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MEMORTA DESCRIPIIVA
para solicitar
PATENTE DE IKVEZCION
| en
ESPAL A
por  VEIUDLE afics
a nombre de PITISBURGH PLATE GLASS COMPANY, entidad norteame-
ricana, egtublecide cn One Geteway Center, Pittsburgh, Pensil-

vania, Estados Unidos de América, por:

"UN APANATO PARA EL RECCCIDO COKTROLADO DE VIDRIO LIEVADO A
TRAVES DE EL Ei FO:IlA LE ULA CINTAY

Egta invencidn se refiere en general al recocido
del vidrio y nds especificamente & un apsiato para el control
sustancialmente uniforme de la teauperature del vidrio que se
enfria a medida que siraviesa la zona de recocido con objeto

de obtener lasg caracteristicos de vidrio descadas,
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Una aplicacidbn especifica de la invencién se expone
en relacidn con una ndquine de estirndo vertical de vidrio
pera venttjas en la cue el recocido del vidrio se uiejora
controlende una poreibn del emubio de temperatura en el vi-
drio, & nedida yue éste Hasa del estado fundido al producto
terninedo, de 1la nanera controleda cue ensefnie la invencidn,
La aplicacibén de la invencibi a un horno de recocido Gise—
puesto horizontalmente se presents $anbién por una modifica-
cién de la exposicidn principal.

Es cosa adnitida gue el arte de recocer el vidrio es
antiguo por lo cuel se encuenitran muchas descripciones de
nétodos y aperatos en las patenies de la técnica anterior
empleadas con el fin de intvenitar recocer el vidric en diver-
sas condiciones. Las curves de recocido bptimas tebricas pa-~
ra varias conposicilones y forras de vidrio se calculen féeil-
mente, pero hasta ahora se han encontredo ;randes dificulta-
des para obtener en la priciica los resultados deseados, Es~
tas dificultades aumenten srardemnen.e a2l injsentar ovtencer los
resultados deseados en una ndquincde estirado del vidrio para
ventanas en la que el control exacto de la tewperatura es
entorpecido por las necesarias caracterfsticas estructurales
de tales ndquinas. Esto es particuiarmente asi debido a la
necesicad de completar el recocido en el corto recorrido 4dl
vidrio & $revés de le ndquina,

Lo finalidad del comntrol e jorado de 1l velocidad
de enfrianiento de la lémina w hoje de vidrio durante el es-—

tirado y el recocido del nmisno es producir un vidrio que
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posee un mfnimo de curvetura transveorsa, @are;bérﬁéas
Spticas bptimes resultantes de un e spesor més uniforme

qe le ldmina, un diasrsma de tensiones residuales gereral
pustanciclmente uniforme y mejoras caracteristicas ge cor-
tado.

Se ha encontrado que la tensién residual pre-
gente en el vidrio recocido es funcidbén del tiempo que el
vidrio se mantiene dentro de su zona de tenperaturs de
recocido ¥ de la uanera eun que el vidrio se enfria en di-
cha zona, Existe una zona épitima de tensiones residusles
en el vidrio gue hiace a éste uds adecuado pare el corte.
Los valores de tenmibén altos tierden a aumentar lasg difi-
cultades del cortado al aumeniar la tendencia de una frac-
tur, corredize a apartarse de una linea de seiial hecha por
una hercgmienta cortante., Los valores de tensibn que son
demaciad bajos indicen que el vidrio estd demesiado bien
recocido y se dice que estd muerio v es isuslmente dificil
de jortar,

Aunque es conveniente mentenecr el vidrio esti-
rado durante por lo :menos un periodo uinimo dentro de la
zona de racocido, la velocidad de gifrianiecibo del vidrio
tanto encima como debajo de 12 zona de recocido no afecta
sustancialilente a los valores de la tensidn residual pregen—
tes en el vidrio recocido. Se ha demostrado gue la lisura
dgel vidrio recocido se mejora reduciendo los zradientes de
temperatura en el vidrio que e va o estirar, tanto de bor-

de 8 borde cono de superficie a superficie ¥ que las ten~
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giones debidas al enfriamiento del vidrio que ge recusce

se reducen al ninimo controlando el sradiente de temperatu-
ra del centro g la sunerficile,

Un objeto primordial de ;a presente invencibn es
recocer vidrio por un controd mejaado de la yelocidad a la
cuzl se eniria el vidrio a varias tenveratures v especial-
mente, en la zona de recocido, para nroporcionar el vidrio
recocido una tensibén Sptima pere el cortado. |

Otro objeto de la presente invencidn es proporcio-
nar ung seccibn de recocido para uso en la fabricecidn de vi-
drio en la que la velocidad de enfrismierto del vidrio se
controla de :ianere que el vidrio se enftria nuy rédpideamente
desde su estado fundido hasta une tenperatura sustancialmen—
te en el Llinite supeidor de la zone de recocido, se mantiene
en la parte superior de la zone durante un corto tlempo, lue~
go se culrla lentamente, pero & un ritmo incrementado a tre-
vés ge le zona, y despuds se erniria con relativa rapidez bajo
la zona, para producir vidrio recocido gue posece un diagrana
de ¢ensiouss residvales o nvenienses,

La presente invencidn se comprenderd por el estu—
dio de la simuiente descripeifn de unae incorporacibn estruc-
tural tipica de la presente invencién considerada en unidn de
los dibujos anejos.

En los aginujos:
La risura 1 egfina vista en slzado lateral, par-
cialnente esquendtioca, wue muestyn wnm confi mracibn e structu-

ral tipica de eclementos ae control utilizados en el control
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de la temperatura ge lo 1léminz gde vidrio a nedida que una

1ldnina de vidrio es estirads verticalmenbte hecia aryibva;
Le fisura 2 es una vista en seccibn transversal

tonada en dnyulo rocto con rispecto a la vista de la eiu-

ra 1l;

La fizura 3 es una vista en seccidn trensversal
detallada de un medio refrierane utilizado para enfriar
rédpidanentie el vidrio leminer estirado veriicolente desde
Su temperatura de baiio fuudido 2 la residn superior de 1a
zona de recocido y que constituye un elemento esiructural
nuevo en une incorporacidn tipica de la presert e invencién§

La Tigura 4 es un cuadro gue nmuestra une curva
de enfrimmiento ideal pera lédnina de vidrio estirado verti-
calnente en 1a que la terveratura de las superficies de la
lduine de vicrio estirado verticelmenie se comnera con su
posicidén vertical en un horno de recocido dispuesto verti-—
calnente gqurante su ascendidn en el horno;

La fisura 5 es un dianrana esquenédtico de un cir-
cuito eléectrico de un circuito de control eldcirico, tfpi-
co, Util con la presente inmveuncidn;

La figura 6 es una vista parcialmente simbélica
de porciomes de un horiio horigontal provisto de elementos
de control de la teuperaturs sara controlar la temperatura
de una léuine de vidrio trousportada horizontalunente a me-
dida que el vidrio atraviess varios puntos de comprobacidn
dentro del hornc de recocido de @cuerdo coil 1o que ensefia

la presente invencidn;

A,
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La flura 7 es una vista en seccidn transversal to-
mada a lo largo de las lineas 7-7 de la figura 6;

Pare losrar los objetos ge la presente invencidn, el
enfrianiento del vidrio estiredo se controla de forma gque
el vidrio se enfrie répida y unifoimenente desde el estado
fundido al ifmite superior de la zona de recocido y lueg
ge enfrid a través de su zona de recocido de tal manera
que el vidrio se recueza adecuvacdanente al srado requerido
para que el vidrio se corte fécilmente en una operacidn
posaterior.

La temperatura de una lédmina de vidrio se enfria
répida y wniforme:cnte al limite superior ge la zona de
recocide mediante una pluralidad ge refrigerantes v refri-
rerantes diferenciales, describidndose éstos mds adelante
coro constituldos por tubos enfricados por aswe y elementos
de caiataniento. El efecto refriserante de &stos ge rezu-
la mediante circuitos elédctricos. Cada circuito utilize un
elenentos sensible al celor dispucsto en una porcidn de la
superficie ge la ldmina de vidrio ascendente pera controlar
el flujo de corricnte en un cslentador por resistencia une-
diante un dispositivo gue puede incluir un reactor satura-
ble y un circuito de reaccibn.

Se disponen elenensos ge calataniento adiciona-
les en la pegibn eu que la teuperatura del vidrio estd denw-
tro Ge la zona de recocldo. El funcionamiento de pada ele-
nento de cnlentaniento adicional se controla pox la accidn

de un circuito gue comprende wi nedlo interrustor sensible
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& la femperatura, un reactor saturable Y un circuito de
reaceldn, Ceda medio seusible a la tenneratura se dispone
dé una zona superficial diferente del nlano que define la
trayectoria de la 1ldnina de vid=io ¥ se ajusta para propor-
cionar le tenneratura deseads paré la superiicie de la
lémine de vidrio en ¢icha gona., Por tal dispositivo la
12mine de vidrio se puede mantener & una temperatura fija,
tel coio la superior de su zona de recocido (por ejemplo
5512C), durante un periodo deseado que permite la igusla-
cibén de la temperatura del vidrio en todo sx espesor. Lue-
20 la lénmina se enfrfa en y bajo su zona de recocido de
conformidad con la curva ge enfrieniento éptimo a nedids
que contimfa su ascensidn., El enfrianiento por bajo de la
zone de recocido ge puede acelerar proporcionarndo més
élementos de refri:eracidii con o sin un calentador asocizado
pare nodificar el efecto refri erante., La tensidn final
del vidrio pare wventanas recocido de esta nanera se reduce
a apvoximadamente 20,5 a 30% de la tensibn presente en el
vidrio para vyentajas fabricado en ndquinas no controladas,
Refiriéndonos o les figuras 1, 2 y 3, en las
aue se exponre un horno de recocido vertical, una 1émina
de vidrio 10 se estira haciz arriba desde un beafio de vidrio
fundido 11 contenido en un horno de egtirado de acuerdo
con los actuales nétodos de estiredo corrientes. Inmedie~
tanente encime del bajio de vidrio fundido ée disponen me-
dios de enfrianiento corrientes, tales como refriserantes

12, refrijerantes pequefios 13 y vandejas de recogida 14,
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enfriadas por siua.

Pembidn se incluye uno serie &e refrisersntes di-
ferenciales originales 15 que couprenden una serie de tubos
enfriados por azue 16 y une serie de eleuentos ge calente-
miento 10 para proporcionar un enfriamierto suficlente para
que la lémina de vidrio estirado verticdlnente alcance una
tenmperatura descada, por ejenplo, las superior de su zZonz de
su zona de recocido, 551eC., a una alture deseada, por ejeii-
plo, entre el primer per de rodillos de estirado 21 y 21 se-
sundo par 22 de une serie de rodillos de estirado empareja;
dos 21 a 27, inclusives, y para asezurar un gradiente de
temperatura winino a travéds del ancho vy & través ael espew
sor ge la ldmina de vidrio 10 & dicha altura.

Los elementos de celentamiento 18 conbtenidos en
los refrierautes diferernciales 15, indicados generalmente
en las fiswres 1, 3 y 4, por 18 y 18', se dispouen en dos
series de tres circuitos controlados independientemente,

En la figure 2, se nuestran los terceros elementos de calen-—
taniento 18z, 18b y 18c de los circuitos de la serie 18.
Cada una de las dos geries de circuitos se sitée Ffrenlte &
une guperficie opuesta ge la 1lénin~ cscendente 10, Cade uno
de los elementos ge calentauiento de cade uno de los tres
srupos controlados indepeundientemente se intercalan entre
elementos v tubos 16 alternativos enfriados pPor aua gue

se enfrian mediante agua que fluye constantenente., La co;
rrienie en los diversos elementos de c&lentamiento 18a, 18b
¥ 18c se swnuiristra en respuesta & elementos de control sen-

gibles al calor +ales cono elementos sensibles al calor 30a,

F's
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30b y 306, respectivanente, que se dirigen hacia la su-~
perficie del vidrio y propord onan medios interruptores
sensibles al calor para la transmisidn de corriente a
través de los varios elementos calentadores,

Los elementos sensibles al calor 30 utilizados
para este fin se dirigen o apuntan a le superficie de vi-
drio por una serie de gruvpos de lumbreras 29 situedas én

cada lad del vidrio. El grupo inferior de elementos sen-
sibles al calor 30 apunta sobre zonas de la ldmina de vi-
drio gituadas inmediatamente debajo de los rodillos 2L y
controla el flujo de corriente en los elementos de calenta-~
miento de los circuitos 18.

Dividiendo cacda grupo horizontel de elementos
sensibles 8l cglor en tres circuites controlados indepen-—
dientenente, la temperatura de la porcidn central y cada
porcidn terminzl de las superficies de 1dmina verticd men-—
te ascendente puede ser controleda independientemcnte en ca-
da lado de la lémina estirada verticealmente. De esta forma
se mantiene un estrechisimo control de la tenperatura del
vidrio que se enfria. El gradiente de temperatura de borde
a borde y de superficie a superficie de la lémina de vidrio
se puede mentencr en un minimo. Asimismo, se reguia la al-
tura encima del bafio de vidrio fundido a la cual le 1émi-
na estirada verticelmente alcanza una tenperatura predeter-
minada correspondiente a la superior de la gona de recocido,

Los ele=mentos sensibles al cd or se consiraiyen

con filtros especid mente disefiados sensibles solamente a la

-9 -
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banda de 4 a 8 micrones de longitud de onda de radiacién
infrarroja. & esta longitud de onda el vidrio es opaco de
manera que el elemento sensible &gl cdl or arrastrado en unsa
zona supe rficial del vidrio "lee? o registra la temperatu-
re radiada por la superficie del vidrio solamente ¥y no es
sensible g los elementos de calentamiento situados en el
otro lado de la l&mina de vidrio estirada verticalmente,
Los elementos sensibles al cdlor comprenden cada uno un eg-
pejo, una termopila en el punto focal del espejo y uncir-
cuito eléctrico gue actla en respuesia a la termopils mra
filtrar radiacién distinte de la deseada benda de 4 & 8 mi-
crones de longitud ce onda. Se emples un filtro de banda de
tipo difusor entre el espejo y la temopila, Estos disposi-
tivos son bien conocidos en la técnice y sus detalles es-
tructurales no corstituyen parte de la invencidn.,

Una ve, que la lémina de vidrio entra en la
zZonea de recocido en cualquier punto entre el primero y el
segundo juego de rodillos de estirado, su tenperatura se
cpntrola mediante seis grupos adicioneles de elementos sen-
sibles al cdlor, slineados horizontdl mente 32, 34, 36, 38,
40 y 42 situados a seisg d bturas diferentes del horno vertical.
Cdda srupo, horizontdl mente alinesdo, de elementos termo-sen-
sibles tiene su duplicado 32', 34', 36', 38', 40' y 42' que
registra temperaturas en la superiicie de vidrio opuesta.
Los elementos sensibles al calor controlan la cantidad de
calentamiento comunicad &l vidrio a diferentes alturas

Por los grupos de elementos de calentamiento 31, 33, 35, 37,

- 10 -
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39 y 41, respectivamente, Cada grupo de elementos de ca~
lentamiento contiene tres calentadores eléctricos opues-
tos & cade superficie de la lémina de vidrio ascendente.
El calor comunicado por cada elemenio de calen-—
tamiento se controla mediante un circuito eléctrico in-
dependiente que contiene un elemento sensible &l cdl or
que se ajustae previamente para que suministre cd or cusl -
do la temperatura superficiael en la zona sobre la cual se

enfoca el elemento termo-sensible asociado descienda por

debajo de una temperatura deseada. Los elementos sensibles

el calor 32a, 32b y 38c controlan la cantidad de corrien~
te suministrade & los elementos de calentamiento 3la,
31lb, 31lc situados en una porcidn de borde, en la pord én
central y en la otra porcién de borde de un lado de la
lémine estirade verticalmente, respectivamente, y un
dispositivo afilalogo de elementos termo-sensibles (no
representados) y de elementos de calentamiento (no re-
presentados) se alinean en el mismo plano en el lado
opucsto de la lédmina. Los elementos sensibles al cd or
34a, 34b ¥ 34c controlan la corriente suministrada a
los elementos de calentemiento 33a, 330 y 33c, respec-—
tivamente, 8l nivel superior inmediato de luubreras, e tc,
El control de cade unided de calentamiento,
contenida en el refrigerante diferencial 15 utilizado
para enfriar el ¥idrio rdpidamente & la temperatura su-
perior de la zona de recocido o para hacer més lento el

enfriamierto del vidrio por la zone de recodido, es in-

-1l -
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dependiente del control de cuaslquiera otra unidad. Asi,
en cada plano en el cual se controla la temperatura, hay
seis circuitos de calentamiento independientes pera con-
trolar le temperatura del vidrio que atraviesa dicho pla-
no. Por ajuste cuidadoso de la energia apa tada a una
serie de elementos de calentamiento mediante reactores
saturables en cada plano, puede conseguirse gue el vidrio
verticelmente estirado se enfria de estrecha conformidad
con la curva de enfriamiento idealizada represeﬁtada en
la figura 4. En e sta figuré, s e represgente uns curva

de enfriamiento idealizada para vidrio de ventanas sobre
en y debajo de su zora de recocido., El vidrio se enfris
8l limite superior de la zona de recocido en una posicidn
vertical correspondiente & la posicidn de la segunda se-
rie, horizontdl mente elineada, de elementos termo-sensi-
bles 32 y 32' situados entre el primero y el segundo jue-
go de rodillos de estirado. El enfriamiento ddl vidrio
estirado se obitiene mediunte los refrigerantes ﬁrincip&-
les 12, los refrigerantes pequefics 13 y las bandejas de
recogida 14 enfriasdas por agua, asi como también medim -
te los refrigerantes diferenciales 15 expuegtos detdl la-
damente en la figura 3. Se intenta mantener la tenpera--
ture de la lémina de vidrio pare ventajas estiradas verti-
calmente cerca del 1limite superior de la zona de recocido
e sta aproximadamente la posicién del tercer juego de
rodillos de estirado 23 para permitir que los gradientes
de temperatura en el vidrio sean minimos a diche tempera-

tura,

- 12 =
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Pars el vidrio gue tienc un grosor de ¢,3048 cnm.,
solamente se precisen 4,45 segundos para reducir uns dife-
rencia de temperatura de 55¢C., Bnitre la superficie y el
centro de una lamina de vidrio & 2,8¢C. a una temperatursa
de 551¢C, Este tiempo es mucho menor que el consumido en
el recorrido vertical del vidrio & través de la porcidn
del horno utilizado para le igualacidén de la terperatire,

Por encime del tercer Jjuego de rodillos, la veloci-
dad de enfriamiento del vidrio aumenta graduel mente hasta que
la temperaturs de la lémina ascendente cruza la temperatu-
re ninima de la zona de recocido a aproximadamente el nivel
del.sexto Juego de rodillos de estirad 26. La velocidad
de enfriamiento del vidrio en la zona de recocido se con-
trola cuidadosazente medliante los ajustes de los diversos
elenentos fYermo-gencsibles.

La firura 5 muestra un diesrame esquemético de cir-
cuito de un circuito eléetrico adecuados pars uso en el
control de la temperatura de 1o lémina de vidrio ascenden-—
te en cualguier zona localigzada & lo largo del plano verti-

cal de estiramiento ddl vidrio. Un circuito tipico, cuyos

cidn, comprende un circuito de celentamiento 46 gue contie-
ne un elemento de celentamiento 18, wre. bobina de reaccidn

5L y una fuente de energis de corriente d terna B2, y un
circuito de control 48 que comprende un elemento T erno-sensi-
ble 3¢, un interruptor reléd 54 sensible a la activacidn del

elemento termo-sensible en respueste & una variacidn de

-13 -
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temperatura, una fuente de corriente continua 56 (represen-~
tada en forma de pila seca, pero que puede ser una unidad
rectificadora), un reostato controlable a mano 58 y wn
arrocllamiento de control 60.

Cuando no pasa cors-iconte por el circuito de
control, la corriente gl terna procedente de la fuente 52
que atraviesa los arrollamiento se ceal entamiento 18 conte-
nidos en el circuito de calentamiento e st4 en un minimo,
puesto que las dimensiones de la bobina de reaccidn 51 son
tales que proporciona un potencial méximo deseado opuesto
gl voltaje suminisitrado por la fuente 52. Cuando la tenpe-
ratura en la superficie sobre la que estd el elemento ter-
mo-sensible 30 desciende a un nivel predeterminado, el in-
terruptor relé 54 actla ocasionando con ello el que la co-
rriente circule por el circuito de control.

La corriente en el circuito de control dese-
quilibra el circuito de cuelentaniento y disminye el efec-
to de la bobina de reaccidn 51 sobre el voltaje que se es-
t4 suministrando al circuito de calentamiento desde la
fuente 52, Resulta un voltaje incrementad® a través del
elemento de celentamiento 18 hasta que el ce&l or comunicado
par el eleménto de calentamiento hace que la tanperatura en
la zona explorada por el elemenio termo-sensible 30 sobre-
pase el nivel deseaco. Cuando sucede ésto se desactiva el
interruptor relé 54 v no pasa corriente alguna por el cir-
culto de conitrol, con lo cual se produce la vuelta o rea-

nudacidn del estado del circuito de calentamiento 46 que

- 14 -
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prevalecia antes de la activacidén del reld 54. E1 ajuste
del potencidmetro 58 determina el cambio en la cantidad
de calor gue suministra el elem#énto de calentamiento 18
por activacidn del circuito de control, puesto que cuan-
to mayor es la corriente gue fluye por el circulto de
control mayor es el desequilibrio comunicado al circuito
de cal entamiento, La operacidén antes mencionada es tipica
del funcionamiento de un circuito reactor saturable co-
mercial,

Manteviendo un minimo de seis circuitos de

calentamiento, ¢ ada uno controlado con independencia de los

otros par la temperatura superficial de la lémina de vi-
drio en seis posicionea difercntes todas en el mismo pla-
no, y colocandec cada Rayotube gue controla cade circuito
de celentamiento a igusl altura para responder e la mis-
me temperatura, la temperatura de lad a lado y entre

las superficies de la lémina se mantiene & un nivel cons-—
tante, con lo que se &lcanzan tensiones internas minimas
debido & los gradientes de tenperatura dentro de la lé-
mine y, par consiguiente, la produccién de une lémina
plana de vidrio para ventagas.

Uno de los factores que determinan la tem~—
pératura dptime para el recocido de la lémina de vidrio
ascendente lo consbituyen las dimensiones de la lémina,
Como la anchura de le lémina estiraca se mentiene cons-
tante, la Unica dimensidén varisble que &y gue tener en
cuenta es el espesor de la ldmina estirads dd bdio fun-
dido.,

- 15 -
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La velocidad de estiremiento de la lémina y la tempe-
ratura a la cusl se estira determinan el grozor de la misma,
Gencralmente, el grosor veria inversamente como funcién
logarfitmica de la velocidad y de la temperatura de estira-
miento. Enfriando répidanente la ldmine inmediatamente en-
cima del bafio fundido, urna léming de un grosor determinado
se puede estirar a una velocidad més repida que lo que ha
sido posible lmsia ehora., La velocidad de estiramiento ha ve-
nido siendo un factor limitativo de la canticad de vidrio
para ventajas producido. Por ello, proporcionando medios
para acelerar la velocidad de estirado se puede aumentar la
procuctividad de los hornos de fabricacién d e vidrio para
ventenas.,

Como el tiempo requerido para recocer una lémina
delgada obtenida por un estiramiento relativamente répido es
menor que el requeridec pera recocer una lémine més grmesa
que se obtiene por una velocidad de estiraniento més lentsa,
la diferencia en distancia verticsl recorrida por léminas
de vidrio de espesores diversos durante el tiempo minino
Sptimo requéfido para el recocido es muy pequefia. Las zonas
de temperatura de recocido dptimas de léminas de diversos
grosores producidas actualmente son sustancid mente idénticas,
Por ello, la situacidn de la zona critica en el horno reque-
rida para el recocido éptimo de una lédmina de vidrio de grosor
medio no varfia demaesiado de la requerida para las méximas va-
riaciones de grosor del vidrio estirado. Como no se produce

I 4 o r - .
ningin defio por mantener la lamina de vidério en lz parte su-
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perior de su zona de recocido durante un periodo ligera-
mente superior &l tiempo minimo requerido pare el recoci-
do es vosible ajustar previamente los circuitos reactores
del Rayotube en cada Juego de circuitos de calentamiento
pera proporcionar unz curva de temperatura de enfriamien-
to uniforme en funcidn del nivel de altura dentro de la
seccidn de recocido de la méguina de estirado que corres—
ponde sustancialmente, & une curva de eniriamiernto tedri-
ce. destinada a producir una tensidn de corte dptims en el
vidrio para toda la game de grosores producidos,

En la préctica, como se ve en la figura 4,
el intervalo de recocido se describe del mejor mocdo como
la zona rayada 50 bajo la curva de recocido. La zona 50a
representa ia porcidn de igualacidn del intervalo de re-
cocido en €l que la temperatura del horno se msniiene cons-—
tante en la parte superior de la zona de recocido con el
fin de reducir al minivo el gradiente de temperaiura en-
tre el centro y las superficies de la ldmina ascendente.

La zona 50b representa la porcidn refrigerante de la cur-
va de recocido. La eficacia del recocido es proporcional

a la zona o superficie total 50 con la debida consideracidn
tarto para el intervalo igualador preliminar 50a como para
le forma de la porcidn refrigerante 50Db.

En otras palabras, la cantided de tensidn
residual que guede en el vidrio para ventajas recocido es
funcidn inversa ael tiempo gue se mantiene el vidrio dentro
de la zona de temperatura de recocido dptima. AGeacds, el

tliewpo requerido para o tencr un diagrama de tensiones

-17 -
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6ptimo en vidrio recocido aumenta con la diferencia de teni-
reratura existente entre la curva de teaperatura & la gque
el vidrio se recuece realmente y la curva de btenperatura

de recccido Sptima. Para fines comerciales, la zona 50, co-
mo se vo on 1la fi;ura 4, d ebe ser la méximae posible obteni-
ble, al menos la minima requerida para ur rscocido spropia-
do, en el intervaelo de tieuwpo més pequetio posivle.

Es también bastante imporitente que haya un mi-
nimo de graciente de tenmperaturatento a lo ancho, como un
ninimo de diferencia de temperatura para las superficies de
la lémina de vidrio, puesto que la presencia de todo gra-
diente de temperatura se uamifiesta par si misnma en ten-
siones internas que conducen a una distorsidn dd vidrio.
4si, pues, para cobtener vidrio plano, es imperative la re-
duccidén el minimo de las variaciones de temperatura a la
tenperatura de igualacidn a lo ancho y a través deél grosor
de la lémina de vidrio.

Se ha determinado que es innecesario mantener
el gradiente de temperatura del centro a la superficie
obtenido en la zona de igualacidn 50a de la figurae 4 en
un valor constante durante el subsiguiente enfriamignto
del vidrio en la zona de recocido, seglin se ve en le zona
50b. Este descubrimiento peruite enfriar de modo controla-
ble la cimta de vidrio a través de su zons de recocido mien-
tras que el vidrio recorre una distancia mucho més corta
que lo que merla necesario mra enfriar el vidrio en igusl

zona de temperatura al tiempo que se mantiene un gradiente

-18 -
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de temperatura constante entre el centro y la superficie
de la cinte de vidrio., Al mismo tiewpo, virtvalmente no
se producen efectos perjudiciales tales como incremento
en las tensiones, cuando se permite que el gradiente cen-
tro a superficie aumente dentro de limites controlados
a medida gue el vidrio se enfria en su zona de recocido.
Este resultado se cree que se obtiene porgue
la importancis de la porcidn superior de la zonse de reco-
cido en la produccidn de diagramas de tensiones residusles
en el vidrio es major que la de la porcidn inferior de la
zona de recocido debido al rfpido incremento en la visco-
sidad del vidrio desde el 1limite superior el limite infe-
rior de la zona de recocido. Esta velocidad de incremento
en le. viscosidad a través de la zona de recocido es una
funcidédn exponencial. Por ejemplo, en vidrio plano tipico
¥ vidrio para ventanas tipico de composiciones quimicas

como se indica en el cuadro siguiente, la viscosidad en

poises en los limites superior e inferior de la zona de reeo

cocido es como sigue:

Vidzigiggano ven¥;$giot pggo

510, 71,57 % 72,65¢%

Nag0 13,13 % 13,18 %
Ca0 11,62 % 8,47 %
1go 2,54 % 3,64 %
Na,80, 0,72 % 0,49 %
NaCl 0,12 % 0,12 %
Fe,0, 0,12 ¢ 0,12 %
Al203 - 0,20 % 1,33 %

- 19 -
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Vidrio plano Vidrio para
tipico ventenas tiipico

Limite superior de la
zcna de recocido , 5572C 551eC,
Viscosidad en el 1fimi-
te superior 1013’O poises 1012’9 poises
Linite inferior de la
gong de recocido 501.eC -4932C,
Viscosidad en el 1imi-
te inferior 1015’4 poises 1015’2 poises

De la tabla mterior se deducé claramente que
lz. viscosidad sumenta en un factor de 200 a 300 entre los
limites superior e inferior de la gona de recocido. Como
las distorsiones que ocasionan tensiones residuales se
producen uéds Técilmente en los vidrios de viscosidad infe-
rior que en el vidrio de viscosidad superior, resulia evi-
dente la importancis relativa de los gradientes de tanpera~
tura en el vidrio a las diferentes temperaturas comprendidas
en la zone de r=zcocido,.

An cuando el gradiente de centro & superficie
obtenido en la zona de igualecidn de la curva de enfrianien-
to controlado representaca en la figura 4 varia con el espe=
sor del vidrio formado, se sizue necesariamente el mismo
principio utilizado en el control del incremento ddél gra-
diente de temperatura de un vidrio de un grosor en el en-—
friamiento controlado de vidrio de espesores y composicio-
nes diferentes en sus zonas de recocido. lLas cifras que
siguen son un ejemplo de un grosos de vidrio tipico para
vidrio de ventanas estirado. Para vidrio para ventanas de
043175 cu, de espesor gue tienen un gradiente de centro a

superficie de 272C., sobre la zona de recocido, el gradien-
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te de centro a superficie ge reduce en la zona550a a en-
tre 1,112¢2 y 1,668¢C, Este gradiente se mantiene cuando

el vidrio se enfria lenlamente en la porcidén superior

de la zona recocida y luego sumenta graduslmente al su-
mentar la rapidez cuando la tesperaturs se reduce al 1{-
nite inferior de la zona de recocido. E1l gradiente de tem-
perature se controla de ranera tal que en el limite infe-
rior de la zona de recocidc, el gradiente de centro &
superficie no excede de 16,6¢2C,

La determinzcidn de los gradientes de centro
a superficie en el vidrio se ha hecho midiendo la tenpera~
tura superficial y la temperastura media del4vidrio. Estos
vela es se utilizan para calcular la tempersture en el
centro del vidrio mediante ecuaciones diferencisles que se
hen d esarrollado y que no forman parte de la presente in-
vencidn.

Se sobrentiende que la eliminacidn completa
de un gradiente de temperatura & través ddl grosor de la
lénina de vidrio desde una superficie & la otra no es
vréctica, especialmente cuando se intenta estirer la lé-
mina hacia arribe desde el bafio fundido hasta una posi-
cién en la cuul la tenperatura de recocido Sptima del vi-
drio se &lcanza en la minime distancia posible. Sin em-~
bargo, manieniendo une temperatura superficial uniforme
de un lado de la lémine de vidrio al otro en ambas super-
ficies de la misma, se =i mplifica la labor de proporcionar

un efecto refri _erainte scbre el vidrio de modo t&l que las
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tensiones internas tienden & producir alabeos y ifaltag de
homogeneided minimes del vidrio, y el célcub de esta curva

de enfriamiento éptimo para los diversos espesores del vidrio
8 estirar pueden lograrse con relativa facilidad. Una vesz
establecida esta vurveg, el problema de obtener el ajuste apro-
piado de los diversos elementos sensibles del Rayotube para
proporcionar un efecto refrigerante adecuzfo 8l vidério se lo-
gra fécilmente.

Refiriéndonos a las figuras 6 y 7, se repre-
senta en ellas un horno de recocido horizontal, tipico, pro-
visto de elemertos de control de la temperaturs para contro-
lar la temperatura de una cinta de vidrio transportada hori-
zontalmente l0. Se dispone una plurelidad de rodilleos trans—
portadores lOC para sostencer la superficie inferior de la cin-
ta de vidrio trarspartade heorizontdlmente 10. Los rodillos
lleven la cinta horizontdl mente a través de une primera sec-
cién del horno en donde la temperatura excede la de la zona
de recocldo del vidrio, la de una segunda seccién del horno
donde la temperatura cstéd dentro de la zona de recocido ¥,
findl mente , la de une tercera seccidn en la gue la tempera-
tura es inferior a la zona de recocido.

En la primera seccidn del horro, se dispone
una pluralicad de refrigerantes diferenciales indicados ge-
nerelmente por 117 encima y debajo Ge la lémina de vidrio,
Lds refrigerantes diferencicles 115 son gemejantes a los re-
frigerantes diferenciales 15 representados en el horno ver-

tical y comprenden una serie de tubos enfriados por agua 116

-y una serie de elemesntos de calentaniento eléetrico 118. La
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finalidad del refrigerante diferencial 115 es la misma gue
la del refrigerante difercrcial 15, La cantidad de corrien-
te suministrada a los elenenitos de calentamiento 118 se
controla por medio de elewentos sensibles al cad or 130
situados en zonas localizadas de la superficie de vidrio.
Esta corriente calienta los elementos 118 para modificar
el efecto refrigeransc c¢e los tubos de refrigeracidn 116
en la primera seccidn ¢ el horno.

En la segunda seccidn d el horno, cuando la
cinta de vidrio 1C se enfria al extreso superior de la zo-
na de recocido, se comunica suficicente calor adicioral me-
diante clememtos termo-sensibles adicionales 130 que contio-
lan elementos de calentaientc adicionzles 118 para ;ropor-
cionar, primero una disminucidn de los gradientes de tewne-
ratura en todo el grosor de la lémine de vidrio = una tempe-
ratura aproximadanente igual a la del limite superior de la
zong de recocido y, segundo peEre controlar la velocidad
de enfriamiento dd vidrio en la zona de recocido de una
manera ansloga & la Gescrita anteriormente para el lorno
vertical. En la prictica, los elementos de calentaaiento no
caliertan en vidrio. Dichos elementos actfan simplemente
como barreras térmices ccntrolables por medio de las cuales
se regula con cxactitud la pérdica de calor del vidrio.

La cinta de vidrio puede enfriarse répidanen-
te en la tercera seccidn del horno horizental, en donde la

témperatura deél vidrio es inferior & la de la zona de reco-

cido de la lémina de vidrio mdvil.
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Los tubos de eniriamiento 116 y los elementos de ca-
lentamiento 118 debdn estar dispuestos en todo el horno de
tal manera con respecto & las superficies superior e infe-
rior de ls cinta de vidrio vyue la velocidcad de enfriamiento
entre superficies de vidrio opuestas sea uniforme. Asi, el
efecto refrigerante de log rodillos transportadores rota—
torios 100 sobre la teumperaturs de la limins de vidrio de-
be tenerse en cuenta gl situar los tubos de enfriamiento y
los elementos de calentamiento encima y debajo de le l1lédmina
de vidrio,

Incrementando la velocicud de enfriamierto de una
cinta de vidrio gue se lleva & través de un horro de reco-
cido en las regiones del horno en donde la temperatura es
superior e inferior a la de la zona de temperatura de reco-
cido pera el vidrio, se reduce sustancislmente la longitud
del horno, Esta reduccidn de la longitud del horno propor-
ciona una economia consider:ble én la operacidn o funciona-
miento de una fébrics de vidrio, puesto que el espacio esté
muy solicitado o escasea en la mayoria de los estableci~

nmientos industriales,

Los puntos de invencidn propia y nueva que se
Fresentan para gue sean o jeto de esta Patenie de Invencidén
en Espafia, por VEINTI. afios, son los sizuientes:

le.- Un aparato para d recocido controladc de vidrio
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llevade & través de &1 en forma de una cinte, que consiste
en un par de paredes especiadas que se extienden sustan-
cialmente paralelas al plano definido por la cinta de vi~

drio mévil, una plurslidad de elementos de calentaiento

controlebles en cada una de dichas paredes-espabiadas, ¥y
un dispositivo interruptor termo-sensible, ajustable inde-
pendientemcnte, para controlar cada vno de los citados clo-
mentos de calentamiento, disponiéndose estos elementos de
calentamiento en grupos alineados +transversalmente con
respecto & la direccidn del movimiento del vidrio.

22 .- Un aperato de acuerdo con la reivindica-
cién 1, en el gue una plurelidad de los dispositivos inte-
rruptores se incluyen en un solo grupo ajustado pare res-
ponder © reaccionar a la misme temperatura,

32 ,- Un aparato d e acuerdo con la reivindica-
cidn 1 6 2, en el que cada uno de dichos dispositivos inte-
riruptores se arrastran en una zona superficigl particulur-
mente desizsnada del vidrio.

42 ,~ Un aparato de acuerdo con cualguiera de
las reivindicaciones precedentes, en el que los elementos de
calentamierto se calientar eléctricamente y caca disposi-
tivo interruptor controla la corriente de cnergia eléctri-
ca a través de su elemento de calentamiento asocizdo.

52,~ Un aparato de acuerde con cualguiera de
las reivindicaciones prccedentes, que incluye una zone
de enfriamiento que comprende medios refrigerantes situa-
dos & arbos lados del plano definido por la cinta,

62, Un aparato d e acuerdo con la reivindica-

cibén 5, en el que los medios refrigerantes comprenden un par
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de grupos o juegos espaciados de tubos situados a ambos la-
dos del plano definitido por la cinta, comprendiendo cada
g§mago una plurelidad de tubos espaciados alineados por los
cuales fluye el flufdo refrigerante.

7¢ .~ Un aparato de acuerdo con la reivindicacidn
56 6, en el que los elemsntos de calentaniento estdn situa-
tGos de forma gue moderan el efectc refrigerante de los dis-
positivos de enfriamiernto en la superficie del vidrio en la
zona de enfriamiento y se disponen elemcntos de calentamien-
to adicionales opuestos a cada superficie de lu lémina de
vidrio més alléd de la zona de refrigeracidn,

82.-.Un aparato de acuerdo con la reivindicacién
T, en el gue le zona de eniriamiento comprende elementos
de calentamiento alternados y medios de enfriamiento dis-
puestos sucesivamente a ambos lados de la cinta de vidrio wé-
vil.

g2 ,- Un aparato de acuerdo con le reivindicacién
7u 8, en el que los dispositivos interruptores que controlan
los elementos de calentamiento en la zona de refrigeracidn se
ajlustan para mantener la temperature en la zona de ehfria—
miento por encima de la zone de recocido de la cinte de vi-
drio que se mueve y los dispositivos interruptores que con-~
trolan los elcementos de calenteamiento adicionales se ajustan
para mantener unasegunda zona en la gue la temperatura estd
comprendéica dentro de la zone de recocido del vidrio, y se
sit@en medios de enfriamiento adicioneales en una tercera zo-

na a ambos lados del plano definido por dicha cinta que
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tiene una temperatursa ihferior a la zZona de recccido del
vidrio.

10¢ .- Un aparato de acuerdo:bon cualguiera de
las reivindicaciones precedentes, en el que las paredes
espaciadas estén dispuestas horizontdl mente.

lle,- Un zparato de acuerdo con cualguiera de las
reivindicacionss 1-9, en & que las paredes espaciadas es-
tén dispuesias verticalmente.

122,.- Un aparato de acuerdo con la reivindicacién
1l, que ircluye una pluralidad de series de lumbreras hori-
zontdl mente alineacas en cada una de dichas paredes, situén -
dose cada serie de luuwbreras a una alture diferente, y colo-
céndose los dispositivos interruptores sensibles al calor en
Por lo menos algunas de dichas lumbrersass .

132.~ Un aparato de acuerdo con la reivindicacidn
12, en € que los dispositivos interruptores independiente-~
mente ajustables situsados a2 una Gnica slturs se ajustan pa-
ra gue respondan o reaccionen a una Unica tenperatura que
corresponda & uns te.pe:atura determinade de mtemano de-
seace para dicha ldirina de vidério a Adicha slture.

l42,.- Un aparato para el recocido controlado de
vidrio llevado a través de 81 en forma de una cinta.

Tel y como se ha descrito en la Memoria

que eanteceds, r epresentadc en los dibujos que se acompa-

flan, y prara los fines gue se han espeéificado.
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Egta Memorizs conste de veintiocho hojas es-

S

critus = nmdquina por una ssla cars. P

Madrid,- 25 JUN 9%
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