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La preserte invención se refiere a m  método para pro­

ducir artículos de vidrio con alta resistencia mecánica, 
dotándolos de un esfuerzo de compresión substaacialnente 
uniforme en la superficie y paralelamente a la misma.

Hasta ahora dicho esfuerzo superficial compresivo, en 
general, ha sido producido por temple, es decir, calentan­
do el artículo de vidrio y enfriándolo luego rápidamente.
Un artículo de vidrio producido por cualquier método puede 
ser templado; sin embargo, el aumento de resistencia así 
obtenido no es permanente, y puede perderse si el artículo 
se calienta demasiado tiempo a temperaturas elevadas, muy 
inferiores a las de sus límites de recocido. La resistencia 
a la tracción máxima de un artículo de vidrio templado y 
desgastado normalmente no excede c'e unas 10,000-12,000 li­
bras por pulgada cuadrada en comparación con un artículo de 
vidrio recocido y desgastado cuya resistencia a la tracción 
sea de aproximadamente 5,000-6,000 fibras por pulgada cua­
drada.

Bl término "resistencia a la tracción", segi'n se em­
plee, en la presente descripción, se refiere a la resisten­
cia transversal de una varilla o barra de sección transver­
sal conocida, y  se mide de la manera convencional, soste­
niendo la varilla o barra entre dos filos do cuchillo a dis 
t a n d a  determinada, cargándola sobre un segundo par de fi­
los ce cuchillo que se apoyan en ella en relación uniforme­
mente espaciada entre los primeros dos filos de cuchillo, 
hasta Que se efectúa la rotura de la varilla o barra, y cal 
criando el número de libras por pulgada cuadrada de sección

anterior comprende cubrir una posta inicial de un vidrio 
con una ^osta ¿e otro vidrio -de coeficiente de expansión 
termal inferior al de la primera, y luego estirar la p*sta 
doble por soplado. Cuando el articulo de vidrio estirado
se enfria, la porción interna de coeficiente de expansión
termal superior tiende a contraerse . . . y , . . que la capa super­
ficial, produciendo asi un esfuerzo superficial compresivo

i



4C.<

46.

50.-

55

60.-

65.-

a.-.-

75.-

22947 5
permanente junto con una cortraíatiga de tensión interna.

Mientras dicho mótcr-o resulta eficaz para la producción 
se artículos de vidrio soplado y, en menor grado, para ar­
tículos hechos por laminado o estirado, no es practicable 
para artículos formados por alimentación de masa. Un artí­
culo do vidrio reforzado hecho de tal manera posee una zona 
inherente de debilidad en donde fuá cortado de la barreta 
a otra porción, y &u resistencia a la tracción es variable, 
y en su mejor condición no excede la resistencia de artícu­
los de vidrio templados. El contorno agudo en la unión de 
los dos vidrios limita el esfuerzo útil máximo que puede 
ser conservado sin superar la fatiga de la rotura ce la u­
nión, v se requiere un control íntimo de los coeficientes 
de expansión terral de los vidrios y do la diferencia entre
ellos,

mót.Ahora se ha descubierto un nuevo 
to" para un artículo de vidrio con una capa superficial de 
coeficiente de expansión termal inferior al de su interior,
por lo que ?o y u d o n  superar tales dificultades y producir 
artículos de vibrio con resistencia a la tracción superior 
a 15,000 libras por pulgada cuadrada, y  que asciende en al­
gunos inotantes a hasta incluso 70,000 ó más libras por pul 
nada cuadrada. Ahenás, el nuevo nítod.c es aplicable a ar­
tículos de nidrio formados por soplado, prensado, estirado, 
laminado y otros múto-'hos conocidos.

El nótelo se.vín la invención comprende formar un artí­
culo -3.e vidrio que contiene por peso del 45 al 10% le 3i3n 
y -̂ el 7 al 25% al meneo uno de los óxidos de metal alca­
lino IhbO y K^O, estableciendo contacto el artículo, mien­
tras se halla a una. temperatura superior a la de su yunto de 
Información pero inferior a la de su punto do reblandecimien 
to, con uno sal do litio fundida poro -que no se descompone 
de moco censurable a ^iebu temperatura, y manteniendo.el ar­
tículo en contacto con la sal 3c litio a la citada tempera­
tura durante nu tiempo suficiente para permitir la difusión 
de los iones le litio dentro de la superficie dol vidrio en 
intercambio con iones de metal alcalino del vidrio.

El tírmino "parto de deformación", según reciente y nue 
va definición ^e la Sociedad Americana jura Ensayos de Mate-

iimri.fic: temperatura a la cual el vidrio tiene
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una viscosidad. de 1C.14.5 poiaes, y "punto ce reblandecimien 
to" significa la temp^^atm.ra a la cual el vibrio tiene una 
viscosidad de 10?*- poicos, Joar. Am. Cer, Soc., Vol. 14, 
págs. 502-511 (1921). _

S e  sabe qye loe metales alcalinos de litio, sodio y po­
tasio en la compcsmiciór do va vibrio, al menos en cierto ara 
do, sor. ísnissuoo a temperatura ambiente, y que esta ioni— 
sscián y **s.. movilidad do tal.es iones en el retículo del vi­
drio so anrontan per usa elevación "e la temperatura del vi­
drio. Por lo tarto, cuerdo un artículo de vidrio que con­
tiene Ta^O ó KnO se lleva al contacto con ana sal de litio 
de parto bajo de fusión, por ejemplo, por inmersión en ultra 
tu d e  litio fundido, cayó punto ^e fuoidn es 25591., a una 
temperatura inferió*" a la del punto de deformación del vi­
drio, se efeotía un intercambio de iones do metal alcalino 
entre el vibrio y la sal fundida, y los iones de litio emi­
gran o r o dif unden dentro del vidrio en intercambio cor. io—- - . ulnes de sordo o de potasio. Puesto rs" el radio sel ion de y 
litio ss inferió" al del sin do sodio o do potasio,, tal in 
tercambio iones establece una fatíya de tensión en la su 
porfióle de), artículo do vidrio que resulta en diminutas 
-"enditas o ^nietas do su superficie y fi-mlmcmte produce la 
rotr'#a de lo, misma. *
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la rosante inv^uciíu se basa cu diversos des cu brimi en 
tos, y cutre ellos .pro tal esfuerzo y rotura se impiden si 
el artículo, -'arante dicta intercambio de iones, se mantie­
ne a una. temperatura superior a la do su. punto de deforma­
ción, y ademán p*-0 la cantidad de líquido intercambiado es 
el equivalente molecular do la cantidad de sodio o potasio 
por Ó1 desplazada. (Par.-, evitar la deform.aciór del artícu­
lo por tal calentamiento, mu temperatura, durante el proce­
dimiento, no debería, al meros durante poco tiempo, exceder 
s-.botancial.mente la de 2U punto de reblandecimiento.) El 
peso de litio así introducido dentro del vidrio, computado 
como ÜL^C, es a rr oxim.ado-mcu t e una mitad del pese del Na^C 
desplazado más una tercera parto del peso del KyO desplaza­
do. Se ha encontrado que, como resultado de tal desplaza­
miento y disminución en el porcentaje de peso de óxido ¿e
r.ctal alcalino en el vidrio, el coeficiente de expansión 
termal en la porción ^cl vidrio en la cual se ha experinen-
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120.- tado tal intercambio, es menor que su coeficiente de ex­

pansión termal original y, por lo tanto, menor que la del 
vidrio en el cual no se ha experimentado dicho intercambio.
Puesto que se ha encontrado también que el intercambio de
iones es de carácter progresivo y se desplaza hacia el in- ,

125.- terior desde la superficie, el artículo de vidrio, de tal
- suerte, se provee de una capa superficial con un coeficiente

de expansión termal inferior al de su interior.
- Por lo tanto, se observará que un articulo compuesto

' de vidrio que contiene Na^O 5?/o E^O, una vez tratado por
130,- el nuevo método, tendré una capa superficial compresiva que

contiene un porcentaje de peso inferior de 1 ^ 0  y/o KgO y 
un porcentaje de peso superior de LigO al de su interior, 
pero que la cantidad molecular de los óxidos de metal alca­
lino total es la misma por todo el vidrio dentro de los li-

135.- mitas de error-experimentales hallados durante su determi­
nación.

Mientras que una capa superficial de delgadez extre^, 
asi formada resulta eficaz en cierto grado, es deseable for 
mar capas superficiales de al menos 0.05 mm. y, preferente-

140,— mente, de al menos 0.1 mm. de grosor, dado que tal medida 
de espesor generalmente circunda la profundidad de los de­
fectos microscópicos normalmente presentes en la superficie 
de un articulo de vidrio. La penetración por el litio a una 
profundidad suficiente para circundar tales defectos, pro-

143.- porciona el aumente máximo de resistencia para una composi­
ción dada. Una penetración algo más profunda no perjudica; 
sin embargo, con tal que un volumen substancial del interior 
del cuerpo de vidrio no sea penetrado por los iones de li­
tio, *y que la resultante contrafatiga de tensión interna no

150.- se concentre en un volumen indebidamente pequeño del inte­
rior del vidrio.

La penetración óptima por el litio o el aumento máximo 
de la resistencia a la tracción en un articulo de vidrio tra
tado por el nuevo método, depende ce la duración del trata-

155.- miento y la temperatura del vidrio durante el mismo. Mien­
tras tiempos más cortos producirán resistencias a la trac-
ción superiores que por templé o doble posta, se ha encon­
trado que la- resistencia a la tracción máxima puede conse­
guirse por un tiempo y temperatura de tratamiento que varía
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de aproximadamente 5 minutos a una temperatura justamente 
inferior a la de punto de reblandecimiento del vidrio a más 
de 100 horas a una temperatura justamente por encima de la 
del punto de deformación.

Otra característica importante de la presente inwwn- 
ción, esencial en la obtención de resistencias a la tracción 
sorprendentemente altas, se basa en el descubrimiento de 
que, en vidrios de silicato que contienen alámina, los io­
nes de litio, al difundirse dentro del vidrio, bajo ciertas 
condiciones, reaccionarán en el AlgO^ y SiO^ con el vidrio, 
formando cristales finamente divididos de beta-espodámeno 
(LipO.AlpO^^SK^) en el mismo. Esto resulta en otra nota­
ble reducción del coeficiente de expansión termal de la por­
ción del vidrio en la cual se ha experimentado dicha reac­
ción, puesto que el beta-espodiimeno, de por sí, posee un co 
eficiente de expansión termal negativo y, además, la reac­
ción deja la matriz de vidrio de tal porción con un conteni­
do inferior de Óxido de metal alcalino y, por tanto, un co­
eficiente de expansión termal inferior al del que hubiera 
tenido si no se hubiera experimentado la reacción y crista­
lización.

Los vidrios en los que puede ocurrir tal precepitación 
de beta-espodtimeno apropiados para la. producción de artícu­
los de alta resistencia a la tracción por el nuevo mótodo 
comprenden esencialmente por peso el 45 a 80% de SÍO2, e l .
8 al 15% de NagO y/o KgO, Y el 7.5 al 25% de A^O-?, siendo 
el total de tales óxidos al menos el 80%. En vidrios de 
tal alcance, así como los del alcance más amplio citados an 
teriormente, pueden estar presentes otros Óxidos comunmente 
empleados en composiciones de vidrio para mejorar la esta­
bilidad y comunicar otras propiedades deseables, siendo las 
cantidades necesarias para cualquier propiedad deseada bien 
conocidas de los expertos en la materia de la composición 
del vidrio. Tales óxidos incluyen óxidos de los metales . 
del segundo grupo periódico, PbO, BgO^, TiOg* ZrOgy BigO^, 
As^&x, Sb̂ O-,, y los distintos óxidos colorantes de vidrio 
de 7, Cr, Mh, Pe, Co, y ni. El fláor también puede estar, 
presente. La presencia de 1 ^ 0  en un porcentaje insuficien­
te para producir la precipitación de beta-espodámeno en la 
porción interior no tratada del articulo, digamos no supe-
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rior al 2%, en la. composición original 3el vidrio, no es 
censurable, y tiene la ventaja de hacer el vidrio más fá- ¡ 
cilmente fusible.

Las composiciones que resultan especialmente adecuadas 
para la producción de artículos de vidrio que poseen ópti­
ma estabilidad química y la más alta resistencia a la trac­
ción según la invención comprenden esencialmente por peso 
el 55 al 66% de SiCg, al 10 al 20% de Al^O^, el 10 al 13% 
de NagO y/o el 8 al 12% de T ^ ,  el 2 al 5% de ZrOp,
y aproximadamente el 2% de B^O-.

Mientras la formación de beta-espodámeno en vidrios 
que contienen suficiente A^O^ ocurrirá espontáneamente en 
la superficie del vidrio, su formación dentro de la super­
ficie depende de la presencia de un agente mineralizador 
en el vidrio para nuclear o iniciar la cristalización, así 
como de las proporciones relativas de óxido de metal alca­
lino y AlgO- en la composición de vidrio. Se ha encontra­
do que TÍO2 funciona como agente mineralizador y, cuando 
está presente en el vidrio en la cantidad de 3 al 15% 
peso, tiende a formar nádeos cuando se enfría el vidrio* 
Sobre tales nádeos, los cristales de beta-espodámeno se 
forman y crecen si y cuando los iones de litio de la sal 
fundida penetran en el vidrio, con tal que las relaciones 
de Óxido de metal alcalino con AlgO^ y con TiOg no sean de­
masiado elevadas y que, cuando el óxido de metal alcalino 
se encuentre cerca del máximo de su alcance,.el Al^O^ y 
tambión el TiOg se encuentren cerca de sus máximas. Se 
cree que esto se debe al hecho de que los nádeos esencia­
les de TÍO2 son solubles en y no ge ; forman en presencia de 
una concentración suficientemente alta de óxido de metal al 
calino. Si la relación del porcentaje ¿c peso del óxido de 
metal alcalino del vidrio con relación al TÍO2 es demasia­
do alta; por lo tanto, el interior del vidrio permanecerá 
claro y transparente^ y los cristales de beta-espodámeno se 
formarán exclusivamente en su superficie.

Los vidrios utilizados al llevarse a cabo el nuevo pro, 
cedimiento, en los cuales la relación de Óxido de metal al­
calino a TiO^ no es tan grande para impedir la formación de 
núcleos de TiCg, a veces poseen las características de vi­
drios opacificables termalmente, y llegan a ser traslúcidos
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240.- interiormente por el TiO^ precipitado al ser recalentados, 
bien sea antes o durante el tratamiento con la sal de li-

- tío. Los artículos compuestos de tal vidrio y que contie-
nen suficiente T1O2 para producir la cristalización j
de beta-espodámeno, por lo tanto, son traslucidos y posi- í

245.- blemente opacos, lo que depende del grado de precipitación,
- ' al menos en la porción en la que el beta-espodúmeno no ha

. cristalizado. j:
- La resistencia a la tracción máxima que puede confe—

rirse a tal artículo, medida despuós de la abrasión del mis
250.- no, excede las 60,000 libras por pulgada cuadrada. La ob-

tención de resistencias a la tracción tan inusitadamente al
tas en tales artículos ce debe en parte al carácter progre—
sivo dé la penetración de los iones de litio dentro del vi­
drio y la resultante ausencia, de un contorno agudo para el

255.- litio de mayor penetración y el beta-espodámeno. El des­
plazamiento máximo de Nar,0 y/o K^O por Lir,0 y la máxima 
cristalización de beta-espodámeno ocurren lo más cerca de 
la superficie del vidrio, y por lo tanto una gradación exis, 
te entre el coeficiente de expansión termal más inferior en

260.- la superficie y el coeficiente de expansión termal nás al­
to en el interior.

En un vidrio que contiene Al,)Cu. pero no TiOg, la cris­
talización de beta-espodámeno ocurre exclusivamente en la s 
superficie del artículo, y el contorno entre la superficie

íí

!
265.- de expansión inferior y la alta expansión interior del vi- :

drio es relativamente aguda, de manera que la superficie del 
artículo puede astillarse cuando el esfuerzo en la interfase ¡.

excede su fatiga de rotura. La fatiga de rotura en la in- !:
terfase, sin embargo, es muy substancial, puesto que la re-

270.- sistencia a la tracción máxima de tales artículos es supe­
rior a 45,000 libras por pulgada cuadrada.

Se puede comunicar hasta aproximadamente 6,000 libras 
por prienda cuadrada de resistencia adicional a artículos

:

producidos segiin la invención templándolos de la manera co-
275.*- nocida despuós de su tratamiento con la sal de litio.

Para llevar a la práctica la presente invención puede 
utilizarse cualquier sal 0 mezcla de sales de litio que go 
sea un punto de fusión inferior al punto de reblandecimien­
to del vidrio, y que no se descomponga a la temperatura del

I



3

-J?'
- 9 -

2 3 0 .- tratamiento lo suficiente p-ra tacen la sal fundida:lo bas-

2 3 5 .-

29C.-

tantc alcalina gara corroer vidrio censurablemente. Po­
cas, si hay, de.las sales orgánicas dá litio cumplen este 
requisito. Entre las sales, de litio inorgánicas que, por 
sí solas o en combinación, poseen puntos de fusión suficien 
temante bajos y que son lo suficientemente estables a la 
temperatura del tratamiento, se encuentran nitrato de.litio, 
sulfato de litio, sulfato ácido de litio, cloruro de litio, 
bromuro de litio, y yoduro de lit^o. El nitrato de litio y 
al sulfato ácido de litio poseen puntos de fusión especial­
mente bajos y son a propósito para ser utilizados con vi­
drios de puntos de deformación inusitadamente bajos. El 
sulfato de litio, con un punto de fusión por encina de los 
puntos de reblandecimiento <?e algunos vidrios, puede ser 
mezclado ventajosamente con otra sal de litio, como cloruro

295.-
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de litio, para formar bien sea una mezcla eutóctica o -una 
que tenga un unto de fusión intermedio. Una tendencia a 
la descomposición de la sal, -si RO en demasiado pronunciada, 
puede ser eliminada por la inclusión de la sal fundida y con 
servándose los presiones parciales totales de los productos 
de descomposición gaseosos a una atmósfera o más curante el 
tratamiento del artículo de vidrio.

Ventajosamente ce puede diluir la sal de vidrio con 
otra sal que no reaccionará censurablemente con la sal de 
litio ni atacará al vidrio, tal como los su.lfatos, cloruros, 
y nitratos de calcio y magnesio. Tal dilución conserva las, 
sales de litio costosas, y se ha encontrado que tan poco 
como- el 1% por peso de la sal de litio en tal mezcla resul­
ta eficaz. Sin embargo, con proporciones tan reducidas de, 
sal de litio, la reacción tiende a hacerse más paulatinamen 
te, dado que una menor cantidad de iones de litio es dispo­
nible en la zona de reacción de la superficie del vidrio.

Para llevar a la práctica el método segán la presente 
invención es preferible fundir la sal de litio en un reci­
piente apropiado, como un recipiente-de acero inoxidable y 
mantener la sal fundida a una temperatura entre el punto de 
formación y el punto de reblandecimiento del artículo de vi 
drio a tratar. El artículo, preferentemente, se precalien­
ta, y la porción a tratar se sumerge a continuación en la 
sal fundida durante el espacio de tiempo necesario para pro
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vocar el intercambio deseado de iones de litio con los io­
nes de metal socaliño del vidrio, después de lo cual el ar­
tículo se separa y se enfría, y la sal que sé ha adherido 
a él se lava. Por este procedimiento no solamente es po— . 
sible dotar un artículo preformado de cualquier forma con 
una capa superficial circumambiente de esfuerzo compresivo 
sumergiéndolo por completo en la sal fundida; sin embargo-? , 
también es posible restringir el esfuerzo compresivo a una 
porcién seleccionada de la superficie del artículo llevando 
solamente aquella porcién al contacto con la cal fundida. 
Debido al hecho de que la difusiéh de iones de litio ocurre 
en reducido grado paralelamente a la superficie, así como 
perpendicularmente a ella, el contorno entre las porciones 
tratadas y no tratadas no es lo suficientemente agudo para 
producir un anillamiento o resquebrajamiento entre las por­
ciones. Por consiguiente, dicho procedimiento resulta étil 
cuando se desea, por ejemplo, reforzar exclusivamente el 
borde de un recipiente, como una taza de té o copa.

Las siguientes composiciones, en partes por peso cal—
culadas segdn la base de éxido de sus hornadas, ilustran vi

340.- dries que en ser utilizados durante la ejecucién del
nuevo método:

1 2 3 4 5 6 1  s. 2. 10 11
SiOg 52.5 73 60 66 60.5 62 59.3 56.5 62 48 68.4
AldOlSO 1 20 8 20 15 16 16 10 20 3

345.- Na^O 13 17 20 11 13 13.5 10.2 13 9 10 13
K^O — — — 3 3.5 3 — 3 —
LipO 1 — — 1 1 1 1 1 1 1 —
TiCo 10 — — — 2 3 10 13 15 —

2 — — — 2 2 2 — 2 15
350.- MgO — 4 — — 4 4

CaC -- 5
BaO — — — Q — —  —  — — —
ZrOg -- — —
P 0.5 — — 2 0.5 — 0.5 0.5 — — —

355.- ASr,Q̂  1 — — 1 1 1 1 0.3
sb^d — — 0.3

El contenido en Li^C de tales vidrios es ¿er sepdema­
siado bajo para producir la cristal^zacién de beta—espodTÍme- 
no.
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Las varillas desgastadas conpuestas de las citadas com 

posiciones poseen resistencias a la tracción que ascienden 
a 5,000-7,000 libras por pulgada cuadrada. Mientras sólo 
unos pocos arañazos bastan para hacer comparables las resis­
tencias iniciales de las varillas, puede conseguirse sufi­
ciente abrasión frotando ambas longitudinalmente y circular- 
mente con una tela de esmeril fina con objeto de producir 8j3 
bre la suoorficie una multitud de arañazos entrelazados. 
Cuando varillas simúlanos, antes de ser desgastadas, se tra­
tan de acuerdo con el mátodo anteriormente descrito, ástas 
sin embargo experimentan un aumento muy substancial en sus 
resistencias a la tracción, según se muestra en los siguien­
tes ejemplos:

EJEMPLO 1
Varillas de vidrio de la Composición 1 se sumergieron 

durante 10 minutos en un baño de sal fundida compuesta dé 
80 partes por peso de LigSO^, 9 partes por peso de CaSO^ y 
11 partes por peso de MgSO^, calentado a una temperatura de 
825sC. A continuación so dejaron enfriar libremente al ai­
re. Las superficies de las varillas que se hallaban en com­
presión como resultado del LipO introducido en ellas desde 
la sal de litio fundida se hicieron opacas mediante beta- 
espodiímeno precipitado, y sus interiores se hicieron traslú­
cidos por TÍO2 precipitado. La relación substancialmente 
baja de NagO a AlpO? y TiC^ resultó en precipitación substan 
cialmente máxima de beta-espodúmeno dentro de la superficie 
del vidrio por el Li^O, y la resistencia a la tracción des­
gastada como promedio de las varillas era 75,000 libras por 
pulgada cuadrada,, un aumento de 1,150%.

El desplazamiento de iones de sodio y/o potacio por io­
nes de litio, es decir, la concentración de LigO, según se 
ha indicado anteriormente, es mayor en la superficie del vi-¡ 
drio y progresivamente disminuye hacia adentro desde la su­
perficie. La cristalización d.el beta-espodúmeno, que depen­
de de la concentración de Lî ,0 y AÍ2O-2 disminuye de manera 
análoga, pero no se extiende tanto hacia adentro como la pe­
netración del litio. El contorno de la penetración de litio 
no es agudo, y su profundidad no puede determinarse con exac
titud aun cuando pueda ser calculada aproximadamente por la 
plantilla de esfuerzos resultante. Para propósitos prácti-

]
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eos, la extensión más hacia el interior de los cristales de 
beta-espodúmeno observables puede ser medida microscópica— 
mente, y más allá de esto la penetración más lejana de su­
ficiente litio para efectuar un cambio visible en el índice 
de refracción del vidrio puede, del mismo modo, ser medida.

Por ejemplo, un artículo de la Composición 1, cuando 
es sumergido durante 30 minutos en una mezcla fundida con­
sistente en el 34% de Ha^SO^, el 6% de LiCl y el 60% de 
Lir,S0̂  por peso a 8I6eC. y despuós examinado microscópica­
mente en una fina sección pulida de l/2 mm. de espesor, mos 
tró que la profundidad máxima de los cristales de beta-espo 
Aúmeno era de aproximadamente. 0.06 mm., mientras la demar­
cación del cambio en el índice de refracción era de aproxi­
madamente 0.6 mm. desde la superficie. En términos genera­
les, la profundidad promedio de penetración de litio dentro 
de las varillas de vidrio descritas en los siguientes ejem­
plos es entre 0.1 mm. y 1 mm.

EJEMPLO 2

Varillas de vidrio de la Composición 2 se sumergieron 
durante 4 horas en un baño de sal fundida compuesto'de 60 
partes por peso de CaCl^, y 40 partes por peso de LiCl, ca­
lentado a 77590. A continuación se dejaron enfriar libre­
mente al aire. Aun cuando algo del Na^O en la superficie 
del vidrio había sido reemplazado por Li^O, resultando en¿i '
una capa superficial compresiva, el contenido en Al^O^ era 
demasiado pequeño para permitir precipitación de 'beta-espo
dámenc. Por consiguiente, las varillas quedaron transpa­
rentes por completo, y su promedio de resistencia a la trac 
ción desgastada era de 22,000 libras por pulgada cúádrada, 
un aumento de aproximadamente 260%. -

EJEMPLO 3
Varillas de vidrio de la Composición 3 se sumergieron 

durante 30 minutos en un baño de sal fundida con la composi­
ción indicada en el Ejemplo 2, calentada a una temperatura 
de 600eC. A continuación se dejaron enfriar libremente al 
aire. Las superficies de las varillas eran traslúcidas de­
bido a la precipitación de beta-espodúmeno, y sus porciones- 
interiores quedaron transparentes. Su promedio de resisten­
cia a la tracción desgastada era de 24,000 libras por pul­
gada cuadrada, un aumento de 300%.
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Varillas de vidrio de la Composición 4 se sumergieron 
durante 15 horas en un bailo de sal fundida compuesta de 63 
partes por peso de LigSO^, 14 parteé por peso de y
23 partes por peso de Na^SO^, calentado a 550°C+ A conti­
nuación se dejaron enfriar libremente al aire. Quedaron 
transparentes por completo, como en el Ejemplo 2. Su pro­
medio de resistencia a la tracción desgastada era de 20,000 
libras por pulgada cuadrada, un aumento de aproximadamente 
230%. ,

450.—

455.-

460.-

465.-

EJBi.nr'io 5
Varillas de vidrio de la Composición 5 se sumergieron 

durante 10 minutos en un baño de sal fundida con la compo­
sición indicada en el Ejemplo 1, calentado a S25'aC. A con­
tinuación se dejaron enfriar libremente al aire. Sus super­
ficies, que estaban en compresión, eran opacas debido a la 
precipitación de beta-espodómeno, y sus porciones interiores 
transparentes, puesto que la cantidad de TiO^ con rnlación 
a Na^O es demasiado pequeña para producir la precipitación 
de TiOr,. Su promedio de resistencia a la tracción desgas­
tada era de 23,000 libras por pulgada cuadrada, un aumento 
de aproximad emente 230%.

iJBMilO 6 .
Varillas de vidrio de la composición 6 se -.sumergieron 

durante 15 minutos en uh baño de sal fundida compuesto de­
cloruro de litio, calentado a 72520. A continuación se de-, 
jaron enfriar libremente al aire. Quedaron transparentes 
por completo, como en loe ejemplos 2 y 4, y su promedio de .. 
resistencia a la tracción desgastada era de 26,000 libras 
per pulgada cuadrada, un aumento de aproximadamente 330%.

470 3JEL1PL0 7
Varillas de vidrio de la Composición 7 se sumergieren 

durante 30 minutos en cloruro de litio Tundido calentado a . 
725sC, A continuación se. dejaron enfriar libremente al ai­
re. Sus capas superficiales compresivas eran opacas debido 
a la precipitación de teta-es:odóreno, y sus porciones inte 
rieres eran substancialr.ente transparentes, como en el Ejem 
pío 5. Debido a la-relación disminuida de óxido de metal 
alcalino a TiC^, en comparación con el Ejemplo 5, su prome­
dio de resistencia a la tracción desgastada era algo más ele
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vado que el del. Ejemplo 5, y representó 36,000 libras por
pulgada cuadrada, un au icnto de 5oo%,

EJEMiLC 8
Varillas de vidrio de la Composición 3 se sumergieron 

durante 2 minutos en un balo de sai fundida compuesto de 
sulfato de litio calentado a 900ac. A continuación se de­
jaron eruriar lioremente al a^re. Sus capas superficiales 
compresivas se hicieron opacas por beta-espodúmeno precipi­
tado, y sus interiores traslúcidos por RiC^ precipitado. 
Debido a la relación relativamente baja de^Ha^O a AlgO^ y 
TiOg, su promedio de resistencia a la tracción desgastada 
era de 65,000 libras por pulgada cuadrada, un aumento de

EJEMPLO 9
Varillas de vidrio de la composición 9 se sumergieren 

durante 30 minutos en un baño de sal fundida compuesto de 
50 partes por peso de LiCl y 50 partes por peso de NaOl, ca 
lentado a 750sC. A continuación ce dejaron enfriar libre­
mente al aire. Cono en el Ejemplo 8, las capas superficia­
les compresivas eran opacas, y los interiores traslúcidos. 
Bebido a una más elevada relación de Na^O a A^C^ que en el 
Ejemplo 8, su promedio de resistencia a la tracción desgas­
tada era de 58,000 libras por pulgada cuadrada, un aumento 
de aproximadamente 860%.

EJEMPLO 10
Varillas de vidrio de la Composición 10 se .sumergieron 

durante 30 minutos en un baño de sal tundida con la composi­
ción indicada en el Ejemplo 9, calentado a 730SC. A conti­
nuación se dejaron enfriar libremente al aire. Como en el 
Ejemplo 9, las capas superficiales comprensivas eran opacas, 
y los interiores traslucidos. La relación del óxido de me­
tal alcalino a AlgO^; sin embargo, es inferior a la del Ejem 
pío 9, y el promedio de resistencia a la tracción desgasta­
da era más elevado, representando 67,000 libras por pulgada 
cuadrada, un aumento de 1.000%.

EJEMPLO n
Varillas de vidrio de la Composición 11, que es un bo— 

rosilicato, se sumergieron durante 2 horas en una mezcla 
fundida compuesta de 72% de LipSO^ y 28% de Cs^SO^ por pe­
so a 590°C. A continuación se dejaron enfriar libremente
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al aire. Puesto que no contenían TÍO2 , e insuficiente A^O^ 
para formar beta-espodúmeno en la superficie del vidrio, las 
varillas quedaron completamente transparentes. Su promedio 
de resistencia a la tracción desgastada era ue 13,800 libras 
por pulgada cuadrada, un aumento de aproximadamente 210%+

N 0 T A

En resumen: la Patente de Invención suyo registro se 
solicita recaerá sobre las reivindicaciones siguientes:

1) Un método para producir artículos de vidrio con al­
ta resistencia mecánica, caracterizado por establecer contac 
to de al menos parte de un artículo de vidrio que contiene 
por peso el 45 al 30% de SiOg y el 7 al 25% de Na^O y/o K^O 
cuando se halla a una temperatura superior a la de su punto 
de dáformacién pero inferior a la de su punto de reblande­
cimiento con una sal de litio fundida pero que no se descom­
pone censurablemente a tal temperatura, y manteniendo el ar­
tículo en contacto con dicha sal de litio a dicha tempera­
tura durante un tiempo suficiente para permitir a los iones 
de litio difundirse-dentro de la superficie dél vidrio en 
intercambio coa los iones de metal alcalino del vidrio.

2) Un método, según la Reivindicación 1), caracteriza­
do porque el vidrio contiene por peso el 3 al 15% de NágO 
y/o K^O y el 7.5 al 25% de A^O^, siendo el total de
Na<?0 y/o KgO, y Al^O^ al menos el 30%, reaccionando algunos 
de los iones de litio difundidos con Al^O^ y SiOg para for­
mar cristalitas ce beta-espodúmeno.

3) Un método, según la Reivindicación 2), caracteriza­
do porque el vidrio también contiene por peso el 3 al 15% 
de TÍO2.

4) Un iét:)áo, según la Reivindicación 3), caracteriza-
do porque el v:Ldrio contiene por pes0 el 55 al 66% de SiCg*
el. 10 al 13% de NagO y/o 1̂ 0,, el 10 al 20% de AlgO^, el 8
al 12% de TiO^,, el 2 al 5% dt̂ ZrOg, y aproximadamente el
2% de *̂2^5*

5) Un uét.)do, según cualquiera de las reivinAicacio-
nes anteriores, caracterizado porque el artículo subsiguien­
temente se templa por enfriamiento rápido.

6) Un método, según las reivindicaciones anteriores,
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caracterizado porque en al menos una porción de la superfi­
cie del articulo de vidrio se provee una capa compresiva que 
contiene un porcentaje de poso inferior de Na^O y/o KgO y 
un porcentaje de peso superior de I ^ O  que en su interior, 
siendo la cantidad molecular de los óxidos de metal alcali­
no totales substanoialmente la misma por todas partes*

7) Un método, segán las reivindicaciones anteriores, 
caracterizado porque la capa superficial compresiva contie­
ne cristales de heta-cspodámeno.

S) Se reivindica por dltimo, como objeto sobre el que 
ha de recaer la Patente de Invención que se solicita: "UN* 
METODO PARA PRODUCIR ARTICULOS DE VIDRIO CON ALTA RESISTEN­
CIA MECANICA".

Todo conforme queda descrito en la presente Memoria, 
que consta de dieciséis páginas escritas a máquina.

Madrid, a 36 de Junio de 1956
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