 

(iii) a pull roll pair disposed below the first and second 
stub roll pairs for drawing the first edge portion and 
the opposing second edge portion of the glass sheet 
and creating a vertical draw tension on the glass sheet 
between the pull roll pair and the first and second stub 
roll pairs; 

d) monitoring the torque of at least one of the pull rolls in 
the pull roll pair; 

e) monitoring the torque of at least one of the stub rolls in 
the first stub roll pair and at least one of the stub rolls in 
the second stub roll pair; 
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16 
f) controlling the torque of at least one of the pull rolls in the 

pull roll pair; and 
g) controlling the torque of at least one of the stub rolls in 

the first stub roll pair and the torque of at least one of the 
stub rolls in the second stub roll pair to be a predeter 
mined percentage of the torque of the at least one pull 
roll. 

2. The method of claim 1, further comprising the step of 
controlling and adjusting a downtilt position of said first stub 
roll pair and said second stub roll pair. 

3. The method of claim 1, wherein said drawing step fur 
ther comprising a step of positioning each of the stub rolls to 
have a desired splay angle which is a horizontal angle that a 
corresponding roll face is positioned relative to a major Sur 
face of the glass sheet. 

4. The method of claim 1, wherein said controlling the 
torque of at least one of the stub rolls in the first stub roll pair 
and in at least one of the stub rolls in the second stub roll pair 
step further comprising controlling and adjusting angular 
velocities of at least one of the stub rolls in each of the first and 
second stub roll pairs while idling the other one of the stub 
rolls in each of the first and second stub roll pairs. 

5. The method of claim 1, wherein said controlling the 
torque of at least one of the pull rolls step further comprising 
controlling and adjusting an angular Velocity of motors 
operatively connected to the stub rolls of said first and second 
stub roll pairs. 

6. The method of claim 1, wherein the step of controlling 
the torque of the stub rolls comprises controlling the torque of 
the at least one of the stub rolls in the first stub roll pair and the 
torque of the at least one of the stub rolls in the second stub 
roll pair to be 50% to 100% of the torque of the at least one 
pull roll. 

7. A method for manufacturing a glass sheet, said method 
comprising the steps of 

a) melting batch materials and forming the glass sheet; 
b) delivering the glass sheet to a pull roll apparatus; 
c) drawing the glass sheet and creating a cross-tension in 

the glass sheet using the pull roll apparatus which com 
prises: 
(i) a cantilevered vertically downtilted first stub roll pair 

for drawing a first edge portion of the glass sheet out 
away from a center of the glass sheet; 

(ii) a cantilevered vertically downtilted second stub roll 
pair for, at a location transversely opposite the first 
stub roll pair, drawing a second edge portion of the 
glass sheet out away from the center of the glass sheet, 
thereby creating a cross-tension in the glass sheet 
between the first stub roll pair and the second stub roll 
pa1r, 

(iii) a cantilevered vertically downtilted third stub roll 
pair disposed below said first stub roll pair, for draw 
ing the first edge portion of the glass sheet out away 
from the center of the glass sheet: 

(iv) a cantilevered vertically downtilted fourth stub roll 
pair, disposed below said second stub roll pair at a 
location transversely opposite the third stub roll pair, 
for drawing the second edge portion of the glass sheet 
out away from the center of the glass sheet, thereby 
creating a cross-tension in the glass sheet between the 
third stub roll pair and the fourth stub roll pair; 

d) monitoring the torque of at least one of the stub rolls in 
the first stub roll pair and at least one of the stub rolls in 
the second stub roll pair; 

e) monitoring the torque at least one of the stub rolls in the 
third stub roll pair and at least one of the stub rolls in the 
fourth stub roll pair; 
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f) controlling the torque of at least one of the stub rolls in 
the third stub roll pair and at least one of the stub rolls in 
the fourth stub roll pair; and 

g) controlling the torque of the at least one of the stub rolls 
in the first stub roll pair and at least one in the stub rolls 
of second stub roll pair to be a predetermined percentage 
of the torque of at least one of the stub rolls in the third 
stub roll pair and at least one of the stub rolls in the fourth 
stub roll pair. 

8. The method of claim 7, wherein the step of controlling 
step the torques of the stub rolls further comprising the steps 
of controlling and adjusting angular velocities of master 
motors operatively connected to at least one of the stub rolls 
in the third stub roll pair and at least one of the stub rolls in the 

10 

fourth stub roll and also controlling and adjusting torques of 
slave motors operatively connected to at least one of the stub 
rolls in the first stub roll pair and at least one in the stub rolls 
of second stub roll pair. 

9. The method of claim 7, wherein the step of controlling 
the torque the at least one of the stub rolls in the first stub roll 
pair and at least one of the stub rolls in the second stub roll pair 
comprises controlling the torque of at least one of the stub 
rolls in the first stub roll pair and the torque of at least one in 
the stub rolls to be 0% to 10% of the torque of the at least one 
of the stub rolls of third stub roll pair and at least one of the 
stub rolls of fourth stub roll. 

25 
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10. The method of claim 7, further comprising the step of 

controlling and adjusting a downtilt position of said first stub 
roll pair and said second stub roll pair. 

11. The method of claim 10, further comprising the step of 
controlling and adjusting a downtilt position of said third stub 
roll pair and said fourth stub roll pair. 

12. The method of claim 7, wherein said drawing step 
further comprising positioning each of the stub rolls to have a 
desired splay angle which is a horizontal angle that a corre 
sponding roll face is positioned relative to a major surface of 
the glass sheet. 

13. The method of claim 7, wherein the controlling the 
torque of the at least one of the stub rolls in the first stub roll 
pair and in the second stub roll pair step further comprising 
controlling and adjusting angular velocities of the at least one 
of the stub rolls in each of said first and second stub roll pairs 
while idling the other one of the stub rolls in each of said first 
and second stub roll pairs. 

14. The method of claim 7, wherein the controlling the 
torque of the at least one of the stub rolls in the third stub roll 
pair and at least one of the stub rolls in the fourth stub roll pair 
step further comprising controlling and adjusting an angular 
Velocity of motors operatively connected to the at least one of 
the stub rolls in the third stub roll pair and at least one of the 
stub rolls in the fourth stub roll pair. 
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ス板の横方向引張力と下方引張力を制御可能なプルロール

装置及び方法が開示される。一実施形態において、該プル

ロール装置は、第 1駆動スタブロール対、第 2駆動スタブ
ロール対、及び制御装置（例えば PLC）を含む。該制御装
置は、ガラス板の第 1縁部が該第 1駆動スタブロール対に
係る 2 つの垂直下方傾斜ロール間で引き出され、かつ対向
する第 2縁部が該第 2駆動スタブロール対に係る 2つの垂
直下方傾斜ロール間で引き出される際に、該第 1 及び第 2
駆動スタブロール対を制御する。必要に応じて、該プルロ

ール装置は、引張ロール組立体（該第 1及び第 2駆動スタ
ブロールの下方に配置）または別の駆動スタブロール対組

（該第 1及び第 2駆動スタブロール対の下方に配置）を含
むことができる。 
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図 1（先行技術） 
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図 2（先行技術） 
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図 3 
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図 4A 
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図 5A 
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米国特許 2014年 1月 14日 図面 9 / 15 US 8,627,684 B2 
 

 
  

図 5C 

図 5B 
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米国特許 2014年 1月 14日 図面 10 / 15 US 8,627,684 B2 
 

 
図 5D 

 
図 5E 

  

EX1001 
Page 36 of 51



米国特許 2014年 1月 14日 図面 11 / 15 US 8,627,684 B2 
 

 
図 6A 
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米国特許 2014年 1月 14日 図面 12 / 15 US 8,627,684 B2 
 

 
  

図 6B 

図 6C 
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米国特許 2014年 1月 14日 図面 13 / 15 US 8,627,684 B2 
 

 
図 6D 
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米国特許 2014年 1月 14日 図面 14 / 15 US 8,627,684 B2 
 

 
図 7A 
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米国特許 2014年 1月 14日 図面 15 / 15 US 8,627,684 B2 
 

 
図 7B 
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ガラス板張力制御用プルロール装置及び方法 

【技術分野】 

本発明は、ガラス板を製造する際に、該ガラス板の横方

向引張力及び下方引張力を制御可能なプルロール装置に関す

る。 

【背景技術】 

コーニング社は、フラットパネルディスプレイ等の各

種デバイスに使用可能な高品質な薄型ガラス板を成形するた

めのフュージョンプロセス（オーバーフロー下方引延法）を

開発した。該フュージョンプロセスは、他の製造方法で生産

されたガラス板と比較して表面平坦性及び平滑性に優れたガ

ラス板を製造できるため、フラットパネルディスプレイ用ガ

ラス板の製造において好適な技術である。該フュージョンプ

ロセスは、米国特許第 3,338,696号及び第 3,682,609号に開示
されており、これらの内容は本明細書に参照として組み込ま

れる。 

図 1（従来技術）を参照すると、フュージョンプロセス
を実施し、従来型プルロール装置 140を使用してガラス板 105
を製造する実施例的なガラス製造システム 100の概略図が示
されている。該ガラス製造システム 100は、溶解槽 110、精製
槽 115、混合槽 120（例えば攪拌室 120）、供給槽 125（例え
ばボウル 125）、成形槽 135（例えばアイソパイプ 135）、プ
ルロール装置 140、及び移動アンビルマシン（TAM）150を含
む。 

該溶解槽 110には、矢印 112で示されるようにガラス
原料が投入され、溶融ガラス 126が生成される。該精製槽 115
（例えば精製管 115）は、該溶解槽 110 から溶融ガラス 126
（この時点では図示せず）を受け取り、溶融ガラス 126から
気泡を除去する高温処理領域を有している。該精製槽 115は、
精製管-攪拌室接続管 122を介して該混合槽 120（例えば攪拌
室 120）に接続されている。さらに、該混合槽 120は、攪拌室
-ボウル接続管 127を介して該供給槽 125に接続されている。
該供給槽 125 は、溶融ガラス 126 をダウンコーナー130 を通
じて入口 132へ供給し、成形槽 135（例えばアイソパイプ135）
へ導く。 

該成形槽 135（図 2（従来技術）に詳細を示す）は、溶
融ガラス 126を受け取る開口部 136を備えており、該溶融ガ
ラス 126はトラフ 137へ流れ込み、溢れ出て両側面 138a及び
138bを流れ下り、最終的にルート 139として知られる位置で
融合する。該ルート 139は、両側面 138a及び 138bが合流す
る位置であり、溶融ガラス 126の 2つのオーバーフロー壁が
再結合（再融合）した後、従来型プルロール装置 140によっ
て下方へ引き延ばされ、ガラス板 105が形成される。その後、
該 TAM150 は引き延ばされたガラス板 105 に切れ目を入れ、
個別のガラス板 155へ分離可能とする。 

図 2（従来技術）に示すように、実施例的な従来型プル
ロール装置 140は、ガラス板 105の全幅にわたって配置され
た第 1 プルロール 142（圧縮可能な耐火性ロール被覆を施し
た両端部 142a及び 142bを有する）及び第 2プルロール 144
（同様に圧縮可能な耐火性ロール被覆を施した両端部 144a
及び 144b を有する）を含み、これらがガラス板 105 の縁部
105a 及び 105b を引き延ばす（注記、図 2 は縮尺通りではな
い）。該従来型プルロール装置 140は、さらに、該第 1プル
ロール 142に作動的に接続された第 1モータ 146と、該第 2
プルロール 144に作動的に接続された第 2モータ 148とを備
える。加えて、該従来型プルロール装置 140 は、モータ 146
及び 148の速度（回転数/分）を制御する装置 149（例えば、
コンピュータ、プログラマブルロジックコントローラ、可変

周波数駆動装置）を有し、これにより 2 つのプルロール 142
及び 144 が該ガラス板 105（この時点で粘弾性を有するガラ
ス板 105）を所望の最終厚さまで引き延ばす（延伸する）。さ

らに、該従来型プルロール装置 140は、一対のベアアイドリ
ングロール 152及び 154（該第 1及び第 2プルロール 142及
び 144の下方に位置）を含む場合があり、これらは端部 152a、
152b、154a及び 154bを有し、該 TAM150が該ガラス板 105に
切れ目を入れる際、及び切れ目を入れられた該ガラス板 105
が個々のガラス板 155に分離される際に、該ガラス板 105の
動きを安定化し低減するのに役立つ（図 1参照）（注記、明
確にするため、プルロール 142、144、152及び 154を保持す
るブラケット／サポートは図示していない）。 

該従来型プルロール装置 140は、該ガラス板 105を所
望の厚さまで引き延ばすのに有効であるが、ガラス板を引き

延ばすと同時にガラス板の平坦性を向上させ、かつガラス板

内の残留応力を低減できる新規かつ改良された引張ロール組

立体の開発が依然として望まれている。これらの特定の要求

及び他の要求は、本発明のプルロール装置及び方法によって

満たされている。 

【発明の概要】 

一態様において、本発明は、ガラス板の第 1 縁部が該
第 1スタブロール対に係る 2つのロール間で引き出され、か
つ対向する第 2縁部が該第 2スタブロール対に係る 2つのロ
ール間で引き出される際に、該第 1スタブロール対及び該第
2スタブロール対を制御する制御装置（例えば、プログラマブ
ルロジックコントローラ）を備えるプルロール装置を含む。

該第 1及び第 2スタブロール対に係るロールは、該ガラス板
に対して垂直下方傾斜ロールまたは水平ロールのいずれでも

よい。必要に応じて、該プルロール装置は、該第 1 及び第 2
スタブロール対の下方に配置される引張ロール組立体、また

は該第 1及び第 2スタブロール対の下方に配置される 2つの
追加スタブロール対を含むことができる。 

他の態様において、本発明は、以下のステップを含むガ

ラス板の製造方法を提供する、(1) 原料を溶融してガラス板を
成形するステップ、 
 
(2) 該ガラス板をプルロール装置に供給するステップ、及び 
 
(3) 該プルロール装置を使用して該ガラス板を引き延ばすス
テップ。該プルロール装置は、ガラス板の第 1 縁部が該第 1
スタブロール対に係る 2つのロール間で引き出され、かつ対
向する第 2縁部が該第 2スタブロール対に係る 2つのロール
間で引き出される際に、該第 1スタブロール対及び該第 2ス
タブロール対を制御する制御装置（例えば、プログラマブル

ロジックコントローラ）を備える。該第 1及び第 2スタブロ
ール対に係るロールは、該ガラス板に対して垂直下方傾斜ロ

ールまたは水平ロールのいずれでもよい。必要に応じて、該

プルロール装置は、該第 1及び第 2スタブロール対の下方に
配置される引張ロール組立体、または該第 1及び第 2スタブ
ロール対の下方に配置される 2つの追加スタブロール対を含
むことができる。 

さらに他の態様において、本発明は、以下の構成要素を

含むガラス製造システムを提供する、(1) 原料を溶融して溶融
ガラスを形成するための少なくとも 1つの槽、 
 
(2) 該溶融ガラスを受け取りガラス板を形成するためのアイ
ソパイプ、及び 
 
(3) 該ガラス板を受け取り、引き延ばすためのプルロール装置。
該プルロール装置は、ガラス板の第 1縁部が該第 1スタブロ
ール対に係る 2つのロール間で引き出され、かつ対向する第
2 縁部が該第 2 スタブロール対に係る 2 つのロール間で引き
出される際に、該第 1スタブロール対及び該第 2スタブロー
ル対を制御する制御装置（例えば、プログラマブルロジック

コントローラ）を備える。該第 1及び第 2スタブロール対に
係るロールは、該ガラス板に対して垂直下方傾斜ロールまた
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は水平ロールのいずれでもよい。必要に応じて、該プルロー

ル装置は、該第 1及び第 2スタブロール対の下方に配置され
る引張ロール組立体、または該第 1及び第 2スタブロール対
の下方に配置される 2つの追加スタブロール対を含むことが
できる。 

本発明の追加的な態様は、詳細な説明、図面、及びそれ

に続く特許請求の範囲に一部記載され、また詳細な説明から

導き出されるか、または本発明の実施によって理解すること

ができる。前述の概要説明及び以下の詳細な説明は、単に例

示的かつ説明的なものであり、開示された発明を制限するも

のではないことを理解されたい。 

【図面の簡単な説明】 

添付の図面と併せて以下の詳細な説明を参照すること

により、本発明のより完全な理解が得られるであろう、 

【図１－２】図 1及び図 2（従来技術）は、ガラス板を
製造するために使用される実施例的なガラス製造システム及

び従来型プルロール装置を示す図である。 

【図３】図 3 は、本発明に従ってガラス板を製造する
ために使用される実施例的なガラス製造システム及び新規プ

ルロール装置を示す図である。 

【図 4A-4H】図 4A～4Hは、本発明の第 1の実施形態
に係るプルロール装置を示すいくつかの図である 

【図 5A-5E】図 5A～5Eは、本発明の第 2の実施形態に
係るプルロール装置を示すいくつかの図である。 

【図 6A-6D】図 6A～6Dは、本発明の第 3の実施形態
に係るプルロール装置を示すいくつかの図である。 

【図 7A-7B】図 7A～7Bは、本発明の第 4の実施形態に
係るプルロール装置を示す図である。 

【発明を実施するための形態】 

図 3～7を参照すると、本発明に従って構成及び作動さ
れるプルロール装置 440、540、640及び 740の複数の実施形
態が開示されている。各プルロール装置 440、540、640及び
740 は、ガラス板 305 を製造するために下方引延フュージョ
ンプロセスを使用するガラス製造システム 300内で使用され
るものとして本明細書で説明されているが、ガラス板 305を
引延すあらゆるタイプのガラス製造システム内で使用可能で

あることを理解されたい。したがって、本発明のプルロール

装置 440、540、640及び 740は限定的に解釈されるべきでは
ない。 

図 3 を参照すると、本発明に従ってフュージョンプロ
セスと新規プルロール装置 440、540、640又は 740を使用し
てガラス板 305 を製造する実施例的なガラス製造システム
300の概略図が示されている。該ガラス製造システム 300は、
溶解槽 310、精製槽 315、混合槽 320（例えば攪拌室 320）、
供給槽 325（例えばボウル 325）、成形槽 335（例えばアイソ
パイプ 335）、プルロール装置 440、540、640又は 740、及び
TAM350を含む。 

該溶解槽 310には、矢印 312で示されるようにガラス
原料が投入され、溶融ガラス 326が生成される。該精製槽 315
（例えば精製管 315）は、該溶解槽 310 から溶融ガラス 326
（この時点では図示せず）を受け取り、溶融ガラス 326から
気泡を除去する高温処理領域を有している。該精製槽 315は、
精製管-攪拌室接続管 322を介して該混合槽 320（例えば攪拌
室 320）に接続されている。さらに、該混合槽 320は、攪拌室
-ボウル接続管 327を介して該供給槽 325に接続されている。
該供給槽 325 は、溶融ガラス 326 をダウンコーナー330 を通
じて入口 332へ供給し、成形槽 335（例えばアイソパイプ335）
へ導く。該成形槽 335は、該溶融ガラス 326を受け取る開口
部 336を備えており、該溶融ガラス 326はトラフ 337へ流れ

込み、溢れ出て両側面 338a及び 338bを流れ下り、最終的に
ルート 339として知られる位置で融合する。該ルート 339は、
両側面 338a及び 338bが合流する位置であり、溶融ガラス 326
の 2つのオーバーフロー壁が再結合（再融合）した後、該プ
ルロール装置 440、540、640又は 740によって下方へ引き延
ばされ、ガラス板 305が形成される。その後、該 TAM350は
引き延ばされたガラス板 305に切れ目を入れ、個別のガラス
板 355へ分離する。 

該ガラス製造システム 300、特に前述の構成要素 310、
315、320、325、335及び 350は相互に接続されており、図 1
に示すガラス製造システム 100に関する上記の対応する構成
要素 110、115、120、125、135及び 150と同様に機能するが、
新規のプルロール装置 440、540、640及び 740は従来型プル
ロール装置 140に比べて著しく改良されている点が異なる。
以下に説明するように、新規のプルロール装置 440、540、640
及び 740は、ガラス板 305における横方向引張力及び／又は
下方引張力を制御・改善し、製造されたガラス板 305の残留
応力を低減し平坦性を向上させるように構成されている。よ

り具体的には、該プルロール装置 440、540、640及び 740は、
ガラス板 305（リボン 305 とも称される）が粘弾性変態を起
こす領域における横方向引張力及び／又は下方引張力の一貫

性を制御・改善するために使用可能である。この領域は、ガ

ラス板 305の製品応力と平坦性が決定される「設定ゾーン」
と定義される。従来のプルロール装置 140 は、ガラス板 105
の横方向引張力を制御できるように構成されていなかった。

さらに、該従来型プルロール装置 140は、一定速度で複数の
ロールフラットを駆動することに起因する「巻き上げ力」と

して知られる著しい瞬間的な力の変動を引き起こす。また、

該従来型プルロール装置 140は、シート切断プロセスによる
可変リボン負荷の影響を受け、シャフトのたわみ変化を引き

起こし、これが横方向引張力の変動をもたらし、製品の平坦

性と応力にばらつきが生じる可能性がある。しかしながら、

新規のプルロール装置 440、540、640及び 740は、ガラス板
305の製造中に、任意の所望レベルで横方向引張力を制御・調
整可能であり、下方引張力を調整または一定に保持すること

が可能である。各プルロール装置 440、540、640及び 740に
関する詳細な説明を、図 4～7を参照して以下に提供する。 

図 4A～4Gを参照すると、本発明の第 1 の実施形態に
従って構成されたプルロール装置 440に関連する複数の図面
が示されている。図 4Aに示すように、該プルロール装置 440
は、第 1カンチレバー式駆動スタブロール対 442、第 2カン
チレバー式駆動スタブロール対 444、及び制御装置 446（例え
ば、コンピュータ 446、プログラマブルロジックコントロー
ラ 446）を含む（注記、図 4Aは縮尺通りではない）。該装置
446は、ガラス板 305の第 1縁部 305aが該第 1駆動スタブロ
ール対 442に係る 2つの垂直下方傾斜ロール 450aと 450b間
で引き出され、かつ対向する第 2縁部 305bが該第 2駆動スタ
ブロール対 444に係る 2つの垂直下方傾斜ロール 452aと 452b
間で引き出される際に、該 2つの駆動スタブロール対 442と
444を制御する（図 4E参照）。該スタブロール対は、ガラス
板 305に横方向引張力と下方引張力を生じさせるために垂直
下方に傾斜している。これらの実施例において、該 2つの駆
動スタブロール対 442及び 444は上方傾斜させていない。こ
れは、上方傾斜させるとガラス板 305に望ましくない圧縮力
が生じ、該ガラス板 305が変形し応力がかかるためである。
さらに、プロセス条件に応じて、一方の側の該ロール 450a及
び 450bと他方の側の該ロール 452a及び 452bとで異なる下方
傾斜角度を設定することが望ましい場合がある（注記、図 7A-
7Bに関連して説明する該プルロール装置 740は、垂直下方傾
斜ロール 450a、450b、452a及び 452bを有しておらず、代わ
りに水平ロール 450a、450b、452a及び 452bを有する）。 

さらに、該装置 446（エアシリンダなどの自動位置決め
装置または他のタイプの位置決めアクチュエータと共に）、

または代わりに簡易な手動機構を使用して、該垂直下方傾斜
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ロール 450a、450b、452a及び 452bの下方傾斜位置を調整し、
該ガラス板 305にかかる平均横方向引張力 448aを制御（また
は調整）することが可能である（試験実施例の該プルロール

装置 440において好適な下方傾斜角度「x」が 1.5°の範囲で
あった図 4Bに示す実験結果を参照）（注記、この横方向引張
力の制御は、該プルロール組立体 640に係る下方傾斜ロール
606a、606b、608a及び 608bについても同様である）。該プル
ロール装置 440は、粘弾性状態のガラス板 305が存在する設
定ゾーン領域において、横方向引張力 448a 及び下方引張力
448bを含む張力効果を管理する能力を有しており、ガラス板
305を所望の厚さまで引き延ばすと同時に、該ガラス板 305の
平坦性を向上させ、内部残留応力を低減する上で極めて有用

である。さらに、該アイソパイプ 335から供給されるガラス
粘度が端部間で異なる場合があるため、個別に駆動・制御可

能な該スタブロール対 442及び 444を備えることで、該アイ
ソパイプ 335に起因するガラス粘度の不均一性に対応するこ
とが可能となる。また、該プルロール装置 440は、ロール寿
命にわたってガラス張力 448a及び 448bを調整可能な構成を
有しており、下方引延プロセスを安定化させるとともに、該

下方傾斜ロール 450a、450b、452a及び 452bの寿命を大幅に
延長できる。 

必要に応じて、該垂直下方傾斜ロール 450a、450b、
452a 及び 452b は、所定のスプレー角度（該下方傾斜ロール
450a、450b、452a 及び 452b の各面が該ガラス板 305 の主面
305c 及び 305d に対してなす水平角度θ）に位置決めするこ
とも可能である（図 4C参照）（注記、図 7A-7Bに関連して
説明する該プルロール装置 740は水平ロール 450a、450b、452a
及び 452bを有しており、必要に応じてこれらのロールも所定
のスプレー角度に位置決め可能である）。該垂直下方傾斜ロ

ール 450a、450b、452a及び 452bを所望のスプレー角度θに
位置決めすることにより、該ガラス板 305に生成される横方
向引張力 448aの量をさらに制御することが可能となる。正の
スプレー角度θは、好ましい横方向引張力 448a を生成する
（図 4D に示す張力対スプレー角度の実験結果を参照。試験
実施例の該プルロール装置 440では、実質的にロールフラッ
トにおける接触角度となるスプレー角度が 0.007 in/inの範囲
であった）。これに対し、負のスプレー角度θは、該ガラス

板 305に圧縮力を生成するが、このような力は該ガラス板 305
を変形させ応力をかけるため好ましくない（注記、図 4Cは正
のスプレー角度θを有するプルロール装置 440 を示してい
る）。該プルロール装置 440は、所望のスプレー角度への調
整を、手動で（好ましい）、またはエアシリンダなどの位置

決めアクチュエータを使用して自動で（可能な限り）行える

ように構成することができる。該下方傾斜ロール450a、450b、
452a 及び 452b のロールフラットは、ガラス板 126 の廃棄部
分（厚みが先細りになる部分）を走行することが多いことを

理解されたい。このガラスの先細りにより、一般に該下方傾

斜ロール 450a、450b、452a及び 452bで生成される横方向引
張力レベルが低下する。しかしながら、スプレー角度θを調

整可能なことで、この先細り効果を相殺し、望ましい高レベ

ルの横方向引張力を維持することが可能となる（注記、後述

する該プルロール装置 740は水平ロール 450a、450b、452a及
び 452bを有しており、これらのロールもガラス板 126の廃棄
部分を走行することが多い）。 

このプルロール装置 440（及び後述する他のプルロール
組立体 540、640、740）において、各モータはサーボモータで
あり、該サーボモータはギアボックスを使用して各ロールを

駆動しても、使用しなくてもよいことを理解されたい。該サ

ーボモータは、トルク及び／又は速度測定値を該制御装置

446（例えば、プログラマブルロジックコントローラ 446）に
フィードバックでき、該制御装置 446はこれらの測定値を使
用して所望の制御スキームを実装する（各種制御スキームに

ついては次に説明する）。代替的に、該制御装置 446は、可
変周波数駆動装置などの他のタイプのモータ制御装置と連動

して、各モータの速度及び／又はトルクを制御することも可

能である。この場合、トルクセンサ及び／又は速度センサを

使用して測定を行い、該センサを各モータ／ギアボックス／

ロール間の軸にインラインで結合することができる。さらに、

このプルロール装置 440（及び後述する他のプルロール組立
体 540、640、740）では、張力測定装置を使用して、該ガラス
板 305の横方向引張力 448aを直接又は間接的に測定すること
が可能である。これにより、該制御装置 446は機械装置と連
動し、該ロール 450a、450b、452a及び 452bの位置を調整し
て所望の下方傾斜角度を設定し、引延プロセス中の横方向張

力 448aを制御できる（注記、該ロール 450a、450b、452a及び
452bは、横方向張力 448aを制御するために、所望の下方傾斜
角度に手動又は自動で調整することも可能である）。例えば、

該横方向引張力測定装置は、ロードセルまたは類似の装置で

あり、該第 1及び第 2駆動スタブロール対 442及び 444の取
付／支持構造体に配置される（注記、明確にするため、該プ

ルロール組立体 440、540、640及び 740内の各種ロールを保
持するブラケット／サポートは図示していない）。 

作動時において、該装置 446は、該 2つの駆動スタブ
ロール対 442及び 444の速度及び／又はトルクを制御するこ
とにより、該ガラス板 305における下方引張力 448bを効果的
に制御するための多数の制御スキームのいずれかを実施可能

である。図 4E-4Fは、該プルロール組立体 440が実施可能な、
該ガラス板 305 内の下方引張力 448b を効果的に制御／調整
するための実施例的な制御スキームを説明するために提供さ

れている。この場合、該装置 446（例えば、プログラマブルロ
ジックコントローラ 446）は、該下方傾斜ロール 450a及び 452a
に作動的に接続された該モータ 454a及び 456aの速度（回転
数/分）を制御し、さらに該他の下方傾斜ロール 450b及び 452b
に作動的に接続された該モータ 454b及び 456bのトルクを制
御する。具体的には、該装置 446は、該マスタモータ 454a及
び 456aを所定の角速度で作動させるように制御し、次いで該
マスタモータ 454a及び 456aのトルクを監視することにより、
該スレーブモータ 454b及び 456bのトルクを、該対応するマ
スタモータ 454a及び 456aの測定トルクの所定の割合に一致
するように制御する。例えば、該装置 446は、該スレーブモ
ータ 454b及び 456bを、該マスタモータ 454a及び 456aの監
視トルクの 50～100％のトルクを出力するように制御するこ
とができる。必要に応じて、該装置 446は、プロセスの非対
称性を考慮し、一方の該マスタモータ 454aを他方の該マスタ
モータ 456a とは異なる速度で作動させることが可能である。 

次に、該プルロール装置 440 が実施可能な、該ガラス
板 305 内の下方引張力 448b を効果的に制御／調整するため
の別の実施例的な制御スキームを、図 4E及び図 4Gを参照し
ながら説明する。この場合、該装置 446（例えば、プログラマ
ブルロジックコントローラ 446）は、該 4 つの下方傾斜ロー
ル 450a、450b、452a及び 452bに作動的に接続された 4つの
モータ 454a、454b、456a及び 456bの速度（回転数/分）を制
御する。具体的には、該装置 446は、該 4つの下方傾斜ロー
ル 450a、450b、452a及び 452b間で該ガラス板 305を引き延
ばす際に、下方引張力 448bを制御／調整するために、4つの
モータ 454a、454b、456a及び 456b全てを同一の設定速度で
作動させる。必要に応じて、該装置 446は、プロセスの非対
称性を考慮し、一方の側の該モータ 454a及び 454bを他方の
側の該モータ 456a及び 456bとは異なる速度で作動させるこ
とが可能である。さらに、該ガラス板 305の両側のモータの
速度は、ロール形状の差異を相殺するために異なる制御速度

に設定可能である（例えば、モータ 454aをモータ 454bとは
異なる速度で作動させることができる）。この一定速度制御

スキームには、ロール 450a、450b、452a及び 452bの微細な
形状／サイズのばらつきにより、ある程度の巻き上げ力が生

じるという欠点がある。しかしながら、この一定速度制御ス

キームは実装が容易であり、一部の用途では許容可能である。

これに対し、図 4Fに関連する制御スキームは、ロール間の巻
き上げを排除し、これらの望ましくない変動を防止するため、

より好適な方式である。 
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次に、該プルロール装置 440 が実施可能な、ロール間
の巻き上げを排除しながら該ガラス板 305 内の下方引張力
448b を効果的に制御／調整する別の実施例的な制御スキー
ムを、図 4Hを参照しながら説明する。この場合、該装置 446
（例えば、プログラマブルロジックコントローラ 446）は、2
つの下方傾斜ロール 450a 及び 452a に作動的に接続された 2
つのモータ 454a及び 456aの速度（回転数/分）を制御する。
他の 2つの下方傾斜ロール 450b及び 452bは、モータを有し
ていない（またはクラッチシステムなどによりモータが解放

されている）ため、自由に回転またはアイドリングする。具

体的には、該装置446は、該4つの下方傾斜ロール450a、450b、
452a 及び 452b 間で該ガラス板 305を引き延ばす際に、下方
引張力 448b を制御／調整するために、2 つのモータ 454a 及
び 456aを同一の設定速度で作動させる。必要に応じて、該装
置 446は、プロセス非対称性を考慮し、一方側に配置された
該モータ 454aを他方側に配置された該モータ 456aとは異な
る速度で作動させることが可能である。この制御スキームは、

その簡素性と低コスト性が望ましく、一部の用途において許

容可能な性能を発揮し得る。 

該プルロール装置 440 は、従来型プルロール装置 140
に対して幾つかの利点を有している。例えば、該第 1及び第
2 駆動スタブロール対 442 と 444 は、以下の効果を有効に実
現する、(1) 該横方向引張力 448aを調整することで、該ガラ
ス板 305の応力と反りを低減できる、及び 
(2) ロール巻き上げ力を排除または低減できる。なお、該プル
ロール装置 440 は、オプションとしてのエッジロール対 458
及び 460並びに／又はオプションとしてのアイドルスタブロ
ール対 462及び 464を含む場合もあることを理解されたい（図
4E参照）。 

図 5A-5Eを参照すると、本発明の第 2実施形態に従っ
て構成されたプルロール装置 540に関連する複数の図面が示
されている。図 5Aに示すように、該プルロール装置 540は、
該第 1のプルロール装置 440の構成要素（第 1カンチレバー
式駆動スタブロール対 442、第 2 カンチレバー式駆動スタブ
ロール対 444、制御装置 446（コンピュータ 446またはプログ
ラマブルロジックコントローラ 446））に加えて、新たな引張
ロール組立体 500を含む（注、図 5Aは縮尺通りではない）該
引張ロール組立体 500は、 
 
第 1 プルロール 502（圧縮可能な耐火性ロール被覆が任意に
施された両端部 502a及び 502bを有する）、 
 
第 2 プルロール 504（圧縮可能な耐火性ロール被覆が任意に
施された両端部 504a及び 504bを有する）、 
を含む。 
これらは該ガラス板 305に跨るように配置され、該ガラス板
305の該縁部 305a及び 305bを引き出す。該装置 446は、該引
張ロール組立体 500、該第 1 カンチレバー駆動スタブロール
対 442、及び該第 2カンチレバー駆動スタブロール対 444を
作動させ、該下方引張シート張力 448bの一貫性を制御及び改
善する。これにより、該ガラス板 305の製造ステップ中に残
留応力を低減し、ガラスの平坦性を向上させる。該プルロー

ル組立体 500の追加により、リボン内における異なる下方引
張張力 448b及び 448cのセットを制御する能力も得られる。
例えば、該スタブロール対 442及び 444は、該アイソパイプ
335 とそれらの間に位置するリボンにおける該下方引張張力
448bを制御可能であり、該プルロール組立体 500は、該スタ
ブロール対 442及び 444とそれらの間に位置するリボンにお
ける該下方引張張力 448cを制御可能である。該装置 446は、
該引張ロール組立体 500及び/又は該 2つの下方傾斜駆動スタ
ブロール対 442及び 444の速度、スプレー角度、下方傾斜角
度、並びに/又はトルクを制御することにより、該ガラス板 305
における該下方引張張力 448b及び 448cを効果的に制御する
ための多数の制御スキームのいずれかを実施可能である。次

に、図 5B-5Eを参照して、複数の例示的な制御スキームにつ

いて詳細に説明する。 

図 5B-5Cを参照して、該プルロール装置 540が実施可
能な、該ガラス板 305内の該下方引張力 448b及び 448cを効
果的に制御/調整する例示的な制御スキームを説明する。この
場合、該装置 446（例えば、プログラマブルロジックコントロ
ーラ 446）は、該第 1プルロール 502に作動的に接続された
マスタモータ 506の速度（回転数/分）を制御し、さらに該第
2 プルロール 504 に作動的に接続されたスレーブモータ 508
のトルクを制御する。その後、該第 1及び第 2駆動スタブロ
ール対 442及び 444の該下方傾斜ロール 450a、450b、452a及
び 452bに作動的に接続された該スレーブモータ 454a、454b、
456a 及び 456b からのトルク出力を制御する。特に、該装置
446 は、該マスタモータ 506 を所定の角速度で作動させるよ
うに制御し、次いで該マスタモータ 506のトルクを監視する
ことにより、該スレーブモータ 508、454a、454b、456a 及び
456bのトルクを、該マスタモータ 506の測定トルクの所定の
割合に一致するように制御する。例えば、該装置 446は、該
スレーブモータ 508を、該マスタモータ 506の監視トルクの
50～100％のトルクを出力するように制御し、さらに該スレー
ブモータ 454a、454b、456a及び 456bを、該マスタモータ 506
の監視トルクの 0～10％のトルクを出力するように制御する
ことができる。 

次に、図 5B及び 5Dを参照して、プルロール装置 540
が実施可能な、ガラス板 305内の下方引張力 448b及び 448c
を効果的に制御/調整する別の例示的な制御スキームを説明
する。この場合、制御装置 446（例えば、プログラマブルロジ
ックコントローラ 446）は、第 1プルロール 502に作動的に
接続されたマスタモータ 506 の速度（回転数/分）を制御し、
さらに第 1及び第 2駆動スタブロール対 442及び 444の下方
傾斜ロール 450a、450b、452a及び 452bに作動的に接続され
たスレーブモータ 454a、454b、456a及び 456bからのトルク
出力を制御する。特に、該装置 446 は、該マスタモータ 506
を所定の角速度で作動させるように制御し、次いで該マスタ

モータ 506のトルクを監視することにより、該スレーブモー
タ 454a、454b、456a及び 456bのトルクを、該マスタモータ
506 の測定トルクの所定の割合に一致するように制御する。
例えば、該装置 446は、該スレーブモータ 454a、454b、456a
及び 456bを、該マスタモータ 506の監視トルクの 0～10％の
トルクを出力するように制御することができる。見てとれる

ように、該第 2プルロール 504はモータを有していないが、
必要に応じて、該第 2プルロール 504のベアリング摩擦を相
殺するに十分なトルクを印加するモータを有することも可能

である。 

次に、図 5B及び 5Eを参照しながら、該プルロール装
置 540が実施可能なさらに別の実施例的な制御スキームにつ
いて説明する。この制御スキームは、該ガラス板 305内の下
方引張力 448b及び 448c並びに横方向引張力変動 448aを効果
的に制御／調整することが可能である。この場合、該装置 446
（例えば、プログラマブルロジックコントローラ 446）は、該
第 1及び第 2プルロール 502及び 504に作動的に接続された
マスタモータ 506及び 508の速度（回転数/分）を制御し、さ
らに該第 1及び第 2駆動スタブロール対 442及び 444の該下
方傾斜ロール 450a、450b、452a及び 452bに作動的に接続さ
れた該スレーブモータ 454a、454b、456a及び 456bからのト
ルク出力を制御する。特に、該装置 446は、該マスタモータ
506 及び 508 を所定の角速度で作動させるように制御し、次
いで該マスタモータ 506及び 508のトルクを監視することに
より、該スレーブモータ 454a、454b、456a及び 456bのトル
クを、該マスタモータ 506及び 508の測定トルクの平均値の
所定の割合に一致するように制御する。例えば、該装置 446
は、該スレーブモータ 454a、454b、456a及び 456bを、該 2つ
のマスタモータ506及び508の監視トルクの平均値の0～10％
のトルクを出力するように制御することができる。この特定

の制御スキームには 1つの欠点があり、該ロール 450a、450b、
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452a、452b、502a、502b、504a及び 504bの微細な幾何学的／
サイズ変動に起因して生じるロール巻き上げ力の望ましくな

い変動を防止できない可能性がある（注記、図 5Cに関して上
述した制御スキームを実施する該プルロール装置 540におい
ては、この問題は生じない）5C参照）。最後に、該プルロー
ル装置 540は、オプションとしてのエッジロール対 458及び
460を含む場合もあることを理解されたい（図 5B参照）。 

実際、該プルロール装置 540 が実施可能な多くの異な
る制御スキームが存在する。例えば、追加的な制御スキーム

として、該下部ロール 502及び 504を一定角速度で作動させ、
該上部スタブロール対 442及び 444も一定角速度で作動させ
る方法がある。安定した作動のためには、該下部駆動ロール

502及び 504を、該上部スタブロール対 442及び 444よりも
わずかに速い速度に設定する。この方法は他のスキームほど

好ましくなく、ロールの摩耗が増加する可能性があるが、一

定速度制御は導入・操作が容易であり、特定の用途において

は十分な場合がある。さらに別の可能な制御スキームとして、

リボンの一方側の該下部ロール 502を一定速度で駆動し、反
対側の該下部ロール 502をアイドリング状態とする方法があ
る。同様に、該上部スタブロール対 442及び 444についても、
トルク制御ではなく速度制御とアイドリングを実施すること

が可能である。このアイドリング機能は、電磁クラッチを使

用して実現できる。一部のロールをアイドリング状態とする

ことで、本発明の利点の一部を実現可能であり、このスキー

ムは特定の用途において適切である場合がある。 

該プルロール装置 540 は、従来型プルロール装置 140
に対して幾つかの利点を有している。例えば、該第 1及び第
2 駆動スタブロール対 442 と 444 は、以下の効果を有効に実
現する、(1) 該横方向引張力 448aを調整することで、該ガラ
ス板 305の応力と反りを低減できる、 
 
(2) ロール巻き上げ力を低減または排除可能である、ならびに 
 
(3) 該ガラス板 305 のサイクル中における該横方向引張力
448a の変動を低減できる。さらに、該引張ロール組立体 500
は、以下のような幾つかの利点を有する（例示）、(1) 該
TAM350が該ガラス板 305をスコアリングする際、及びスコ
アリングされた該ガラス板 305がより小さなガラス板 355に
分離される際に、該ガラス板の変動重量を吸収できる、 
 
(2) より低温の該プルロール 502及び 504は、該ガラス板 305
の製造中における該横方向引張力 448a の変動を抑制できる、
ならびに 
 
(3) 該プルロール 502及び 504をより低い位置に配置すること
で、該第 1及び第 2駆動スタブロール対 442と 444が位置す
る設定ゾーン領域にある該ガラス板 305への影響を軽減でき
る。該引張ロール組立体 500のさらなる利点として、ガラス
板切断時に生じる変動引張力（これが横方向引張力変動を引

き起こす）を、ガラスリボンのより低温部分に移動させるこ

とが挙げられる。これにより、該第 1及び第 2駆動スタブロ
ール対 442及び 444の作動条件をより一定に保つことが可能
となり、これらの構成要素が通常、製品応力と平坦性に影響

を及ぼし得る粘弾性ガラス温度領域近くに位置していること

を考慮すると、特に望ましい効果である。さらに、該引張ロ

ール組立体 500に関連する低温条件により、シャフトのたわ
みが減少し、変動荷重が横方向引張力変動として伝達される

ことが可能となる。最適な分離効果を得るためには、該プル

ロール装置 500を該 TAM350に可能な限り近接して配置する
ことが望ましい。 

加えて、該プルロール装置 540は、「クラックアウト」
事象（該ガラス板 305に該 TAM350から該第 1及び第 2駆動
スタブロール対 442及び 444に向かって亀裂が生じる現象）
からの回復を支援するために使用可能である。この状況にお

いて、該制御装置 446は該プルロール 502及び 504における
トルク損失を検知し、直ちに該モータ 454a、454b、456a及び
456bを一定角速度運転に切り替える。オプションとして、該
下部プルロール 502及び 504を自動的に開放し、該ガラス板
305 を該下部ロール 502 及び 504 に再スレッドすることを容
易にすることも可能である。さらに、該ガラス板 305が適切
に再引き出しされた後、該制御装置 446（または必要に応じ
て手動手段）を使用して、前述した制御スキームのいずれか

に切り戻すことが可能である。 

図本発明の第 3 の実施形態に従って構成された該プル
ロール装置 640に関連する複数の図面が示されている。図 6A
に示すように、該プルロール装置 640は、最初に説明した該
プルロール装置 440に関連する構成要素、すなわち第 1カン
チレバー式駆動スタブロール対 442、第 2 カンチレバー式駆
動スタブロール対 444、及び制御装置 446（例えば、コンピュ
ータ 446、プログラマブルロジックコントローラ 446）に加え
て、第 3及び第 4カンチレバー式駆動スタブロール対 602及
び 604を含む（注記、図 6Aは縮尺通りではない）。本実施形
態において、第 3カンチレバー式駆動スタブロール対 602は
第 1カンチレバー式駆動スタブロール対 442の直下に位置し、
2 つの垂直下方傾斜ロール 606a及び 606b を有しており、該
ロール間でガラス板 305の第 1縁部 305aが引き出される。本
実施形態において、該第 3カンチレバー式駆動スタブロール
対 602は、該第 1カンチレバー式駆動スタブロール対 442の
真下に位置し、2つの垂直下方傾斜ロール 606a 及び 606b を
有しており、これらの間で該ガラス板 305の第 1縁部 305aが
引き出される。該装置 446は、該 4つのカンチレバー式駆動
スタブロール対 442、444、602及び 604を操作して、横方向
引張力 448a及び 448dならびに下方引張力 448b及び 448cの
一貫性を制御・改善し、該ガラス板 305の製造中に残留応力
を低減し、ガラスの平坦性を向上させる。該下部スタブロー

ル対 602及び 604を追加することで、リボン内の異なる横方
向引張力 448a及び 448dならびに下方引張力 448b及び 448c
のセットを制御する能力も得られる。例えば、該上部スタブ

ロール対 442及び 444は、該アイソパイプ 335とそれらの間
に位置するリボンにおける横方向引張力 448a 及び下方引張
力 448b を制御可能であり、該下部スタブロール対 602 及び
604 は、該上部スタブロール対 442 及び 444 とそれらの間に
位置するリボンにおける横方向引張力 448d 及び下方引張力
448cを制御可能である。該装置 446は、該 4つの駆動スタブ
ロール対 442、444、602及び 604の速度、スプレー角度、下
方傾斜角度、並びに／又はトルクを制御することにより、該

ガラス板 305における横方向引張力変動 448a及び 448dなら
びに下方引張力 448b及び 448cを効果的に制御するための多
数の制御スキームのいずれかを実施可能である（注記、該ロ

ール 450a、450b、452a、452b、606a、606b、608a及び 608bの
うち 1つ以上について、処理条件に応じて異なるスプレー角
度又は下方傾斜角度を設定することが望ましい場合がある）。

次に、図 6B～6C を参照して、いくつかの実施例的な制御ス
キームについて詳細に説明する。 

次に、図 6B～6C を参照しながら、該プルロール装置
640 が実施可能な実施例的な制御スキームについて説明する。
この制御スキームは、該ガラス板 305内の横方向引張力 448a
及び 448dならびに下方引張力 448b及び 448cを効果的に制御
／調整することが可能である。この場合、該装置 446（例え
ば、プログラマブルロジックコントローラ 446）は、該下方傾
斜ロール 606a及び 608aに作動的に接続されたマスタモータ
610a及び 612aの速度（回転数/分）を制御し、さらに該下方
傾斜ロール 606b及び 608bに作動的に接続されたスレーブモ
ータ 610b及び 612bのトルクを制御する。その後、該第 1及
び第 2駆動スタブロール対 442及び 444の該下方傾斜ロール
450a、450b、452a及び 452bに作動的に接続された該スレーブ
モータ 454a、454b、456a及び 456bからのトルク出力を制御
する。特に、該装置 446は、該マスタモータ 610a及び 612aを
所定の角速度で作動させるように制御し、次いで該マスタモ
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ータ 610a及び 612aのトルクを監視することにより、該スレ
ーブモータ 610b、612b、454a、454b、456a及び 456bのトル
クを、該マスタモータ 610a及び 612aの測定トルクの所定の
割合に一致するように制御する。例えば、該装置 446は、該
スレーブモータ 610b及び 612bを、それぞれ対応する該マス
タモータ 610a及び 612a の監視トルクの 50～100％のトルク
を出力するように制御することができる。さらに、該スレー

ブモータ 454a及び 454bを、該マスタモータ 610aの監視トル
クの 0～10％のトルクを出力するように制御し、該スレーブ
モータ 456a及び 456bを、該マスタモータ 612aの監視トルク
の 0～10％のトルクを出力するように制御することができる。
必要に応じて、該装置 446は、プロセス非対称性を考慮し、
該マスタモータ 610aを該他のマスタモータ 612aとは異なる
速度で作動させることが可能である。 

次に、図 6B及び 6Cを参照しながら、該プルロール装
置 640が実施可能な別の実施例的な制御スキームについて説
明する。この制御スキームは、該ガラス板 305内の横方向引
張力 448a及び 448dならびに下方引張力 448b及び 448cを効
果的に制御／調整することが可能である。この場合、該装置

446（例えば、プログラマブルロジックコントローラ 446）は、
該下方傾斜ロール 606a、606b、608a及び 608bに作動的に接
続されたマスタモータ 610a、610b、612a及び 612bの速度（回
転数/分）を制御し、さらに該第 1及び第 2駆動スタブロール
対 442 及び 444 の該下方傾斜ロール 450a、450b、452a 及び
452b に作動的に接続された該スレーブモータ 454a、454b、
456a 及び 456b からのトルク出力を制御する。特に、該装置
446は、該マスタモータ 610a、610b、612a及び 612bを所定の
角速度で作動させるように制御し、次いで該マスタモータ

610a、610b、612a及び 612bのトルクを監視することにより、
該スレーブモータ 454a、454b、456a及び 456bのトルクを、
該マスタモータ 610a、610b、612a及び 612bの測定トルクの
平均値の所定の割合に一致するように制御する。例えば、該

装置 446は、該スレーブモータ 454a及び 454bを、該マスタ
モータ 610a及び 610bの 2つの監視トルクの平均値の 0～10％
のトルクを出力するように制御し、次いで該スレーブモータ

456a及び 456bを、該マスタモータ 612a及び 612bの 2つの監
視トルクの平均値の 0～10％のトルクを出力するように制御
することができる。必要に応じて、該装置 446は、プロセス
非対称性を考慮し、一方側に配置された該マスタモータ 610a
及び 610b を他方側に配置された該マスタモータ 612a 及び
612bとは異なる速度で作動させることが可能である。 

実際、該プルロール装置 640 が実施可能な多くの異な
る制御スキームが存在する。例えば、追加的な制御スキーム

として、該下部スタブロール対 602及び 604を一定角速度で
作動させ、該上部スタブロール対 442及び 444も一定角速度
で作動させる方法がある。安定した作動のためには、該下部

スタブロール対 602及び 604を、該上部スタブロール対 442
及び 444よりもわずかに速い速度に設定する。この方法は他
のスキームほど好ましくなく、ロールの摩耗が増加する可能

性があるが、一定速度制御は導入・操作が容易であり、特定

の用途においては十分な場合がある。さらに別の可能な制御

スキームとして、リボンの一方側の該下部ロール 606a/608aを
一定速度で駆動し、反対側の該下部ロール 606b/608b をアイ
ドリング状態とする方法がある。同様に、該上部スタブロー

ル対 442及び 444についても、トルク制御ではなく速度制御
とアイドリングを実施することが可能である。このアイドリ

ング機能は、電磁クラッチを使用して実現できる。ロールを

アイドリング状態とすることで、本発明の利点の一部を実現

可能であり、このスキームは特定の用途において適切である

場合がある。 

該プルロール装置 640 は、従来型プルロール装置 140
に対して幾つかの利点を有している。例えば、該第 1及び第
2 駆動スタブロール対 442 と 444 は、以下の効果を有効に実
現する、(1) 該横方向引張力 448aを調整することで、該ガラ

ス板 305の応力と反りを低減できる、 
 
(2) 駆動巻き上げ力を低減または排除可能である、ならびに 
 
(3) 該ガラス板 305 のサイクル中における該横方向引張力
448a及び 448dの変動を低減できる。また、該第 3及び第 4駆
動スタブロール対 602と 604は、以下の効果を有効に実現す
る（例示）、(1) 該 TAM350が該ガラス板 305をスコアリング
する際、及びスコアリングされた該ガラス板 305がより小さ
なガラス板 355に分離される際に、該ガラス板の変動重量を
吸収できる、 
 
(2) より低温の該下方傾斜ロール 606a、606b、608a及び 608b
は、該ガラス板 305の製造中における該横方向引張力 448aの
変動を抑制できる、ならびに 
 
(3) 該下方傾斜ロール 606a、606b、608a及び 608bをより低い
位置に配置することで、該第 1及び第 2駆動スタブロール対
442 と 444 が位置する設定ゾーン領域にある該ガラス板 305
への影響を軽減できる。なお、該第 3及び第 4定トルク駆動
スタブロール対 602及び 604は、該第 1及び第 2定トルク駆
動スタブロール対 442及び 444と同様の方法で、下方傾斜角
度及びスプレー角度を調整可能である。 

加えて、該プルロール装置 640は、「クラックアウト」
事象（該ガラス板 305に該 TAM350から該第 1及び第 2駆動
スタブロール対 442及び 444に向かって亀裂が生じる現象）
からの回復を支援するために使用可能である。この状況にお

いて、該制御装置 446は、該下部駆動スタブロール対 602及
び 604 におけるトルク損失を検知し、直ちに該モータ 454a、
454b、456a及び 456bを一定速度運転に切り替える。任意選択
として、該下部プルロール 606a、606b、608a及び 608bを自
動的に開放し、該ガラス板 305 を該下部ロール 606a、606b、
608a 及び 608b に再スレッドすることを容易にすることがで
きる。そして、該ガラス板 305が適切に再引き出された後、
該制御装置 446（または必要に応じて手動手段）は、前述した
制御スキームのいずれかに切り戻すことができる。最後に、

該プルロール装置 640は、オプションとしてのエッジロール
対 458及び 460を含む場合もあることに留意されたい（図 6B
参照）6B参照）。 

図本発明の第 4 の実施形態に従って構成された該プル
ロール装置 740に関連する複数の図面が示されている。図示
のように、該プルロール装置 740は、第 1カンチレバー式駆
動スタブロール対 442、第 2 カンチレバー式駆動スタブロー
ル対 444、及び制御装置 446（例えば、コンピュータ 446、プ
ログラマブルロジックコントローラ 446）を含む（注記、図
4Aは縮尺通りではない）。該装置 446は、該ガラス板 305の
第 1縁部 305aが該第 1駆動スタブロール対 442に係る 2つの
水平ロール 450a及び 450b間で引き出され、かつ対向する第
2縁部 305bが該第 2駆動スタブロール対 444に係る 2つの水
平ロール 452a及び 452b間で引き出される際に、該 2つの駆
動スタブロール対 442及び 444を制御することにより、該ガ
ラス板 305における下方引張力 448bを効果的に制御する（図
7B参照）。必要に応じて、該水平ロール 450a、450b、452a及
び 452bは、所定の正のスプレー角度θを有するように（自動
的または手動的に）位置決めすることも可能であり、これに

より該ガラス板 305に生成される横方向引張力 448aの量を制
御できる。さらに、該プルロール装置 740は、該引張ロール
組立体 500（図 5A参照）または該第 3及び第 4カンチレバー
式駆動スタブロール対 602及び 604（図 6A参照）を組み込む
ことも可能である。また、該プルロール装置 740は、該プル
ロール装置 440、540及び 640に関して上述した制御スキーム
のいずれかを実施することができる。なお、該プルロール装

置 740は、オプションとしてのエッジロール対 458及び 460
並びに／又はオプションとしてのアイドルスタブロール対

462及び 464を含む場合もあることを理解されたい 7B参照）
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（注記、必要に応じて、該アイドルスタブロール 462及び 464
は、図示のように水平配置とし、下方傾斜させなくてもよい）。 

見てとれるように、該プルロール装置 740 は、下方傾
斜ロール 450a、450b、452a及び 452bを必ずしも必要とせず、
該水平ロール 450a、450b、452a及び 452bによって有利な駆
動配置を実現できることを示している。例えば、実施例的な

フュージョンプロセスにより、リボンガラス内部の温度勾配

により高い内部張力が生じる場合がある。この場合、該垂直

下方傾斜ロール 450a、450b、452a及び 452bによる追加的な
横方向張力は性能にそれほど寄与しない可能性があるが、本

明細書で説明する低運動駆動制御スキームの他の利点と該水

平ロール 450a、450b、452a及び 452bは性能に大きな影響を
与える可能性がある。 

以上から、本発明の該プルロール組立体 440、540、640
及び 740は、該ガラス板 305の製造中に、横方向引張力 448a
と下方引張力 448bの両方を管理、調整及び制御する能力を有
することがわかる。これは、複数のスタブロール及び／又は

動力付きプルロールを使用することにより達成され、ロボッ

トによるシートの「スナップオフ」時の相互作用や、それに

伴う該ガラス板 305の総重量変化などの外力が引き出しプロ
セスに与える影響を制御できる。さらに、該プルロール組立

体 440、540、640及び 740は、ロール径の差異、シャフトの
たわみ、不均一な機械加工や摩耗などによる角速度の違いに

よって生じる「巻き上げ」現象などのロール起因力を最小限

に抑えるか、または排除することが可能である。以下に、本

発明の該プルロール装置 440、540、640及び 740の追加的な
特徴、用途及び機能を示す、 

1. 新規駆動スキームの技術的利点は、横方向引張

力 448a及び下方引張力 448bの調整と制御を可能にすること
である。この種の制御は、得られる該ガラス板 355の残留応
力を低減し、平坦性を向上させるのに重要であるため、この

利点は特に重要である。 

2. 該フュージョンパイプ 335 下方における引張力
バランスの調整が、現在では可能となった。これは、該ガラ

ス板 305が粘弾性状態にあるため、効果的なプロセス変更及
び監視が可能な位置において、該 4つの引張フラット／ロー
ル 450a、450b、452a、及び 452bのトルク及び／または速度制
御を利用することによるものである。 

3. 該 4つの主要引張フラット／ロール 450a、450b、
452a、及び 452bの個別制御は、速度の整合及び表面損傷を引
き起こす関連する巻き上げ現象の低減に有益である。過去に

おいて、この巻き上げ現象への対応は困難であった。なぜな

ら、従来型プルロール装置 140において、該 2つの全長ロー
ル上の該 4つの引張フラット／ロールすべての圧縮可能な耐
火性ロール被覆を、全く同一の仕様及び直径で、振れなく機

械加工することは、不可能ではないにせよ、非常に困難であ

ったためである。その結果、従来型プルロール装置 140は、
表面速度の差異に起因する不均一な摩耗、ガラス表面損傷、

及び汚染に悩まされていた。 

4. 該スタブロール 450a、450b、452a、及び 452bは、
その物理的サイズが縮小されているため、該ガラス板 305の
サイズに関係なく、先行技術の引張ロール 142a、142b、144a、
及び 144bと比較して、厳密な公差で機械加工することが本質
的に容易である。 

5. 該スタブ駆動ロール対 442 及び 444 を使用する
ことにより、全てのガラス製造システム 300において同一の
ロール 450a、450b、452a及び 452bを使用することが可能と
なる。これは従来では実現不可能であった。なぜなら、各サ

イズプラットフォームごと、場合によっては特定の引き出し

プロセスごとに、そのプロセス専用に設計されたロールが必

要であったためである。その結果、汎用スタブロール対 442
及び 444の採用により、ロール在庫を大幅に削減でき、総ロ

ールコストを低減できる。さらに、該スタブ駆動ロール対 442
及び 444では、ニップ位置を簡易な機械的設定変更で調整可
能である。これに対し、従来の全長プルロール 142 及び 144
を使用する場合、引張フラット位置を変更するためには、引

張フラットを再製造する必要があった。 

6. スプレー角制御を利用することで、ニップフッ

トプリントをビード厚み勾配に正確に一致させることが可能

となる。この結果、従来の全長プルロール 142及び 144を使
用した場合と比較して、ロール摩耗の低減、ロール寿命の延

長、ダウンタイム（及びプロセス異常）の減少が実現される。 

7. 該プルロール組立体 440、540、640及び 740は、
以下の有利な特徴を有する、 

a. 連続シャフトを排除することにより、フラット間の
巻き上げ相互作用による力の変動を最小限に抑える。 

b. スタブロールの軸を下方に傾斜させることで、該ガ
ラス板の設定ゾーン領域における横方向引張力を調整し、製

品応力と平坦性を最適化する。 

c. 横方向引張力を測定し、これを下方傾斜機能と組み
合わせて、低応力かつ平坦性に優れたガラス板を製造するた

めの最適な張力条件を設定する。 

d. 下方傾斜角度を調整して、ロール摩耗、ガラス厚み
勾配変化、その他の通常の変動要因を補償しながら、所望の

張力を時間的に一定に保つ（注記、これは手動または自動シ

ステムで実施可能）。 

e. ガラス製造プロセスの一貫性を向上させ、得られる
ガラス板の低応力と平坦性を維持するために必要な最適なリ

ボン条件を保証する。 

f. マスタ/スレーブ差動制御システムアルゴリズム（マ
スタ＝一定トルク／スレーブロールはマスタトルクレベルに

一致）を使用してスタブロールモータを制御し、ロール間負

荷不均衡を解消し、より一貫した引張力を提供し、製品応力

と平坦性を向上させる。 

g. 張力計測器と下方傾斜（例えば、入口と圧縮のバラ
ンス）を使用して、駆動スタブロールが通常のプロセス差異/
変動による力の不均衡を相殺し、より最適なリボン条件を作

り出し、製品応力と平坦性を向上させる。これにより、厚み

制御の改善とビードマス（廃棄ガラス）の最小化も可能とな

る。 

h. スタブロール機構のスプレー角度（スタブロール軸
間の水平角度）を調整することで、スタブロールによって生

成される横方向引張力をさらに操作可能とする。この機能は

下方傾斜角度と同様に活用できる。 

i. スタブロール機構のフラット/ロール位置を調整する
能力。これにより、フラットがガラス板の厚み勾配上を走行

する位置が変化し、ロールフラットでの水平接触角度が変化

し、結果として横方向引張力が変化する。この機能は下方傾

斜角度と同様に活用できる。 

j. 設定ゾーンより十分下方に位置する第 2 ロール
（バッファリングロール）の使用。これは連続シャフトロー

ルまたは駆動スタブロール対でもよい（図 5A-6A参照）。こ
のバッファリングロールは、シート除去やロボット相互作用

によるリボンの変動負荷を吸収し、該ガラス板 305の粘弾性
領域における擾乱を最小限に抑えるのに役立つ。 

k. 設定ゾーンにおけるリボン張力レベルのさらな

る調整を可能にし、応力低減と平坦性向上に寄与する。 

l. 駆動ロールとバッファリングロールの構成によ

り、駆動ロールとバッファリングロールの間にアイドルスタ

ブロールを配置可能とする。これらのアイドルスタブロール
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は非常に高い下方傾斜（高張力）位置をとることができる。

これらのアイドルスタブロールを追加することで、リボンの

動きを抑制し、製品応力を低減することが期待される。 

本発明の複数の実施形態が添付の図面に示され、前述

の詳細な説明で説明されているが、本発明は開示された実施

形態に限定されるものではなく、以下の特許請求の範囲によ

って定められる本発明の精神から逸脱することなく、多数の

再配置、変更、及び置換が可能であることを理解されたい。 

【書類名】特許請求の範囲 

【請求項１】 ガラス板を製造する方法であって、 
 
前記方法は、 

a) バッチ材料を溶融し、前記ガラス板を成形するステ
ップ、 

b) 前記ガラス板をプルロール装置に搬送するステップ、 

c) 前記ガラス板を引き出し、前記プルロール装置を用
いて前記ガラス板に横方向張力を発生させるス

テップ、 
 
前記プルロール装置は、 

(i) 前記ガラス板の第 1縁部を前記ガラス板の中
心から外側に引き出すための、カンチレバ

ー支持された垂直下方傾斜の第 1 スタブ
ロール対、 

(ii) 前記第 1スタブロール対に対して横方向に対
向する位置で、前記ガラス板の第 2縁部を
前記中心から外側に引き出すことで、前記

第 1スタブロール対と前記第 2スタブロー
ル対との間の前記ガラス板に横方向張力

が発生するための、カンチレバー支持され

た垂直下方傾斜の第 2スタブロール対、 

(iii) 前記第 1及び第 2スタブロール対の下方に配
置され、前記ガラス板の前記第 1縁部及び
対向する前記第 2縁部を引き出し、前記プ
ルロール対と前記第 1及び第 2スタブロー
ル対との間の前記ガラス板に垂直方向の

引き出し張力を発生させるプルロール対、 
 
を含み、 

d) 前記プルロール対の少なくとも 1つのプルロールの
トルクを監視するステップ、 

e) 前記第 1スタブロール対の少なくとも 1つのスタブ
ロール及び前記第 2 スタブロール対の少なくと
も 1 つのスタブロールのトルクを監視するステ
ップ、 

f) 前記プルロール対の少なくとも 1 つのプルロールの
トルクを制御するステップ、並びに 

g) 前記第 1スタブロール対の少なくとも 1つのスタブ
ロールのトルク及び前記第 2 スタブロール対の
少なくとも 1つのスタブロールのトルクを、前記
少なくとも 1 つのプルロールのトルクの所定の
割合に制御するステップ。 
を含む、方法。 

【請求項 2】 前記第 1スタブロール対及び前記第
2 スタブロール対の下方傾斜位置を制御及び調整するステッ
プをさらに含む、請求項 1に記載の方法。 

【請求項 3】 前記引き出しステップは、各スタブ

ロールを、前記ガラス板の主表面に対する対応するロール面

の水平角度である所望のスプレー角度を有するように位置決

めするステップをさらに含む、請求項 1に記載の方法。 

【請求項 4】 前記第 1スタブロール対の少なくと
も 1つのスタブロール及び前記第 2スタブロール対の少なく
とも 1つのスタブロールのトルクを制御するステップは、 
 
前記第 1及び第 2スタブロール対の各々において、一方のス
タブロールをアイドリング状態にしたまま、他方のスタブロ

ールの角速度を制御及び調整するステップをさらに含む、請

求項 1に記載の方法。 

【請求項 5】 前記プルロールの少なくとも 1つの
トルクを制御するステップは、 
 
前記第 1及び第 2スタブロール対のスタブロールに作動的に
接続されたモータの角速度を制御及び調整するステップをさ

らに含む、請求項 1に記載の方法。 

【請求項 6】 前記スタブロールのトルクを制御

するステップは、 
 
前記第 1スタブロール対の少なくとも 1つのスタブロールの
トルク及び前記第 2スタブロール対の少なくとも 1つのスタ
ブロールのトルクを、前記少なくとも 1つのプルロールのト
ルクの 50％から 100％の範囲に制御することを含む、請求項
1に記載の方法。 

【請求項 7】 ガラス板を製造する方法であって、 
 
前記方法は、 

a) バッチ材料を溶融し、前記ガラス板を成形するステ
ップ、 

b) 前記ガラス板をプルロール装置に搬送するステップ、 

c) 前記ガラス板を引き出し、前記プルロール装置を用
いて前記ガラス板に横方向張力を発生させるス

テップ、 
 
前記プルロール装置は、 

(i) 前記ガラス板の第 1縁部を前記ガラス板の中
心から外側に引き出すための、カンチレバ

ー支持された垂直下方傾斜の第 1 スタブ
ロール対、 

(ii) 前記第 1スタブロール対に対して横方向に対
向する位置で、前記ガラス板の第 2縁部を
前記中心から外側に引き出すことで、前記

第 1スタブロール対と前記第 2スタブロー
ル対との間の前記ガラス板に横方向張力

が発生するための、カンチレバー支持され

た垂直下方傾斜の第 2スタブロール対、 

(iii) 前記第 1スタブロール対の下方に配置され、
前記ガラス板の前記第 1 縁部を前記中心
から外側に引き出すための、カンチレバー

支持された垂直下方傾斜の第 3 スタブロ
ール対、 

(iv) 前記第 2スタブロール対の下方で前記第 3ス
タブロール対に対して横方向に対向する

位置に配置され、前記ガラス板の前記第 2
縁部を前記中心から外側に引き出すこと

で、前記第 3スタブロール対と前記第 4ス
タブロール対との間の前記ガラス板に横

方向張力が発生するための、カンチレバー

支持された垂直下方傾斜の第 4 スタブロ
ール対、 
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を含み、 

d) 前記第 1スタブロール対の少なくとも 1つのスタブ
ロール及び前記第 2 スタブロール対の少なくと
も 1 つのスタブロールのトルクを監視するステ
ップ、 

e) 前記第 3スタブロール対の少なくとも 1つのスタブ
ロール及び前記第 4 スタブロール対の少なくと
も 1 つのスタブロールのトルクを監視するステ
ップ、 

f) 前記第 3スタブロール対の少なくとも 1つのスタブ
ロール及び前記第 4 スタブロール対の少なくと
も 1 つのスタブロールのトルクを制御するステ
ップ、並びに 

g) 前記第 1スタブロール対の少なくとも 1つのスタブ
ロール及び前記第 2 スタブロール対の少なくと
も 1つのスタブロールのトルクを、前記第 3スタ
ブロール対の少なくとも 1 つのスタブロール及
び前記第 4 スタブロール対の少なくとも 1 つの
スタブロールのトルクの所定の割合に制御する

ステップ、 
を含む、方法。 

【請求項 8】 前記スタブロールのトルクを制御

するステップは、 
 
前記第 3スタブロール対の少なくとも 1つのスタブロール及
び前記第 4スタブロール対の少なくとも 1つのスタブロール
に作動的に接続されたマスタモータの角速度を制御及び調整

するステップと、 
 
前記第 1スタブロール対の少なくとも 1つのスタブロール及
び前記第 2スタブロール対の少なくとも 1つのスタブロール
に作動的に接続されたスレーブモータのトルクを制御及び調

整するステップと、 
 
をさらに含む、請求項 7に記載の方法。 

【請求項 9】 前記第 1スタブロール対の少なくと
も 1つのスタブロール及び前記第 2スタブロール対の少なく
とも 1つのスタブロールのトルクを制御するステップは、 
 
前記第 1スタブロール対の少なくとも 1つのスタブロール及
び前記第 2スタブロール対の少なくとも 1つのスタブロール
のトルクを、 
 
前記第 3スタブロール対の少なくとも 1つのスタブロール及
び前記第 4スタブロール対の少なくとも 1つのスタブロール
のトルクの 0%から 10%の範囲に制御することを含む、請求
項 7に記載の方法において、 

【請求項 10】 前記第 7スタブロール対及び前記第
2 スタブロール対の下方傾斜位置を制御及び調整するステッ
プをさらに含む、請求項 1に記載の方法。 

【請求項 11】 前記第 3スタブロール対及び前記第
4 スタブロール対の下方傾斜位置を制御及び調整するステッ
プをさらに含む、請求項 10に記載の方法。 

【請求項 12】 前記引き出しステップは、各スタブ

ロールを、前記ガラス板の主表面に対する対応するロール面

の水平角度である所望のスプレー角度を有するように位置決

めするステップをさらに含む、請求項 7に記載の方法。 

【請求項 13】 前記第 1スタブロール対及び前記第
2 スタブロール対の各々における少なくとも 1 つのスタブロ
ールのトルクを制御するステップは、 
 

前記第 1及び第 2スタブロール対の各々において、一方のス
タブロールをアイドリング状態にしたまま、他方のスタブロ

ールの角速度を制御及び調整するステップをさらに含む、請

求項 7に記載の方法。 

【請求項 14】 前記第 3スタブロール対の少なくと
も 1つのスタブロール及び前記第 4スタブロール対の少なく
とも 1つのスタブロールのトルクを制御するステップは、 
 
前記第 3スタブロール対の少なくとも 1つのスタブロール及
び前記第 4スタブロール対の少なくとも 1つのスタブロール
に作動的に接続されたモータの角速度を制御及び調整するス

テップをさらに含む、請求項 7に記載の方法。 

* * * * * * 
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