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MEMORIA DESCRIPTLVA _
para solicitar
PATENTE DE LNVENCIONAN
en
ESPARNA A '
por VEINTE afios

& nombre de PITYTSBURGH PLATE GLASS COMPANY., entidad nor-
teamericana, establecida en One Gateway Center, Pittsburgh,

Pensilvania, Estados Unidos de América, por:

"UN PROCEDINMIENTO PARA EL RECCCIDO CONTROLADO
DE UNA CINTA DE VIDRIO"
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Esta invencidn se refiere en general al
recocido del vidrio y mds especificamente a un método
prara el control sustancialmente uniforme de 1a tempera-
tura del vidrio que se enfr{s a medida que straviess 1la
zona de recocido con objeto de obtener las caracter{sti-
cas de vidrio deseadas.

Una aplicacidn especifica de la inven-—
cidn =e expone en relacidn con una maquina de estirado
vertical de vidrio para ventanas en la que el recocido

del vidrio se mejora controlando una porcidn del cambio



10

15

20

25

229464

de temperatura en el vidrio, a medides que éste pasa del
estado fundido &l producto terminado, de la msnera con-
trolade que ensefia la invencidén. Le aplicacidn de la
invencidn a un horno de recocido dispuesto horizontelmen-—
te se presenta también por una modificacidn de la expo-
sicidn principal.

Es cosa admitida que el arte de recocer
el vidrio es antiguo por lo cual se encuentran muches
descripciones dé métodos y aparatos en las patentes de
le técnica anterior empleadas con el fin de intentar re-
cocer el vidrio en diversas condiciones. Las curvas de
recocido dptimas tedricas para varias composiciones y
formas de vidrio se calculan fédcilmente, pero hasta sho-
rg se han encontrado grandes dificultades para obtener
en la préctica los resultasdos desemdos. Estas dificulte-
des mumentan grandemente al intentar obtener los resulta-
dos deseados en une méquina de estirado del vidrio para
ventanas en la que el control exacto de la temperatura
es entorpecido por las necesarias caracteristicas estruc-
turales de tales mdquinas. Esto es particularmente asi
debido & la necesidad de completar el recocido en el core
to recorrido dél vidrio a través de la mdquina.

La finalidad del control mejorado de le
velocidad de enfriamiento de le lémina u hoja de vidrio
durante el estirado y el recocido del mismo es producir
un vidrio que posee un minimo de curvatura transversa,

caracteristicas dpticas dptimas resultantes de un espesor
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més uniforme de la ldmina, un diagrama de tensiones re—
siduales general sustancialmente uniforme Yy mejoras ca-
racteri{stfcas de cortado.

Se ha encontrado que la tensidn residual
presente en el vidrio recocido es finecidn del tiempo que
el vidrio se mantiene dentro de su zona de temperatura
de recocido y de la manera en que el vidrio se enfrfa
en diche zona. Existe una zons Sptima de tensiones re-
siduales en el vidrio que hace a éste més adecuado para
el corte. ILos valores de tensidn altos tienden & aumen—
tar las dificultades del cortado al aumenter la tenden—
cia de una fractura corrediza s apartarse de uns linea
de sefial hecha por una herramienta cortentes Log valores
de tensidn que son demasiado bajos indican que el gidrio
estd demasiado bien recocido Y se dice que estd muerto
Yy es igualmente dificil de cortar.

Aunque es conveniente mantener el vidrio
estirado durante por lo menos un periodo minimo dentro
de la zona de recocido, la velocidad de enfriamiento del
vidrio tanto encima como debajo de lea zona de recocido
no afecta sustancialmente a los valores de la tensidn re-
sidual presentes en el vidrio recocido. Se ha demostra-
do que la lisura del vidrio recocido me mejora reducien~-
do los gradientes de temperatura en el vidrio que ge vg
a estirar, tanto de borde a borde como de superficie a
superficie y que las tensiones debidas al enfriamiento

del vidrio gque se recuece se reducen al minimo controlan~
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do el gradiente de temperatura del centro a la superfi-
cie.

Un objeto primordiel de la presente in-
vencidn es recocer vidrio por un control mejorado de la
velocidad & la cual se enfria el vidrio & variess tempe-
raturas y espe€ialmente, en la zona de recocido, para
proporcionar el vidrio recocido una tensidn dptima para
el cortado.

Otro objeto de la presente invencidn
es proporcionar una seccidn de recocido pars uso en la
fabricacidn de vidrio en la que la velocidad de enfria-
miento d€l vidrio se controla de maners que el wvidrio
se enfrie muy rdpidamente desde su estado fundido has-
ta una temperatura sustancialmente en el limite superior
de la zona de recocido, se mantiene en la parte superior
de la zona durante un corto tiempo, luego se enfris len-
tamente, pero & un ritmo incrementado a través de le zo-
na, y después se enfria con relativa rapidez bajo la zo-
na, pars producir vidrio recocido que posee un diagrame
ge tensibnes résiduales convenientes.

De acuerdo con la presente invencidn,
ge proporcions un proceso pera el recocido controlado
de une cinte de vidrio que consiste en formar una cinta
continua de vidrio procedente de un bafio de vidrio fun~
dido, mover la cinta de vidrio a través de una zona de
enfriamiento antes de que el vidrio se enfrie a le zona

de temperatura de recocido, controlar la temperatura en
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dicha zona de enfriamiento por paso de un flufdo refri-
gerante sobre cade lado de la cinta de vidrio mévil en
relacidn de cambio térmico indirecto con la cinta de vi-
drio y proporcionando selectiva y controlablemente ca-
lor adyacente a porciones transversalmente opuestas &
través de la cinta y sobre cada lado de la misma cuendo
sea necesario para contrarrestrar el efecto del exceso
de refrigerante y con ello enfriar uniformemente las su-
perficies de la cinta de vidrio a través de la anchura
de la misme haste el limite superior de su zona de reco-
cido, paser la cinta enfrisda a través de una zona igua-
latoria al tiempo que se mantienen las porciones de la
superciie de la cinta de vidrio en cada lado a une tem-
peratura de recocido sustancialmente al 1{mite superior
de la zona de recocido para reducir sustancialmente el
gradiente de tempebatura entre el centro y las superfi-
cies del vidrio y pasar la cinta a través de una zona

de recocido para enfriar las superficies de smbos lados
de la cinta de vidrio & un ritmo progresivamente vreclien-
te de enfriamiento mientras se mantiene la igualacidn de
las temperaturas superficiales a través y entfe los dos
lados, con lo que les superficies de vidrio son enfria-
das simulténeamente al limite inferior de la zone de re-
cocido y el gradiente de temperatura entre el centro y
las superficies se incrementa en las porciones interme~
dias de una cantidad uniforme.

Le presente invencidn se comprenderd
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por el estudio de la siguiente descripcidén de una incor-
poracidn estructural tipica de la presente invencidn con-
siderada en unidp de los dibujos anejos.

En los dibujos:

La figura 1 es una vista en alzado late-
ral, parcialmente esquemdtica, que muestra una configura-
cidn estructural tipica de elementos de control utiliza~
dos en el control de la tempetatura de ls lémina de vi-
drio a medida que una lédmina de vidrio es estirada ver-
ticalmente hacie arribe;

La figura 2 es una vists en seccidn trans-
versal tomada en angulo recto con réspecto a la vista de
la figura 13

La figura 3 es une viste en seccidn transe
versal detallada de un medio refrigerante utilizado para
enfriar rdpidamente el vidrio laminar estirsdo vertical-
mente desde su temperatura de bafio fundido & la regidn
superior de la zona de recocido y que constituye un ele-
mento estructural nuevo en una incorporacidn tipica de
la presente invencidn;

La figure 4 es un cuadro que muestra unsa
curva de enfriamiento ideal para ldmine de vidrio estira-
do verticalmente en le que la temperatura de las superfi-
cies de la lamina de vidrio estirado verticalmegte se coll-
para con su pomicidn vertical en un horno de recocido
dispuesto verticalmente durante su ascensidn en el horno;

La figura 5 es un diagrama esquemdtico de
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un circuito eléetrico de un circuito de control eléctrico,

t{pico, Util con la presenté invencidn;

Ls figura 6 es una vista parcialmente sim-

bélica de porciones de un horno horizontal provisto de e-

lementos

de control de la temperatura para controlar la

temperatura de una lémine de vidrio transportada horizon-

talmente

a medida que el vidrio etraviesa varios puntos .

de comprobacién dentro del horno de recocido de acuerdo

con lo que ensefia #a presente invencidn;

La figura 7 es una vista en seccidn trans-

vergsel tomada a lo largo de las 1{neas 7-7 de la figura 6;

vencidn,
de forma
desde el

recocido

Para lograr los objetos de la pregente in-
el enfriamiento del vidrio estirado se controla
que el vidrio se enfrie répida y uniformemente
estado fundido al limite superior de la zona de

y luego se enfrie en a través de su zona de re-

cocido de tal menera que el vidrio se recueza adecuadamen-

te al grado requerido para que el vidrio se corte féeil-

mente en una operacidn posterior.

La temperatura de una ldémina de vidrio se

enfria répida y uniformemente al limite superior de la zo-

ne de recocido mediante una pluraelidad de refrigerantes

y refrigerantes diferenciales, describiéndose éstos més

adelante

como constitufdos por tubos enfriados por ague

y elementos de calentamiento. El efecto refrigerante de

éstos se regula mediante circuitos eléctricos. Ceda cir-

cuite utiliza un elemento sensible al calor dispuesto en
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una porcidn de la superficie de la ldmina de vidrio as-
cendente para controlaf el flujo de corriente en un ce-
lentador por resistencia mediante un dispositivo que pue-
@&e incluir un reactor saturable y un circuito de reaccidn.
Se disponen elementos de calentamiento
adicionales en la regmén en que la temperatura del vidrio
estd dentro de la zona de recocidoc. El funcionamiento
de cada elemento de calentamiento adicional se controle
por la accidn de un circuito que comprende un medio inte-
rruptor sensible a la temperatura, un reactor saturable
y un circuito de reaccidén. Cads medio sensible & la tem-
peratura se dispone en una zona superficial diferente del
plano que define la trayectoria de la 1émina de vidrio y
ge ajusta para proporcionar la temperatura deseadea para
la superficie de la 1émins de vidrio en dicha zona. Por
tal dispositivo la lémine de vidrio se puede mantener &
uns temperatura fija, tal como la superior de su 2zona
de recocido (por ejemplo 551%C.), durante un periodo de-
seado que permita la igualacidn de la temperatura del vi-
drio en todo su espesor. Luego le lédmina se enfria en
y bajp su zona de recocido de conformidad con la curva
de enfrismiento éptimo a medida que continua su ascensidn.
Bl enfriamiento por bajo de la 2ona de recocide se puede
acelerar proporcionando més elementos de refrigeracidn
con 0 sin un calentador asociado para modificar el efec-
to refrigerante. La tensidn final del vidrio para venta~

nas recocido de esta menera se reduce & aproximademente
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20% a 30% de la tensidn presente en el vidrio paras ven-—
tanas fabricadofn méquinas no controlsdas.

Refir{éndonos a las figuras 1, 2 y 3,
en las que se expone un horno de recocido vertical, unsa
lémina de vidrio 10 se estirs hacia arriba desde un bafio
de vidrio fundido 11 contenido en un horno de estirado
de acuerdo con los actuales métodos de estirado corrien-
tes. lInmediatamente encima del bafic de vidrio fundido
se disponen medios de enfriamiento corrientes, tales co-
mo refrigerentes 12, refrigerantes pequefiog 13 y bande-
jas de recogida 14, enfriadas por agua.

Tembién se incluye una serie de refrige-
rantes diferenciales originales 15 que comprenden una se-
rie de tubos enfrimdos por agua 16 y una serie de elemen-~
tos de calentamiento 18 para proporcionar un enfriamiento
suficiente para que la lédmina de vidrio estirado verti-
calmente alcance una temperatura deseada, par ejemplo,
la superior de su zona de recocido, 5512C., a uns altura
deseada, por ejemplo, entre el primer par de rodillos
de estirado 21 y el segundo par 22 de una serie de rodi-
llos de estirado emparejados 21 a 27, inclusives, ¥ pera
agegurar un gradiente de temperatura minimo a través del
ancho y a través del espesor de la lémina de vidrio 10
a dicha altura.

Los elementos de calentamiento 18 conte-
nidos en los réfrigerantes diferenciales 15, indicados

generalmente en las figuras 1, 3 y 4, por 18 y 18', se
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disponen en dos series de tres circuitos controlados ine
dependientemente. En la figura 2, se muestran los terce-
ros elementos de calentamiento 18a, 18b y 18c de los ecir-
cuitos de la serie 18. Cada una de las dos geries de
circuitos se situa frente a una superficie opuesta de la
lémine ascendente 10, Cada uno de los elementos de calen-~
tamiento de cada uno de los tres grupos controlados inde-
pendientemente se intercalan entre elementos o tubos 16
alternativos enfriados por agua que se enfrian mediante
agua que fluye constantemente. La corriente en los diver-
80s elementos de calentamiento 18a, 18b y 18c se suminis-
tra en tespuesta a elementos de control sensibles al ca-
lor tales como elementos sensibles al csalor 3va, 30b y
30c, respectivamente, que se dirigen hacia la superficie
del vidrio y proporcionan medios interruptures sensibles
al calor para la transmisidn de corriente a través de los
varios elementos calentadores.

Los elementos sensibles al calor 30 uti-
lizados para este fin se dirigen o epuntan & le superfi-
cie de vidrio por una serie de grupos de lumbreras 29
situadas en cade lado del vidrio. E1 grupo inferior de
elementos sensibles al calor 30 apunta sobre zonas de la
lémine de vidrio situadas inmediatamente debajo de los
rodillos 21 y controla el flujo de corriente en los ele-
mentos de calentamiento de los circuitos 18.

Dividiendo cada grupo horinzontal de ele-

mentos sensibles al calor en tres circuitos controledos

- 10 -
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independientemente, la temperatura de la porcidn central
vy cada porcidn terminal de las superficies de ldmina ver-
ticalmente ascendente puede ser controlada independiente-
mente en cede lado de la ldmina estirada verticalmente.
De esta forma se mantiene un estrechisimo control de la
temperatura del vidrio que se enfria. El gradiente de
temperaturae de borde a borde y de superficie a superficie
de la lémina de vidrio se puede mantener en un minimo.
Agimismo, se regula la altura encima del bvafio de vidrio
fundido a la cual la lamina estirada verticelmente alcan-
za una temperatura predeterminada correspondiente a la su~
perior de la zona de recocido.

Los elementos sensibles gl calor se cons-
truyen con filtros especialmente disefiados sensibles so-
lamente & la bande de 4 a 8 micrones de longitud de onda
de radiacidn infrarroja. A esta longitud de onda, el vi-
drio es opaco de manera que el elmento sensible al calor
arrastrado en una zons superficial del vidrio "lee" o re-
glstra la temperatura radiedae por la superficie del vi-
drio solamente y no es sensible a los elementos de calen-
tamiento situados en el otro lado de la ldmina de vidrio
estirada verticalmente. Los elementos sensibles al calor
comprenden cade uno un espejo, una termopile en el punto
focal del espejo y un circuito eléctrico que actia en res-
puesta a la termopila para filtrar radiacidn distints de

la deseada banda de 4 e 8 micrones de longitud de ondsa.

Se emplea un filtro de banda de tipo difusor entre el espejo

- 11 -
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Yy la termopila. Estos dispositivos son bien conocidos
en la técnice y sus detalles estructurales noiconstitu-
yen parte de la invencidn.

Uns vez que la lémina de vidrio entra
en la zona de recocido en cualquier punto entre el pri-
mero y el segundo juego de rodillos de estirado, su tem-
peratura se controla mediente seis grupos adicionales de
elementos sensibles al calor, slineados horizpntalmente,
32,34, 36, 38, 40 y 42 situados a seis alturas diferen-
tes del horno vertical. Cada grupo, horizontalmente a-
lineado, de elementos termo-sensibles tiene su duplicado
32, 34, 36', 38', 40' y 42' que registra temperaturas
en la superficie de vidrio opuesta. LOs elementos sen-
sibles al calor controlan le cantidad de calentamiento
comunicado al vidrio a diferentes alturas por los grupos
de elmentos de calentsmiento 31, 33, 35, 37, 39 y 41,
respectivamente. Cada grupo de elementos de calentamien-
to contiene tres calentadores eléctricos opuestos a cada
superficie de la ldmina de vidrio ascendente.

El calor comunicado por cada elemento
de calentemiento se controla mediante un circufito eléc-
trico independiente que contiene un elemento sensible
al calor que se ajusta previamente pare que suministre
calor cuando la temperatura superficial en la zona so-
bre la cual se enfoca el elemento termo-sensible esocia-
do descienda por debajo de una temperaturs deseada.

Los elementos sensibles al calor 32a, 32b y 32¢ contro-

- 12 =
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lan la cantidad de corriente suministrada a lo elementos
de calentamiento 31a, 31b y 31c situados en una posicién
de borde, en la porcidn central y en la otra porcidn de
borde de un lado de la lémina estirada verticalmente,
respectivamente, y un dispositivo andlogo de elementos
termo-sensibles (no representados) y de elementos de cea-
lentamiento (no representasdos) se alinean en el mismo
plano en el lado opuesto de la lamina. Tos elementos
gsensibles al calor 34a, 34b y 34c controlap la corriente
suministrada a los elementos de calentamiento 33a, 33b ¥y
33c, respectivamente, al nivel superior inmediato de lum-
breras, etc.

El control de cada unidad de calentamien-
to, contenida en el refrigerunte diferencial 15 utiliza-
do para enfriar el vidrio répidamente a la temperatura
superior de la zona de recocido o para hécer més lento
el enfriamiento del vidrio por la zona de recocido, es
independiente del control de cualguiera otra unidad.

Asi, en cada plano en el cusl se controla la temperatura,
hay seis circuitos de calentamiento independientes para
controlar la temperatura del vidrio que atraviesa dicho
plano. Por ajuste cuidadoso de la energia sportade a

una serie de elementos de calentamiento mediante reacto-
res saturables en cada plano, puede conseguirse que el
vidrio verticalmente estiradc se enfrie de estrecha con-
formidad con la curva de enfriemiento idealizada represen-

tada en la figura 4. En esta figura, se representa una

- 13 =
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curva de enfriamiento idealizada para vidrio de ventanes
sobre en y debajo de su zona de récocido. EL vidrio se
enfria al limite superior de la zona de recocido en una
posicidn vertical correspondiente a la posicidn de le se-
gunda serie, horizontalmente alineada, de elementos ter-
mo-sensibles 32 y 32' situados entre el primero y el se-
gundo Jjuego de rodillos de estirado. El enfriamiento del
vidrio esterida se ocbtiene mediante los refrigerantes
principales 12, los refrigerantes pequefios 13 y las ban-
dejas de recogidae 14 enfriadas por agua as{ como también
mediante los refrigerantes diferenciales 15 expuestos
detallaamente en la figura 3. Se intenta mantener ls
temperatura de le ldmina de vidrio para ventanas estirs-
ds verticalmente cerca del limite superior de la zona de
recocido haste sproximedamente la posicidn del tercer
Juego de rodillos de estirado 23 para permitir que los
gradientes de temperatura en el vidrio sean minimos a
diche temperstura,

Para el vidrio que tiene un grosor de
0,3048 cm., solamente se precisan 4,45 segundos pars re-
ducir una diferencia de temperatura de 552C. entre la su-
perficie y el centro de una lémina de vidrio a 2,82C. &
una temperature de 5512C. Este tiempo es mucho mehor que
el consumido en el recorrido verticel del vidrio a tra-
vés de la porcidn del horno utilizado para la igualacidn
de la temperatura.

Por encima del tercer juego de rodillos,

- 14 -
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la velocidad de enfriamiento del vid%ﬁéza e dual-

mente hasta que la temperatura de la ldmina sscendente
cruze la temperatura minima de la zona de reeocido a a-
proximadamente el nivel del gexto juego de rodillos de
estirado 2o0. La velocidad de enfriamiento del vidrio en
la zona de recocido se controla cuidadosamente mediante
los ajustes de los diversos elementos termo-sensibles.

La figure 5 muestra un diagrams esugemé-
tico de circuito de un circuito eléetrico adecuedo pare
uso en el control de la temperatura de la ldmine de wi-
drio ascendente en cualquier zona localizada a lo largo
del plano vertical de estiramiento del vidrio. Un cir-
cuito tipico, cuyos detalles espec{ficos no forman par-
te de la presente invencidn, comprende un circuito de
calentemiento 46 que contiene un elemento de calentamien-
to 18, una bobina de reaccidén 51 y una fuentede energia
de corriente alterna 52, y un ciréuito de control 48 que
comprende un elemento termo-sensible 30, un interruptor
relé 54 sensible a la activacidn del elemento termo-sen-
sible en respueste a una variacidn de temperatura, una
fuente de corriente continua 56 (representada en forma
de pila seca, pero que puede ser una unidad rectificedo-
ra), un reostato controlable & mano 58 y un arrollamien-
to de control 60.

Cuando no pase corriente por el circui-
to de control, la corriente alterna procedente de la

fuente 52 que atraviesa los arrollamientos de calenta-

- 15 =
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miento 18 contenidos en el circuito de calentamirnto es—
44 en un mfinimo, puesto que las dimensiones de la bobina
de remccidn 51 son tales que proporciona un potencial mé~
ximo deseado opuesto al voltaje suministrado por la fuen-
te 52. Cuando la temperatura en la superficie sobre la
que octd el elmento termo-sensible 30 desciende & un ni-
vel predeterminado, el interruptor relé 54 sctia ocasio-
nendo con ello el que la corriente circule por el ecircui-
to de control.
Le corriente en el circuito de control

desequilibra el circuito de calentamiento y disminuye el

efecto de la bobina de reaccidn 51 sobre el volteje que

se estd suministrando al circuito de calentamiento deg-
de la fuente 52. Resulta un voltaje incrementado & tra-
vés del elemento de calentamiento 18 hasta que el calor
cominicado por el elemento de calentamiento hace que la
temperatura en la zona explorada por el elemento termo-
sensible 30 sobrepase el nivel deseado. Cuando sucede
esto se desactiva el interruptor relé b4 y no pasa co-
rriente alguna por el circuito de control, con lo cual
se produce la vuelta o reanudacion del estado del cir-
cuito de celentemiento 46 que prevalecia entes de la ac-
tivacidn del relé 54. El ajuste del potiéncidmetro 58
determina el cambio en la cantidad de calor que sumini g-
tra el elemento de calentamiento 18 por activacidn del
circuito de control, puesto gque cuanto mayor es la co-~

rriente que fluye por el circuito de control mayor es

- 16 -
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el desequilibrio comunicado al circuito de calentamiento.
La operacidn antes mencionada es tipica del funcionamien-
to de un circuito resasctor saturable comercial.

lianteniendo un minimo de seis circuitos
de calentamiento, cada uno controlado con independencia
de los otros por la temperaturs superficial de la lémina
de vidrio en sels posiciones diferentes todas en el mis-
mo plaenc, y colocando cada Hayotube que controla cada
circuito de calentamiento & igual altura pars responder
a la misma temperaturs, la temperature de lado & lado y
entre las superficies de la lémina se mantiene 2 un ni-
vel constante, con lo que se alcanzan tensiones inter-
nas minimas debido & los gradientes de temperatura den-
tro de la lémina y, por consiguiente, la produccidn de
una ldémina plana de vidrio para ventanas.

Uno de los factores que determinan la
temperatura dptima para el recocido de la ldmina de vi-
drio ascendente lo constituyen las dimensiones de la lé-
mina. Como la anchura de la lémina estirads se mantiene
constante, la Unica dimensidn variable que hay que tener
en cuenta es el espesor de la lamina estirada del bafio
fundido.

La velocided de estiramiento de la ldémi-
na y la temperatura a la cuasl se estira determina el gro-
sor de la misma. Generalmente, el grosor varia inversa-
mente como funcidn logaritmica de la velocidad y de la

temperatura de estiramiento. Enfriando rédpidamente ls
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1émins inmediatamente encima del baifio fundido, una lémi~

na de un grosor determinado se puede estirar a una velo-
cidad més rédda que lo que he sido posible hesta shora.
La velocidad de estiramiento ha venido siendo un gfactor
limitativo de la cantidad de widrio para ventanas produ-
cido. Por ello, proporcionando medios pars acelerar la
velocidad de estirado se puede aumenter la productividad
de los hornos de fabricacidn de vidrio paras ventanas.
Como el tiempo reguerido para recocer
una ldmina delgeda obtenida por un estiramiento relati-
vamente rdpido es menor que el requerido para recocer una
lémine mds gruesa que se obtiene por una velocidad de es-
tiramiento més lenta, la diferencia en distancias verti-
cal recorrida por léminas de vidrio de espesores;diver-
sos durante el tiempo minimo éptimo requerido para el re-~
cocido es muy pequefla. Ias zonas de temperatura de reco-
cido dptimas de léminas de diversos grosores producidas
actualmente son sustancialmente idénticas. Por ello, la
situecidn de la zona critica en el horno requeriga para
el recocido Sptimo de una lémina de vidrio de grosor me-
dio no varia demasisdo de la requerida para las méximas
variaciones de grosor del vidrio estirado. Como no se
produce ningin dafio por mantener la ldmina de vidrio en
la parte superior de su zona de recocido durante un pe-
riodo ligeramente superior al tiempo minimo requerido pa-
ra el recocido, es posible ajustar previemente los cir-

cuitos reactores del Rayotube en cada Juego de circuitos
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de calentamiento para proporcionar una curve de tempera-
tura de enfriamiento uniforme en funcidn del nivel de al-
tura dentro de la seccidn de recocido de la méquina de es-
tirado que corresgponde sustancialmente & unse curva de en-
friemiento tedrica destina a producir una tensidn de cor-
te éptima en el vidrio para toda la game de grosores pro-
ducidos.

En la practica, como se ve en la figurs
4, el intervalo recocido se describe del mejor modo como
la zona rayada 50 bajo la curva de recocido. La 2zZona 50a
representa la porcidn de igualacidn del intervalo de re-
cocido en el gue la temperatura del horno se mantiene
constante én la parte superior de la zona de recocido
con el fin de reducir al minimo el gradiente de tempera-
tura entre el centro y las superficies de la lémina as-
cendente. ILa zona 50b representa la porcidn refrigeran-
te de la curva de recocido. La eficacia del recocido es
proporcional a la zona o superficie total 50 con la debi-
da consideracidn tanto para el intervalo igualedor preli-
minar 50a como pare la forme de porcidn refrigerante 50b.

En otras palabras, la cantidad de tensidn
regidual que queda en el vidrio para ventanas recocido
es funcidn inversa del tiempo que se mentiene el vidrio
dentro de la zona de temperatura de recocido dptima.
Ademés, el tiempo requerido para obtener un diagrame de
tensiones Sptimo en vidrio recocido asumente con la dife-

rencia de temperatura existente entre la curva de tempe-
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ratura a2 la que el vidrio se recuece realmente y la cur-
va de temperatura de recocido optima. Para fines comer-
ciales, la zona 50, como se ve en la figura 4, debe ser
ls méximae posible obtenible, al menos la minime requeri-
da para un recocido epropiado, en el intervalo de tiempo
més pequeilo posible.

Es tembién vastante importante que haya
un minimo de gradiente de temperatura tanto a lo ancho,
como un minimo de diferencia de temperatura pars las su-
perficies de la lémina de vidrio, puesto gque la presencia
de todo gradiente de temperatura se manifiesta por si mis-
me en Wensiones internas que conducen a una distorsidn
del vidrio. Asi, pues, para obtener vidrio plano, es im-
perative la reduccidn al minimo de las variaciones de tem-
peratura a la temperatura de igualacidn a lo ancho y =
través del grosor de la lamina de vidrio.

Se ha determinado que es innecesaric man-
tener el gradiente de temperstura del centro a la super-
ficie obtenido en la zona de igualacidn 50a de la figura
a en un valor congtante durante el subsiguiente enfrig-
miento del vidrio en la 2zons de recocido, segin se ve en
la zona 50b. ZEgte descubrimiento permite enfriar de mo~
do controlable la cinta de vidrio a través de su zona
de recocido mientras que el vidrio recorre una distancis
mucho més corta que lo que seria necesatio para enfriar
el vidrio en igual zona de temperatura al tiempo que se

mantiene un gradiente de temperatura constante entre el
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centro y la superficie de la cinta de vidrio. Al mismo
$iempo, virtualmente no se producen efectos perjudiciales
tales como incremento de las tensiones, cuando se permite
que el gradiente centro & superficie aumente dentro de 1{-
mites controlados a medida que el vidrio se enfria en su
zona de recocido.

Este resultado se cree que se obtiene poér-
que la importancia de la porcidn superior de la zona de
recocido en la produccidén de diagramas de tensiones regi-
duales en el vidrio es mayor que la de la porcién inferior
de la zona de recocido debido &l répido incremento én la
viscosidad del vidrio desde el 1f{mite superior al limite
inferior de la zona de recocido. Esta velocidad de incree
mento en la viscosidad a traves de la zona de recocido es
une funcidén exponencial. Por ejemplo, en vidrio plano ti-
pico y vidrio pare ventanas tipico de composiciones qui-
micas como se indice en el cuadro siguiente, la viscosi-
dad en poises en los 1{mites superior e inferior de la zo-

na de recocido es como sigue:

vidrio plano Vidrio pare ven-
tipico tenas tipico
810, T1,57 % 72,65 %
Na,0 13,13 % 13,18 %
Cao 11,62 % 8,410 %
g0 2,54 % 3,04 %
N32804 0,712 % 0,49 %
NeCl 0,12 % 0,12 %
Fe,04 0,12 % 0,12 %
Aly04 0,20 % 1,33 %
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Limite superior de la

zona de recocido 557¢eC., 5512¢,
Viscosidad en el limi- .

te superior 1013’0 poises 1012’9 poises
Li{mite inferior de la

zona de recocido 5012C. 493¢C,
Viscosidad en el 1limite 15.4 15,2
inferior 107" poises 107" poises

De iz tabla anterior se deduce claramen-
te que la viscosidad aumenta en un factor de 200 a 300
entré los 1{mites superior e inferior de le zona de re-
cocido. Como lag distorsiones que ocasionan tensiones
residuales se producen mds fdcilmente en los vidrios de
viscogidad inferior que en el vidrio de visgcosidad supe-
rior, resulta evidente la importancia relativa de los
gradientes de temperatura en el vidrio a las diferentes
temperaturas comprendidas en la zona de recocido.

Aun cuando ek gradiente de centro a su-
perficie obtenido en la zona de ifuaslacidén de la curva
de enfriesmiento controlado representada en la figuras 4
varia con el ' espesor del vidrio formado, se sigue nece-
sariamente el mismo principio utilizado en el control
del incremento del gradiente de temperaturs de un vidrio
de un grosor en el enfriamiento controlado de vidrio de
egpesores y composicliones diferentes en sus zonas de re-
cocido. Las cifras que siguen son un ejemplo de un gro-
sor de vidrio tipico para vidrio de ventanas estirado.
Para vidrio para ventanas de 0,31/% cm. de espesor que

tiene un gradiente de centro a superficie de 2/8C. 80—
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bre la zona de recocido, el gradiente de centro a super-
ficie se reduce en la zona 50a a entre 1,112% y 1,0688C,
Este gradiente se mantiene cuando el vidrio se enfriaﬂ
lentamente en la porcidn superior de la zona recocido,

y luego aumenta gradualmente al aumentar le rapidez cuan~
do le temperatura se reduce al 1{mite inferior de la zonaz
de recocido. El gradiente de temperatura se controla de
manere tal que en el 1{mite inferior de la zona de reco-
cido, el gradiente de ceniro avsuperflcle no excede de
16,620,

La determinacidn de los gradientes de
centro a superficie en el vidrio se ha hecho midiendo la
temperatura superficial y la temperatura media del vidrio.
Estos valores se utilizan para calcular la temperatura
en el centro del vidrio mediante ecuachones diferencia-
les que se han desarrollado y que no forman parte de la
presente invencidn.

Se sobrentiende que la eliminacidn com-
pleta de un gradiente de temperatura a través del grosor
de la lémina de vidrio desde una superficie a la otra no
es practica, especialmente cuando se intenta estirar le
lémine hacia arrioba desde el bafio fundido hasta una posi-
cidn en la cual la temperatura de recocido Sptimas del vi-
drio se alcanze en la minima distancia posible. Sin em-
bargo, manteniendo una temperatura superficial uniforme
de un lado de la 1ldmina de vidrio al otro en ambas super-
ficies de la misma, se simplifica la labor de proporcio-

nar un efecto refrigerante sobre el vidrio de tal modo
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que las tensiones internas tienden a producir alabens Yy
faltas de homogeneidad minimas del vidrio, y el cdlculo
de egta curva de enfriamiento Jdptimo para los diversos
espesores del vidrio a estirar pueden lograrse con rela-
tiva facilidad. Una vez egtablecida esta curve, el pro-
bleme de obhtener el ajuste apropiado de los diversos ele-
mentos sensibles del Rayotube para proporcionar un efec-
to refrigerante adecuado al vidrio se logra fédcilmente.
Refiriéndonos s las figuras 6 y 7, se re-
presenta en ellas un horno de recocido horizontal, tipi-

co, provisto de elementos de control de la témperaturs

para controlar la tempebtatura de una cinta de vidrio trans-

portada horizontalmente 10. Se dispone una pluralidad

de rodillos transgportadores 100 para sostener la guperfi-
cie inferior de la cinta de vidrio trensportada horizon-
talmente 10. Los rodillos llevan la cinte horizontalmen-
te a través de una primera seccidn del horno en donde la
temperatura excede la de la zona de recocido del vidrio,
la de una segunda seccidén del horno donde la temperatura
estd dentro de la zona de recocido y, finalmente, la de
una tercera seccidn en la gque la temperatura es inferior
a lea zZona de recocido.

En le primera seccidn del horno, se dis-
pone una pluralidad de refrigerantes diferenciales indi-
cadoé generelmente por 115 encima y debajo de la lémina
de vidrio. Los réfrigerantes diferenciales 115 son seme-

jantes a los refrigerasntes diferenciamles 15 representados
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en el horno vertical y comprenden uns serie de tubos en-
friados por ague 116 y una serie de elmentos de ceknta-
miento eléctrico 118. La finslidad del refrigerante di-
ferencial 115 es la misma que la del refrigerante dife-
rencigl 15. L& cantidad de corriente suministrads a los
elementos de calentamiento 118 se controlas pormediio de
elementos sensibles al calor 130 sgituados en zonas locs~
lizaedas de la superficie de vidrio. Esta corriente ca-
lienta los elementos 118 para modificar el efecto refri-
gerante de los tubos de refrigeracidn 116 en la primere
seccidn del horno.

En la segunda seccidn del horno, cuando
lg chnta de vidrio 10 se enfria al extremo superior de
la zona de recocido, se comunica suficiente calor adicio-
nel mediante elementos termo-sensibles adicionales 130
que controlan elementos de calentamiento adicionales §18
para proporcionar primero una disminucidn de los gradien-
tes de temperatura en todo el grosor de la lémine de vi-
drio a une temperatura sproximadamente igual & la del 1{i~
mite superior de la zona de recocido y, segundo para con-
trolar la velocidad de enfrismiento del vidrioc en la zo-
na de recocido, de une manere andloge a las descritas ante-
riormente pare el horno vertical. En la prdctica, los
elementos de calentemiento no calientan en vidrio. Dichos
elementos actian simplemente como barreras térmicas con-
trolebles por medio de las cuales se regula con exacti-

tud la pérdida del’calor del vidrio.
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La cinta de vidrio puede enfrierse rédpi-
damente en la tercera seccidn del horno horizontal, en
donde 1la tempefatura del vidrio es inferior a la de la'
zons de recocido de la lémina de vidrio mdvil.

Los tubos de enfriamiento 110 ¥y loé ele~
mentos de calentamiento 118 deben estar disphestos en to-
do el horno de tal manera con respecto & las superficies
superior e inferior de la cinte de vidrio que la veloci-~
dad de enfriamiento entre superficies de vidrio opuestas
sea uniforme. Asi, el efecto refrigerante de los rodi-
llos transportadores rotatorios 100 sobre la temperatura
de la lémina de vidrio debe tenerse en cuenta al situar
los tubos de enfrieamiento y log elementos de calentamien-
to encima y debajo de la ldmine de vigrio.

lncrementando la velocidad de enfriamien-
to de una cinta de vidrio que se lleva a través de un
fgorno de recocido en las regiones del horno en donde la
temperatura es superior e inferior a la de la zona de tem-
peratura de recocido para el vidrio, se reduce sustancisl-
mente la longitud del horno. Esta redutcidn de la longi-
tud del horno proporciona una economfia considersble en
le operacidén p funcionamiento de una fébrica de vidrio,
puesto que el especio estd muy solicitado o escasea en

le mayoria de los establecimientos industriales.
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Los puntos de invencidn, propia y nueva
que se presentan para que sean objeto de la presente so-
licitud de Patente de Invencidén en Espafia, por VEINTE
sefios, son los siguientes.

12,- Un procedimiento pera el recocido
controlado de une cinte de vidrio que consiste en forma
une cinta continua de vidrio a partir de un bafic de vi-
drio fundido, mover la cinta de vidrio & través de una
zonea de_enfriamiento antes de que el vidrio se heya en-
friasdo a la zona de temperatura de recocido, controlar
la temperatura en dicha zona de enfriamiento por paso
de un fluido refrigerante por cada ledo de la cinta de
vidrio mévil en relacidn de cambio térmico indirecto con
la cinta de vidrio, y proporcionar selective y controla-
blemente calor adyacente a porciones transversalmente
opuestas a través de la cinta y sobre cada lado de ella
cuando sea necesario para contrarrester el efecto del
exceso de refrigerante y enfrier con ello uniformemente
les superficies de la cinte de vidrio & través de su an-
cho haste el limite superior de su zone de recocido, pea-
sar la cinta enfriada por uns zona de igualecidn mientras

se mantienen las porciones de las superficies de la cinta
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de vidrio en cada lado & una temperatura de recocido
sustancialmente en el limite superior de la zona de re-
cocido para reducir sustancislmente el gradiente de tem-
peraturs entre el centro y las superficies del vidrio ¥
pasar le cinta a través de una zona de recocido paraz en-
friar las superficies en ambos lados de la cinte de vi-
drio 2 un ritmo progresivamente creciente de enfriemien-
to mientras se mantiene la igualacidn de las temperatu~-
res superficiales a su través y entre los dos lados, con
lo gue las superficies del vidrio se enfrian simulténea~
mente al 1l{mite inferior de la zona de recocido y el gra—
diente de temperatura entre el centro y las superficies
sumente en las porciones intermediass en una cantided uni-
forme.

_ 22,- Un procedimiento de acuerdo con la
reivindicacidn 1, en el que el calor proporcionado se-
lectiva y controlablemente en la 2zona de enfriamiento es
energf{e radiante emitida de fuentes separadas en porcio-
nes de la zona de enfriamiento opuestas a porciones de
la superficie del vidrio a través de la cinta y en cada
lado de ella y dirigida hacie la cinta de vidrio, contro-
lénd@se dichas fuentes separadas de energies radiante mi-
diendo seperedamente radiacidn infrarroje de cada una
de dicnas porciones de las superficies de la cinte de
vidrio.

32,~ Un procedimiento de acuerdo con la

reivindicacidn 1 é 2, en el gque el calor proporcionado
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selectiva y controlablemente en la zone de enfriemiento
se produce por calentamiento eléctricoe.

42, Un procedimiento de acuerdo con cual~
quiera de las reivindicaciones precedentes en el que el

5 calor en la zone de enfriamiento se proporcions junto &
porciones laterales transversalmente opuestas y centra-
les & lo ancho de la cinte.

52,- Un procedimiento de acuerdo con cual-
quiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la

. 10 cinte de vidrio se forme por estiramiento de diche cinta
hecie arribe & partir del bafio de vidrio y dicha cinta
se pase haciea arrive por las zonas de enfriamiento, igua-
lacidn y recocido.

62,- Un procedimiento para el recocido

15 controlado de una cinta de vidrio. ‘

Tal y como se ha descrito en la Memoria
que antecede, representado por los dibujos que se acompée-
flan y para los fines que se han especificado.

La presente Memoria consta de veintinue-

20 ve hojas escritas a méquina por una solae cara.
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