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¢ © MEMORTA DESCRIPTIVA
que ge presenta para unir a la solicitud
de
" PATENTE DE INVENCION
formulede el 4 de Febrero de 1.963, cam el ns. 264.834
en
ESPANA
_ por VEINTE afios _
& nombre de FITTSBURGH PLATE GLASS COMPARY, entided nartes
mericana, establacida en (ne Gateway Center, Pittsburgh,
Pensilvenia, Estados Unidos de Anérica, pors

“UN METODO DE RECOCER VIDRIO"

Esta invened dm se refiere al rececido del oristal
y especialmente a los procedimientos que se emploan para
enfriar y recocer una cinta continue de cristal en una
forma que se pueda regular fécilmente y en un tiempo. relsg
5 tivanentie corte consiguiendo al mismo tiempo unos niveles
relativamente bajcs de tensiones resultentes en los pro=-
ductes terminados. _
La necesided de aplicar un programa bien regulado
de emfrismientos con el fin de disminuir las tensiones
10 que aparecen en los productos de vidrio cusndo ee enfrisn
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desde su forma fundida o desde la temperatura a la que
fueran calentados can el fin atenuar las tensiones inter-
nas qué posean ya es una Cosa bien sabida. Al febricar una
chapa o cinte camtinue de cristal tal como ocurre en el
procedimiento por estirado serd necesario hacer un buen
recocidc con el fin de fabricar un cristal que tenga una
tensifn residual que sea esencislmente uniforme en toda
su superficie y que tenga wnas caracter{sticas de corte
que sean aceptables. Existe un intervalo Sptimo de tensig
nes residuales en el cristal en ldminas que lo hacen més
apropiado para su corte. las tensicnes altay tienden e
eumentar lag dificultedes para su corte al sumentar la
tendencis & que una rotura esponténea comfence por une ra
yadura hecha por uns herrsmienta de corte. Por otra parte
las tensiones que son demasiado bgjas indicen a las perso
nag que ya tienen experienciag en el arte de cortar que el
eristal eatd demasiado recocido y que por este motive tam
bidn es aific{) de cortar.

En una forma amplia podemos dscir qume el procedi-
miento que se usa para disminuir las tensiones residuales
trae cousigo en ol enfriamiento del cristal que se he for
mado partiendo de un eorigen fundido o que se ha calentado
haate una temperatura a la que diaminuyen las tensiones

que existan de modo que estas tensiones residuales de va=

-lor notable no vuelvan a aparecer cuando la temperatura

del vidrio ha llegado a su equilibrio. Con el fin de redu
cir & un ninimo estas tensiones seré il llevar une vigi
lencia exacta de la temperatursa solements durante un in-
tervale pequefio de tempersturas que llamemos el intervalo
de recocido. E1 1imite superior del intervalo de recocide
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oy pﬁede definir ¥ determinar en 1a préctice para cada vi
drio en conereto. En gsneral es 1e tempersturs minima a

la que ge etenuan las temsiones con tel repidez que éstas
no se pueden epreciar en la escale de tiempos del procedi
miento que se estudia. El 1fmite inferior del intervalo
del recocido es todavia menos concreto pero generalmente
se le considera como que corresponde a la tenperatura a la
que se puede enfriar rédpidamente un irozo de vidrio sin
producir tensiones permanentes. Bs necesario reconocer que
los 1{mites de temperature dsl intewaio del recocido pa=-
ra cada composicidn concreta de vidrio no se hen fijado si
no que realmente varien con el tiampo de recocido.

Hasta ahora se ha empleado un procedimiento de rg
cocido que fue inventado por Adams 'y Williamson (1) que
permite conseguir vnas tensiones reeiduales minimas en el
menor tiempo posi‘nle.' Este procedimiento consta de dos
etapas esenciales ; I) Calentar o mantener el vidric a
una temparatura congtente que ses la mayor del intervalo
del recocido durante una parte del tiempo del recocido y
entonces 2) enfriar el vidrio dé'sde egta temperatura alta
y constante hasta el 1{mite inferior del intervalo de reco
cido & una velocidad que va emnént_ando gradualmente de mo
do que se introduzce una teneién finel admisible durente
8l resto del tiempo disponidle de recocido. Bl éxito de
esté procedimiento depende un céloulo precisoc de 1z tempe
ratura iniciel de recocido que se haya elegido y de la ve
locidad de enfriamiento porque s8gtos programas e8 neceée;—
rio seguirlos con mucha precisifn. Desde un punto de visee
te prdotico resulta diffcil aplicar este rrocedimiento &

ma cinta continua de vidrio que tenga una anchura épre-
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cieble ya que necegita disminuir le temperatura de la cin
ta desde su temporatura de moldeado hasta el 1{mite supe-
rior del intervalo de recocido en una forma répida y uni-
forme y después mantener la temperatura canstents en tods
la superficie gue 'solha‘rdcocido durante un tiempo apro-

piado. Teniendo en cuenta la dificultad de seguir con preg
cisidn la curva tefrica que han recomendado Adans y Wi-

1lismson en la industria generalmente soclamente se ha so-

guido la curva de recocido de Adsms y Williemson en wna
forme aproximada ¢ blen se ha intentado geguir voiocid&-
des constantes de enfriemiento a través del intervalo de
recooido,

(1) L.H, Adams and E.D. wmiamsm, Jo Pranklin Inst.,
190, 597-631 and 835-868 (1920). Por ejemplo vase 1a cur
va de recocido de la figura 4 de la Patente Americena ne.
2.952.097. Eatos programas generalmente traen consigo un
enfrismisnto gradual dursnte el paso por el intervelo de
recocido con wna disminucién en el tiempo de enfriamiento
en los puntos que estén por encime y por do,ba;jo del inter
valo tfpico en los cases como estos en que 8l procedimien
to de enfriamiento no influyen en las tensiones residua~
les. |

Tuo 48 10s fines de esta invencidn es el eliminar
la necesidad de mantener el vidrio & una temperatura aita
y constante dursnte una parte del intervalo de recocide y
enfriar el oristal al pasar por el intervalo de recocide
g unas velocidades de enfriemiento que van sumentando pro
gregivemente y que son diffciles de regular y de reprodu-
cir mientras que se consigue todavia un grado de recocido
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minimo cusndo se le compars con 1os ya conocidos edlculos
tebricos de Adems y Willlamsan y que sean compatibles con
la situaciln primitiva de tensicnes y con el tiempo dispo
nible pare el recocido.

Otro de los fines de esta invencifn es el suminis
trar un nuevo programa de recocido que permita lleger a
mnos niveles inferiores en las tensiones residusles y ¢e-
to especialmente en el cristal planoc que se fabrique con
el procedimiento continuo respecto a los que han sido po-
gfbles comseguir empleando progreamas de enfriamiento dis-
tintos pero aplicades en circunstancias parecidas.

De acuerdo con la invencidn actual Sste suminis-
tra un procedimiento de recocer vidrio que comprende uwn
enfriamiento regulade del vidric cuando pase paz; su inter
velo de recocido, y un cambio inatanténeo de la velocided
de enfriamfento del vidric cuando estd e una tempersture
inclufde en su intervalo de recocido, con 1o que la ten-
gifn que se impome de este modo al vidrio por lo menos se
atenua parcia_lménte mientras que el vidric estd todavia
dentro de su intervalo de recocido. Ests forma de trabajo
var{a respecto a las curvas graduales de enfriemiento que
no tengen puntos singulares de variazciln rdpide que carac
terizen & los procedimientos que gse empleaban anteriormen
te y que hemos descrito hace_ paco en esta memoria y que
suministra lag ventafas éoncretaa’ que resul tarén eviden-
tes al leer 1s descripciln sigufente:

Segin uno de los aspectos de este invencilm que
emplea esta forma de tredejo, en el vidrio se enfria en
wna forme continua dssds el limite superior de su interva
1o de recocido haste el 1imite inferier de eu intervalo
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de recocido en una geris de etapas finitas que tienen ve=
locidadea que son sucesivamente distintas, pero casl cons’
tantea. De eate modo se preduce una tensiém permanente en
el vidrio que os més pejuefiz de la que .8 producirie em-

" pleanda una ‘nfca velecidad lineal de enfrismiento duran~

ta @l paso por el intervalo de recocide en el miamo tiem-
po.que ya se ha determinado previamente. Por sjemple si
una lénina de vidrio ee acaba de formar con vidrio fundi-
do y estd todavia 2 una temperatura elevads y s enfrfa en
tances aplicéndole una cjerta velocidad de disminuciém en
su temperatura no aparecerd 'iinguna tensién porque el vi-
drioc estd todevfs demasiado Ifquido. 31 el vidrio se en=-
fria s través de s intervalo de recocido mfentras perma~
nece constante le velocidad de disminuciln de temperatura
no se producird niﬁguna tensdén y por lo tanto ninguna de
elles se atenusrds sin enbarge cuande la temperatura se

. iguala por debej¢ del intervale de recocido sé vefa que el
vidrio tiene uma distribucifn de tensiones que es propor-

cional a lg velocidad de enfriamiento. Pero sin embargo
la tensién real se forma dentro del intervale de recocido
haciendo gue cambie bruscemente la velocidad de enfriamien
to la tensifn que aparezce en eate mamento podréd ser capes,
al atenuarse por medic de la flusncia viscosa &el vidrieo
de disminuir la tensiln final resultante en el vidric en
el caso de temperaturas ambientes isotemaa; Si ss calcu-
ls la tenaifr residusl durante los intervalos de stenua~
ci&i hasta que la velocided de variacifn dlo temperaturs

se cambie otre vez répidaments, con el correspendiente-
cembio instantdnec en las tensiones, o bien hasta que el

vidrio pase haste afuera del intervalo de recocide (por
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debajo del cmel lay temeiones no se atenusn sino que cam-
bien solaments de acuerdo can las varisciones de la velo-
cidad d¢ variacidn de la temperatura), la tensién resi-
duel permexente y final del vidrio podré ser calculada.
Este tratamisnto de atenuacién de las tensiones instantd-
neas reales difiere del tratamiento de atenuaciim de ten-
gslones de Adsme y Willfamsen que trata de atenuvar lo que
podr{emos llemar tensiocnes potencialesa por ejemplo las
tensicnes que apsrecen en el vidrio isotérmico frfo. Bste
tratamfento nueve itree consigo ua proceéedimiento nuevo de
recocer el vidrio.

Segin une ejecuciln preferente de este aspecto de
ls invencién el vidrio se enfrfa répidsmente desde su tem
peratura de formecién & una velocidad cesi conatante has-
ta un punto que quede dentro del intervalo de recocido,
desde dende ge enfriard a une velocidad segunde que es me
nor. pero casi constante y posteriorments, todavia dentro
del intervalo de recocido se enfriard a una tercera velo-
cided de enfriamfento que serd casi constante pero mayor
hasta por lo menos el 1imite inferior del intervalec de re
cocido. E1 tiempo que s2 necegita para hacer cada cambio
a3 una velocidad de enfriamiento distinta tlene que ser ex
tremadamente corto cuando se le compars con la duraciém
de las etapas propiamente dichas o sea que es “brusco'.
Otros programasg ds entriam:enfo pueden camprender curvasg
que empleen nds de tres velocidades distintas de enfrie-
miento. El hecho de que se prefiersan t.fes etapas de enfria
miento se debe e comsideraciones deducidas-de la prdctica
industrial, |

Lag ventajas que trae consige este aspecto de la
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invencién incluyen la relative facilidad eon gque ge pus-
den egtablecer dichas velogidados lineales de enfriamien-
to y tambidn el conservarlas o reproducirlas cuando se
las compara con lag velocidades no linealea, y la pocs ne
cesidad de ocglor adicional pera regular el programa de re
cocido en el cual se enfria el vidrio en una forma conti-
nug cuando s8 le compara con uh programe en el cual hay
que comgervar 6l vidrio a une temperatura elevada durante
wn tiempo notable dentro del intervalo de tiempo de reco-

. oido de que se dispane, y también 1l disminucifn del peli

gro de que' el vidrio ses marcado por log rodillos o sufra
cualquier otra deformacién en su superficie debido a la
disminucién rdpida que se propone para la temperatura de
las bandas durante las etapas: inicimles del recocido.

_’ Tembién se ha visto que se puede conseguir un re-
cociéb aceptable emplesndo las engefianzas que nos da eate

aspecto de la invencidn empleando solemente dos velocide~

des de recocido dentro del intervelo de recocido. Cuando
es‘bélya fijado el tiempo de que se dlispone para recocer
sa he viato que algunag combinaciones de dos velocidades
independientes de enfriamfento que ostén comprendidas dem
tro de 81 intervalo de recocido dan un producto que tiene
tensiones resultantes més paquéﬁasa que cuando se le enfria
con una sola velocidad constante. La primera de lae dos
velooidades de enfriamfento sers muy conveniente que sea
nds répida que la velocidad constante de enfrismiento de
modo que se disminuya el peligro de que el vidric reciba
marcas procedente de los rodlllos de estirado durante las
etapas inicieles de la operaciln de estirado cambiando pog
teriorments hagta une velocidad de enfriamiento mée peque

-8-
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fia en el punto medio del intervalo de recocido ds modo
que 1a temperatura del vidric 1legue al 1imite inferior
del intervalo de recocido al mimmo tiempo que el programe

que seguia una linea recta. Por otra parte la primera ve-
locided de enfriamiento puede ser més gradual que la velo
cidad que sigue una linea recta, con un cambio en le par-
te medie del intervalo de recocido que pase a una veloci-
dad nds rédpide. En cualquiera de estos dos casos si ge
eligen bien las velocidades de enfrismiento y la temperge
tura en la oue se hace el cambio- de velocidzsd en enfria~
miento se comseguiré um productc final que tenga mence
teneimes residuales que cuando se le enfrfe & una veloci
dad constante & travls de la misms diferencia de tempere-
turag:y en el miamo tiempo.

Otro aspecto de esta invencilm comprende la dismi
nucién de la temperatura del vidrio a través de varios
trogog del intervalo de temperaturas mediante awmentos
bruscos de la velocidad de enfriemiento que vienen ssgul-

.dos de una disminucidn también brusca de la velocidad de

enfriamiento que se realigs en un tiempo que ses lo bas-
tante corto para que las tendenciés daninantes del vidrio
sean egencialmente eldsticas durante dicha etape. De este
modo la tensifn producida pbr el cambio a una velocided
grande de enfriamiento desaparece al quitarse esta gran
velocidad, ya que no existe un tiempo suficiente durante
el procedimiento para que tengs lugar wa atenusciln de
tensiones que pueda no‘tarse.

Seglin una de lag formas de ejecucidn de eate as-
peoto de la invenciln las tensiénes residusles de un vidrio
éue. haye sido recocidc por medio de un programa de enfria
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miento que comprenda dos o mds velocidades constantes de
enfrismiento, como deciamos en el primer aépecto de esta
invencibn, se disminuye haciendo que wn chorro de aire
choque con la zona del vidrio que esté a dichs temperatu-
ra en ol mamento en 61 gue se disminuye le velocidad de
snfrismiento dentro dsl programs de'racocido.

Segin otra ejecucibn cmpleméntarie, ge ha desarro
llade un progrems de recocide totalmente nuevo en el cual
se disminuye la temperatira del vidrio a trevds del inter
valo de récocido mediante varies cafdes répidas de tempera
ture de poce durscidn que estén seperadas por velocidades

de enfriamiento relatimerte bajas que tienmen una dura-

 cién vastente mayor, y que se consiguen hasciendo chocer

corrientes de eire fric o de cualquier otro gas inerte
con la superficie del vidrio a intervalos de tiempos re@
lares o bien en uns forma continue formendo bandas estre-
chag puestes en situsciones regulares res;iecto a la cinta
mévil de vidric durante el programe de recocido. Este se-
gundo especto de la invencidn que acabamos do citar trata
de disminuir la stenuacién de tensiones que se producen
el ceambiar bruscamente hacia una velocidad mayor de en-
friemfento 8l disminuir rdpidamente la velocidad de en~-
friemisnto que era mayer, y& que como diremos posteriormen
te, la atemmeiln de tensiones que se produce as! se suma
& 1a tensifm fizal del vidrio en lugar de dimminmirls. Al
emplearse ghora una corta etapas de enfriamiento a gran ve
locidad, gse congigue un enfriemiento suplementario que
queda dentro del intervalo de recocido a cambio del rela-
tivemente pequefio inconveniente de un sumento en lag ten-

siones residuales.

‘= 10 -
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Ahora de seribiremos la ipvenciéu refiriéndmos a

su descripeifn detallade que va a continuacién.cuando ge’
la congiders unfda & los dibujos que se acompafian en los 5
ques ) ’ (

Ia figurs 1 muestra una gerie de tres gréficos pe

ra un progrema de enfriamiento que esté de acuerdo con ume

de los sapectos de la invenciln actual en el que la tempe

rature (Pigurs 1 A), Ia velocidad de enfriemiento y el
gradiente térmfco (figure 1 B), y la tenstén en el contro
(figura 1 ¢) vienen representados sobre uns escals de
tiempoa coming |

Ia figurs 2 muestra uns serie de tres gréficos
que representan un segundo prbgrama de enfriamiento para
el primer aspecto de la invencién actual en el que la tem
peratora (figura 2 A) la velocidad de enfriamiento y el
gradiente térmico (figura 2 B) y la tensifm en el centre
(Fig. 2 C) estén rerrssentadas reépecto 8 una escals de
tiempos comim.

‘ - La figura 3 muestra las curvas de¢ temporaturas -
tiempo que atraviesan el intervalc de recocido dentro de
w tiempo previemente fijado (fige 3 A} y la tensifn resi
&ual en 8l centro que apé.reoe sl gseguir estas curvas ( fig.
3 B,

La figura 4 muestra una serie de tres curvas para
un programa pfeferido de anfriamfento con destinc & la in
vencién actuel en las gue la temperaturs {fig. 4 A}, la
velocidad de enfrismiento y el gradients térmico (fig. 4
B) y la tensiln en el centro (fige 4 0) ot representa~
das respecto a una escals de tiempos comfin.

Cada une de law figoraz S, 6 y 7 mestran una cur

-1l -
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. va de¢ tempsraturas en relacién con ol tiempo para un ejem

plo ooncreto de programa de rececido (figuras 5 A, 6 A ¥
'é A) y una familias de curvasg que indicen lag tengicnes Te
siduales que producen dichos progremas de recocido {figu~
rag 5 By SB,y‘ZB). .

Ie figure 8 es un grifico que muestra un ejemplo
de las curvas de atenuscién dé tensiones que se emplean

en el método de cdlculo que se revela en esta patente. Es

‘ tag» curvag se dibujaron partiendo de log datos de atenug-

cifn de tensimes en una composicidn cancrete de vidrio y
han sido publicadas por (A. F. Van Zee and He M, Noritake,
"fossurement of Stregs Opticel Coefficient and Rate of
Stress Release in Commercial Sode~Lime Glasseg", Je. Am.
Ceram: S0C.,_41 164175, 19583 (Medida de Coeficiente
Optico de Tensiones y de la Velooided de Atenuaciln de
Tensiones ex log Vidrios Comerciales e la Sosa y Cal).

Ta figura 9 es una viste esquemdtica y en perspec
tiva de une méquina de estirer vidrio qus represents una
ejecucmn preferento de este invemeidn.

LTa Pfigura 10 es un grafico que muegtra lesg eurvas
de enfriemiento que se prefiersn para eéstirar vidrio ver-
ticalmonts en las que las temperaturag en la superficie

‘deA las bandag de vidrio de distintos sspesores y que tie-

nen temperaturas medias idénticas se comparan con sus pro
yeccienes que se repreogentan deb.ado de-las mismas en un
horno de recocide (lehr) cuyo esquems vertical estd dibu~
jado durante la marche hacia arriba de cade una de dichas
bandas. _ A

Ta figura 11 es un gréfico que muestra una de las
curvas de enfriamiento que se prefieren para fabricar ho-

-l12 -
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rizontalmente vidria leminado en la que se compars la tem
peratura de la cinte de cristal con su posicién horizon-
tal en un hore ds recocido horizontal del que se presen-
ta un esquema durenie el avance de la cinta.

la figura 12 es otro gréfico que mueatra una cur-
va de enfriamfento que se prefiere para volver a rqecocer
lunag u hojas de vidrio ya sean planas o curvas y én la
que ge compara la temperature del vidrio con su posiciln
horizentel en un horno de recodido horizontal del que se
presanta un e squeme durante el avance del cristal.

_ Ia figura 13 muestra en ma serie de ires gréfi-
cos un programs de enfriamiento de una primera ejecucién
neche de acuerdo con otro aspecto de la invencidn actual
en el cuyal la temperaturas (fig. 13 A), la velocidad de en
frigmfento y la curva de distribucibn de temperaturas
(fige 13 B) ¥ la tensidn en el centro (fig., 13 C) estén
rerresentadas encima de una escala de tisempos comin.

la figura 14 muesira unas curves nds detalladas:
de la distribuciln parcisl de temperaturas en el plano
oentrel, en la superficie y las temperaturss medias (fig,
14 A), las curvag correspandientes de velocided de enfrig
miento y de distribuciln de ltemperat‘uras. (fig. 14 B) ¥ la
tengifn en el centro {fig. 14 C) de una luna de vidrio
que estd sametids a un enfriamiento rdépido durente wn
tiempo corio. ' ,

La figura 15 indica esqueméticamente las distribu
cianes dé temperaturas y tensicnes a travds del espesor
de uns luns de vidrio mientras se va formando la diatriby_
cién de temperaturas el enfriarse.

La figura 16 muestra una serie de fres‘ curvas: qﬁe
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representan el programa de enfriamiento en una segunda eje
cucifn del segundo aspecto de la invencidn actual en los
que la temperatura (fig. 16 A), la velocidad de enfria-
miento y la distribucﬁn de temperaturas (fig. 16 B), y
la tonsidn en el centro (fig. 16 C) gst&a representadas:
sobre una escala de tiempos camin,

la figura 1'; nuestrs el eaquenia de un gia‘bema.
apropiado para suministrar aire a los colectores de aire.
que se emplesn en la mvenclén actual.

las figuras 18 y 19 auestran algunos detalles de
la construcciin de dichos colectores de aire.

La figura 20 es unae visgta en perspectiva y esque-
mitica de una méquing para estirvar vidrio que representa
une segunds ejecucidn del segundo aspecto de esta invene
cibn.

1a figure 21 es un gr{fico que muegtra las: tempe-
raturas de enfriamiento de una segunda ejecucifn del se-
gundé aspecto de esta invenciln destinado & fabricar lu-
nes estiradas verticalmente y en la aque se comparan las
temperaturas de las bandas de cristal de distintos espes_i_;r
res y que tienen unas temperaturas medias idénticas que se
comparan con sus posiciones verticeles en un horno de re-
cocido vertical que se representa esquemdticemente duran.
te el movimiento vertical de cada banda.

Se podréd comprender mejor la teorfa de la que se
parte en el estudio de este primer aspecto de la inven-
eifn sctual siguiendo dos programag de recocido tales co-
mo los gue se pueden ver on las figuras 1 y 2, respectiva
mente, de los dibujos que 1leman le atencidn scbre las _
dos bases principales que intervienem: (1) el origen de
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la digtribucién de temperatura y (2) la atenuscidn de 4i-
ches tensicnes por la fluencia viscosa. Al desarrollar es
tas ideas tedricas no se ha tenido en cuenta el hecho de
que las velocidades intrinsecas de atenumcién de tengio-

nes son distintas en las zonas tambidn distintas de wna

hoja de cristal ya que estdn a distintas temperaturas.

Por ejemplo, cuando el vidric se acercs al limite inferior
de su intervaelo de reco¢cido sus capas superficiales es po
sible que ya estén nds frias que este lfmite nientras que
su parte central todavia prede fluir en forme viscosa; '
Por lo tan%o repetimos que en eaté egtudio gimplificado

ne se. consideren las diferencias que se crean de esta maw

. NOYs.,

los dos programas nos indican que la atenuacifn ae
les tensiones instanténeas es posidle que syude o estorbe

© la 1legade e wna tensifn final permenente y de poco valor,

¥y que existe un programa éptimo que permite producir la
tonsién permenente minima. ’

le Pigure 1 estd formada por tres curvas, la 1 A
en la que se repregenta la temperatura de una hoja de crig
tal que se estd enfriando en relacién con el tiempo, 1 B
en Ia.“que la velocidad de enfrismiento R ¥y la distribo-
cién de temperaturs £\ T entre ol centro y las superfi-
cies de 1la hoja de cristal estdn representedes en relaciln

con el tiempo, ¥ 1 O en la que se representa le tensifn

“{natanténes que existe en el vidrie, en forme d8 tensidm
“central que viene expresada en forme birefrj:ngéhcia ot

bién central 2 y aue estd representads en relacién con

el tiempo. Como la escale ds tiempo de los procedimientos
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de recocido que egtamos estudiando es de tal tamafio que
s1 se exceptia un pequetifsimo perfodo de transitién que
sigue a los cambios en la velocidad de enfriamiento- lsg
dilstribuciones de tempersturas dentro del vidrioc se pue-
den conasiderar que cagl 6stén equilibradas, por ejemplo
digtribuidas parabblicamente. Por lo tanto les distribu~
ciones de tensiones también tendrén una distribucién pars
b8lica y se pusden representar més clmodamente mediante
un etro Unico tal coma la tensidn que existe en cada
:mstaﬁtc en el centro.

81 recordamos que ung distribucibn ds temperatu-
ras de enfrismiento cusndo se aplica e una hoja de vidrio
que satd o ung temperature meyor que las del intervalo
del recocido no pusde producir wna tensifn dentro del vi-
drio porque cualquisra de ellas que apareciese se atenua~
ria ingtentineamente por fluencia viscose, a cansa de la
baja viscosidad del vidrios y tambidn debemos recordar
que no se producird ningune tengidn ei se enfria el vi-
drio a une velocidad constente (que corresponde a una dig

trivucidn constente de las temperaturas, como puede verse

' comparando las curvas de lIag figuras 1 4 ¥ 1 B), serd evi

dente que no se produoirs'm tensionea en o1 vidrio hasta
que Ia‘velocidad de enfriamiento se cambie en algin punto
que egté por debajo del lfmite superior del intervelo del
recacido, Como puede verse en Ia.ﬂﬁ.gura 1 A, una hoja de
vidrio primeramente se enfria a una velocidad R, desde
una temperatura que est§ por encima del intervalo de reco
cido hasta otra Tg que sstd dentro del intervalo del reég
c18o. La figure 1 C indfce que el vidrio que se enfrfe 2
la velocidad B, con una distritucién de temj;eraturasA T

¢
ATV VUV VR X4
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en 1a figura 1 B carece de tensiones. Si ss cambia la ocur
va de emfriamfento constante por ofra velocidad Ry cons-
tante de enfrismiento en un pu_ﬁto que estd dentro del in-
tervalo de recocido, tal como viene representado en el
ponto Ty em 1a figure 1 4 tembidn se produce wna tensifm
inetanténea qus es‘prop'orat anel al cambio de velocidades
de enfrismiento. Respecto &1 cambio relativamente rdpfdo
en la distribucién de temperaturss en el mamento 3, en
la figura 14 que es intanténea, el vidric reacciona proba
blemente en forme sldstica. Ds este modo la disuinucibn
repenting d8 /AT (1la dfferencie de temperaturas entre
la superficie y el plano medic de la luna tal camo viene
indtcado por los pequefios dibujos puegtos dentro de la fi
gurs 1B, que musgtran esquemiticamente la distribucién de
temperaturas a 1o largo del espesor de la luna) se espera
que produzoa un awwento instanténeo en la tensidn en el
centro. Véase la figura 1C. 81 el vidrio fusse eldstico
la tensién producide en el miamo permensceria constante
mientras ne volviese & cembiar la distribuciln de tempers
turag dentro de11vidrio. 3in embargo como el vidrio cuan-
do egté & una temperatura comprendide dentro deI intervae
1o de recocido, no es eléstico, se adaptes fisicemente por

medio d¢ la fluencia viscosa pers atenuar por si miemo

. las tensiones que hayan producido en cada insgtante, Ests

atenuaciln se va produciendc por une velocidad cads vez
menor porque el nivel absoluto de tensiones y la tempera-
ture del vidrio ve disminuyendo. Y la atenuacifn continua,
tal como pueds verse en la figura 1C, hagta que la tempe-
retura del vidrio llegue al limite infericr del intervalo
de recocido., Desde este 1{mite inferior del intervalo de

-17 -
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ciselmente un material eldstico y sus temsiones permanentes

.no cambiardn durante el trozo del programa de enfriamiento

que queda entre ¥, y t3. Cuando la temperatura dei vidrio
se agerca & la del ambiente la velocidad de enfriamiento
que era constente va disminuyendo como ocurre por lo tanw
to, con Ia diferencia de tanpersturs entre la superficie

¥y el plafio medio del vidrio, Como el vidrio ahora e8 uh na
terial eldstico, esta_dianinucidn de A T desde el momen;
to ¥, producs un aumento de tensidn que es uno de los com
ponentes: de ls tensién permanente y final que se producird
en el vidrio & consecuencia -de su historia t&rmica. Esta
tensién equivale & la que se hubiera producido si hubiése-
mos conservads ume velocidad ‘ae enfriamien to congtante que
correspondiese con la velocidad fimal R, a través del in-
tervalo de recocido y sumandéle le tensién que no ha sido
atenuada y gque se ha producide par l&s can bios en las ve~
loclidades de enfriamiento dentro del.intervalo de recocido.
Tambidn equivale a la tensidn que se hublese producidd s
se hublese continuado con la primera velocidad de enfris-
miento a travéds del. intervelo de recocido, quitédndole le
cantidad de tensiones gue producen un cambio en las velocl
dades de enfriamialté que se atenuan.

Ta tensidén permanente final podrfa evidentemente
disminuirse reduciendo la velocidad de enfriamiento final
Rye Sin embargo esto obligaria a recocer durante um tiempo
mayor. La tensidn final permanente también se puede dismi-
nuir aumentando la cantldad de tezisiones q1e> ge atenuan,
tal como mediante un alargamiento de intervalo de tiempo

t, menos 1:2 entye el cambio en la velocidad de enfriamien-

-1l8 -
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recocido hagta la temperatura ambiente el vidrio es esen-
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t0 y el momento en el gque la temperatura del vidrio llegs
el 1fmite inferior del intervalo de recocido. Como el

tienpo diaponible para recocer‘esté- limitado con frecuen~
cia @d un procedimimto industrial, se ve que existe den-
tro del tiempo d¢ que se dispone una combinacién dptma‘
entre la temperatura a la que cambia la velocidad de en~
friemiento y ya ees la velocidad con qﬁe se cambia o bien
ei, intervalo de tiampo &, menos %, entre el cembio de la
velocidad de enfriamiento y el momento en que llege el vie
drio al limite inferior del intervalo de recocido., ILa cur-
ve de la figura 1C nog muestra que la atenuacién de una
tensidn que se haya producido instantdneamente por un cam-
bio en Ims velocidades de enfrismiento disminuye la ten~
8idn en el centro y de este modo tambidn la temsidén finsl
en el vidrio. ’

| Como el programa de enfriamiento y la curva de
tensiones Aque viene remresentadas en la figurs 2 nos indi-’
can, la atenuacién de las tensiones provisionales no dis-
minuyen necesariamoﬂte, la tensién final permanente. La fiw
gura 2 A nos nuestra un provgz-m de enfriamiento e el que
la temperaturs del vidrio pasa desde una que estd encima
del intervalo del recocido hasta otre temperatura Tp que
estd dentro de dicho mtervalo; ¥ que en el momento t; se
enfrfa con una velocidad mayor & través del intervalo de
recocido haste ls temperaturs ambiente en Ia cusl se lgus-
Ian lzs temperaturas del vidrio. En este caso &l cambio en
las vélocidadea de enfriamiento produee un aumento en las
diferencias de¢ temperatura entre el plano n;edia ¥ la su-
perficie tal como puede verse en la curve y pequefios dibu-

jos esquemdticoz que se han colocados en el interior de la

-19 -



IO

15

20

25

30

figura 2B. A esto responde eldsticamente el cristal hacien

do que el centro de la hoja tenga tensiones de compresidn,

‘tal como viene indicadas por la lines AB en la figura 2C.

Esta tensién se atenus lo mismo que en el ejemplo enterior
haste que la temperaturae del vidrio pé,se por el limite in-
ferior del intervalo de recocido en un momen to ";2' después
del cual dicha tensién permanece constante hasta que hayan
desaparecido graduélmente las diferencizs de temperaturas

Lo oual hace que el vidrio 1llegue a la distribucién de ten
siones final, En eate caso 1z atemuacidn de tensiones des-
de el momamto ¥ haste el momenta t, se realiza en di-
receilén positiva o sea en la direecidn que aumenta la ten-
sién en eI centro y por lo tanto tiende & aumentar la ten-
eidén residual. .&u.ﬁq_ue pudiera parecer due seria éonvenien-
te d&isminuir ;s:ta atenuacién de¢ tensiones, quizds aumentan
do 1a velocidad de enfrismiento final de modo que si am;
nuyese el tiempo disponible pers la atenuzcién de tenasio-

nes, la adopcidn de uns velocidad mayor aumentarfs le dife
rencia de tensiones deede D & E (que es proporeional s la-
velocidad fingl de enfriamiento) y anularfs lss ganencias

producidas por Ia disminueién de lx atemumcién de temsio-

nes entre B y . También aqui, para cuelquier conjumto de

varisbleg procedentes del exterior existird siempre una

combinacién Sptima de la tem peratura de variacién, por
ejempla 1 temperaturs & la que se cambis la velcoeidad de
enfrianfento y la velocidad de enfriemiento final que pro-
ducird una tensidén final permanen te minimsa, Tn ejanplo cop
creto de una aplicacidn de los principios smtes enunciados
el procedimiento de recocido que se emplee para estirar
une cinta continua de vidrio vieme completado por lag cur-

- 20 =
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vas de las figuras 3 4 y 3B, que se aplican & vidrios de

'7/32‘* (5,5 mm. ), el recocido se realizard dentro de los

perfodos cortos de tiempo que estemos estudiando ahora. Is
velooidad dé estirado, que depsnde de lc;a factores que €S-
tén relacionadas con los fendmenos de fomacidn ide" la cin-
ta y del espesor conveniente en lx misms, regulan sl tiem;
po en el gue el vidrib podrd pasar = través del horno de
recoeido de la mdquina de eatirar. Algunos factores tales
ocomo Ix posibilidad de que el widrio caliente reciba mare
cas o se deforme en contacto con los rodillos de estimda
‘y 1la necesidad de disminuir la-.tanpeﬁatura del vidrio has-
ta aprbﬁmadannta; 908 C en el momento de 1legada a la pb- -
sicidn de las cizallas en donde hay que cortarlo y manejap
1g hace que sea conveniente disminuir 1t enperatura del
vidrio a- travéa. del intervalo de recocido pocos ﬁoment;s
después de su farmecién. Le distanciz conerete durante lx
cual se recuece ol vidrio en 1a médquine de estirar se esta
blece arbltrariemente, siempre que eztén de scuerdo con
los factores de fabricacién .que acabamos de citar y el grg
do de recocidc que se puede coanseguir durante el tiempo
que tards el vidrio en atravesar cualquier distencia fija,
Tembién ocurre que, una vez fijada una zona de distancixs
para recocido dentro de la mdquina, serd posible recocer
dentro de essl zoné. todos: los espesores distintos de vidrio
que se estiren en 1z mdquina. Esto es posible & pesar de
usarse varias velocidades de estirado (y por 1o tanto tiem
pos dlstintos que~ estén demtro del intervalo de recocido)
que se necesitenpara los distintoas espesares de'vidriﬂ-
porque las cintas ﬁ.naa. de vidrie se estirédn més rdpidamen
te que Iss gruesas y también se enfrian con mayor velocidad.

-2 -
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. Ests caracteristica viene representads grédficamente por

las curvas de Iz figuras 10 de los dibujos.

Bn g desoripeién de los programas de recocido de
esta patente, todax las temperaturas si no se dice 1o con-
traric, son las tenpsraturas medigs del vidrio. Como los
px;ogramas actuslea de recocido &é pueden aplicar eapeeiai-
mente s 1o que le industria lleme "vidrio pleno® por ejem—
plo, hojas de vidric, lunags, y otros productos de vidrio
cuyas superficies priﬁcipales on eéemialmmte paralelas

en las que se ineluyen las hojas o lunas dobladss o curva-
dag lg temperature en lo. superficie o em un planc medie
del viddo, asf como su temperatura meaia; se pueden usar
al preparar los progremes de recocido, En realidad 1z tem~
peratura media que se cita en esta patente se puede calcu-
lar partiendo de las tempersaturas que se miden en la supep
ficie, el espesor, caracteristica de transmisién gel ealor,
¥ la velocidad de enfriamiento del vidrio. Is temperaturs

"media se pusde caleulsr segfin l1a ecuacidn siguientes

Temperatura media=a la temperatura en la superfi-
cle '

2
< L R
1204

en Ia que L es el eapssor de la luna de .vidrio‘ en om,, R
es la velocided de enfrismiento en ¢ C/seg., y ©% es la
difusién térmica en cmz/seg. ¥y es 1ézal 8 -ci-‘—- ten

.donde ¢l es el calor sspecifico por unidad de volumen en

'caI/em3. y % y k es 1a conductibilidad real térmics en
cal/cn. 2C.seg.
Is temperatura real del vidrio mievtras se estdn

- 22 -
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enfriando es bastante diffcil de determiner y sus resulta
dog pueden ser distintos al emplear procedimien tos dife-
rontas de medida. Las tempersturas en sus superficis se
pueden medir en forma conveniente partiendo ds la corrien

te que producen los pirametros de radiacidn siempre que

'se filtren para que solemente acepten lag radiaciones que

vienen de una solas de lag euperficies de vidrio y estén co
locados 2 une cierta distancia de la superficie del vidrio
que se mide para la cual hen sido calibrados.

Los 1imites de temperatura de los intervalos de
recocido tal como se han descrito en esta pafente se pue-
den determinar précticamente si se camparan las tensicnes
que aparecen en una probeta de cristel que se enfrfa con
una velocidad congtante a través de un intervalo de tempe
returag que comprenden en su interior claramente el inter
valo de recocido, con las tensiones que gparecen en va-
rias probatas qus se heyan enfriado & dos velocldades dis
tinté.a una de las cuales ez la misme que le velocidad
congtante que citamos en el primer ejemplo. Tan prop‘bo co
mo ol ommbio de velocided de enfriamiento aparezca por en
cima o por debajo de los 1f{mites del intervalo de recoci-
do y =1 se congerva una velocidad constente de enfriamien
to que equivalga & la de la primera muestra durante el in
tervalo de recocido, la tensidn resultante seguird siendo
ls misma. En cuanto aparezca el cambio de temperatura den
tro del intervalo de recocido cambiard la tengifm resul-
tante porque ol programa de enfriamiento a lo largo del
intervalo de recocide ya no tendrd una sola velocidad
congtante. Por 1o tanto si se cambia la temperatura é la
que se varfen las velocidades de enfriamfento, los limi-

-23 -
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tes del intervalo de recocido e manifestardn por medio
de un cembio en le tensién resultante a ceuse de la ai)ari
cifn de una temperatura en cierto punto singular que esté
dentro del intexrvelo de temperaturas qus influye sobre la
tensiln final. Generalments el intervalo de recocido de
un vidrio co'rriente pare ventanas y lunas hecho con sose-
cal-sflice pars los programeg de recooide que usan wn ine
tervalo de tiempo eem_ejante al ds 103 ejemplos que citam
mos en eata patente (por ejamplo del orden de los 100 seg.
para un vidrio de 7/32 ( 5,5 mm) de espesor) es eproximg
demente de 6008 & 5208 C. Este es la temperstura media
del vidric. A fines de comprobacidn conviene determinar
egte temperatura media midiendo la temperatura en la su~
perficie la cual siempre ssrd menor. Por ejemplo en el vi
drio de ‘-7/32“ (5,5 mm. de espesor) la temperatura en la
superficie mientras el vidrio esté en el intervalo de tem

peratura de recocido variard entre 585 a 5058 € aproxima~

demente., Para cualquier esgpesor de vidrio la temperaturs .
en la superficie que se mida mientras el vidric esté den-
tro del intervelo de recocido variard tal como viene indi

cado en la ecuacifn anteg citade y permanccerd aproximada

‘menta en 6l intervalo de 600 a 5008 C. Las variasciones en

la vcomposici&a del vidrio puede evidentemente awmenter o
dimminuir el intervalo de recocido.

ls determinacién de los valares de las tensicnes
tal como se he explicado en esta patente se hace pertien-
do de 1a compersciln entre las diferencias de las trayec-
torias de dos ondas planas de luz polarizada que pasan &
travds del vidrio que tenga teﬁsiones ¥ que se determinen

por un procedimiento ya corriente y canocido. Como o1 vie-

- 24 -
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drio sometido & tensiones tiene une influencia sobre la
luz polarizsda que es parecida a la 4e un cristal birefrin

- gente esta propiadad que viene medida por la diferencia de

trayectoriss que acsbamos de citar serd proporcional a la
invensidad de las tensiones, Esta birefringencia nos sirve
de este modo para medir directaments lasg tensiones ya que
e mide dicha cantidad mediante la diferencia entre las
trayectorias Opticas d¢ ondas de luz que vibran paralela
¥ normalmente a uno de 1os ejes del vidrio durante toda
la longitud de la trayectoria, Esta diferencia generalmen
te viene expresada en milimicras, m [ por unidad de lon-
gltud de la trayectoria a través del vidrio. Bn vista de
egto todags las medidas de tensiones que se citen en eata
patente vendrén expresadas en milimicras por pulgada de
vidrio que so midg como gigues

Ia luz polarizede por un prigme de Nicol pesa a
través de una trayectoris de una pulgada de largo a tra~
v8s del vidrio que se quiers medir (por ejemplo a travds
del borde, normal al planc de variscién de tensiones, de
una probets de uné pulgada gue egtd orientada gegin wn 53
gulo de 458 respecto al plano de polarizacidn de la luz)
y despuds a través de un snalizador formado por otro prig
ma de Nicol que tenga un plano de polarizacién en éngulo
recto respecto al del polarizador. Una ¢ufia calibreds que
ge colocs entre dichos prﬁ.‘masr de Nicol se va regulande
hasta que compense ia diferencie de trayectorle de la luz
en ecuyo momento realize une medide directe de la tensibn
en el centro o de la birefringencia centrel correspondien
te que viene medida por la diferencia de trayectoria de
las ondas de luz polarizada en ceda pulgeda de vidrio.
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8i tomamos como ejemplo que airva pers explicer
1o anterior, la fabricacién ‘de' une ‘cinta corriente y con-
t+inug de vidrio de ;}/32“ (5,5 mm. de egpesor) veremos que
las exigencias de la fabricacidn que hemos citado 'anterio_l:
mente nos obligan & dimminuir la temperatura del vidrio
degde 600 a 5008 C (el intervalo de recocido) en 100 seg.

El programe de enfnamiento nés sencille dentro de 160 po-

sible es el que corresponde a un enfrismiento s velocidad
wniforpe dui*an'be _tédo e:; intervalo de recocido. En las
condiciones Aqua hemos egstablecido anteriormente pars el
ejemplo actual el enfriemfento en lfnea recta no admite
varigcicones y corresponde a un enfriamiento del vidrio -3
la velocidad uniforme de 0,88 C. por seg. lLa tenailn co-
rrespondiante"( tensién en el eentro que eparece en una
hoja de cristal de :?—/32" (5,5 mm. de sspesor) es aproxi-
medemente de 145 milimicras por pulzada (5,8 milimicras
por milimetro).

' Un sistema que tenga un 5010 punto singuler en su
rograns de enfriemfento tal como el que estd dibujado con
1{nea de puntos en la figura 3A, permite algunas variacio
nes en 8l procedimiento de recocido, ‘Esto puede varisr .
desde una gren velocidad inicisl de enfrismiento con poca
velocidad sl final tal eomo viene indicado por la curva
ABC, pasando por una velocided constante de enfriemiento
AC, para lleger a una velocidad inicial beja con una velQ
cidad finel eltas, tal como vienen indicades por la curva
ADC. E1 punto singular puede aperecer en cualquisr tempe-
vatura tal como la Tp que esté dentro del intorvalo de T8
cocido. Ademds de ‘esta temperatura en el punto aingular
Tg un programs de enfriemfentc con un solo punte singuler
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¥y que pase desde el 1imite superior hasta el 1f{mite infe-
rior del intervalo de recocido en el tiempo prescrito de
recocido puede estar ceracterizado por una variable inde-
pendiente suplementaria, que es 1a velocidad inicial de
enfriemiento R, o tambidn la velecidad finel de enfriamien
to R, o bien le relacifn entre estas dog Ultimes. Bn la
figura 3B puede verse un gréfico de las tensicnes residua
les que aparecen en ¢l vidrio de A'_7/32" (5,5 mm. de egpe-—
sor) en funciln de le temperatura del punto singuler Tp ¥
de la relaciln entre las velocidades de enfriamiente ini-
cial y ’._t_‘-inal en un programe de recocide can un sola punto
singular én el que se enfrias el vidrio desde 600 bagta
5202 Cen 106 seg. Todas egtag curvas pasan por el punto
P q@e corresponden al enfriemfento gin punto singular y
con s tensién finel de 145 milimioras por pulgeds (5,8
milimicras por mm.). 31.?91 punto singular estd a 5-70! c
puede verse que las tensicnes minimas que se pusden conse
guir aparecen cusndo la relascién entre las velocidades de
enfrismientc es igual & 1, por ejemplo el caso en gque no
hay ningin punto eingular. Si el punto singular estd &
una temperaturs menor de 5708 C la dieminucidn del cocien
4o de le velocidad de enfriamlente inicisl partida por la
velocidad de enfriamiento finel produce una tensién resi-
dual tiue e menor, pero e]_. gsumento de egte caciente tem
bién aumenta las tensiones residuales. Por otra parte el
el punto singular aperece & temperaturas meyores de 550!
C, se producen unag tensiones finales menores cuando le
velocidad de enfriamiento inicial es mayor gue la veloci-
dad de enfri_ainiento_ﬁ;al. Si el punte s;mgular aparece g
tenperaturag mayores de 5708 C tiene unoe minimes que se
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' pueden aprecier con mucha precisiln y que muestran que pa

ra cuslquier temperatura concreta de punto singular, exis
te un cocimte ptimo entre las velocidades de enfriamien
to. iniciales partidae por las finales de modo que no con-
viene aumentar este cociente por encixﬁa del valor citado.
Este valor d1timo procede de una comparacién entre la can

tritucidn que hace en forma decreciente & las tenaiones

. permanentes, la disminuciln del intervalo de temperaturss

gque corresponde & una velocidadkdé""onfriamiente Ro que es
final y més pequefis y ol eumento y la contribucién que ha
ce en forme crecisnte a las téns:loﬁes permenentes finales
une tensién instentdnes mayor que sé produce en ol mamen-
to en que se hace un cambio en las velocidades de enfria~
mlento camo resultadc de un cambioc més enérgice de lag ve
locidades do enfriamiento y desde au valor inieial a1 fi-
nal, que es evidente que no tiens tiempe para atenuarse 1o
suficiente ‘gntes de que el vidrio gse haya' enfriado por de
bajo Gel intervaio de recocido. |
Volvisndo ahora a la figura 4 de los dibujos, el
programe general de enfriamiento de una curva de temperss
turas nds complicada y con dos puntos singulares aparece
en ia figura 4A dibtujada respscto al tiex;po. Los cambios
correspondientes en la distribueién de tamperaturas y la
tensifn en el centro se repressntan sobre la misma eacala
de' tiempos en las figuras 4B y 4C, reapectivemente. La
tengifn en el centro que hayas side ereads por el primer
cembio de velocidades de enfriemiento desde Rl - R2 en
el momento 1:1 se atenua en una direccién tal que disminue
ye la tensién finel en el centro. Ademds la inelinecibn
gradual de la curve de temperaturas Ry (fig. 4A) durante

- 28 -
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la segunda velocidad de enfriamiento nos indica que hay

wne distribucidn de temperaturas bteja (véase la figura
4B) 1z cual si sigue estando asf durante todo 6l interve~
lo de recocido, producird una tensién permenente final re
lativemente baj a. 8in embargo ai se cantinuase con dicha
distribucién no podrfa llegarse en el tiempo que se desea
al 1fnite inferior del intervalo de recocido. Por lo tan-
to se establece un s;gzmdo punto singuler en el mamento
t, y une velocidad vtercera. de enfrismiento Ry que es més _
rédpida con el fin de disminuir la temperetura del vidrio

_ hasts valores inferiores al intervalo de recocido en el

tiempo que se deses. Como muestra la figura 4C egte cem-
bio produce una tensidn instanténea en la direccin de au
mentar la compresifn en el cemtro. Cualquier atenuaciin de
este tensiln results por lo tento perjudicial porgue dis-
minuye la compresidn en el eentro (porque sumenta 1la ten~
gifn en o1 centro). Sin embargo como la temperatura del' .
vidrio en este mamento ya estd corcana al 1imite inferior
del intervalo de recocido habrd muy poce atenusciin real
¥ vidrio no se sjustard fisicamente en forma notable por
medio de su fluencia viscosa & una tercera velocidad de
enfriamiento. Por 1o tanto la tensién final permenents
cuando se suprime la tercera distribucién de temperatura
no gerd proporcionsl a dicha distribucidén de mayor valor.
Por el contraric serd projorcional a la tensién que se
produciris cuende suprimiésemos la primera a1 stribuct én
durante el enfriamiento, pero dejando la parte de tensio-
nes ingtantdneas que hayan eidc producidas per el primer
camblo en las velocidades de enfriemiento ¥y que sge atehuan
durante ls segunds velocidad de enfriemiento, mis la par—

8

- 29 =
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te de las tonsionss instanténeas que sstén producidas por
el segundo cambio de \'relocidad de enfriaemiento y que se
atenusn durente el tercer intervalo de enfrianiento,

las figurase5, 6 y 7 pregenten ejemplos concretos
de unos programas de eanfriemiento més complicades gue com
prenden dos puntos singulares y que todavia estén de acuer
do con las necesidades de enfriamiento de la hoja de crig
tal de 7/320 (5,5 um. de espesor) desde 600 hasta 5208 ©
en 100 seg. La figura SA represents un programa de recoci
do en el cual la temperatura del vidrio se hace bajar deg
de valorea- mayores que los del intervalo de recocido a
une velocidad iniclal de enfriamfento Ry haste un nivel
de temperatura T que esti dentro del intervalo de recoci
o y que se mantiene constante (Rzao) entre los momentos
t, ¥ % degpuds de los cusles se enfris ol vidrio con la

1
velocidad ds enfrismiento final R,. la tensidn residusl

en ol centro ge representa en ls :;igura. 5B en funcibn de
las tres variables independientes By, R,, ¥ Ty « Ia femi=
lia de curvas que aparscen en esta figura nos muestra camo
varfan la tensidn residusl en el centro para lag distine
tag velocidedes de enfriemfento finales y los diatiﬁtos ni
veles de temperatura durante el perfodo de parade cuando
la velocidad ds eniriamientq infcigl Rl sea igusl 2 dos
grados centigrados por gegundo.. Estas: curvas evidentemen-
te varierén con las distintas velocidades de enfrimmfento
inicialea., Puede verse que las tensiones residusles depen
den en muocho del nivel de temperaturas TL ¥y en una canti
ded algo menor de la velocidad final de enfriamiento R..
En todes lag velocidades de enfriamiento pero no en la

més lenta, para la cwal el perfodo de parada necessrismen
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4o s muy corto, se produce una tengiln residusl en el

‘contro ds valor minimo cuendo la temperatura en el punto

de parada es de unos 568% C, El valor mAs pequefio del mi-
nimo que aparece durante este programs de recocido que c¢o
rresponde & 98 milimicras por pulgada (3,3 milimicras por
mm.) corresponde &l programe de enfrismiento mds diffcil,
lo que viene indicado por la gren inclinacién de la curva
a ambog lados de su valor ninimo. Unas familias de curvas
pargcidas (y que no se representan) y que proceden de vam
lores distintos de la velocidad de enfriemjente inicial
R tambidn p:eQentan mos valeres minimos en la regiln de '
los 100 a 120 milimicras por pulgada (4 a 4,8 milimicras:
por mm.) para las temperaturas durente el periodo de para
da que estén comprendidaes entre 565 y 575 grados centigra
dos. )

Ias figuras 64 y 7A presentan e jemplos de unos pro
gramag: lineales de enfriamfento que contienen dos puntos
singulares en dos temperaturas diﬁtinté.a TBJ. y 132’ que~
dgnda eliminada de este modo la temperatura constante que
aparecia en 1 perfodo de parads del caso anterior. Los
programag de enfrismiento de esta clage vienen caracterizg
dos por cuatro variasbles independientes tales camo lasg dos
temperatures do los puntos singulares y tembién ya ses
por los correspondien tes tiempos para los runtos singulg
res t. ¥ ty o bien dos de las ires velocidades de senfrie-

1

miento, Rl N R2 ¥y 33. Lasg figurasg GB‘y ‘iB son gréaficos de

tengionea residusles en funcién de las temperaturas en
los puntos aingulares Tm_ y TBz pare las velocidades inj.

ciales de enfriam¥ento de dog grados centigrados por so=

gundo y velocidades de enfriamiento fingles de 1,3 y 22 C
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por seg., respectivamente. Varios de estos programas, por

" ejemplo los que se refleren a una veloecidad inicial de

enfriamiento Rl de 28 C por sege ¥ Wna primere. temperatu-
ra de punto singular 231 que esté entre los 570 y 5808 ¢
nos darén unas tensiones finales en el intervalo de 94 m_f_t.
limicras por pulgada 3,8 milimicras por mm., que todavia
son mencres gue las que 88 congidersn como dptimasg en los
programas qua trasn consigo un perfcdo de perada a una
femperaturd constante durante el programs de recocida o=
mo ocurre en la figure 5 A, Heblando ya de cosas précticas,
la disminucifn én las tensimmnes residuales celculadas deg
de Ias 98 a las 94 milimicras por pulgade (3,94 = 3,:10 mi
limicras por mm.) tlems menos importancis que el hecho de
que estag éurvaé tionen wnos valores minimos mds planos
que los de lz figure 5B. Esto nos indica que el funcione~
mientc con 1os Uliimos progremas de tratamfento térmico
en sis valores Sptimos serd menocs diffeil que el trabajar

- con el mejor programe ya que tree consigo um perfode de

parada & temperatura congtante,

A continuacién presentamos wn procedimiento que
sirve para celcular la tensién en el ceniro de une luna
de vidrio en funcidn ds sus carscter{sticas #lsicas e hig
toria térmica y que se aplica & las relaciones entrs las

variables independientes que caracterizenm a los programas

" de enfriamiento de esta invencilim, Do esta forma se puede

determinar cuales son las curves. de recocidc optimas pars

los: programas de recocido que tengan unos tiempog y temps

" raturas digtintos de los ejemplog concretos que sgse pudblie

can en egta patente.

8i consideramos la situacién tdrmies de la luna
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de cristel q,uez se enfria por igual por sue dos cares, la
distribucidn de temperaturss despuds del pequefio interve-
lo de tiempe qus ez necesario pars llsger & un estado de
casi equilibrio eﬁ ol cual disminuya la temperatura de ca
da punto de la luna a la miame velocidad de la temperatu-
ra media, seréd parabdlica y 1a diferencia total de tempe-
ratura entre g‘u centro ¥y la superﬁ;oieAT viens dado
pors ‘

AT-KR

en 1s que K eg una consta:mte ¥ R es la velocidad de enfrig
miento, K depende de lse propiedades ds trensmisién del
calor del vidrio en 1o que so refiere a su espesor y pro-
piedades de difundir el célor. '

Las tensiones en una placa elidstica que tenge una
digstribucién perabélica de temperaturas tambidn quederdn
distribufdag en forme de perebéle y esf podrén fijarse sin
mdg que quiter un sblo parametro que es la tensiln e el -
centro. A e¢ata le llamamos A ¢ ¢+ ¥ la birefringencia
que correspende a la tensilm central, que se toma como pg

gitiva si el plsno central estd sametido s tracciones y vie

Ae '?AT

en. donde k' eg una canstante que depende de lag proplede~

ne dado por

des fisicas del vidrio y es directemente proporcional al
coeficiente de dilataciln y el mbdulo de Yomg del vidrio
y és inversamente proporcional al coeficiente Sptico de
tengiones y a la relacifn de Polszsdn del vidrio, St susti
tufmos la priméra igualded que nos dabaAT en funcibn de

-33 -
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la congtants K y 1a velocidad de enfrismiento R tendremog

Ac = K KR

Como comentaric s la figura 1 de los dibujos pow
demos decir que el cambio instanténec en la distribucién
de temperatura desds B hesta Ry hace que aparezean las
tensiones que corresponden s mna birefringemcia Ao en

el centro dqus vienme dade por

Ac = EX* (*{l"ﬂz)

Estudiemos ahors la atenuscidn de eata tensiln au
rante el tlempo gque queda dursnte el cual la temperature
del vidrio est{ dentro del intervelo de recocide. De las
curvas de atenuacibn de tengiones tales oomo las que ape-
recen en la figzura § de los dibulos, la parts de la ten-
sifn inicial gue queda en cualquier momento determinado se
pedré hallar teniendo en cuenta las tempeéaturaa nmediazs
del vidrio durante los intervalos arbitrarios de tiempo to
mados dentro del programe de enfriemiento. Por ejemplo se
h; vigto que wnog intervalos de tiempeo que correspondsn a
una disminucidn de 5 a 100 C. en la temperatura medfa su=
ministren wna precisiln que resulta satisfactoria. »

Nos referimos shora 8 la figura 9 que nueatre un
aparato que permite estirer una cinig continus de vidrio
16 degde un bafic fundido 1}. Cano en el aparsto corrienie

a0 estirer se forma una cémara de estiredo 18 em perte con

los bleoques en -foma de L 19 los enfriadores 20 con venti
laciln y agua, y las artesas de recogide enfriadas veinti
cuatro, todo lo cual cierra un clertc volumen situado en=
cime dol bafio, ¥ suministre une atmbsfera apropisda pars

- 34 -
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la formecifn de la cinta. Los cambiadores de calor teles

como loz enfriadores 22 hacen mds répida las solidifica-
cibn o el (cusjado) del vidrio segin se ve secando la cin

- +ta del baftc 17 y pasando por wna seriec de pares de rodi~

1los de estirar 26 de modc que llsgus haste une pogicidn

.de corte (que no se divuja) y que estd varios pisos nés

alta que el bafio. El vidrio fundido que forma el bafio 17
ge congerva & una temperatura de unos mi} grados centigra
dos la cusl es apropiada para el irabejo de estirado, Y
segin se forma la bands y se le hace pager a trevés de la
cémars de estirado y por «.al‘homo' e recocido 30 que en~
cierra el trozo de la cinta que estd dentro de los limites
de temperstura del intervealoc de recocido, primerame‘nte se
enfria desde 1s temperature slta mediante los enfriadores
de bafio 22, el aire smblente que esté dentro de la cémars
de estirado 18 y las artesas de recogida enfriadas 24, De
esté modo se enfrfa el vidrio hasta una temperatura de
wnos 6508 C, en 81 momente en que sale de la oémara de es
tirado., Esta parte del programa de enfriamfento se reali-
28 por encims del 1{mite superior de temperaturas del in-
‘bervélo de recocido del vidrio y esto g hace en los gigm-
temaz de fabricaeién.antiguba y en ol que se desoribe en
ls invencidén sctual, , v

La fig. diez indics esquemdticemente las tempera~
turas en la supsrficie de las cintes de distintos espeso-
res y que tienen temperatures medias iddnticas en relacién
con sus posicionss en la méquina Gé estirar.

La curva de pﬁntos indica le distrivucién de tem~
peraturas de una cinta de vidrio que se ha esiirsdo en la
forma conocide y en 1 que la cinta se enfria en la forms

- 35 -
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natural que es caracteristica de la miquina de estirar.
Una cinta de cristal que se deje enfriar de esta forme que
esencialments egtd sin regular se he visgto que tiene un
nivel de tensiones permenentes residuales gue no es acep-
table ¥ que a congecuencia de las mismas resulta diffeil
cortar el vidrio. Evidenteménte eés necesario evitar cual-
quier pérdida de vidrio por roturas en las operaciones de
corte ¥y por este motivo es importante especialmente el fi
jer un progrema de enfriamiento que d¢ buen resultado y
que sea ecompatidle con los procedimientos de fabricacién
que ya se emplean. )

Una graen diferencia de 'temperatura en la cinta de
eristal cuendo sale ds la cdmara de estirado de modo que
g0 enfrie rdpidamente dicha cinta empleando una velocided
inicial de enfriamiento Rl que sea maycr que la velocidad
natural de enfriamiento partiendo de una temperaturs gue
esté por encima del 1f{mite superiocr del intervalo de recg
cido hasta una temperstura que quede dentro de dicho in-
tervaio. de recocide, de acuerdo con el primer aspecto que
hemos descrito en la iunvencifn actual, puede realizarse .en
la forme que se muestre en las figs, § y 10, éolocando -
wnos cembisdores de calor, tesles como 108 enfriasdores cen
agua 32, a cada lado de la cinta y & la entrada del horno
de recocido., BEstos enfriadores en parte son essencialmente
paralelos a y s¢ oxtienden segin la anchura de la cinta
en direccién trensversel a la de estirado. Se prologa la
direceiém del sstirado durente ung distancia que sea sufi
ciente mra disminuir la temperature del vidrio haste la
temperatura del punto singuler que sea apropiaedo en el mo

mento conveniente, como viens citado en la lista de tieme

- 36 -
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pos de recocido del procedimisnto concreto que ase emplea.

Y mmnsm A

Fate distencia aunque esencialmente es la misma para 1os
distintos espesores de vidrio que se estiran en cada mé-
quing cancreta, como viene indicado en las curvas de tem-
peratura pera los distintos espesores de cinta que pueden
verge en la Pfig. 10, verierén con las distinias clases de
nmdquinas de estirar y con lag distintas distancias de re-
cocido que se eligen arbitrariemente en la mfquina. I"refg_
rentemente la zona final 32' de los enfriadores estd in-
ciinada hacia la cinta para eviiar que los aparstos calen
tadores 34 que estdn adyscentes influyen en las zonas de
la cinta que todavie estén cercanas a los enfrisdores. Si
se desea practicer el segundo aspecto de esta invencién
camo se deseribe a coutinuaciém, los colectores de aire
133 se colocan cercanos a la parte més interior de cads
enfriador 32 como puevde,jv_'erse en 1a fig. 9 y del miamo mo
do en el final de 1¢s enfriadores 32 de la fig, 10, en
donde habrd el correspandiente mmente de inclineciln,
que es parecido al gque aparece en la. fig. 14 (que no se
representa, si estd presente er el punto singular de la
curva de enfriemiento en cuyo punto varian las velocida-
des do enfriamiento), y tienen sus aberturas de modo que
estdn orientadas pare dirigir wna corriente relativemente

‘egtrecha de aire de enfriamiento contra la superficie més

cercana de la cinta de crigtal y a través de la anchura de
le migma.

Cuando pasa la cinta por los enfriasdores 32, su
velocidad de enfriamiento estd variade por los aparatos ca
lentadores 34 y el recinto 30 que retrasa‘su velocidad de
enfriamiento normal (que se representa ocon lineas de pun-

-37-
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tos en la fig. 10), hesta llegar a la velocidad constante
R2 que es menor que la anterior, Evidentemente desde el
punto de vista de 1a febricacidn, una variseidn lineal Ry
es ventajosa porque se consigue nds fdeilmente y tambidén
se reproduce con més facilidad éue las velocidades de en~
frismfento que uo son proporcionaleg. Sin embargo unas pg
quefiag variaciones en 1a proporc onaiidad de esta varis-
eifn debido a cambioe de posicilm de los elementos de le
méquina ¢ 2 otras causes tales como errores o faltas de
procisifn en la regulacidm, generalmente no perjudicarén
al resultado del recocido. Los errores en la velocidad
inicial de enfriamiento o en J.a temperatura 8 la que se

_cambign dichas velocidades de enfriemiento tienen una in-

fluencig més prommeiada sobre el recocido que asf se pro

- duce y es necesarioc regularlas cuidedosamente para conge-

guir resultedos éptimos.

log sparatos calentadores 34 estdn divididos en
el santido de le anchura de 1a hoja en tres gecciones con
regulacidn independiente, tel como puede verse en la fig,
9. De esta mamera ge lag puede reguler pars compensar el
enfriamiento desigual que aparece con frecuencia en el sen
tido de la anchura de 1le hojs y que és sgpecisimente pro-
mmedado en sus bordesg. Evidentemente ea posible diaminue
yendo en perte la flexibilided de la regulaciém, simplemen
te aislar el horno de recocido con el fin de retrasar el
tratemiento de enfriado de la .cinta y estsblecer una velo
cided de enfriamiento R, que es nds pequefia,

Los enfrisdores 36 estén colocados en ls parte m
perior ¢ de gélida. del horna de rvecocido de la f£ig. S. ¥y
estén situedos a cada Iado de la cints. Bstos enfrisdores
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esencialments son paralelos a le cinta y aumenten su an-
chura trensversalments s 1a direccién del estirado. De es
ta modo Ia velooidad final de enfrismiento del vidrio que
es conveniente asumenter en sgte mamento ge puede egtable-
cer de modo gue se disminuye la temperatura desde un pun—
t0 que estd dentro del intervalo de recocido hasta una
temperatura més ‘baja que diche intervalo ds recocido.
Existe también Ia soluciln que se ve en la fig. 10, de po
ner unag puertas 37 en los costades ds la méquina y que
ge pueden abrir en este punte pars conseguir un sumen to
en la velocidad de enfrismiento. Mientras se empleen es-
tog enfriadores o aberturas para congegulr las curvasg gque
se prefieren de la forma que éparege en el gréfico de la
fig. 10, se puede conaeguir un recocide sceptable supri-
mienéo el enfriamiento en este punto ;r prepareando un golo
pnto mingular en la curva de recocide,

‘ A continuacién citamos un ejemplo que no limita
las aplicaciones de esta patente, de una forma de fabrica
cién que preferimos para conseguir lunas de vidrio y en 8l
que se emplea ei aspecto que scabemos de citar en la pre-
gente invenciln con el fin de comseguir una tensifn resul
tente baja en ol producto final,

Una cinta de vidrio que ten@a aproximadamen te cien

‘ pulgadas (250 mm.} de anchurs y ‘7/32 de pulgada (5,5 mm.)

de eppesor se forme continuanmente al ser estirads mecéni-
camente ”aee-de un Yefio de vidrio fundido que eatd cerrada
parcislmente y que se mentiene & una temperatura de 1.000
grados centf{grados aproximadamente y que est{ fomado por
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Tanto por ciento en peso

810, 71,38
Na 0 12,79
Ca0 9,67

| Mgo ' 4,33
304 Nﬂa 0,75
ClRa 0,12
'Fe203' ‘ 0,15
8,0, 0,81

la cinte que se Torme y estira hacia arriba por la
traceifn de unos pares de rodillos opusstos que obran s0-
bre el trozo de cinta que ya egté formada, pesan primera~
mente entre un par de csmbisdores de calor ,col'oeados vere
ticalmente dentro de la cémare de estirado y que quitan
el celor de la cinta y de la cdmera de egtirado a uns ve-
locidad de sproximadamente 8.640 BTU por minuto (2.260 ki
lo ealories por minuto). Ademde los enfriadores con ventdi
lador que forman en pa.rté la ofmara de estirado, quitan ca
lor de la cinta y de la cémers de estirado a la velocidad
de 1.9‘-‘;0 BTU por minuto (490 kile caelorias por minuto).
M:"._entras la cinta ge mueve hacia arriba y el trozo de la
misme que ge estudis sale de la cdmara de estirado, las
artesas de recogida enfriadas que estén colocadas a ambos
ledos de la ointa en el extremo de salida de la.cémare de
estirado retiren calor de le cinta y de la cémara de esti
rado a la velocidad de 12,600 BTU por minuto (3150 kile
caloriag por minuto). De egte modo la temperstura de la
cinta de cristal se disminuye hasta une temperatura en su

superficie de 635 grados centigrados: en el mamento en que

- 40 -
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2 O & 34

sale de la cémara de estirado. Otro par de enfriedores eg

. %4 situado de modo que cada uno de ellos quede sobre una

cara de le ointa, y situado precissmente encima de la oé~’
mara de estirado y dentro del trozo cerredo de la méguine
de estirer los cusles retiran celor a la velocidad de
1.085 BTU por minuto (265 kilo éalcrias por minuto) con
el fin de disminuir la températ‘ura de la cinta con una ve
locidad nmayor que casi es canstante respscto a la veloci-
dad natural de enfriamtento desde 635 hagta 560 grados
cent{grados medidos en la superficie de la cinta en 45 se
gundos aproximadamente desde sl mom_ento en que le cints

 entra en la parte cerrada de 1a miquine colocada encimg

de la cémara de estirado. En los prﬁﬁmos 65 ssgundos e~
proximadamente, la velocidad natural de enfriamisnte de

1# cinta viene retrasada por algunos elementos aislantes
y calentadores que eatén Qolocados dentro de la zona Ce-
rrada de la méquina de estirar, y en ege tiempo la tempe-
rature de la superficie de la cinta baja haste la tempera
ture aproximade de 545 grados éenti_grados. Con este fin

ge dividen los aparatos calentaaorea. én tres zonas verti-
cales tal como vienen indicedo en la figura 9, de los di-
bujos. La energla eldctrica se consume en la cantided de
400 watios en la primera zona, 3QO Watios en la segunda,

¥ 200 Watlios en la tercera con ei_ﬁn é.e disninuir la ve-
locided de enfriemisnto de la cinta. Los proximos 20 segun
doé aproximadenpente, viene auméntada la velocidad de en-
frismiento de la cinta por encima de su velocidad natural,
abriendo los costados de la mdgquina pera que se disminuya
la temperatura de la cinta hagta aproximadsments 515 gradba

eentigmdoss medidos en su superficie. Es necesario decir

- 41 -
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ghora que el intervalo de rescocido del vidrio, expresado
en temperatura mediz, es en este ejemplo, de aproximade~
mente 600 hasta 520 grados centi{grados. Esto corresponde
8 un intervalo expresado en temperaturas de la superficie
del wvidrio de aproximedemente 585 hagta 5158 C. Entonces
ge enfria la cinta a través de su intervalo de recccido
en 100 segundos eproximademente. A4 contimuacién se enfrie
la temgerajmra aproximade de 208 C. y entonces dicha cin-
ta se corta en hojas independientes. La birefringencie
centrgl de le hoja de 6/32 pulgades de espesor (5,5 mm.)
qus se ha recocido de esta forma, tall como viene indiceds
por la diferencia Qe trayectorias que aparece entre dos
cndag de lug polarizadas en dos 'planos ¥ que pesan & tra-
véa del cristal que se miden en la forma gue hemos e6xpli-
cado anteriormente es de aproximadamente 110 a 120 milimi
cras por puigada (44 a 47 mﬁlimiéré's por mm.). Como g po
dfa esperar estos minimos teéricos de tensiones general-
mente 2010 26 puede intentar mcercarse a los mismos pero
no se pueden conseguir realmente en el trabajo préctico,
A t{tulo de comparaciln wnas cintas parecidas de cristal ’
que se han eastirado en la misma méqu;na, pero dejéndolas
aue se enfrien naturalmente (por ejemplo sin emplesr los
e’nﬁ*is;dores con ague y los calentadorss puestos oncims
de la cémarae de estirado) tienen unss tensione.s resul tan-
tes comprendidas entre 220 y 250 milimicras por pulgada
{48 a 50 milimicras por mm.).

Pn varias formeg de trabajo, evidentemente el in-
tervalc real de enfriamiento y la temperatura del punto

' singular es posible que sean distintas de las que se ci-

tan en los ejemplos, loa cuales se describen dnicemente
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pare gclarar esta patente, pero esto es debido a factores
que dependen de la méquine y del trabajo asl camo, do vem
riaciones en el tiempo de recocido. lLas primerés aplice~
ciones de los programas de recocido que se citan en esta
patents, desde un punto de viste industrial es para los
procedimien tos en los qﬁe el tiempo disponible' pera el re
cocido es menor de 10 m:lnwl;os y generalmente esté entre
medie a5 minutos. Respecto a las méquinasg de estirar vi-
dric, debemos hacer resalter que no existen dos miquinas
jaénticas y que las pequeiins diferencias en los objetos
que la rodean, posicién de la méquina respecto al bafio
furdldo, 9tc., tienen mucha influenciz en 61 funcionsmien

" to de cada miquina.

En forma general podemoa decir que el recocido
que deseribimos aquf en este aspecte de la invencim se
consigue enfriando répidamente el vidrio desde el valor
még slto del intervalo del racocido hasta una“_tempe ratura
que eaté comprendids entre el 20 y el 70 de este interva
lo (medido desde el velor méximo del mismo y considerando
que. su valor minimo es o1 100¢ del mismo). Y después ene
friando el vidrio g una velocidad media neta que es clarg
mente menor hacia la parté final de dicho intervalo. Nore
malménte,_ lg primera velocidad de enfrismfento es par 1o
menos aproximedsmente un 10¢ mayor que la velocidad media
de enfriemiento lineal durante tode el tiempo de recocido
de que se dispone.

La velocidad media: neta en cualquier troze de pro
grama de recocide y la velocidad media de enfriamiento 11
neal durante todo el programe se calcula dividiendo la
cefda de tempersture durante el enfriamfento del vidrio
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por el tiempo durante el cual se realiza dicho enfriamien
to. Por ejemple si la temperatura on la superfieis del vi
drfo ha Gisminufdo 758 C. durante todo el programa de re-
cocido y el tiempo dispanible para recocer eg de 100 se-
gundos, la velocidad de enfriemiento medis Iineel para o
do el programa y expresada en temperaturas en la superﬁ-
cie g de '}5/100 0 bien 0,-7-5 gi'ados por segundo. Tambidén
se puede expresar esta velocidad en grados cent{grados
respacto & un 1¢ del tiempo total disponible pare el re—
cocido. '

" Para la mayorie de los fines le primera y més ré-
pida velocidad media lineal neta de enfrismiento debe ser
por 1o menos de 0,99 C, por cada unce por ciento del tlem-
poe total dispenible para el recocido.

Iz velocidad inferior se puede emplear como velo-
cida& linesal de enfrismiento deade el punto singular de
cambio en ls velocidad de enfriemiento hasts la parte in-
ferior del intervale de recocido o bien, se puade usar en
formg de 2 & mée velocidades de enfriemiento, por ejemplo,
une velocidad més lenta y después otra méas répida. B oo~
te Q1ltimo case el segmdo cambioc de velocidad de enfrie-
miente puede realizarse dentre de un mfervalo del 30 al
95% del intervale de recocido, medido desds su velor méxi
me, segin acabamos de decir. En el primer caso 61 cambic
de velocidades de enfriamiento generalmente se realiza
dentro de un intervelo de aproximadsmente 25 a8 4% del in
tervaleo de recoclido tal camo hemos medido en el estudio
que acabamosg de hacer, | '

°  Generalmente pares conseguir me;]ér 1z dlsminucibn

de las tenasiones regidusles permanentes cuando se aplica

S N
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un progreme de recocido comx dos puntos singuleres a un vi
ar1§ de sosa cel y sflice del espesor ¥y clase que ae han
citedc en el ejemplo ¥ en el tiempo que se ha citado tame'
bién en el mismo, el primer cembio en la velocidad de en~
friamiento dentrc del intervalo de' recocido debe aparecer
entre las temperaturas medias ds 585 y 5508 C. (0 entre
las temperaturass en la superficie de 5‘%5 y 5408 C.). Y &l
ssgundo cambio debe aparecer a una temperatura menoxr que
ls primera y entre las temperaturag medias de 570 ¥y 5258
Co (0 entre lag temperaturas en la supsrficie de 565 y
5208 C.). Cuando se emplea un programs de recocido con tn
solo punto singular, en 61 que la primera velocidad ea
més répida que 1a segunda el camblo en lag velocidades de
enfriamfente debe a.parecer entre leg temperaturas mediass
de aproximadanente 585 ¥y 5?0& Ce (0 entre las temperetu—

_ras en Ie superficie de unos 575 ¥ 5558 C.). la relscién

de la primera velecidad media de enfriamiento neta respec
%0 a la segumdg velocidad de enfriamiento media neia y de
menor valor en el resto del tiempo de recocido’ de que se

dispone ya gea empleando un programa con uno o d4ocs o més

puntos singhklares, normalmente no es mayoer que 10, prefi-
riéndose que sea menor de 8, pero evidentemente tieme que
ser mayor de la unidad. ‘

En los programas de recocido que se prefieren, en

~ losg que primeramente se disminuye le tempez;atura de la

cinta de vidrio dentro del in’bervalo'de recocido a una ve
locided de enfriamfento que es més répida que la velocidad
de enfrismiento que se emplee inmediatamente despuds el

cambio de la primera velocidad a la segunda que es menor

deberd realizarse antes de que haya pmsado aproximadamen—
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to el .40% de fodo. el tiempo de recocido de que se dispone
¥ en la mayorfa de los casos después de que baya pasado’
aproximadaments 61 10¢ de este tiempo de recocido disponi
ble. La primera velocidad medis de ehfr:lemi’ento neta es
por 1o menos apioximgdamente de 0,9 (en muy pocos casos
es mda de 5 a 10 aproximadsmente) grados cent{grades por
cada uno por ciento del tiemp_d total disponible para el
recocido,

' Para conseguir econdmicamente la disminucidn que
ge desea on la tensiln final del vidrio, es importente
que el gnfriami‘en'to avance casi continusmente. Por 1o

tanto, 1& velocidad da‘enfriami'ento media neta gobre cual

‘quier intervale de un % del tiempo‘ total de recocido no

debe ser menor que 0,2¢ C. por cada 1§ del tiempo total
de recocido de que se ddspone.

Lomo hemqs‘ dicho anteg, 61 segundov enfrismiento
%o puede ‘hacer en dos etapas, por ejemplo, primeramente a
0,3 grados y posteriomen'he’a 0,6 6 1,5 grados (o todavia
més) por cada l¢ del tiempo total de recocido. En tal ca~
80 la velocidad media neta de enfriamiento durante el sge-
gundo enfriamiento puede quedar en =lgim punto intermedio
entre las velocidades de las dos- e-taps,s. La velocidad me-
die neta de enfrimmienio que ge emplee para éi:sﬁinuir la
temperatura desde el intervalo de 5;?5 - 5408 C. hasta &l
punto mds. bajo del intervelo de recocido no es mayor de
0,65 ya que generalmente no pasa de 0,68 C. por cada 1
del tiempo total de recocido de que se dispone (es o1
tiempo .d;e que ge dispone para el enfriamiento desde el va
lor més alto del intervelo de recceido hasta el valor més
bajo del miano)».
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En une ejecuciin de egte aspecto de la invencidn
en el que se empleg el programa de enfriamiento que apare

ce en curvae ADC de'la fig. 3a, se enfrfa ol vidrio desds

una temperaturs aproximads en su superficie de 5902 C.

hesta una temperatura que see menor de unos 5608 C, duran
te un tiempo que comprenden la mayor parte del tiempo to-
tal disponible que normalmente es ol 55%% o mids de este
tiempo. Este enfriamiento en la primera etapa se realiza
horma.lm,ente. ¥2 sea con une velocidad uniforme de enfria~
miento o bien con varias velocidades,” perc en'cualqnier
caso la velocidad medis neta de enfriamiento no gerd me-
nor ds unos 0,28 C. ni mayor que uwnos 0,79 C. por cads 1%
del tiempo total &isponible pare el recocido. Después Ge -
enfriarlo hasta un nivel gque ses inferior a los 555 gre=

" dos pero mayor de unos 540 grados. centigrados de tempers~

tura en la superficie, se enfris el vidrio a una veloci-

dad mayor cen el fin de terminar el recocido dentro del

tiem po disponible: Aunque veste proc‘o&imiento-tiene buen

rendimiento, presenta la desventaja de que como la ‘tempe~
ratura del vidrio estd alte durante una parte importante.
de recocido, esto puede producir unas mercas perjudiciem
les en el vidrio que son producidas por los rodillos de
egtirar o los otros aparatos de transporte mientras: el vi
drio pasa a través de la etapa de recocido en esta opers~
cién. , ‘

81 nos referimos al ejemplo concreto que hemos deg
erito anteriomente al referirnos a la fig. 10, én el que
una cinta de vidrio se enfria primeramente desde 5858 C.
hasta 5608 C. (temperatura sn su superficie) durante apro
ximadamente 15 segundos de un programa de recccido de 100
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segundos (o ses, en un 15¢ dsl tiempo totel de recocido),

la primera velocidad medie neta de enfriemiento serd:

2580 - '
: = 1,678C por cadae 1¥ del
1% del tiempo total de recocido tlempo total de reco-
cido,.
Entonces se enfrfa el vidrio a una velocidad menor desde:
5602 C. hasts 5458 C. en aproximadamente 65 segundos (o
sea, un 65 del tiempo total de recocido), ¥ la velocidad

media neta de enfrismiento dursnte la segunde etapa serf:

15eC :
= 0’23_° C. pox eada m

6% del tiempo total de recocido del tiempo total de
. recocido.

Ta tercera etaps de enfriamiento por s{ misma disminuye
la temperatura del vidrio desde 5458 C. hasta 5158 C. en
20 segundos (o sea, un 204 del tiempo total de recocido).

Y la velocidad medie nete de enfriamiento en esta
etapa seré:
30sC. o

= 1,5¢ C. por cada 1%

20% del tiempo total de recocido  del tiempo total de
recocido.

Comec la segunda y tercers etapé.s. de enfriamiento sntre
ambag disminuysn la temperatura del vidrio desde 5608 C.
hasta 5158 C. eon 85 segumndos (o sea, un 8% del tiempo
total de recocido) lm velocidad media neta de enfrismien-
to del vidrio desde el primer punto singular en el progra
ma de enfriamjento hasta el 1imite inferior del intervalo

de recocido serd:

458C, ‘
= 0,538 C. por cada I

o

8% del tiempo total de recocido del tiempo total de
recocido. ‘
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Tn horno de recocido tipico y horizontal que se

emplea para recocer una cinta continua y laminada de vi-
aric ge muestra esquemdticamente en la fig. 11 de los di-
bujos., La cinta 40 primeramente recibe gu forma en el mig
toma ccrrientev por medioc 4o los rodillos conformadores 41
y 42 que 1o toman de un bafio fundido de vidrio 44 que va
colocado en el depbsito 45 y deepuds es transportado por
10s rodillos transportadores 46 que ven desde el depbsi to
hacia el horno de recocido 48. Cuando diche cinta entra
en el hormo, los enfriadorss 50 que estén colocados en el
interior del harno y a cada ladc de la cinte producen uns
velocidad inicial de enfriamfento que sirve pare disminuir
la tempei'atura en tode la anchura de la c¢intg laminada con

‘una velocidad constante hasta gque llegue 2 una temperatu—

ra que estd dentro del intervalo de recocide. Ségin pasa
la cinta més 2114 de los enfriadores 50 los aparates de
calefaceidn 52 colocados en cads lado de 1a cinta y den-
tro del homo disminuyen la velocidad de enfriamfento del
viario haste conseguir une velocidad de enfriemfento cong
tarite y mfs gradual. Esta velocided de enfriamiento se =i
gue empleando m:tentrag ge transporta la einta' de vidrio a
travée del horno de recoeido horizontal sobre los rodi-
1108 54 hzata que la temperatura de la einta haya bajado
hasta el segundo punto singular del intervalo de recocido.
Los enfriadores 56 que se extiendén’ por toda le anchurs de
la cinta en sl extremo de salids del horno brodueen we
velocidad nmés rdpide de enfriamfento en este punto y dis-
minuyen le temperaturse del vidrio por debsjo del interve-
lo de recocido. De este modo, me puede egtablecer uns cur

va de recocido que tenga buen rendimiento ¥y se puedms regu
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lar fdcilmente, y que, si se busca su forma Optima medfan

te o1 sistema que hemos explicado anteriormenie cuando

tratébamos de la méquina de estirar suminfistraré une ten
sifn residuel minina que estd de acuerdc con la tensién

primitiva y el tiempo de recocido y que hasta shora sola~

mente se podfa obtener siguiendo la curva teérica que pro

‘pusieron Ademg and Williamson.

Ta fig. 12 presenta esqueméticemente un horno de
recocido 60 y la curva de temperatura que se ha calculedo
para recocer hojas o lunas de vidric que ee han ra‘ca.lentg
do ( tal camo ocurre con las hojas que se han csalentado
per eneima del intervalo de recocido hasta un estado que
eaencialmente carezca de tengiones cuando se las quiere
doblar) de acuerdo con esta invencidn. Los eparatos de ca
Ientamiento 62 colocados en el interier del horno y a ca
dé, lado de las hojas o lunas de vidrio 64 y 6loeven su tem~
peratura hesta una temperatura que ézéa Mor que el inter
valo de recocido mientras ge trangporta el vidrie a tra~
vgs del horno puesto aobre aparatos transportadores tales
camo los rodillos 66. Después de que el vidrio ha llegado
a unz temperatura q_ue seg 1o bagtante por encima del inter
valo de recocido, pe.ra que sus tensgiones intermas se ate-
nuen répidamente, pasa por los enfriadores 68 que se ex~
tienden por toda la enchura de la parte interior del hor-
no y en ambas caras del vidric. Estos enfriadores disminu
yen la temperatura del vidrio a una velocided répida y cg
gf constente haste que llegue a une temperatura que estd
dentro del intervalo de recocido. Unos- sistemas de calen
tamien to, tales como, 10a elementos eldctricos 70 que 'es—
tén colocados en el interior del horno y a cada lsdo del
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vidrio, establecen n ¢ ste momento una velocidad de el
frigmisnto mée pequefia pero que casi es congtante hasta
que la temperatura del vidrio baja hasta un punto que es-
& cercanc a1 Ifufte inferior del intervalo de recocido,
despuds de lo cual los enfriadores 72 que ge extienden en
todo 10 ancho del horno, en cada costado y en el extreamo
de salids del mismo disninuy_en répidamente la temperatura
del vidrio por debajé del intervelo de recocido,

Lag figse 13=-21 representan un segundo aspecto de
egte invencibn, La fig, 13 consta de 3 curvag que reyre-
sentan de acuerdo con le invencidn actual, un programa de
recocido de una luna de vidrio exprea.ndo ls temperat'ura
T de &u superfioie (Fig. 13 A), la velooided R. de enfrig
miento y la diferencie de temperaturas A T entre el cen~
tro y las superficies exteriores d-é la luna (PFig. 13 B),
¥ 1a tensién que exiata en squel ingtante expresada me-
dlante la birefringencis central Ae (Fig. 13 C), to-
dos ellos dibujedos encima de una escala de tiempos comin.
Ie escala de tiempos de estas curvas se ha ampliedo 1o su
ficiente parg que incluya las cmaecuencia de lag digtri-
buciones instanténeas de temperatura y tensiones que ine
ﬁuyen en el programa de recoclido. Especialmente las figs.
14 y 15 representan los cambios en las distribuciones de
temperatura y fensi’ones durante el corto perfodo de tiem-
po en que el vidrio se enfrfa rdpidamente por ejemplo con’
wn chorro de aire, y en el cual es necesario estudiar,\.fe—
némenos instanténeoa. '

Nos referimos o la fig. 13 A que repregsenta un
programa 48 racocido en el qus se enfria el vidrio Geade

un punto més elto que el intervalo de recocide hasta una
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temperatm'a Tpy aue ostd dentro del intervalo de recoci-

do a una primera velocidad R,. Posteriormente se entria

Lacaramrr ~aanS

répidemente la superﬁcie del vidrio durente un tiempo
corto hasta una temperatura Tp, que esté dentro del inter
valo de recocido e una sogunde velocidad Rp. Si se cambia

la velocidad de enfriamjento R2 por lag velocidades R, o

3

bien R, ' , la tempsratura de la superficie aumenta inmel

3
distemente porque el calor del interior del vidrio se es-

capa hacia la superficie que estd mis fria. Con esto se

congligue en un tiempo t, una temperatura estabilizada TBQ-’

2

. La veloéi&ad de enfriamiento R3 * se puede establecer.y

continuar haste el lfmite inferior del intervalo de reco-
cido, tal como viene representada con una linea de puntos
¢ bien preferentemen te, s¢ puede egtablecsr una velocided
de enfriesmiento 33 que gee de un tamafio tal que necesite
pegar a una velocidad mayor R4 a la tempsratura TB3 gque
egté dentro del intervalo de recocido con el ‘fin de 1lle-
var la temperatura del vidrio hesta el Ifmite inferior
del intervalo de recocido en un tiempo de recocido que se
ha determinado previemente.

Ia fig. 13 B muestra los cambios en el intervalo
de tempsraturas AT ¥ la velocidad de enfriemiento R, ¥
la fig. 13 C muestra las tensiones instentdneas expresa-
dag mediante la tensidn en el centro AC. gue Correg-
ponde al programe de reooeidé que aparece en la fig. 1 A.
Los trozos de 1linea de jpuntos corresponden al enfriami’en-'

' to'representagio tembién con linea de puntos en la fig. 13

A. 3% coamparamos la curve de tensiones de 1a fige 13 C con
las curvas: de las fig. 13 A y 13 B veremos que no existe
ninguna tensidn en el vidrio mientras que el intervaelo
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tdrmico y de sste modo la velocidad de enfriemiento, que

v
B A I

ge han previsto por encima del intervalo de recocido per-
manezcan c&xstan_tes. El sumento fuerie de velocidad y en-
frismiento en el momento t,, producido por ejemplo, por
un chorre de aire frio que choca con el vidrio, produce
1a tensién correspondiente que aparece en la direccidn de
un aumento en la compresifn central (disminucién de la
tépsi&l en el centro). Coamo las tensiones se representan
sobre una escala de tiempos que revelan las influencias
ingtentédneas de las distribucimes de temperatura y ten- -
sicnes ao‘bre el vidrio, lasg tensionss gue existen real-
mente Do se pueden ceracterizar con precisifn mediante
wna sola varisble, tal como la tendl én en el centre que
exista en aquel ingtente Ac que representaria los cam~
bies propord oneles de tensiones en todo:"'el espeaor de la
luna. Esto se comprenderd xine:ior gl estudiamos las figs.
14 y 15 de los dibujos. |

-. 1a curva dibujade de puntos T de la fig, 14 A
nos muestra la variaci& de la temperatura medla en este
trozo de la curva de le fig. 13 A entre los momentos 1 y
t,. Las variaciones de las tempraturas en la superficie
y en el centro de la lune do vidrio viecnen represontadas
por les ourvas de linea continua Ty Y. oo respectivamente,
Bates 1fness primeramente scn paralelas, 10 que nos indi-
ca que el intervalo tdmico estd en equilibrio. En 61 mo-
mento ¥ el vidrio que se esteba enfriando a la velocidad
Ry = enfrfa répidemente, mediante un chorro ds aire que
choca con su superficie o un medioc semejante, durante el

corto intervalo de tiempo que queda entre tq ¥ ty. En el

momento t, la “temperature en la superficie de la luna de
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vidrie disminuye rapidamente pero, camo antes, su tempera
tura en el centro no varfa. En el tiempo eproximadc t_ la
temperatura en el ceniro comienza a disminuir & una velo-
cidad grande y continda bejando rApidaments hasta llegar
al momento t2 Desde el momento t hagta el mamento t2 la -
tempefratura en la superficle aumenta en une cantidad del

orden de la mitad del wvalor que he bsjadoc durante el en-

~ friemiento répido. De egte modo 1lega en o1 momento t; a

wn estado de equilibrio que viene indicado por las curvas

paralelas de temperstura de dicho gréfico que tiene una
mclina.cq.én que viene determinada por las varisbles que
influyen en el enfriamiento y que producen la menor velo-

cidad de enfriamfento R,. Debemos fijarnos en que la velo

cidad de enfriamisnto Ri comienza en une temperatura que
estéd bastante separada de le temperatura que existia an-
tes de llegar a los chorrog de aire. Esto éuede tener un
tamafic de unos 158 C. La curva de la £{g. 13 C nos indica
esquend ticamente que esta disminueién em 1i temperaturs
s¢ he realizadc solemente a consecuacia de la varisci én
en le cantidad de tensiomes (éue viene indicada por la
diferencim entre los valores de las tensiones de & y B)
que ge han atenuado enire los momen tos tl y‘te. Sin ember
go como ge puede ver cen mds precigifn er la curva dete~
1leds de la fige. 14 €., la atenuacibn d?e tensiones duran-
te un intervelo de temperature que esté veriando realmen-
te no se puede separar de uns variaciém de tensiones que
ge prbducen 2l suprimirge el intervalc de teinperatura e
ducido por el enfriemiaxto répido. La disminucidin de tem-
peratura en el comienzo de la velocidad 83 (fig. 13 &.)
disminuye la inclinecién de la velooided Ry que es necesa
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ria para disminuir la temperature del vidric hasts wna
temperattira i ja, tal come Ig TBB‘ y por lo tento lawm
tengiones ge atenuan durante eata velocidad de enfriamien
t0 y tienden hacia un estedo més isotérmico. Por otra per
te =i la inclinacibn de Ry no se disminuya, sSu menor pune
to de origen permite que el nivel més bajo del intervalo
del i-ecocido se pueda alcanzar mediante un tiempo de reco
cido mds corto,

 Ia Fig. 15 de log dibujos, muestra esquenmdticamen
te la influencia de un enfriemiento exterior sobre una lu
na de vidric que inicialmente estaba en estado isotérmico
¥y a una temperaturs que es inferior y estd cercana a1 1f-
mite superior del 4intervalo de recocido. La temperatura y

1a distribuciln de tensiones que vienen indicadas com 11—

-nea continua, represenfan lez condicicnes que existen al

canienzo del paso de un intervelo de temperaturas isotér-
mico que viene rep esentado con 1fnea de puntog hacia un
estado de equilibrio; con distribucidn parebdlica que se

representa con l{nea de puntoa. Came la variacidn de die-

. tribucién de temperaturas en el interior de una luna de

vidrie de grueso moderado al cembiar las condicienes tér-
micax de s ambiente, ¢s relativamente répida, el tiempo
que t;'anscurre durante el pasc desde su estedo isotérmico,
pasando i)or el ojemplo representado con lfnea continua de
una distribucién provisional, para llegar hasia Ia linece
de puntos que repregenta las temperaturas y distribucio-
nes de tensiones que aparecenm durasnte su equilibrio, es
muy corto si se le compare con el tlempo qus es necesario
pare raccocer el vidrio. Por ejemplc una lunae de 3 mm. de

grueso ce‘nseguira s nueva distribucibn de tempsraturass
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 durante el equilibrie, on un tiempo aproximado de 2 segun

dos y wne luna de 6 mm, sn uncs 8 ssgundos.

) la distritucibn de temperaturas representada con
1fnea continua, en la Fig. 15 nog indica que la influen-
clig inicial del enfriamfento externo, es el disminuir lq
tempsratura de la superficie de la luna sin hacer variar

la de su zona central. En relacibn con 1o anterior pode-

_mos ver que, la curva de distribucidn que estd representa

da con lines continua nos muestra que solsmente estén so-
metidos a tensicnes los trozos de la superficie de la lu~
na que han gido enfriados. Esto es ve;'d’adero, POTQUE Vew
mnos qué a estas tempersturas elevadas dsl vidrio, la zona
central de la luna’todav{g estd demasfado caliente pars
poder sostener une tensidn. Por este motivo la tensidn to
tal en el vidrio quedard baja, y habrd muy poca atenum-—
ciln de tensicnes si se conserve la distribuciln del en-
friamiento, las tengiones que produzca‘la pueste en préc-
tice de egte digtribuciln 1legerdn a um equilibric y como
son de meyor importsncia, camenzarén e atenuarse con uns
velocidad notable por medic del movimiento viscosc del vi

ario.

Esta atemmeién continia mientras que penianezca
dicha distribuciln y la temperatura del vidrio también
quede dentre del intervale de rececido. Sin embargo ai es
te enfriamiento répido ae canmbia bor una velocidad menoxr
entes de que ia temperatura y ,la.s distribuciones de. ton-
giones corregspondientes a la mayér velocidad de enfrie-
miento, 1lleguen & un estado de equilibrio, las tensiones
que se producen al implentar un enfriamiento rédpido, dess

parecerfs porque se ha disminufde la velocidad de enfria~
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miento antes de que haya podido aparecer uns atenuacidn no
table, Algunas tensiones evidentemente se atenusn aun du-
rante egte tiempo ten corto. Su cantided sin embargo es
pequefia no golo porgue el tiempo es corto sino tambidn
porque la velocidad de atenuaciln de tensiones se mantiene
baja debido 21 bajo nivel de tensiones sbsolutas que exig
ton en el }ridric' ¥ que. es debido Aa que lz zonz central de
la luna que es menos viscosa no éuede soportaz; tengiones.
Por lo tanto puede versge que un enfriamiento ripide .real;
zado en un tlempo algo menor que el que se necesita para
egtablecer una distribucién permsnente a través de todo el
egpesor del vidrio, disminuye su temperatura, sin crear
une cantidad notable de tensicnes residuales permanentes.
Volvemos otra vez a la figs 13 C en la que resul-
te méds cémodo dibujar los valores medios de lag tenaiones
en todo el espesor del vidrio durante los periodos de trep
siciln desds una velocidad de enfriamiento a la siguiente.
Como hemos dicho antes yr vor lag razbnes que acabgmos de
explicar estos trozos de la curva no nes indicsn los valo
res de las tensiones expresados por la tensign en el cen~
tro de la luna tal como 10 hacen otros trozos de dicho

gréfico, A conscoumcis de esto la curva resulte parcial-

‘mente algo deformade pero sin embargo puede ayudar a com~

prender los cambios de tensiones que producen el programa
de enfriemiento,

las tensiones que se indicam come cero para este
trozo del progreme de enfriamiento durante el cual perma~
necs constante el intervalo que se ha asgtablecido por en-
cima del intervalo de recocido se cambiard desde el mamen
to t, hasta el t, con los intervalos de temperatura que
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se producen al aplicer y refirar un enfriamiento exterior
rdpido. El tiempo que pass durente ssta etapa es lo bas
tante corto pé.ra que el vidrio aumque esté todavia en el

interior de su intervalo de recocido, no ténga tiempe su-

ficiente para stenuar éor medio-de un alargamiento visco-
so wna pz;oporcién notable de las tensiones que se le han
afiadido. La caentidad real que desaparece viene indicada
esqueméticamente por la diferencia entre los valores de '

lag tensiones en los puntos A ¥ B en la figs 13 C, En el

. momen o tx la velocidad de enfriamienio pase & ser R3 Yy

el cembio en la distrivucibn de temperatura desde el que
producia la velocidad Ry 2l que produce la 33 producé una
tensién que tiene 1a direceiln del sumento de las tensio-
nes en el centro. Este cambio elimina la cantided de es-
fuerzo de campresién central que viene indicado por By
que existfa en el vidrio en el momento t, cusndo se dismi
nuye -lg velocidad de enfriamiento y a consecuencia de la
importancia de la disminucidn en la velocided de enfris-
ix;ientor desde R‘l haste RB més la cantidad de tensifn que
se ha atenusde al pasar desde A = B, produce una tensién
central instenténea cuya magnitud viene indicada por C en
el.mamento t,. Do eate mode si camparamos lag curvax 13 A.
¥ 13 C., podrd verse que la cafda de temperaturas en elvi
drio desds Tp haste Tp, ge realizd s coats solsmente de
la pequefia cantidad de tensiaones gque se atenuaron desde
el momento t; hasta el mqnento 1:2. Los valares reales de
las tensionea en loas puntos A, B, y C. indican solsmente
tengiones provisionales que ﬁo influyen aobre lag tensgio-
nes finales y permenentes del vidrio, excepto en la canti

ded en que se atenuen debide e la fluencia viscosa del vi
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drio. lag tengiones que exigten en el momento t2 ¥y q;ue
vienen indicadas por el punto C. de la curva ideal o por
¢t de la 1{neca de puntos simplificada, se atenus mientras
se aplica la velocidad de enfriesmiento }13 o bien la R3'
en Ia direceién que disminuye la tensién en el centro

del vidrio hasta que segin puede verse en las 1fneas de
puntos, la temperatura del vidrio legue &l 1imite infe-
rior del intervalo de recocido o bien como puede wferse en
1s 1linea continua, hasta que la velocidad de enfriamiento

ge cambie otre vez en el momento t.. Como un camblo en el

memento t; produce un sumento en li distribucién de tempe
ratura, producird una tensidén en la direccidn gme disminu
ye le tensién en el centro (aumenten la compresiln en el
centro) y como puede verse en la curva de la fig, 13 C.
cualquier atenwecién de tengiones después del momento t,
tratard de sumentar le tensidn en el centro y también au-

menter la tensidn residusl. Sin embargo la cantidad de

 tensién que se atenua es pequefla porque la temperatura del

vidrio es relativamente baja dentro del intervalo de recg
cido (y por este motivo la velocidad de atenuacién tem~
bién es baja) y el sumento en la velocidad de enfrismien-
to R, dieminuye la temperatura del vidrio muy répidamente
hagte gue gea inferior al intervalo de recocido, con lo
cual gse limita el tiempo en el que ge pueden atenuar las
tengiones. Tha vez que la temperatura del vidrio hays
1legado a1l 1fmite inferior del intervelo de recocido en
el mamento t,, se puede camsiderar que el vidrio es un mg
teriel eldatico, y ls diaminucidn de AT desde o1 mo-
nento ts haste que se llegue al estado isotérmico a la
temporatura embiente produce un mento de tengiones que
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serén las tengjones residuales permamentes y finales que
o0 producen en ¢l vidrio & consecuencia de su historis
térmica. Esta tensidn equivale a las tengiones que se pro
ducir{an =i énfridsemos el vidrio a través del intervalo
de recocido 2 la primera velocidad Rl aumé'ndole le centi-
dad de tensiln que se atenua durante las velocidades R, ¥
Ry ¥y resténdcle ls centidad de tensifn que se atenus du-
rante la velacidad R3. Deseamos hacer ressltar en esie mo
mento que la noteble cefda de temperaturas desde Iy, has-

ta T:Bg & costa del eumento en la tensidn fingl que viene

 producide por la atenuecibn de tensiones entre los momen-

tos 4, t, permite reducir la velocidad R, hasta tal pun-
t0 que aumente ls stenuacidn de tensiones que resulta fa-
vorable (porque tiene 1a direccidn quwe disminuye la ten-
slfn en el centro) de modo que hage mdas gue compensar el
pequefio eumento en la tensidn final que viene producido
por la atenuaci;én de tengiones entre los mamentos tl ¥ to.
Esto es debido a que el vidrio no tiene tiempo para adap-
tarse por medio de un movimiento viscoso e la répids velo
cidad de enfriamiento R y por lo tanto la cafda de tempe
returag qué produce estg velocidad c}e enfrismiento se con
sigue sin que la curva de tensiohes sufra un cambio pro-
porcional & la-miama. ‘

Ademde del progrema de recocido que acabamoa de
describir los fundementos de este aspecto de la invenciln
actuzal han heecho posible el empleo de un programa de reco
cido enteramente nuevb que se comprenderd mejor estudienw
do la fig. 16. la cual consta de tres curvas, de las que
l1a 16 A. represente la temperature de una Iuna de vidrie

que sufre un procedimiento de enfriadc que estd de acuer-
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do con 1a invencién sctusl y que se representa en rela-
cién con el tiempo, la 16 B. en la que las velecidades de
en:riamiehto R ‘y las distribuciones de temperaturs T
entre el centro y la superficie de la lune de oristal se.
representan respecto al tiempo, y 1z 16 C, en la que se -
representen las tengionea ingtanténeas que existen en el
vidrio expresedas en forma de tensifn C. en el cen=
tro y representadas en relacién con ol tiempo. Lo misno
que ocurre en las curvas de la fig. 13 aquf también se ha
ampliado la escala de tiempos 'lo guficiente pare que yue=-
de representar las consecuenciag ingtenténess que produ-
cen los cambios en el programa de enfriamiento. Por este
motive y tal como dediamosm al estudier le fig. 1, los.
trozog de la curve que correaponden & los camblos ingten~
téneos no indfcan con precisién el valor de la variable
que se repregenta peroc sin embargo syudan & coamprender sl
programa de recocido. Como pusde verse an la fig. I6 Aoy
nientras el vidrio se enfrfs con su velocidad natural R
recibe un chorro de aire desde el momento tl_hasta el mo-

mento ’cx de modo que' ge enfria desde una tenperatura sape
rior al intervalo de recocido haste una tanpersturs élge-

alta y que eatd dentre del intervalo del recocido, con
una velocidad R, muy répide y en un ﬁampo muy corto des-
de t, hasta t,. En el momento %, se enfris el vidrio con
una velocidad mucho menor R3 que es bastante menor que la
velocidad normal de enfriamiento del vidrio y que én rea~
1idad se asemejs a mantener el vidrio e una femperatura
constan'bé. Esta etapa gse repite dos veceaz dentrd del in-
tervalo de rscocido en el ejemplo qus explicamos; © ses,

que el vidrio se enfria rdpidamente, tal coma viene indi-
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cado por la velocidad R " después se enfria muy despacioc
a le velocidad Rs, otra vez se enfria rdpidemente & 18 ve
locidad Rg y se enfria lentesmente a la velocidad R, pasan
do por el limite inferior del intervalo de recocido. Bl
nimero real de otapas que se empleen es percislmente una
cosa que depende de detalles préctie‘qs. Sin embarge el
factor princ_ipsl que Tije el nimeroc ‘m:f.nimc' da etapasg es
el 1{mite de 1z cefda de temperaturas que se puede conse-
guir dentro de un perfodo de tismpe que sea lo suficients
mente corto para evitar una atenuaciln en las tensiones.
Si hablamos en general esto signffica que el tiempo méxi-
mo es aproximadamente igusl = ls mitad del tiempo que &s |
necesaric para establecer uns distribuciln que correspon-
da gl estado de equilibric del vidrio.

Si camparamos las curvas de las figs. 16 4. y 16
B, la curva ge tensiones ds la fig. 16 C.; se podrd ver
que no 'existgn tengiones durente la velocidad de enfria~
miento By poi‘qu;e: sa proyectd por encima del intervalo de
recoeido. En el mamenta t, la tensidn producida por el
cambio degde la velocidad Rl hagte la velocidad R se ate
nue casi instenténesmente porque el vidrio todav:fa estd
demasiado 1{quido para que pueda soporter una tensibn.
Por lo tanto el cambio de velocidades de enfriamiento pro
duce una atenuazciln instanténea del vidrio hasta un esta-
do que se corrssponda con el producido por la velocidad
répida de enfriamfento R,. Evidentemente si se continuase
usando esta velocidad a través del intervalo de recocido
no existiria ninguna atenuacidn de tensiones pero cuando
se eliminase ciicha distribucién s la temperatura smbiente

apareceria una tensién permanente muy fuerte como resulta

- 62 u
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do de lea elimihaci&ﬁ de una diferencia de temperatﬁ;as

tan grande, Fn lugar de hacer esto se emples la adaptam
cifn flgica del vidrio a la velocidad R, aprovechando eu
movimien to viscoso por emcime del intervalo de recocido
para establecer una tensidn que existe instantdneamente y
que viens indicada por la 1fnea 4B de la fig. 16 C, me-
diante une disminucidn brusca de la vel ocided de enfria-
miento R2 en el nomento tx. Vemos que camo el cambio de
velocided es de uwne rdpida a otre mds lenta, la tensifn
qué producen tendrd la direccidén que eumente 1a tensién
en el centro. Por sste motive la atenuscilén de la tensién
instenténea durante el tiempo relativamente largo que va
desde t, hasta t, tendrd la direccién que disminuye la
tensifn en el centro y de este modo cpntribui’ri g dlemi-
nuir la tensidn finel permanente. Camo la tamperaturs del
vidrio todavie es alte cusndo esté en el interior del in-

tervelo de recocide, la mayorfa de las tensiones produci=
dag se atenuan durante el tiempo comprendido entre 1:2 y

~t.e Como la velocidad de eafriamiento R3 es muy pequeila el

3 :
vidrio al adaptarse f{sicamente por medio de la atenus~

cién de sus tensiones a esgte velocidad de enfriamiento,

‘se acerca & su estado isotdrmico. De este modo si se con-

tinuage esta velocldad de enfriamiento R, & través del in
tervalo de recocide el vidrio congervaris muy pocas ten-
giones peﬁnenentes 8l llegar a su eéstado isotémmico & la
temperatura ambiente. Evidentemente se gastaeria mucho
tiempo en enfriar el vidrio con uns velocidad tan baja.
Sin embargo este estado del vidrio en el que la diferen~
cia entre sus temperaturas 6s muy cercema & la de su ests

do isotémico se mede consarvar en lo esencisl y al nis-
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mo tiempo se puede conseguir una disminueidn notablc; én
el tiempo de recocido respacto al que serds necesario pa-
ra digninuir la temperatura del vidrio durante todo el in
tervalo de recc;cidé- & la velooidad RB empleando dentro de
dicho intervalo otros escalones rdpidos de enfriemiento
de une duracién ten corts que el vidric se comporie duran
te dichos escelones rdpidos esencialmente con un movimien
to eldstico. Por lo temto, el vidrio durante el muy corto
perdiodo de tiempe camprendido entre t3 7 t,, se enfria
otra vez rdpidemente a la velocidad R, medisnte un chorro
de aire que chocsa contra la superficie del vidrio., Este
cambio en las velocidades de enfriamiento desde R, hasta

3
R, creard unas tengiones qus solamente existen durante un

. instente y que vienen indicadas por la 1fnea CD. de la

fig. 16 C. en la direceién de sumentar la compresién. En-

tonces se atenus una pequefla cantidsd de esta tensifn aun

. en ol peguefio intervalo que qusds entre los momentos '_b3 Yy

t x Bsta atenmeién se realizs en la direcciln que aumen-
ta la tensiln final. Cuando le velocidad rdpida de enfria
miento R4 se cambia entre los momentos ty y t4 por ;a Vo=
locidad R5 ‘g6 produce wm cambio en la tensifm E que exis-
te en aguel momentc en la direccién de aumentar la ten-
gién en el ecentro o sea, desde B hasta F. La cantidad dé
tengifn F que se produce en el vidrio al establecerse la
velocidad de enfriamiento R5 equivale al cambio de la ve-
locided Ry por_R,). (o cual idealmente no serie ningin cem

bio en absoluto porque las velocidades R3 y R5 son aproxi

 pedemente iguales) mis ld cantided de tensiln que se ha

atenuado entre el momento t3 ¥ el t4. FPor lo tanto en

las figs, 16A. ¥ 16C. podrd verse que la temperatura del

-64-—
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v;drio s¢ ha disminuido al pasar por un troze notable del
intervalo ds recocido durante la pequefin csntided de tiem
po de recocido que transcurre entre los momentos t3 y t4

a costa solameﬁte de un pequefio aumento en las tensiones

que vienen indicadas por F respecto y poar encime de las

qus estdn indicadas en C, y la distribucidn de temperatu~
ras 2 les que se adepta fisicamente el vidric y que toda~
via es cercana a las condiciones, isotérmicas de la tempe
raturs ambiente., Todavis se dan wno o mds seltos suplemen
tarios semejantes al que ecebamos de deseribir con el fin
de disminuir la temperstura del vidric a travis del inter
valo de recocido. Evidentemente la velocidad con gue dis-

'minu;yen las tensiones existentes se va reduciendo con ca-

de etaps sucesiva de enfrismiento porque tembién la tempe
ratura del vidrio va dieminuyende. Por lo tanto, la magni
tud de la cafde de temperature durante las distintes eta-
pas sucesives de enfriamiento se debe disminuir ligeramen
te pera redmeir la atenuacidm perjudicial de las tensio-
nes qiz; aparecen durante las etapas rdpidas de enfriemfen
to las cuales producen una atenusciln que aunque es peque
fla ye no 2o puede disminuir tan Pécilmerte durante wna ve
locidad més baja de enfriamfento como ocurr{s cuendo las
temperaturas eran altas. En la forma que. acabemos de ex-
plicar, 1= invencifm actuel suministre un procedimiento
qus permite realizar le mayorfe de la cafda total de tem-
perature a través del intervale de recocido durante un

“trezo muy pequefic del tiempo de recocido y con una etenus

cibn de tensiones perjudicial y total que ea muy pequefie.
I.a.mayor:'.a. del tiempo de recocido se emplea en Pemitir

que las tensiones matanténeas se atenuen & favor de una

- 65 =
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digtribucidn que se sproxime muche al estado isotérmico.
Esenciglimente se han superpuesto wnos escslones répldos
de enfriamfento sobre una velocidad bésica de enfriamien-
to gque es muy baje = eg preferible cuandc se acerca al es
tade fsotérmmice del vidrio - sin afisdir ningln valor impor |
tente & 1a tensiln total y permanenta del vidrio en las
condfciones del equilibrio que caracterizan a la velocidad
de enfrismiento bsica. En esta forma una lwna de vidrio
ge puede enfriar a través de su intervalc de recocido con
la cantidad minime de tensiones resultantes posibles te-
niendo en cuenta el tiempo que se ha gastado.

- Como hemos dicho anteriormente los aparatos que
36 représenten en la figs 9 ¥ 10 estén provistos de Iosv
colectores de airs 133 cuando so practice el aspecto ac-
tugl de la invanqién. Estos eoclectores se deben extender
a través de toda la anchura de la cinta de cristal cubrien
do por 1o menog un 90K de dicha anchura para asegurar que
habrd une distridtucilm de tensiones que ses acepteble v
unifo:me en el gentido de la anchura de la hoja. La posi-
cidn relative e la méquina de estirar de estos colectores
en los que se somete el vidrio s un templado répide por
medio de aire o de otre gas qw lo enfris al chocar con el
mismo, sismpre es constente cuzlaquiera que sea el espesor
dsl vidrio. Y esto ez posible e pesar de que las velocidg
des de egtirsdo gon menarss al fabricar cintas mds grue-
sas, a causa de que pars enfrier un vidrio més grueso se
necesits wn tiempo més largo. De este modo aunque varie
1a escala de'tiempos de lasg curvag de recocideo ¢on los dig
tintos eapesareg de vidrio para cuslquisr digtencia fija
medida sobre la méquine, la posicién de loe cembios de
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temperatura quedsrd esencislmente constante. Evidentemente,

sunque la distencia para el recocido se puede considerar
camo congtante, cuslquiera que sea el egpesor del vidrio

en una mdquina concrets, esta distancia veriard en los

tipos distintos de méguinag de eetirar y con los tiempos
de recocido que gean digtintos ya que se¢ eligen arbitre~
rismente.

Iag fig. 1’1; nos muestra un eircuito de suministro
que es a.pfopia&o para un par de colectores de aire 136
tal camo se emplean en la invenciln actual. 8i se desea
emplear mds de un par de colectores camo e describird em
la sogunda ejecucidn de la invencidn actual se empleanm
conjuntos miltiples que tienen la férma que se muestra en
la fig. 1‘1. ¥ que ge pueden unir en farale,le & ung fusn-
te eomin de aire o bien el torna tivamente pueden emplesr
suminigtros de aire independienteg. 4

Como pueds vgrsé en 1a fig. 17 el par de colecto~
res 133 recibe el aire de la fuente comin 150, Egte aire
primeramente pass desde su origen por medio de la tuberis
principal de aire 151 que tiene wn filtro 152, un regule=-
dar de presifn 154, una vdivula de compuerta 156 y un ma-
németro 158. Lae dos tuberfss alimentadoras principeles

159 y 160 dividen el gesto de la tuberfa principal de ai-

re 151 de modo que cada colector recibe la misma presidn
de aire, Como puede verse mis claramente en la fig. 18 de
los divujos dtchos colectores estdn divididos en tres ssc
ciones por los tapmes 162 y 164+ las tuberfas alimentado
reg de secciln 165, 167 y 169, elimentan a cada una de
lag secciones independientes de uno de los colectores deg

de. 1a tuberfa principal de alimentacilm 159, y 2 su vez

- 67 =



K[y

10

15

20

5

30

284834 M

e e
M nanann,
el

las tuber{as de slimentacién de cada seccidnm 166, 168 ¥
170 suministran aire a lasg secciones del otro colector de
la pareja desde la mbéria principal de alimentacién 160.
Cada tuberia alimentadera de seceidn contiens un grifo

172 , utna vilvule de aguja 174 para regulaer con precisién
el gasto de aire, y wn menfmetro 176, que permite variar
el gasto de aire y por lo tanto el enfriamiento seain los
distintos puntos de la anchura de la cinta, Yos dos trozos
finales de cada colector reciben aire a trave"s de wna
abertura puesta en cada extremo del tubo. La secciln cen~
tral recibe aire a través de un grifo central 177 que va
colocsdo en el éantro del tubo., Uhe pieza ssiranguladora
178 estd colocads dentro del tubo y directamente enfrente
de la sbertura del grifo central, paras evitar que el eire
que entras por el itubo pase directamente g los agujeros de
salide 146 que estén directamente enfrente de la sbertura
de entrada. Como pueds verse en las figs. 18 y 19, los
sgujeros de salida 146 egtdn muy juntes y se extienden a
lo largo del trozo de cada colector que eath directaments

enfrente de la cinte de cristel. Los colectores conviene

- que estén ajustadcs alrededor de sus ejes longitudinales

de modo que dirijen le selida de aire de las bocas 146 con
un éngulo de aproximadamente 20 8 hacia arriba resgpscto a

 la 1{nes horizontal dirigida hacia la cinta de vidrio. Se

prefiere que losg colectores estén separados apfoximadameg

- te 3 pulgadas (75 mm.) de las superficies importantes del

vidric. A continuacidn citamos un ejemplo que no limita
les aplicaciones de esta patente de una forma preferente
de fabricar hojag de vidric en la que se empleas la ejecu=
cién del segunde mspecto de la invencibn actusl y en el

~

- 68 -



I

10

15

e

20

25

30

R
W T N L e P , N

284834

que un enfriador de agua y un par de colectorss de aire
enfrian 1ls cints durante el primer trozo del intervalo de

S

Ennamanananne?

s

recocido con el fin de conseguir una tengién resultantes
baja en el producto finael,

Une cinta de vidrio de las mismas dimensiones y
camposicibn que la de el ejemplo anterior del primer as-
pecto de esmta invenciln se trata de la misma forma .que
quede reducida hasta aproximadamente 635 grados centigra-
dos segin sale de la cémara de estirado.

Otro per de enfriadores colocades cada uno de
ellos a cada lado de la cinta y situados precisamente en-
cima de la cdmara de estirado y dentro de la perte cerrae~
da de 1e ndguina de estirar, retiran calor de le cinta a
wna velocidad de aproximademente 1.200 unidades tdrmicas
‘inglesas: par minuto (300 kilo calorias por minuto) par me
di0 de una circulacidn continua de agua que pasea par los
enfriadores colocados transversalmente & 1lg direccidn de
evence de la cinta con el fin ds disminuir la tenpe ratura
de laz misma con una velocidad mayor y que és esencialmen=
te eoﬁsta.nte respecto a la velocidad natural de enfria~
miento desds laz temperaturas medidas en la superﬁcie de
635 hagta 570n C. 8n 33 segundos aproximadamente, desde el
momento en que la cinta entre en el trozo cerrado de la
ndquina que estd encima de 1s cdmara de estiredo. En este
sitio unos chorros de aire chocan con la cinta de vidrio

en cada uno de sus costados y en forma de bends de wna o

dos pulgadas: (25 a 50 mm, ) de anchura & lo largo de la

anchura de la cinta. Este sire sale de un par de colecto-
res, situados cada una de ellos & un costado de la cinta
y aproximadamente a 3 pulgedss {75 mm) de 1la superficie
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de cade cera de la cinta y que so extienden a 10 largo de
la anchurs de la misma trensversalmente a la direccién
del avance de la cinta. Cada colector estd construfdo con
un tube de acero inoxidable de 90 pulgadaa (225 em.) que
tenga un didmetro interior de 1-1/2% (38 mm.) y que estd
dividido en tres trozos de 30 " (75 cm.) 8 1o laxrgo de su
longitud. Se han dado en 1linee rects trescientos treinta
v siete agujoros de salide que ticuen apro:d.madamenté un
diémefro de 1/20 (2,5 mm) con sus ceniros separados por
1/4 * (6 mm.) & 1o lérgo del eje lngitudinal del tubo con
el que estd construido el colector. Los agujeros de sali-
de estdn colocados de modo que dirijen el chorrc de aire
hacia srriba en la direceiln del avence de la cinta con
une inclinecién aproximeda de 208 respecto a la horizone
tal. Se suministira aire a cada uno de egtos colectores &
la temperature aproximads de 30 grados centigrades y con
w gasto aproximade de 210 pies ofbicos (5,88 m3.) por mi
nuto & une presidn aproximade de 10 libras por pulgada
cuadrada (0,% atmbsPeras) de modo que &l chocar el aire
gobre las superficies de la cinde de vidrio se extraige
sire de lu mimme a la velocidad aproximade de 1,640 unidg
deg térmicas inglesas (410 kile caloriae) por minuto de
mado que e reduzce la tempera:bnra de le cints degde apro
ximsdsmente 570 gradoa cent{grados-hasta log 555 grados

'cent{gradoe aproximadamente en tres segundos, Durante e—

proximedemente 1los siguientes 68 segundos se retrase el
enfriemiento ds la cinte regpecte a su velocidad natural
de enfriamfento por medio de wn sislamiento y aparatos

calefactores que vienen colarados dentro de la parte ce-

rrade de la méquina de estirar y en emte tiempo se enfris
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la cinte. hasta la temperature eproximade de 540 grados

centigrados. Con este fin los aparstos de calefaccién es—
tdn divididos en tres zonas verticeles tales como las gque
se describen en el ejemplo del primer aspeecto de la inven~

cién, En loa préximos 20 segundos aproximadamente, la velg

cidad de enfriamiento de la cinta aumenia par ancima de su

velocidad natural de enfriamiento al abrirse los costados
de Ia méquine de modo que se disminﬁya la temperaturs de
la cinta unos 5058 C, aproximademen te. EL iz_xtervalo de re-
cocido del vidr:lerx:L este ejanplo se considera que es apro
ximademente de 600 hasta 5202 C. considerados camo tempera
turas medias. BEsto corresponde & un intervale expresado. en
temperatura de Ia superficie c‘t‘el' vidrio de aproximadamente
588 & 5058 C, la cinta g¢ enfris o través de este interva-
Io do temﬁératuraa gproximademente en 100 segumdos. Después
de que la temperatuxa de la cinta llegue al I{mite infe-
rior del intervalo de recocida se dejm entonces enfriar le
e¢inta de un modo natural segun va siendo empujada hacia el
piso de corte que estd colocado aproximadanente 15 pies
(450 cm. ) més alto que la parte cerrada de la mdquina de
estirar, en cuyo punto estd e la temperstura aproximads de
90 grados cen‘tigra_&os, ¥y se corta entonces en hojas indepen
dientes. Ia birefrinéencia central delvidrlo recocido de

esta foma, tal como indica la& diferenciav de trayectoriza

‘de dos ondas de luz -polarizada; en dos planos que pesan &

través del vidrio y que se miden en ls forma que hemos ex-

plicado previamente es de eproximademente 100 & 110 milimi
cras por pulgads (40 milimicras por cm. & 44 milimicra por
em, ). '

En general se cree que para coanseguir mejor une

-7 -
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disminucién en las iensiones pa'manéntes reaidu;,les_cuan-
do solsmente se aiplee un par de colsctores de aire como
ocurre en la primers ejecucidn de este aspecto de 1a inven
eidén se debe hacexr choguen sobre las superficies del vi-
drio chorros de aire o de otro gas inerte cuando lz tempe
ratura de Ia cinte quede demtro del 10 al 55 por % del in
tervalo de recocide {medidos desde 1z parte alta del mise
mo y conslderando que el valér' nfnimo de dicho intervelo
es el 100 por 100 del mismo), 51 se aplica esto & un vi-
drio hecho con sosa, cal y silice del espesa y clase que
g han citado en el ejemple y para log tiempos de recoci-~
d40. que se estudian en el mismo esto corresponde a valores
entre aproximadamente 580 y 5458 C. Ia temporatura del vi-
drio se debe disminuir répidsmente & 5 nests 258 G, Ia tem
peraturs del aire o del £lfido gaseoso distinto del miems,
teniendo en cuente que es menor que la del vidrio, resul-
ta ser u.na variable continua, sianpre que también se va-
rie 12 cantidad de gas que se emplee, con €l fin de conser
var la diaipacidn de calor a un cierto nivei., que permita
conseguir el enfriamiento rdpido que se necesikta. Desde un
punto de vista prdctice, se cree que la temperatura del

‘gire o del fldide gagseoso gue se suministra a los colecto-

res, debe estar entre 5 y 658 C, La duracidén de la veloci-
dad rdpida d_é a friamiento, debe ser del orden de le mitad
del tiempo que es necesario pars establecer ung distribu-
cién de temperaturas estable a través del espeswr del vi-
drio. y en cualguier caso, este tismpo no debe ser mayor

de aprox. 5 segundos, para evitar una atenuacién notable

de las tensiones, Bsta velocidad de enfrismiento debe ser
relativamente grande; ya que debe tener una pendieni:e que

-7 -
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no sea menor de unos 2 & 0, por segundo, ni mayor de unos
25& O, por segundo, per6 lo mde corriente es gue sea enw -

tre 5 ‘y 10% C. por gegundo. PEsta pendiente es la diferen=
cis entre las tempereturas de equilibrio del vidrio a1 co-

menzar el enfrismiento rdpido, y lz tenpereturs de equili-

brio, inmediatamente despuds de dicho enfriamiento rdpido,

dividida por el tiempo gque ha transcurrido. B los casos
en que la velocidzd lenta de enfriemiento, que se emplea
después de 1= velocidad rdﬁic_ta de enfriamiento, se deba
cambiar par otra velocidad mayni de enfriamiento que se
emplea al final, este cambio de velocidad deve realizarse

a la misma tenmperatura o a otra 'me:nor, que ls temperature

- del vidrio, degpués del enfriamiento brusco con aire, y
entre el 40 y el 90 % del intervalo de recocido. Fn el vie

drio hecho con sosa, ¢sl y silice, esto corresponds & una
temperatura comprendida entre los 560 y 5152 C. La pendien
te'media. de la veloeidad reducida de enfriamiento no debe
ser mayor de 0,65% C, por cade uno por ciento del tiampo
total de recaocido (o ses, si la disminucién de temperatu~
ra, dura.nte la velocidad reducida de enfriamiento 123 de
1a Fig. 6 ea de 158 C, y el tiempo que tarda el widrio en
enfrisrse en esta cafda de temperatura es de 68 segundos,

respecto & un ulempo total de recocido de 100 gegundos -

© sea.el 68 % - la pendiente medis serd de 0,222 C, por

cads uno por cimntd del tiempo total de recoeido).

La Fig, 20 represeunte une mdquina de estirar des-
pués de¢ haber sido modificada de scuerde con la invencién
actual, c,on el fin de qu pueds realizar una curva de re-
cocido en tres escalones tal como la gue viene representa~
dg en la Fig. 16.
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te los mismos que los gue se han representado en la Fig.
9, -cuando s¢ afiadieron los colectares de gire 233. Venos
que, la cémara de estirado 280 estd farmada parcialmente -
por los blogues en forme de L, 290, 1os enfriadores con
ventilador y agua 300 y laz artesaa de recogids enfriadas.
34‘0; y cierras una superficie colocada arcima del bafic fun-
dido 270 con el fin de que la formacidn de la cinta se ba-
ga en w ambiemte apropiado. Ios enfrigdorex con agua 320,
hacen mﬁs rﬁpida la solidifieacidn del vidrio, cuando la
cinta es arrastrada desde »el bafio 270, por unz serie de .
pares de rodillos de estirado 360 y transportads & la po-
gleién de corte (que no se dibuja) y que estd colocada va-
rioé pisos por encima §el bafib. Lo mismo que en 1a-ej _écu--
cidn de la Fig. 9. el vidrio entra em el hc;mo de recodi- '
de 400 que rodea & ol trozo de la cinta que estd dentro de
los 1imites de temperatura del intervalo de recocide, &
una temperatura de é.prox. 6358 C, |

La Fig. 21, nos indica. esquendticamente las tempe-
raturas en la superficle de tres espesores distintos de
cinta, que tienen unes temperaturas medias 1dénticas, en
relacibn con su posicidn dentro de ls mdquina de estirer.
La curva en linea de puntos, nos indica 1a distribucién.
de temperaturas, de una cinta dé vidrio que se ha estira-
do, en la forma ya' conocida y en ls que la cinta se en-
fria de una foma natural ,usegdn es arrastrada a través ..
de la. méquine.

Tas curvas de enfriamiento que vienen indicalas.-

“con linea continua en Ia Fig, 21. se consiguen modificene

do la velocided matural de enfriamiento, haciendo que cho-

-7 -



10

15

20

25

30

NS
Co .
¥
o ‘
29
B
v d iy O Y

quen unos chorres de aire msobre las dos caras principeles
de ls. cinta, ya que estdn puestos en uns serie de sitios
separados par distancias coneretas, & travéds de la anchu~
ra de 1a cinta, Como puede verss en ls curva, 1a tempera-
turs de la cinta, se acerca al lfmite superior del interva
Jo de recocido a lo largo de una curva de temperaturas,
gue se aproxima a la de enfriamiento natiurel. Lz velocidad
de enfrismiento de la cinta, primeramente se cambia en la
températum aprop:l.ada del punto singular TB]. y que viene
fijada par la posicién, del primer T de colectores 145,
por medio deXl choque de chorros de &ire o de otro fldide
gase0s0 e se anplea para enfriary y que sale de las ‘
aberturas de los mismos, que dirigen el ehorro segin una
banda estrecha que atravie sg la anchura de la cinta segin
ésta se va moviendo, La marche normel de la cinta hace que

. la zona de la mj.snia, que se eatd templando, se separe deX

chorro de fldido refrigerante, antes de que la tensidn pro,
dncida por el canbio en las velocidades de enfriamimto,

" sufra una stenuacién notable. Ta duracidn en cuanto al

tiempo, de este enfriamlento rdpido, en reIacifSn con cual-
quier punto o lines trazada a través de la snchura de 1a .
cinta, faria. con la velocidad de estirado, pero generalw
mente es del orden de uno a tres segundos. Como se necesgi-.
ta un tiempo mayor, para establecer une diferencia de tem~
peraturés & través de una cinta mds gruess, el mayor tiem-
po. de enfriamiento con aire, debido & une velocidad de
avance mmor; no tiere una influencia perjudicial, y en
realidad es un factor que compensa,; ya que permite una mig
na conétruooién vara log colectores y por lo tanto emplear

e misma anchura de la benda de aire para todos los eépesg

-5 -
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reg corrientes de cinta de vidrio.

Los pares sucesivos de colectores 145, 147 y 149
estdn construidos y reciben aire w otro fliido gaseoso de
la misma forme que se explicd al habler de los colectores
133, que se remesentaban en las -Figs. 17;-19. Estdn sepm~
rados y soportados. por el recinko del hommo, por medio de
las palomillas 144 u otros medios de monta] e aproplados,

Entre el primer par de colectores 145 y el segun—
do 'p_ar-14;7 se retrase la velocidad de enfriamiento de Ia
cinta de vidrio, por medio del materisl aislante 148 que
va sujeto en el interior del recinto 400, Del miamo modo,

el espacio que queda & lo largo de cada lade del recinto

400, y que q,vieda\ entre el segundo par de colectores 147

y el tercer par 148, ecstd aisledo, tal camo lo estd, la
parte restante del recinto que estd situada después del
tercer par de colectores. De esta forma, se puede estable-
cer una curve de enfriamiento con varios escalones, tal co
mo la de la Fig, 21, Bvidentememie, los elementos cal‘efac-
tores, tales como los que se p esentaron con la ejecucidén
de 1z Fig. 9, se pueden emplear si se desea conseguir una
flexibilidad suplemen taria para la regulacidn.

En una forha semejante a la que se ha explicado al
referirnos a l1s Fig., 10. cuando se emplean los colec;tqtésg
233, 1a posicidn reel de los paves de colectores 145, I47
149 permanece constente, 1o mismo que la longitud del
horno de recocido, sin temer en cuente que Ias cintas de
distintos espesar es también teardan tiempos distintos en
recorrer esta disiancis. A medida que cada trozo de la
cinta abandona dicho recinto, su velocidad de enfriamienw

t0 ya no tiene tanta importancia, desde el punto de vista

-6 -
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de sus tensiomes finales permanentes, y por lo tanto se

- deja enfriar la cinta naturalmente.

Lo que va & continuacién es un ejemplo, que no li-

mita log mﬁleoe de esta patente, de una ejecucién prefe-

- rente de ls miema para fabricar vidrio en ldminas, emplean

do la ejecucidn del segundo aspecto de la invencidén actual,

“en el que tres pares de colectores de aire, suministran

une. curva de recocido con tres escalones, con el fin de
obtener una tensidn resultante baja en el producto final.
Para esto se trata una cinta de vidrio de las mis-
nas dimensiones y composicidn del ejemplo que acabamos de
describir, del primer aspecto de la invencidn, del miamo
modo que en dicho ejemplo de modo que su temporsturs se
reduzes tasta aproximadamente 6352 C. cuando sale de la
cdmars de estirado. Diche cinta continda. enfridndose aproe
ximadamente a la velocidad natural, hasta uﬁa temperaturs
de agrox; 590¢ C, en su superficie, dursmte los primeros
28 segundos. aprox. desde el momento en que dicha cints ene
trd en la parte cerrada de la mdquina de estirar, situeds
encima de la cdmera de estirado, En este punto estén pre-~
vigtom uns serie de chorros de aire que chocan contre la
cinta de vidrio por cada uno de sus costadm en la forma
de una cinta de 1 & 2 pulgadas (25 a 50 mm.) de anchurs,
y & través de la anchura de la cinta. Bste aire procede
de un par de colectares, puestos cads uno, s uné de Ios
lados de la cinta y & una dlatancis aproximada de 3 pulga~
das (75 mm,) de cada costado de Ias superficies de Ia cine-
ta, y que se ex’éienéen e través de la anchure dé la migsma,
trensversalmente 8 Ia direccidn de 1a marcha de la cinta.

Cada colector del primero y de Iog pares sucesivos de co-

-T7 -
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lectores, estd construfdo econ un tubo de acero inoxidabls

"~ de 90 pulgedag de Jargo (225 cm.) que tiene wn didmetro

interior de 1-1/2 pulgadas (37 mu.) y que estd dividide

en tres trozos de 30 pulgadas (75 cm,) a 1o largo del mis-

mo. Se hen dado en Iinea recta 8 lo largo del eje longitu=
dinal del tubo gue forma el colector, 337 égujeros de s3~
1ida que tienen un didmetro aproximade de 1/10 de pulgada

(2,5 mn.) coyos centros estdn separados entre s 1/4 de

 pulgade (6,4 mm.). Estos agujeros de salida estdn dispues~

tos de tal modo que dirijan sus chorros de gire, lmeia
srriba y en Ia Qireccidn del avance de la cinta y con una
inclinecién de sproximademente 208 con respecte & la hori-
zontgl. Se suministra aire al prixher rar de colectores a
ls temperaturs aproximade de 302 C. con un gasto de unos
110 & 130 pies cibicos par minuto (187 a 221 m3 hora) a
la presidn aproximeda de 10 fibras par pulgada cuadrada
(0,7 atmbsferas). AL chocar este asire con las superficies
de la cinta de vidrio, extrae calar de Ias wismas, & la
velocldad de aproximademente 1870, Unidades térmicas ine
glesas (467 kilo cslorias) por minuto, de modo que se dise
minuye La temperatura de la cinta, desde aprox. 5308 G,
hasts 5722 C. en aproximadamente 3 segundos. Durante 1os
préximos 22 geguados aproximadamaente; se retrasa el enfria
miento de la cinta, desde su velocidad natural, por medio
de un alslamiento, dentro de 1a parte cerrada de la méqui-
na de estirer y se 1llega & la temperatura de 5642 C. Duran
te los 3 segundos sigientes aproximadamente, se vuelve &
enfriar Iz 'cxinte., con los chorros de aire, de un segmdo
par de colectores, de la mieama construccién que los del -
primer i;ar. Se suminisira aire = esta pareja, a la tempe--
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ratura aproximada de 302 C. y con u.'n gasto de unos 100 a
120 pies cdbicos por minuto (170 a 204 m3/hore) con la pre
sién aproximade de 10 libras por pulgada cuadrada (0,7 at=
nésferas). Bste aire, al chocar oon las superficies del vi
drio, extrae una cantidad de calar del mismo, & la veloci-
dad de aprox. 1760 Unidades térmicas inglesas por minute
(440 kilo calorias pox minuto), de modo qx.ie la temperature
de la cinta disminuye desde aprox. 5649 C, hasta 548¢ C.
Durante los prdximos 22 segundos sproximadamente, otra ves
se retrasa el enfriamiento de la cinta, desde su velocidad
natural de enfriamiento, 1$or medie de un aislamiento pues-
t0 en el interior de la mdquime de estirar, y esta vez la
cinta ge enfria hasta la tenpersturs de 5402 ¢, Durante
los 3 segundos sigulentes aproximadam@te, se enfria otra
vez la cintm, mediante chorros de aire de Is misma maners
que en Ias da= etapax anteriores, pera con wn gasto de
aire de 80 a 90 pies cubicos por minute (136 a 153 m3 hora),
extrayairdo cala a lg velocidad de aprox. 1.100 Unidadés
térmicas inglesas (275 kilc calorias) por minuto. De esta
forma se disminuye 1z tenperatura hasta 5302 C, y la velo~ -
cidzd de anfriamiento, posteriormen te, se ré't:raas. dwrante
aproximadswente los 47 segundos siguiemtes, en cuyo momen-
1:6,. la fenpera'bura de 12 cinta serd de 5052 C. eon lo que
puserd por el lfmite inferior ek intervalo de recoaido,

El intervalo de recocide, de un vidrio como el de
este ejemplo; ¥y exmresado en temppraturas medizs, se consi
dere que e'a de 600 & 5208 C, Esto. corresponde g um intsrva
lo, expresado en tempemafura.s en la sup rficie del vidrio,
de unos 588 a 5052 C. La cinta se enfria a travéds de¢ este

intervalo de tempéra’curas en aproximadamente 100 segundos.

-T79 -
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Después de que. la temperstura de la cinta, haya llegado

el 1{mite inferior del intervalo ds recocido, se deja en-
frier a la cinte, a s velocidad natural, mientras es
transportads hasta el piso de corte, que estd 15 ples (5
metros) més alto que la parte cerrads de la miquina de eg
tirer, en cuye punto estd a la temperatura aproximada de
g0¢ C. y entonces se le corta en hojss independientes. le
birefringencia central de la hoja de vidric de ~7./32 pulga
das (5,5 mm) d¢ espesor, que se ha recocido de esta forma,

tal como viene indicade por la diferencia de traysetorias

- entre dos ondas de luz planas y polarizadas, que passan a

través del vidrio y que se mide del modo que hemos expli-
cado anteriormente, se calcula qus es de 90 & 100 milimi-
cres por pulgads (35 & 39 milimicras por om.).

Se cree que en general, se deben emplear por lo
menos dos escalones do enfrismiento répido, pars disminuir
la temperatura del vidrio, s través del intervalo de ‘reco

' cido, de acuerde con el programa de recoeido de la segunds

ejecucibn de este aspecto de ls invencilm, y que le tempe
raturs del aire de en:riamiento o del otro fidtdo £a8e080
inerte, debe estar comprendida entre los 5 y 65 grados

cent{grados. Bsta velocidad de enfriemiento, en Cada esca
1én do enfriemiento répido, debe ser relativemente grende,
y como Oturre en la ejecucién primers, debe tener una pen
diente que no sea menor de unos 20 C. por segundo, prefi-
riéndose que gsea entre los 5 y 108 C. por segundo y que

generalmente no sea mayor de 258 C., por segundo. Lo miamo
que ocurre en la primera ejecuciln, la c'aida de temppEratu
rag producida por este enfrismiento, debe estar comprendi

da entre los 5 y 25% C. spreximedemente. E1 tiempo que
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transcurre entre cada escaldén de enfriamisnto répide, debe
ger por lo menos aproximadamente cince veces més largo,
que el escaldn de enfriamiento répido, considerado inde
pendientemente, paras permitir que se atenue en una forma
adecuada, cuaslquier tensidn que pueda aparecer, el elimi-
narse la velocidad répida de enfriamiento, como resultado
de ung fluencia viscasa, durante este enfriamfento répido.
Laz velocidades de enfriamiento, sn loa intervalos entre

diehos escelones de enfriamiento rdpide, deben éer relati

‘vemente bajas,' de modo que se aproximén al estado isotér-

mico del vidrio, y en cualguier caso, la pendiente media

-de estas velocidades ds enfriamiento, no dshe ger mayor

de unos ¢,6 8§ C. por cada un¢ por ciento, del tiempo to=-

- tal de rvecocido. Ie duracidn en cuanto al tiempo, de es~

tas velocidedes rdpidas de enfriemieonto, debe ser del or-
den de la mitad del tiempo que eg necesaric p_alra estable-
cer una digtribucidn de temperaturas, gue corresponda a
un. egtado esgtable, & 1o larga del e gpesor del vidrio, ¥
en cuslquier cago, no deben durar més de cinco ssgundos
ayroximadamente, para evité,r gue las tengiones se atenuen
en wna forma notable.

Este sspecto de la invencidn, tambidn se puede
aplicar & los procedimientos de recocide horizontal, te—
les come los que se hen descrito en relacidn con las Figs.
11 y 12, del primer aspecto de la invencidn,

la presente solicitud que corresponde a la presen
tada en los Estados Unidos de América, el 5 de Febrerd
de 1962, bejo el némerc 170.989 y 28 de Febrera de 1962,
nimerc 176.276, se acoge & los beneficios del articulo
51 del vigente Estatuto sobre Propiledad Industrial.
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' Los puntos de invencién propia ¥y nueva que se pre
senten para que sean objeto de esta solicitud de Patente
de Invencidn en Espafia, por VEINTE afics, son los siguien~
teas ‘ _ _
| 1.~ Un método ds recocer vidrio, que ocmprende en
friar de menera controlable el vidrio a través de su gama
de recocido, carscterizadc por ca‘mﬁia.r bruscamente la ve=
locided ds enfriemiento del vidric cuando estd a una tem-
peratura dentro de su gsma de recocido con 10 cual el e5-
fuerzo o tensidn comunicado asf al vidrio relaje al mencs
en parte a'éate mientras el vidrio estd todavia dentro de
su geme de recocido.

2.~ Un método segln el punto 1, caracterizade poy
que el vidric es enfriado continuemente desde el 14mi te
superior de su gems de recocido 81 1li{mite inferior de su
gama de recocido en una plurslided de etapas finitas de
velocidades sucesivamente diferentes y austancie.lmenfe
constantes. -

3= Un método seghn el punto 2, caracterizade por
gque los cambics entre etapas sucesivas de enfriamiento
dentro de la gama de recocido ss _sincronizan desde &) mo-
mento en el cual la temperaturs del vidric llega al 1{mi-
te superior de la gems de recocido.

- 4= Un método segin los puntos 2 & 3, ceracterizs
do porque las diferentes etapas de enfriamiento estén pre
determinadas de maners que la tensién central resultante
del vidrio e temperatura smbiente isotérmics ses menor de

le que se produciria empleando una sola velocidad de en-
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friamiento sugtancislmente constante mentenida s traves

de la misma gamsa de recocido y del mismo tiempo.

5. Un método seglin cualquiera de los puntos 2 a
4, caracterizado porque la velocidad nete media de enfria
miento gobre cualquier intervalo de 5% del tiempo total
dispenible para el recocido no es menor de 0,28C por

- del tiempo total disponidble para el recocido,

6.~ Un método seglin cualquiera de los puntes 2 a

‘5, caracterizado porque el vidrio es sametido a una prime

ra etapa de enfriemfento a une velocidad sustencialmente
canstente cuando estd por encims de s gema de recocide ¥y
dicha velocidad es modificeda a una gegunda etapa a una
velocidad de enfriamfento diferente sustsncialmente cons-
tante cuando el vidrio eatd por debajo del 1imite supe-
rior de su gema de recocido. ~ .

:L- Un método segin el punto 6, caracterizado por
gue la gegunds velocidad de enfriemiento es menor que la
primera velocidad de qnfﬁamiento.

, 8+~ Un método segin el punto 7, caracterizado por
que el vidrio ez enfrigdo a través de su gama de rececido
en menos: de 10 minutos ¥ la pr:l.mera etapa Qe enfriemiento
enfrf{e 1la cinta a una temperatura dentro del 20 al 70% de
la gama de recocido medids desde la parte alta de la mis=
ma slendo la velocidad de diche primersa stapa por lo me-
nos de 10¢ mis répide que le velocidad medis de enfria-
miento 8 travéa de toda la gema de recocido.

9.~ Un método megin los puntos 74 8, caracteriza
do porgue la primqra veloeidad_de enfriamiento s por lo
menog. de 0,98C por 1% del tiempo total disponible para el

recocido.
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10.= Un método segln cuelquiera de los puntos 7Te
9, caracterizado porque ol vidrio es enfriado desde una
temperatura supei'ficial de 5908 C, & una gama de 575 a
5408 C. en la primers etapa.

1l.~ Un método segin el punto 10, caracterizedo
porque la primera etapa lleva al vidrio desde el limite
superior de la game de recocido a una temperatura super-
ficiel inferior & 5758 C. pero superior a 5558 C. y la
gegunda etapa se hace & una velocided media neta de no
menos ds 0,28 C, ni mée de 0,68 C. por 1% de diche tiam-
ro total de recocido. ) ‘

12.~ Tn nétodo segin cuslquiers de los puntos 7

& 11, caracterizado porque 1as segunda velocided no es me~

nor de 0,20 C. ni mayor de 0,48 C, por 1% del tlempo to-
tal de recqeido disponible.: _—

13~ Un método segln cualquisra de los puntos 7 a
12, caracterizaedo parque la relacifn de la primers a la
segunda velocidad estd por encima de 1 pero no por encima
de 10. |

14.= Un métodc segin cuslguiera de los puntos 7 a
13, caracterizado por una tercera etapa del enfriemiento
que comienza dentro de la gama de recocido y que tiene
ung velocidad de enfrismiento sustancialmente constente
mayor que la de la segunda etapa de enfriamiento.

15.~ Un método segim el punto 6, caracterizado
porque ls velocidad de enfriamiento de la segunda etapa o3
sugtanciglmente 0, yendo seguida diche segundas etiaps por
wne tercers otapa 4o enfriamfento a una velocidad de en~
frianiento poaitiva.

16+~ Un método ssgin el punto 6, ceracterizado
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porque la segunda velocidad de enfrismiento es mayor que
la primera velocidad de enfriemiento.

17.~ Un método segin los puntos 1 § 2, caracteri-
zedo porque la velocidad de enfriesmiento es aumentada
bruscamente ¥y luego dimminufda bruscamente dentro de un
tiempe suficientemente corto mientras el vidrio estd den-
tro de su gama de recocido para impedir una relajscidn
sustancial de los egfuerzos indn.eidés por la etapa de en=-
friemient¢ rdpido. |

18+~ Un método segin el punto 17, ceracterizado
porgue dentro de la gama de recocido, ls velocidad media
de enfriemienta que precede a la etape de enfriamiento ra
pido es mayor gque la velocldad media de enfriamiento que
sigue a 1a etepa de enfriemiento répfdo.

19.- Un método segin los puntes 17 & 18, caracte~
rizedc porque la oﬁeracién de enfriemiento rdpido se efec
tha mientraz el vidric estd s una temperatura dentro del
10 al 5% de la gama de recocido medida desde la parte al

,ta de dichas gema, rebajendo la operscilm de enfriemiento
rédpido la temperatura del vidric en aproximaedasments 5 a

258C, no excediendc la velocidad de enfriamfento subsi-
guiente de 0,658C por 1=,f del tiempo total dispenible pars
el recocido.

20.~ n nétodo segin cuelquiera de los puntos I‘Z
a 19, caracterizadc porque la operacilm de enfrismiento
rdpido se efectlig mientras la temperaturs superficial del
vidrfc estd demtro de los limitea de unos 580 a 5458 C,
retarddndose entonceg el enfriamiento del vidrio hasta que
la temperaturs superficial de éste esté por dabajo de la
temperatura & la cusl se rebajd el vidrie por la operaw
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cién de enfriamiento répido y dentro de los 1imites de

wnos 560 a 515¢ siendo luego enfriede el vidrio a uns ve-
locidad incz;ementadan hagte que la temperaturs del vidrio
1legue 82 1imite inferior de 1a gama de recocido.

2.~ Tn método segin cualquiers de los puntos 17 &

19, caracterizado porque degpués de la operaciém de enfria

miento rdpido, o1 enfrismiento del vidrio se retarda du-
rente un perfodo de tiempo por lo mencs 5 vecea mayor que
el tiempo duramte el cual ocurrié el enfriamiento répido,
nientras la temperatura deIl vidrio se mantiene por lo me=-
nos ten baje eame Ia temperatura & le cual se rebajé por
le operaciln de enfriemfento y dentro de 40 & 90f de la
gama de recorido medida.desde la parte alta de dichas gema
¥y luego el vidrio es emfriado & veloeidad mayor por 10 me
nos hssta que le temperaturs del viirio 1legue al 1fmite
inferior de la gema de recocido.

22.~ Tn nétodo segin el punte lf, caracterizado
porque las velocidades en enfriasmiento tanto antee como
deapﬁe’a de la operacién de enfriemiento répido son susten
ciglmente menores que la velocidad normal de enfriamiento
del vidrio,

23~ Un método segin el punto 22, caracterizade
por uns sucesién de dichas operaciones de enfriamiento rd
pido,

24 .~ Un método segin el punto 23, earacterizado
porque ol enfriamiento se retards entre las operaciones
de enfriemfento ré&pido.

25.~ Un nétodo segln los puntos 23 § 24, caracte-
rizado porque la rapidez del enfriamiento entre lae opers
ciones de enfriamfento rdpido no excede de 0,68 C.por %

- B o
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del tiempe de recocidc total aieponi%:.e.

26.- Un método seglin cualquiers de los puntos 17
a 25, caracterizedo porgue la operacién de enfriamiento
répido se efectia aplicando un enfriamiento brusco instan
téneo por gaé al vidrio. .

274~ T métoda sagin €1 punto 26, caracterizado
porque sl enfriamiento brusca ss aplics a lo largo de una
1fnes trensverssl a la direccidn del movimiento del vidrio
el ser 8ste transportedc a lo large de una trayectoria
predeterminade & 1o largo de una zona de recocido.

28+~ Un método segin el puntc 27, caracterizade
parque el vidrio es hecho pasar junto a permutedores térmi

‘Co8 radianteé antes y después de la operacifn de enfrig-

mfento brusco. , _ ,

29,~ n método segin los puntos 27 & 28, caracte—
rizade porque el gas ez soplado contra ambeg caras del vi
drioc trangversalmente a la direccién de desplazamiento y
gu intengided se varfa a través de la anchura del widrio
para gobernar la rapidez de enfriamiento e trevés de di-
cho vidrio. | |

30.~ U método segin cuslquiera de lom puntos 2‘1
a 29, caracterizada pargue el gas es hacho chocar contra
lag superficies principales del vidrioc en mevimiento a
través e toda su amnchura y en un mamento dado en una dig
tencia & lo largo de su longitud de eproximadamente 25 &
50 nm. |

ks SO mé;kodo segin cuslquiera de log puntos 26
a 30, caracterizado porqjm el enfriamiento bruscc por g2¢
tiene una duracién de no més de 5 segundos, de preferen-

ciga del g2 3 segundo:._
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32.~ Un método segin cualquiera de los puntes ah-
. F toriores, carecterizado porgue el vidrio que se rscuece

es una cinta egtireda directaments de un bafio fundido.

33« U método de recocer vidrio.

5 Tal y como se ha descrito en la Memoria que ante-

cede, representaedo en los cinco dibujos que se acompaiian
y para los fines que se han especificado.
Esta Memoria consta de ochenta y ocho hojas ésori

tag a mdquina por wna sola cara.

G.D- Sc ! Lad 88 -
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