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"UN METODO D E RECOCER V ID R IO "

Esta invención se refiere  a l recocido del c r is ta l 
y especialmente a los procedimientos que se emplean para 
en friar y recocer una cinta continua de c r is ta l  en una 
forma que se pueda regular fácilmente y en un tiempo re ía  
tivsmente corto consiguiendo a l mismo tiempo unos niveles 
relativamente bajos de tensiones resultantes en los pro­
ductos tenainadoa.

Da necesidad de aplicar un programa bien regulado 
de enfriamientos con e l fin  de disminuir la s  tensiones 
que aparecen en loa productos de vidrio cuando se enfrian
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desda su forma fundida o desdo la  temperatura a  la  que 
fueran calentados con e l fin  atenuar la s  tensiones in te r­
nas qué posean ya es una oosa bien sabida. Al fabricar una 
chapa c c in ta  continua de c r is ta l  ta l  como ocurre en e l 
procedimiento por estirado será necesario hacer un buen 
recocido con e l fin  de fabricar un c r is ta l  que tenga una 
tenelán residual que sea esencialmente uniforme en toda 
su superficie y que tenga unas carac terísticas de corte 
que sean aceptables. Existe un intervalo 6ptimo de tensio 
nes residuales en e l c r is ta l en láminas que lo  hacen más 
apropiado para su corte. Las tensiones a lta s  tienden a 
aumentar la s  dificultades para su corte a l aumentar la  
tendencia a que una rotura espontánea comience por una ra 
yadura hecha por una herramienta de corte. Por otra parte 
la s  tensiones que son demasiado bajas indican a la s  perso 
ñas que ya tienen experiencia en e l arte de cortar que e l 
c r is ta l  está  demasiador recocido y que por este  motivo tam 
bián es d if íc i l  de cortar.

Bn una forma amplia podemos decir que e l procedi­
miento que se usa para disminuir la s  tensiones residuales 
trae consigo en e l enfriamiento del c r is ta l que se ha for 
mado partiendo de un origen fundido o que ee ha calentado 
hasta una temperatura a  l a  que disminuyen laa tensiones 
que existan de modo que estas tensiones re ai duele a de va- 
lo r notable no vuelvan a aparecer cuando la  temperatura 
del v idrio  ha llegado a su equilibrio . Con e l fin  de redu 
c ir  a un mínimo estas tensiones será ú t i l  llevar una vigi 
lancia exacta de la  temperatura solamente durante un in­
tervalo pequeRo de temperaturas que llamamos e l  intervalo 
de recocido. El lím ite superior del intervalo de recocido
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ae puede definir y determinar en la  práctica para cada vi 
drio en concreto. En general es la  temperatura mínima a 
la  que ae atenúan la s  tensiones con ta l  rapidez que áataa 
no se pueden apreciar en la  escala de tiempos del procedí 
miento que se estudia. El lím ite in ferio r del intervalo 
del recocido es todavía menos concreto pero generalmente 
se le  considera como que corresponde a l a  temperatura a  la  
que se puede enfriar rápidamente un trozo de vidrio sin 
producir tensiones permanentes. Es necesario reconocer que 
loa lím ites de temperatura del intervalo del recocido pa­
ra  cada ccmposlci&M concreta de vidrio na se han fijado s i 
no que realmente varían can e l tiempo de recocido.

Basta ahora ae ha empleado un procedimiento de re 
cocido que fue inventado por Adams y Wllllamson (1) que 
permite conseguir unas- tensiones residuales mínimas en e l 
menor tiempo posible. Este procedimiento consta de dos 
etapas esenciales : I) Calentar o mantener e l vidrio a 
una temperatura constante que sea la  mayor del intervalo 
del recocido durante una parte del tiempo del recocido y 
entonces 2) enfriar e l vidrio desde esta  temperatura a lta  
y constante hasta e l lím ite in ferio r del intervalo de re o o 
oído a una velocidad que va aumentando gradualmente de mo 
de que se introduzca una tensión fina l admisible durante 
e l resto del tiempo disponible de recocido. El áxito de 
este procedimiento depende un cálculo preciso de la  tempe 
ratura in ic ia l de recocido que se haya elegido y de la  ve 
locidad de enfriamiento porque estos programes es ne ce sar­
r io  seguirlos con mucha precisión. Desde un punto de v is­
ta  práctico resu lta  d if íc i l  aplicar este procedimiento a 
una cin ta continua de v idrie que tenga una anchura apre-
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ciábla ya que necesita disminuir la  temperatura de la  cin 
ta  desde su temperatura de moldeada hasta e l lím ite supe­
rio r del intervalo de recocido en una foima rápida y uni- 
fonme y de spuás mantener la  temperatura constante en toda 
la  superficie que se ha recocido durante un tiempo apro­
piado. Teniendo en cuenta la  dificultad de seguir con pre 
cisión l a  curva teórica que han recomendado Adame y Wi- 
lliamsom en la  industria generalmente solamente ee ha se­
guido la  curva de recocido de Adama y Williamscn en una 
forma aproximada o bien se ha intentado seguir velocida­
des constantes de enfriamiento a traváa del in tervalo  de 
recocido*

(l)  It.H. Adama and E.D. WUliamsan, J . Franklin In s t . , 
190. 597-631 and 835-868 (1920). Por ejemplo váase l a  cw  
va de recocido de la  figura 4 de la  Patente Americana n i . 
2.952.097. Estos programas generalmente traen consigo un 
enfriamiento gradual durante e l paso por e l intervalo de 
recocido con una disminución en e l tiempo de enfriamiento 
en lo s puntos que están por encima y por debajo del In ter 
valo típ ico en loe casos como estoy en que e l procedimiam 
to de enfriamiento no influyen en l a s  tensiones residua- 
le  s.

Che de los fines de esta  invención es e l  eliminar 
la  necesidad de mantener e l vidrio a una temperatura a lta  
y constante durante una parte del intervalo da recocido y 
enfriar e l c r is ta l al pasar por e l intervalo de recocido 
a unas velocidades de enfriamiento que van aumentando pro 
greeivamente y que son d if íc ile s  de regular y de reprodu­
c ir  mientras que ee consigue todavía un grado de recocido
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mínimo cuando se le  compara con loa ya conocidos cálculos 
teóricos de Adama y Williamscn y que sean compatibles con 
la  situación primitiva de tensiones y con el tiempo diapo 
nible para e l recocido.

Otro de los fines de esta  invención es e l suminis 
tra r  un nuevo programa de recocido que permita llegar a 
unos niveles inferiores en la s  tensiones residuales y es­
to especialmente en e l  c r is ta l  plano que se fabrique con 
e l procedimiento continuo respecto a loa que han sido po­
sibles conseguir empleando programas de enfriamiento d is­
tin to s pero aplioades en circunstancias parecidas.

De acuerdo con la  invención actual ásta  suminis­
tra  un procedimiento de recocer vidrio que comprende un 
enfriamiento regulado del vidrio cuando pasa per su ín ter 
vale de recocido, y un cambio Instantáneo de l a  velocidad 
de enfriamiento del vidrio cuando está a una temperatura 
incluida en su intervalo de recocido, con lo  que la  ten­
sión que se impone de este modo a l vidrio por lo  menos se 
atenúa parcialmente mientras que e l vidrio está todavía 
dentro de su intervalo de recocido. Esta forma de trabajo 
varía respecto a la s  curvas graduales de enfriamiento que 
no tengan puntos singulares de variación rápida que carao 
terizan a  lo s  procedimientos que se empleaban anteriormen 
te y que hemos descrito hace poco en esta  memoria y que 
suministra l a s  ventajas concretas que resultarán eviden­
te s  a l leer I s  descripción siguiente:

Según uno de los aspectos de esta invención que 
emplea esta forma de trabajo, en e l  vidrio se enfría en 
una forma continua desde e l lím ite superior de su interva 
lo de recocido hasta e l  lím ite in ferio r de su intervalo
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de recocido en una aerie de etapas f in ita s  que tienen ve­
locidades que son sucesivamente d is tin tas , pero casi cons 
tantea. De este modo se produce una tensión permanente en 
e l  vidrio que es más pequaSa da la  que se produciría em­
pleando une única velocidad lineal da enfriamiento duran­
te a l paso por el intervalo da recocido en a l mismo tiem­
po que ya se ha determinado previamente* Por ejemplo si 
una lámina de vidrio se acaba de formar con vidrio fundi­
do y está todavía a una temperatura elevada y se enfría  en 
tornees aplicándole una c ie rta  velocidad de disminución en 
su temperatura no aparecerá ninguna tensión porque e l vi­
drio está todavía demasiado liquido. 3i e l vidrio es en­
f r ía  a través de su intervalo de recocido mientras perma­
nece constante la  velocidad de disminución de temperatura 
no se producirá ninguna tensión y  por lo  tanto ninguna de 
ellas se atenuará: sin embargo cuando la  temperatura se 
iguala por debajo del intervalo de recocido sé vera que e l 
vidrio tiene una distribución de tensiones que es propor­
cional a la  velocidad de enfriamiento. Poro sin embargo 
la  tensión rea l se forma dentro del intervalo de recocido 
habiendo que cambie bruscamente la  velocidad de eníriamien 
to la  tensión que aparezca en esta momento podrá ser capaz, 
a l atenuarse por medio de la  fluencia viscosa del vidrio 
de disalKulr la  tensión fin a l resultante en e l vidrio en 
e l caso de temperaturas ambientas isotermas^ 3i se calcu­
la  la  tensión residual durante los intervalos de atenua­
ción hasta que la  velocidad de variación de temperatura 
se cambie otra vez rápidamente, con e l correspondiente 
cambio instantáneo en la s  tensiones, o bien hasta que el 
vidrio pasa hasta afuera del intervalo de recocido (por
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bian solamente de acuerdo can la s  variaciones de la  velo­
cidad de variación de l a  temperatura), la  tensión resi­
dual permanente y fina l del vidrio podrá ser calculada. 
Este tratamiento de atenuación de la s  tensiones instantá­
neas reales d ifiere  del tratamiento de atenuación de i^n- 
siones de Adama y Willismson que tra ta  de atenuar lo  que 
podríamos llamar tensiones potenciales por ejemplo la s  
tensiones que aparecen en e l v idrie isotérmico f r íe .  Este 
tratamiento nuevo trae consigo un procedimiento nuevo de 
recocer e l v idrio .

Según una ejecución preferente de este aspecto de 
la  invención e l  vidrio se enfría  rápidamente desde su tanr 
Baratura de fornad ón a una velocidad casi constante has­
ta  un punto que quede dentro del intervalo de recocido, 
desde donde se enfriará a una velocidad segunda que es me 
ñor pero casi constante y posterionnente, todavía dentro 
del intervalo de recocido se enfriará a una tercera velo­
cidad de enfriamiento que será casi constante pero mayor 
hasta por lo  menos e l lím ite inferior del intervalo de re 
cocido. El tiempo que se necesita para hacer cada cambio 
a una velocidad de enfriamiento d istin ta  tiene que ser ex 
trenadamente corto cuando se le  compara con la  duración 
de la s  etapas propiamente dichas o seá que es  "brusco". 
Otros programas de enfriamiento pueden comprender curvas 
que empleen más de tre s  velocidades d is tin ta s  de enfria­
miento. BEL hedió de que se prefieran tre s  etapas de enfria 
miento se debe a consideraciones deducidas de la  práctica 
industrial.

Las ventajas que trae consigo asta aspecto de la30
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invención incluyan la  re la tiva  facilidad con que se pue­
den establecer dichas velocidades lineales de enfriamien­
to y tambián e l conservarlas o reproducirlas cuando se 
la s  compara con la s  velocidades no lineales, y la  poca ne 
cesidad de calor adicional para regular e l programa de re 
cocido en el cual se enfría e l vidrio en una forma conti­
nua cuando se le  compara con un programa en e l cual hay 
que conservar e l vidrie a una temperatura elevada durante 
un tiempo notable dentro del intervalo de tiempo de reco­
cido de que se dispone, y también la  disminución del poli 
gro de que el vidrio sea marcado por lo s  rodillos o sufra 
cualquier otra deformación en su superficie debido a la  
disminución rápida que se propone para la  temperatura de 
la s  bandas durante las  etapas iniciales del recocido.

Tambión se ha visto que se puede conseguir un re­
cocido aceptable empleando la s  en ge San zas que nos da este 
aspecto de la  invención empleando solamente dos velocida­
des de recocido dentro del intervalo de recocido. Cuando 
está ya fijado al tiempo de que se dispone para recocer 
se ha vistor que algunas combinaciones de dos velocidades 
independientes de enfriamiento que están comprendidas den 
tro  de ál intervalo da recooido dan un producto que tiene 
tensiones resultantes más pequeHas que cuando se le  enfría 
con una sola velocidad constante. La primera de la s  dos 
velocidades de enfriamiento será muy conveniente que sea 
más rápida que la  velocidad constante de enfriamiento de 
modo que se disminuya el peligro de que el vidrio reciba 
marcas procedente de los rodillos de estirado durante las 
etapas in iciales de la  operación de estirado cambiando pos 
teriormente hasta una velocidad de enfriamiento más peque
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ña en e l  punte medio del intervalo de recocido de modo 
que la  temperatura del vidrio llegue a l lim ite in ferio r 
del intervalo de recocido a l mismo tiempo que e l programa 
que seguía una línea recta. Por o tra parte la  primera ve­
locidad de enfriamiento puede aer más gradual que la  velo 
cldad que sigue una línea rec ta , con un cambio en la  par­
te media del intervalo de recocido que paaa a una veloci­
dad más rápida. En cualquiera de estos dos casos s i se 
eligen bien la s  velocidades de enfriamiento y la  tempera­
tura en l a  que se hace e l cambio de velocidad en enfria­
miento se conseguirá un producto fina l que taiga menos 
tensiones residuales que cuando se le  enfría  a una veloci 
dad o Mistan te a travás de la  misma diferencia de tempera­
turas? y sai e l mismo tiempo.

Otro aspecto de esta  invención comprende la  dismi 
nución de la  temperatura del v idrio  a travás de varios 
trozos del intervalo de temperaturas mediante aumentos 
bruscos de la  velocidad de enfriamiento que vienen segui­
dos de una disminución tambián brusca de la  velocidad de 
enfriamiento que se realiza en un tiempo que sea lo  bas­
tante corto para que la s  tendencias dominantes del vidrio 
sean esencialmente e lá s tica s  durante dicha etapa. De este 
modo la  tensión producida por e l  cambio a una velocidad 
grande de enfriamiento desaparece a l quitarse asta  gran 
velocidad, ya que no existe un tiempo suficiente durante 
e l  procedimiento para que taiga lugar una atenuación de 
tensiones que pueda notarse.

Seg&n una de la s  formas de ejecución de este as­
pecto de la  invención las tensiones residuales de un v idrio  
que haya sido recocido por medio de un programa de enfria
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miento que comprenda dos o más velocidades constantes de 
enfriamiento, como decíamos en el primer aspecto de esta  
invención, se disminuye haciendo que un chorro de aire 
choque con la  zona del vidrio que está a dicha temperatu­
ra  en e l momento en el. que se disminuye la  velocidad de 
enfriamiento dentro del programa de recocido.

Segán otra ejecución complementaria, se ha desarro 
Hado un programa de recocido totalmente nuevo en e l cual 
se diminuye la  temperatura del vidrio a traváa del Ínter 
velo de recocido mediante varias caídas rápidas de tempera 
tura de poca duración que están separadas por velocidades 
de enfriamiento relativamente bajas que tienen una dura­
ción bastante mayor, y que se consiguen haciendo chocar 
corrientes de aire frío  o de cualquier otro gas inerte 
con la  superficie del vidrio a intervalos de tiempos regg 
lares o bien en una foima continua formando bandas estre­
chas puestas en situaciones regulares respecto a la  cinta 
móvil de vidrio durante a l programa de recocido. Este se­
gundo aspecto de la  invención que acabamos de c ita r  tra ta  
de disminuir la  atenuación de tensiones que as producen 
a l cambiar bruscamente hacia una velocidad mayor de en­
friamiento a l disminuir rápidamente la  velocidad de en­
friamiento que era mayor, ya que como diremos posteriemmen 
te , l a  atenuación de tensiones que se produce así se suma 
a la  tensión final del vidrio en lugar de disminuirla. Al 
emplearse ahora una corta etapa de enfriamiento a gran ve 
looidad, se consigue un enfriamiento suplementario que 
queda dentro del intervalo de recocido a cambio del relar- 
tivamenta pequeSo inconveniente de un aumento en la s  ten­
siones residuales.

10
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Ahora describiremos la  invención refiriéndonos a 
su descripción detallada que va a  continuación cuando as 
l a  considera unida a los dibujos que se acompasan en los 
quet

La figura 1 muestra una serie de tre s  gráficos pa 
ra  un programa de enfriamiento que está de acuerdo con uno 
de los aspectos de la  invención actual en e l que la  tempe 
ratura (figura 1 A), la  velocidad de enfriamiento y el 
gradiente térmico (figura 1 B), y la  tensión en e l  centro 
(figura 1 0) vienen representados sobre una escala de 
tiempos o imán;

La figura 2 muestra una serie de tre s  gráficos 
que representan un segundo programa de enfriamiento para 
e l primer aspecto de la  invención actual en e l que la  tem 
peratura (figura 2 A) la  velocidad de enfriamiento y e l 
gradiente térmico (figura 2 B) y la  tensión en e l centro 

* (Fig. 2 C) están representadas respecto a una escala de 
tiempos común.

La figura 3 muestra la s  curvas de temperatura -  
tiempo que atraviesan e l intervalo de recocido dentro de 
un tiempo previamente fijado (fig# 3 A) y la  tensión re s i 
dual en e l centro que aparece a l seguir estas curvas ( ílg . 
3 B).

La figura 4 muestra una serie de tres  curvas para 
un programa preferido de enfriamiento con destino a la  in 
vención actual en la s  que la  temperatura (fig . 4 A), la  
velocidad de enfriamiento y e l gradiente tánnico (ftg . 4 
B) y la  tensión en e l centro (f ig . 4 C) está  representa­
das respecto a una escala de tiempos común.

Cada una de la s  figuras 5, 6 y 7 muestran una cur
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v& de temperatura? en relación con al tiempo para un ejem 
pío o(mcreto de programa de recocido (figuras 5 A, 6 A y 
7 A) y una familia de curva? que indican laa  tensiones re 
siduales que producen dicho? programas de recocido ( figu­
ra?  5 B, 6 B, y ? B).

La figura & es un gráfico que muestra un ejemplo 
de la ?  curva? de atenuación dé tensiones que se emplean 
en e l mátodo de cálculo que se revela en está patente. Es 
ta s  curva? se dibujaron partiendo de lo?  dato? de atenua­
ción de ten s i ene? en una composición concreta de vidrio y 
han sido publicada? por (A. F. Van Zee and H. M. Üfcritake, 
"Measurement of Stress Optical Ccefficiant and Rate cf 
Stress Release in Comercial Seda-Lime Glasees", J .  Am. 
Carama Soc.. 41 164-175, 1958; (Medida de Coeficiente 
Optico de Tensiones y de la  Velocidad de Atenuación de 
Tensiones ed lo?  Vidrios Comerciales a la  Sosa y Cal) .

La figura 9 es una v is ta  esquemática y en perspec 
tiva  de una máquina de e s tira r  v idrie que representa una 
ejecución preferente de esta invención.

La figura 10 es un gráfico que muestra la ?  curva? 
de enfriamiento que se prefieren para e s tira r  vidrio ver­
ticalmente en la ?  que la ?  temperatura? en la  superficie 
de la?  banda? de vidrio de d istin tos espesores y que tie ­
nen temperaturas media? idéntica? se comparan con sus pro 
yscciene? que se representan debajo de la s  misma? en un 
homo de recocido (lehr) cuyo esquema vertical está dibu­
jado durante la  marcha hacia arriba de cada una de dicha? 
bandas.

La figura 11 es un gráfico que muestra una de la s  
curva? de enfriamiento que se prefieren para fabricar ho-
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rizcntalmente vidrio laminado en la  que ae compara la  tem 
pera tura de la  cinta de c r is ta l  con su posición horizon­
ta l en un homo de recocido horizontal del que se presen­
ta  un esquema durante e l avance de la  cinta.

l a  figura 12 es otro gráfico que muestra una cur­
va da enfriamiento que se prefiere para volver a recocerO
lunas u hojas de vidrio ya sean planas o curvas y en la  
que se campara la  temperatura del vidrio can su posición 
horizontal en un homo de recodido horizontal del qua se 
presenta un e aquema durante e l avance del c r is ta l.

La figura 13 muestra en una serie de tres  gráfi­
cos un programa de enfriamiento de una primera ejecución 
hecha de acuerdo con otro aspecto de la  invención actual 
en e l cual la  temperatura ( fig . 13 A), la  velocidad da en 
fTiamiento y la  curva de distribución de temperaturas 
(fig . 13 B) y la  tensión en e l eentro (fig . 13 C) están 
representadas encima de una escala de tiempos común.

l a  figura 14 muestra unas curvas* más detalladas 
de la  distribución parcial de temperaturas en e l plano 
central, en la  superficie y la s  temperaturas medias (fig . 
14 A), l a s  curvas correspondientes de velocidad de enfria 
miento y de distribución de temperaturas (fig . 14 B) y la  
tensión en e l centro (fig . 14 C) de una luna de vidrio 
que está  sometida a un enfriamiento rápido durante un 
tiempo corto.

l a  figura 15 indica esquemáticamente la s  d istribu 
cienes dé temperaturas y tensiones a travás del espesor 
de una luna de vidrio  mientras se va formando la  distribu 
ción de temperaturas a l enfriarse.

La figura 16 muestra una serie de tres  curvas que

13 -



5

10

15

20

25

30

representan e l programa Ae enfriamiento en una segunda* ejV 
cución del segundo aspecto de l a  invención actual en los 
que la  temperatura (fig . 16 A), la  velocidad de enfria^ 
miento y la  distribución de temperaturas (fig . 16 B), y 
la  tensión en e l centro (f ig . 16 C) están representadas 
sobre una escala de tiempos eornán.

l a  figura 17 muestra e l esquema de un sistema 
apropiado para suministrar a ire  a los colectores de aire 
que se emplean en la  invención actual.

la s  figuras. 18 y 19 muestran algunos detalles de 
la  construcción de dichos colectores de a ire .

l a  figura 20 es una v is ta  en perspectiva y esque­
mática de una máquina para e s tira r  vidrio que representa 
una segunda ejecución del segundo aspecto de esta  inven­
ción.

La figura 21 es un gráfico que muestra la s  tempe­
ra tu ras de enfriamiento de una segunda ejecución del se­
gundo aspecto de esta Invención destinado a fabricar lua­
nas estiradas verticalmente y en la  que se comparan la s
temperaturas de la s  bandas de c r is ta l de d istin tos espeso 
res y que tienen unas temperaturas medias idénticas que se 
comparan con sus posiciones verticales en un homo de re­
cocido vertica l que se representa esquemáticamente duran­
te e l movimiento vertical de cada banda.

Se podrá comprender mejor la  teo ría  de la  que ae 
parte en e l estudio de este primer aspecto de la  inven­
ción actual siguiendo dos programas de recocido ta les  co­
mo los que se pueden ver en la s  figuras 1 y 2, respectiva 
mente, de los dibujos que llaman la  atención sobre las  
dos bases principales que intervienen: (1 ) e l origen de
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laa tensiones en e l vidrio debidas a cambios rápidos en 
la  distribución de temperatura y (2) la  atenuación de di­
chas tensicnes por la  fluencia viscosa. Al desarrollar es 
ta s  ideas teóricas no se ha tenido en cuenta e l hecho de 
que la s  velocidades in trínsecas de atenuación de tensio­
nes sen d is tin tas  en las  zanas tsmbián d istin tas de una 
hoja de c r is ta l ya que están a d istin tas temperaturas.
Por ejemplo, cuando e l  vidrio se acerca a l lím ite inferior 
de su intervalo de recocido sus capas superficiales es po 
sible que ya están más fr ía s  que este límite mientras que 
su parte central todavía pueda f lu ir  en forma viscosa.
Por lo  tanto repetimos que en este estudio simplificado 
no se consideran la s  diferencias que se crean de esta ma­
nera.

15 Los dos programas nos indican que la  atenuación de
la a  tensiones instantáneas es posible que ayude o estorbe 
la  llegada a una tensión final permanente y de poco valor, 
y que existe un programa óptimo que permite producir la  
tensión permanente mínima.

20 La figura 1 está formada por tres  curvas, l a  1 A
en la  que se representa la  temperatura de una hoja de c ris  
ta l  que se está  enfriando en relación con e l tiempo, 1 B 
en la  que la  velocidad de enfriamiento R y la  d istribu­
ción de temperatura T entre e l centro y la s  superfl- 

25 cies de la  hoja de c r is ta l están representadas en relación 
con e l tiempo, y 1 C en la  que se representa la  tensión 
instantánea que existe en e l vidrio, en forma de tensión 
central que viene expresada en forma bireíringencia tem­
blón central y que está  representada en relación o en 

30 e l  tiempo. Cono la  escala de tiempo de los procedimientos
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de recocido que estamos estudiando es de ta l  tamaño que 
s i se exceptda un pequeñísimo período de transición que 
sigue a los cambios en la  velocidad de enfriamiento- la s  
distribuciones de temperaturas dentro del v idrie se pue­
den considerar que casi están equilibradas:, por ejemplo 
distribuidas parabólicamente. Per lo  tanto la s  distribu­
ciones de tensiones tambián tendrán una distribución para 
bólica y se pueden representar más cómodamente mediante 
un parámetro Tínico ta l  como l a  tensión que existe en cada 
instante en e l centro.

Si recordamos que una distribución de temperatu­
ras de enfriamiento cuando se aplica a una hoja de vidrio 
que está  a una temperatura mayor qua la s  del intervalo 
del recocido no puede producir una tensión dentro del vi­
drio porque cualquiera de e l la s  que apareciese se atenua­
r ía  instantáneamente por fluencia viscosa, a  causa de la  
baja viscosidad del vidrio: y tambián debemos recordar 
que no se producirá ninguna tensión si se en fría  e l vi­
drio a una velocidad constante (que corresponde a una dis 
tríbución constante de la s  temperaturas, como puede verse 
comparando la s  curvas, de la s  figuras 1 A y I  B), será evi 
dente que no se producirán tensiones en e l vidrio hasta 
que la  velocidad de enfriamiento se cambie en algán punto 
que está por debajo del lím ite superior del intervalo del 
recocido. Como puede verse en la  figura 1 A, una hoja de 
v idrio  primeramente se enfría a una velocidad desde 
una temperatura que está par encima del intervalo de reco 
oido hasta otra !Bg que está dentro del intervalo del reeo 
cido. La figura I  C indica que e l vidrio que se enfríe a 
la  velocidad con una distribución de te m p e ra tu ra s T
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en. l a  figura 1 B carece de tensiones. Si se cambia la  cur 
va de enfriamiento constante por otra velocidad Rg con^ 
tan te de enfriamiento en un punto que está dentro del in­
tervalo de recocido, ta l  como viene representado en e l 
punto Tg en la  figura 1 A tsmbián se produce una tensión 
instantánea que es proporcional a l  cambio de velocidades 
de enfriamiento. Respecto a l cambio relativamente rápido 
en la  distribución de temperaturas en e l momento t^  en 
la  figura 1A que es intantánea, e l vidrio reacciona proba 
blemente en forma e lástica . De este modo la  disminución 
repentina de T (la  diferencia dé temperaturas entre 
la  superficie y e l plano medio de la  luna ta l  como viene 
indicado por lo s  pequeBcs dibujos puestos dentro de la  f i  
gura IB, que muestran esquemáticamente l a  distribución de 
temperaturas a lo  largo del espesor de la  luna) se espera 
que produzca un aumento instantáneo en la  tensión en e l 
centro, véase la  figura 1C. Si e l vidrio  fuese elástico  
la  tensión producida en e l miaño pennanecería constante 
mientras no volviese a cambiar la  distribución de tampexa 
tu ras dentro del vidrio. Sin embargo como e l vidrio cuan­
do está  a una temperatura cemprendida dentro del interva­
lo  de recocido, no ea e lástico , se adapta físicamente por 
medio de la  fluencia viscosa para atenuar por s i mi amo 
la s  tensiones que hayan producido en cada instante. Esta 
atenuación se va produciendo por una velocidad cada vez 
menor porque e l nivel absoluto de tensiones y la  tempera­
tura del vidrio va disminuyendo. Y la  atenuación continua, 
ta l  como puede verse en la  figura 1C, hasta que la  tempe­
ratura del vidrio llegue al lim ite in ferio r del intervalo 
da recocido. Desde este lim ite in ferio r del intervalo de
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recocido hasta la  temperatura ambiente e l viáxi o es esen­
cialmente un material elástico y sus tensiones permanentes 
no cambiarán durante el trozo del programa de enfriamiento 
que queda entre tg y t y  Cuando la  temperatura del vidrio 
se aoeroa a la  del ambiente la  velocidad de enfriamiento 
que era constante va disminuyendo o orno ocurre por lo tan­
to , con la  diferencia de temperatura entre la  superficie 
y e l plaño medio del vidrio. Como el vidri o ahora es un ma 
te r ia l  elástico , esta disminución de T desde el momen- 
t .  pr.due. m  4. teasldn q4.  . .  on. 4 . 1 . .  .<-
ponentes de la  tensión permanente y final que se producirá 
en e l  vidrio a consecuencia de su h isto ria  térmica. Esta 
tensión equivale a la  que se hubiera producido s i  hubiése­
mos conservado una velocidad de enfriamiento constante que 
correspondiese con la  velocidad final Rg a través del in­
tervalo de recocido y sumandÓIe la  tensión que no ha sido 
atenuada y que se ha producido por lo s  cambios en las ve­
locidades da enfriamiento dentro d e l intervalo de reeooido. 
También equivale a la  tensión que se hubiese producido s i  
ae hubiese continuado con la primera velocidad de enfria­
miento a través del intervalo de recocido, quitándola l a  
cantidad de tensiones que producen un cambio en la s  velo o i  
dados de enfriamiento que se atenúan.

La tensión permanente final podría evidentemente 
disminuirse reduciendo la  velocidad de enfriamiento final 
Bg. Sin embargo esto obligaría a recocer durante un tiempo 
mayor. La tensión fina l permanente también se puede dismi­
nuir aumentando la  cantidad de tensiones que se atenúan, 
ta l  como mediante un alargamiento de intervalo de tiempo 
t ,  menos t .  entre e l cambio en la  velocidad de enfriamien-
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5

10

iy

20

25

30

to y e l  momento en e l que l a  temperatura del vidrio llega 
a l  lim ite in ferio r del intervalo de recocido. Como el 
tiempo disponible para recocer está limitado con frecuen­
c ia  aa un procedimisito industria l, se ve que existe den­
tro  del. tiempo de que se dispone una combinación óptima 
entre la  temperatura a la  que cambia la  velocidad de en­
friamiento y ya sea la  velocidad con que se cambia o bien 
e l intervalo de tiempo t^  menos tg  entre el cambio de la  
velocidad de enfriamiaato y e l momento en que llega e l  vi­
drio a l  lim ite  in ferio r del intervalo de recocido. La cur­
va de l a  figura 1C noa muestra que la  atenuación de ana 
tensión que se haya producido instantáneamente por un cam­
bio en la s  velocidades de enfriamiento disminuye la  ten­
sión en e l centro y de este modo también la  tensión final 
en el vidrio.

Como e l programa de enfriamiento y la  curva de 
tensiones que viene representadas en la  figura 2 nos indi­
can, la  atenuación da las tensiones provisionales no d is ­
minuyen necesariamente la  tensión final permanente. La f i ­
gura 2 A nos muestra un programa de enfriamiento en a l que 
l a  temperatura del. vidrio pasa desde una que está encima 
del intervalo del recocido hasta o tra temperatura Tg que 
está  dentro de dicho intervalo, y que en e l momento t^ se 
enfría con una velocidad mayor a través del intervalo de 
recocido hasta la  temperatura ambiente en la  cual se igua­
lan la s  temperaturas del vidrio. Bi este caso e l cambio en 
la s  velocidades de enfriamiento produce un aumento en la s  
diferencias de temperatura entre el plañe medio y la  su­
perficie t a l  como puede verse en la  curva y pequeños dibu­
jos esquemáticos que se han colocados ai e l  in terio r de la

- 1 9  -
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figura 2B. A esto responde elásticamente el c r is ta l hacien 
do que e l centro de la  hoja tenga tensiones de compresión, 
ta l  como, viene indicadas por l a  línea AB en la  figura 20. 
& ta  tensión se atenúa lo mismo que en el ejemplo anterior 
hasta que la  temperatura del vidrio pase por e l lím ite in­
ferior del intervalo de recocido en un momento t 2? deapuós 
del cual dicha tensión permanece constante hasta que hayan 
desaparecido gradualmente la s  diferencias de temperaturas 
lo cual hace que e l vidrio llegue a la  distribución de ten 
siones fina l. Ih este caso la  atenuación da tensiones des­
de é l mommto t^ hasta el momento tg  se rea liza  en di­
rección positiva o sea en 3a dirección que aumenta la  ten­
sión en e l  centro y por lo tanto tiende a aumentar l a  ten­

sión residual. Aunque pudiera parecer que se ría  convenien­
te  disminuir esta atenuación de tensiones, quizás aumentan 
do l a  velocidad de enfriamiento final de modo que s i  dismi 
nuyeae e l  tiempo disponible para la  atenuación de tensio­
nes, la  adopción de una velocidad mayor aumentaría la  dife 
rancia de tensiones desde D a E (que es proporcional a la  
velocidad f in a l de enfriamiento) y anularía las ganancias 
producidas por la  disminución de 3a atenuación de tensio­
nes entre B y 0. También aquí, para cualquier conjunto de 
-variables procedentes del exterior ex istirá  siempre una 
combinación óptima de la  temperatura de variación, por 
ejemplo la  temperatura a l a  que se cambia la  velocidad de 
enfriamiento y la  velocidad de enfriamiento final que pro­
ducirá una tensión fina l permanente mínima. Un ejemplo con 
creto de una aplicación de lo s  peinoipios antes enunciados 
e l procedimiento de recocido que se emplea para e s tira r 
una cin ta  continua de vidrio viene completado por la s  cur^
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vas de la s  figuras. 3 A y 3B, que se aplican a vidrios de 
7/ 32  ̂ (5,5 mm.), e l recocido se realizará dentro de los 
períodos cortos de tiempo que estamos estudiando ahora. La 
velocidad de estirado, qpe depende de los factores que es­
tán relacionados con los fenómenos de fosa ación de la  cin­
ta  y del espesor conveniente en l a  misma, regulan e l tiem­
po en e l que e l vidrio podrá pasar a través del homo de 
recocido de l a  máquina de es tira r. Algunos factores ta les  
como la  posibilidad de que e l vidrio caliente reciba mar­
cas o se deforme en contacto con los rod illos de estirado 
y la  necesidad de disminuir la  tanperatura del vidrio has­
ta  aproximadamente; 90* C en e l mommto de llegada a la  po­
sición de las c iza llas  en donde hay que cortarlo y manejar 
Id  hace que sea conveniente disminuir l a  temperatura del 
vidrio a  través del intervalo de recocido pocos momentos 
después da su formación. La distancia concreta durante la  
ocal se recuece e l  vidrio en la  máquina de e s tira r se esta 
blece arbitrariamente, siempre que estén de acuerdo Con 
lo s factores de fabricación que acabamos de c ita r  y e l  gra 
do de recocido que se puede conseguir durante e l tiempo 
que tarda e l v idrio  en atravesar cualquier distancia f i ja .  
También ocurre que, una vez fijada una zona de distancies 
para recocido dentro de la  máquina, será posible recocer 
dentro de esa zona todos los espesares d is tin to s  de vidrio 
que se estiran  en la  máquina. Esto es posible a  pesar de 
usarse varias velocidades de estirado (y por lo tanto tiem 
pos d istin tos que están dentro del intervalo de recocido) 
que se necesiten para los d istin tos espesores de vidrio, 
porque las  cintas finas de vidrio se eatirán más rápidamen 
te  que la s  gruesas y también se enfrian con mayor velocidad.
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Bata característica viene representada gráficamente por 
Isa  curvas de la figura 10 de los dibujos.

3a descripción de los programas de recocido de 
esta patente, todas las temperaturas s i no se dice lo con­
tra rio , son la s  temperaturas- medias del vidxlo. Como los 
programas actuales da recocido sé pueden aplicar especial­
mente a lo que la  industria llama "vidrio plano" por ejem­
plo, hojas de vidrio, lunas, y otros productos de vidrio 
cuyas superficies principales son esencialmente paralelas 
en las  que se incluyen la s  hojas o lunas dobladas o curva­
das l a  temperatura en la  superficie o en un plano medio 
del vidxlo, asi como su temperatura media, se pueden usar 
a l  preparar loa programas de recocido. En realidad la  tem­
peratura media que se c ita  en esta patente se puede calcu­
la r  partiendo de la s  temperaturas que se miden en la  supes, 
fic ie , e l  espesor, característica de transmisión del calor, 
y l a  velocidad de enfriamiento del v idrio . Da temperatura 
media se puede calcular segdn l a  ecuación siguiente!

Temperatura media-a la  temperatura en la  superfi­
cie

21  L R 
12&Ú

en la  que I  es e l espesor de la luna de vidrio en cm., R 
es l a  velocidad de enfriamiento en * C/seg., y ^  es la  
difusión térmica en cm^/seg. y es ig ra l a —-  : enCJLdonde d  es el calor específico por unidad de volumen en 
eal/em3. y se y k es la  conductibilidad rea l térmica su
cal/cm. ac.seg.

Da temperatura rea l del vidri o miei tras  se están
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enfriando es bastante d if íc i l  de deteminar y sus resulta 
dos pueden ser distin tos a l emplear procedimientos dife­
rentes de medida. Las temperaturas en sus superficie se 
pueden medir en forma conveniente partiendo de la  corrien 
te que producen los pircmetros de radiación siempre que 
se f il tre n  para que solamente acepten la s  radiaciones que 
vienen de una sola de la s  superficies dé vidrio y están co 
locados a una c ie rta  distancia de la  superficie del vidrio 
que se mide para la  cual han sido calibrados.

Los lím ites de temperatura de los intervalos de 
recocido ta l como se han descrito en esta patente se pue­
den determinar prácticamente s i se comparan la s  tensiones 
que aparecen en una probeta de c r is ta l que se enfria con 
una velocidad constante a través de un intervalo de tempe 
raturas que comprendan en su in te rio r claramente e l ín te r 
vale de recocido, con la s  tensiones que aparecen en va­
r ia s  probetas que se hayan enfriado a dos velocidades d is 
t in ta s  una de la s  cuales es la  misma que la  velocidad 
constante que citamos en e l primer ejemplo. Tan pronto co 
mo e l cambio de velocidad de enfriamiento aparezca por en 
cima o por debajo de los lim ites del intervalo de recoci­
do y s i se conserva una velocidad constante de enfriamieñ 
to que equivalga a la  de la  primera muestra durante el in 
tervalo de recocido, la  tensión resultante seguirá siendo 
la  misma. En cuanto aparezca e l cambio de temperatura den 
tro  del intervalo de recocido cambiará la  tensión resul­
tante porque e l programa de enfriamiento a  lo  largo del 
intervalo de recocido ya no tendrá una sois velocidad 
constante. Por lo  tanto si se cambia la  temperatura a la  
que se varían la s  velocidades de enfriamiento, los limi—
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te s  del intervalo de recocido se manifestarán por medio 
de un cambio en la  tensión resultante a cansa de la  apari 
ciín  de una temperatura en c ierto  punto singular que esté  
dentro del intervalo de temperatura? que influye aobre la  
tensión fin a l. Generalmente e l intervalo de recocido de 
un vidrio corriente para ventanas y lunas hecho c<m sosa- 
c a l-s ilic a  para los programa? de recocido que usan un in­
tervalo de tiempo semejante al de loa ejemplos que c ita ­
mos en esta  patente (por ejemplo del orden de los 100 seg. 
para un vidrio de 7/32 "( 5,5 mm) de espesor) es aproxima 
dameute de 600a a  520a 0. Esta es la  temperatura media 
del vidrio . A fines de comprobación conviene determinar 
esta temperatura media midiendo la  temperatura en la  su­
perficie la  cual siempre será menor. Por ejemplo en e l vi 
drio de 7/ 32" (5,5 mm. de espesor) la  temperatura en la  
superficie mientras e l vidrio está  en e l intervalo de tem 
para tura de recocido variará entre 585 a 5059 C aproxima­
damente. Para cualquier espesor de vidrio la  temperatura, 
en la  superficie que se mida mientras e l v idrio  está den­
tro  del intervalo de recocido variará ta l  oorno viene indi 
cado en la  ecuación antes citada y penaanecerá aproximada 
mente en e l intervalo de 600 a 5009 C. Las variaciones en 
la  composición del vidrio puede evidentemente aumentar o 
disminuir e l intervalo de recocido.

La determinación de los valores da la s  tensiones 
ta l  como se ha explicado en esta patente se hace partien­
do de la  comparación entre la s  diferencias de la s  trayec­
to ria s  de dos ondas planas de luz polarizada que pasan a 
travás del vidrio que tenga tensiones y que se determinan 
per un procedimiento ya corriente y conocido. Como e l v i-
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drio sometido a tensiones tiene una influencia sobre la  
luz polarizada que ea parecida a la  de un c r is ta l b lrefrln  
gente esta propiedad que viene medida por la  diferencia de 
trayectorias que acabamos de c ita r  será proporcional a la  
intensidad de la s  tensiones. Esta birefringancia nos sirve 
de esta modo para medir directamente lae  tensiones ya que 
se mide dicha cantidad mediante la  diferencia entre la s  
trayectorias ópticas de ondas de luz que vibran paralela 
y normalmente a uno de los ejes del vidrio durante toda 
la  longitud de la  trayectoria. Esta diferencia generalmen 
te viene expresada en millmicraa, m ̂ a, por unidad de lon­
gitud de la  trayectoria a través del vidrio. En v ista  de 
esto todas* la s  medidas de tensiones que se citen en esta 
patente vendrán expresadas en millmicraa por pulgada de 
vidrio que se mide como sigue:

La luz polarizada por un prisma de Nicol pasa a 
través da una trayectoria de una pulgada de largo a t r a ­
vés del vidrio que se quiere medir (por ejemplo a través 
del borde, normal a l plano de variación de tensiones, de 
una probeta de una pulgada que esté orientada segdn un án 
guio de 45* respecto al plano de polarización de la  luz) 
y después a través de un analizador formado por otro p ris 
ma de Nicol que tenga un plano de polarización en ángulo 
recto respecto a l del polarizador. Cha cuña calibrada que 
se coloca entre dichos prismas de Nicol se va regulando 
hasta que compense la  diferencia de trayectoria de la  luz 
en cuyo momento realiza una medida directa de la  tensión 
en #1 e entro o de la  bireíSrlngencia central correspondían 
te que viene medida por la  diferencia de trayectoria de 
la s  ondas de luz. polarizada en cada pulgada de vidrio.
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84834
Si temamos como ejemplo que sirva para explicar 

lo  anterior, la  fabricación de una cinta corriente y con­
tinua de vidrio de 7/32" (5,5 mm. de espesor) veremos que 
la s  exigencias de la  fabricación que hemos citado anterior 
mente nos obligan a disminuir la  temperatura del vidrio 
desde 600 a 520a C (el intervalo de recocido) en 100 ság. 
El programa de enfriamiento más sencillo dentro de lo  po­
sible es e l que corresponde a un enfriamiento a velocidad 
unifonae durante todo el intervalo de recocido. En las  
condiciones que hemos establecido anteriormente para e l 
ejemplo actual e l enfriamiento en linea recta no admite 
variaciones y corresponde a un enfriamiento del vidrio a 
la  velocidad uniforme de 0,8* C. por seg. La tensión co­
rrespondiente (tensión en e l  centro que aparece en una 
hoja de c r is ta l de 7/32" (5,5 mm. de espesor) es aproxi­
madamente de 145 milimicras por pulgada (5,8 milimicras 
per milímetro).

Ch sistema que tenga un solo punto singular en su 
programa de enfriamiento ta l  como e l que está dibujado con 
línea de puntos en la  figura 3A, permite algunas variacio 
nes en e l procedimiento de recocido, Esto puede variar 
desde una gran velocidad in ic ia l de enfriamiento con poca 
velocidad al final ta l  como viene indicado por la  curva 
ABC, pasando por una velocidad constante de enfriamiento 
AC, para llegar a una velocidad in ic ia l baja con una velo 
cidad fin a l a lta , ta l  como vienen indicadas' por la  curva 
ADC. El punto singular puede aparecer en cualquier tempe­
ratura ta l  como la  Tg que está dentro del intervalo de re 
cocido. Además de esta  temperatura en e l punto singular 
Tg un programa de enfriamiento con un solo punto singular
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y que pase desde el lím ite superior hasta e l lím ite infe­
rio r  del intervalo de recooido en e l tiempo prescrito de 
recocido puede estar caracterizado por una variable inde­
pendiante suplementaria, que es la  velocidad in ic ia l de 
enfriamiento o tambián la  velocidad fina l de enfriamien 
to Bg o bien la  relación entre estas dos d i timas. En la  
figura 3B puede verse un gráfico de la s  tensiones resides 
le s  que aparecen en el v idrio  de 7/32* (5,5 mm. de espe­
sor) en función de la  temperatura del punto singular Tg y 
de la  relacián entre la s  velocidades de enfriamiento in i­
c ia l y final en un programa de recocido con un solo punto 
singular en e l que se en fria  e l vidrio desde 600 hasta 
520? C en 100 seg. Todas es tas  curvas pasan por e l punto 
p que corresponden al enfriamiento sin punto singular y 
can una tensión final de 145 milimicras por pulgada (5,8 
milimicrae por mm.). Si e l punto singular está  a 570* C 
puede verse que la s  tensiones mínimas que se pueden cense 
guir aparecen cuando la  relacián entre la s  velocidades de 
en friamiento  es igual a 1 , por ejemplo e l caso en que no 
hay ningún punto singular. Si e l punto singular está a 
una temperatura menor de 570? C la  disminución del cocían 
to de la  velocidad de enfriamiento in ic ia l partida por la  
velocidad de enfriamiento fina l produce una tensión resi­
dual que es menor, pero e l aumento de este cociente tam- 
bián aumenta la s  tensiones residuales. Por otra parte si 
e l punto singular aparece a temperaturas mayores de 570?
C, se producen unas tensiones finales menores cuando la  
velocidad de enfriamiento in ic ia l es mayor que l a  veloci­
dad de enfriamiento fina l. Si e l punte singular aparece a 
temperaturas mayores de 570? C tiene unos mínimos que se
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pueden apreciar con mucha precisión y que muestran que pa 
ra cualquier temperatura concreta da punte singular, exis 
te un cociente óptimo entre la s  velocidades de enfriamien 
te in ic ia les  partidas por la s  finales de modo que no con­
viene aumentar este cociente por encima del valor citado. 
Bate valor último procede de una comparación entre la  con 
tribución que hace en forma decreciente a la s  tensiones 
permanentes, la  disminución del intervalo de temperaturas 
que corresponde a una velocidad dé enfriamiento R2 que es 
final y más pequeSa y e l aumento y la  contribución que ha 
ce en ionna creciente a la s  tensiones permanentes finales 
una tensión instantánea mayor que sé produce en e l momen­
to  en que se hace un cambio en la s  velocidades de enfria­
miento como resultado de un cambio más enérgico de la s  va 
locidades de enfriamiento y desde su valor in ic ia l a l f i ­
nal, que es evidente que no tiene tiempo para atenuarse lo  
suficiente antes de que e l v idrie se haya enfriado por de 
bajo del intervalo de recocido.

Volviendo ahora a  la  figura 4 de lo s  dibujos, e l 
programa general de enfriamiento de una curva de tempera­
turas más complicada y con dos puntos singulares aparece 
en la  figura 4A dibujada respecto al tiempo. Loa cambios 
o orre apondien te a en la  distribución de temperaturas y la  
tensión en e l centro se representan sobre la  misma escala 
de tiempos en la s  figuras 4B y 4C, respectivamente. La 
tensión en el centro que haya sido creada por e l primer 
cambio de velocidades de enfriamiento desde R̂  a Rg en
e l momento t  se atenúa en una dirección t a l  que digninit- 

1ye la  tensión final en e l centro. Además la  inclinación 
gradual de la  curva de temperaturas Rg (flg . 4A) durante
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la  segunda velocidad de enfriamiento nos Índica que hay 
una distribución de temperaturas baja (véase la  figura 
4B) l a  cual si signe estando así durante todo e l interva­
lo  de recocido, producirá una tensión permanente fina l re 
lativamente baja. Sin embargo s i se continuase con dicha 
distribución no podría llegarse en e l tiempo que se desea 
al lím ite in ferio r del intervalo de recocido. Por lo  tan­
to se establece un segundo punto singular en e l memento 
tg y una velocidad tercera de enfriamiento que es más 
rápida con e l fin  de disminuir la  temperatura del vidrio 
hasta valores inferiores a l intervalo da recocido en el 
tiempo que se desea. Como muestra la  figura 4C este cam­
bio produce una tensión instantánea en la  dirección de au 
mentar la  o empresión en e l  centro. Cualquier atenuación da 
esta tensión resu lta  por lo  tanto perjudicial porque dis­
minuya la  compresión en e l centro (porque aumenta la  ten­
sión en a l centro). Sin embargo como la  temperatura del 
vidrio en este momento ya está cereana a l lím ite in ferio r 
del intervalo de recocido habrá muy poca atenuación real 
y vidrio no se ajustará físicamente en forma notable por 
medio de su fluencia viscosa a una tercera velocidad de 
enfriamiento. Por lo  tanto la  tensión fina l permanente 
cuando se suprime la  tercera distribución de temperatura 
no será proporcional a dicha distribución de mayor valor. 
Por e l contrario será proporcional a la  tensión que se 
produciría cuando suprimiésemos la  primera distribución 
durante e l enfriamiento, pero dejando la  parte de tensio­
nes instantáneas que hayan sido producidas por el primer 
cambio en la s  velocidades de enfriamiento y que se atenúan 
durante la  segunda velocidad de enfriamiento, más la  par-
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te de lee  tensiones instantáneas que están producidas: por 
e l segundo cambio de velocidad de enfriamiento y que se 
atenúan durante el tercer intervalo de enfriamiento.

Las. figuras? 5, 6 y ? presentan ejemplos concretos 
de unos programas de enfriamiento más complicados que ccm 
prenden dos puntos singulares y que todavía están de acuer 
do con la s  necesidades de enfriamiento de la  hoja de cris 
ta l de 7/32" (5#5 mm. de espesor) desde 600 hasta 520a C 
en 100 eeg. La figura 5A representa un programa de recocí 
do en e l cual la  temperatura del vidrio se hace bajar des 
de valores mayores que los del intervalo de recocido a 
una velocidad in ic ia l de enfriamiento R̂  hasta un nivel 
de temperatura 3  ̂ que está dentro del intervalo de recocí 
d . y 36 e s t a n t e  ÍR^O) entra l a .  . c e n t . ,
t^ y tg, despuás de loa cuales se enfría el vidrio con la  
velocidad de enfriamiento final R^. La tensión residual 
en el centro se representa en la  figura 5B en función de 
la s  tres variables independientes R^, R^, y . La fami­
l i a  de curvas que aparecen en esta figura nos muestra como 
varían la  tensión residual en el centro para la s  distin­
tas velocidades de enfriamiento finales y loe distintos ni 
veles de temperatura durante e l período de parada cuando 
la  velocidad de enfriamiento in ic ia l R̂  sea igual a dos 
grados centígrados por segundo. Estas? curvas evidentemen­
te variarán con las distintas velocidades de enfriamiento 
in iciales. Puede verse que las  tensiones residuales depen 
den en mucho del nivel de temperaturas y en una can t i  
dad algo menor de la  velocidad final de enfriamiento R .̂
En todas las velocidades de enfriamiento pero no en la  
más lenta, para la  cual e l período de parada neceaariamen
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te es muy corto, se produce urna tensión residual en el 
centro de valor mínimo cuando la  temperatura en e l punto 
de parada es de unos 563a C. EL valor más pe quedo del mí­
nimo que aparece durante este programa de recocido que co 
rresponde a 98 millmicras por pulgada (3,9 millmicras por 
mm.) corresponde a l programa de enfriamiento más d if íc il ,  
lo  que viene indicado por la  gran inclinación de la  curva 
a ambos lados de su valor mínimo. Unas familias de curvas 
parecidas (y que no se representan) y que proceden de va­
lores d istintos de la  velocidad de enfriamiento in ic ia l 
R̂  también presentan unosvalores mínimos en la  región de 
los 100 a 120 millmicras por pulgada (4 a 4,8 milimicras 
por mm.) para las  temperaturas durante e l período de para 
da que están comprendidas entre 568 y 575 grados can tigra 
dos.

la s  figuras 6A y 7A presentan e jempios de unos pro 
gramas lineales de enfriamiento, que contienen dos puntos 
singulares en dos temperaturas d istin tas y 3^* Que­
dando eliminada de este modo la  temperatura constante que 
aparecía en el período de parada del caso anterior. Los 
programas de enfriamiento de esta clase vienen caracteriza 
dos por cuatro variables independientes tales como la s  dos 
temperaturas de los puntos singulares y también ya sea 
por los correspondían tes tiempos para los puntos singula 
res t^ y tg o bien dos de la s  tres velocidades de enfria­
miento, R^, Rg y R .̂ Las figuras 6B y 7B scm gráficos de 
tensiones residuales en función de las temperaturas en 
loa puntos singulares y Tgg para la s  velocidades ini­
ciales de enfriamiento de dos grados centígrados por se­
gundo y velocidades de enfriamiento finales de 1,3 y 23 C
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por seg., respectivamente. Varios de estos programas, por 
ejemplo los que se refieren a una velocidad in ic ia l de 
enfriamiento de 2t C por seg* y una primera temperatu­
ra  de punto singular Tĝ  que está entre los 570 y 580C C 
nos darán unas tensiones finales en e l intervalo de 94 mi 
lim icras por pulgada 3)8 milimicras por mm., que todavía 
son menores que la s  que se consideran como óptimas en los 
programas que traen consigo un período de parada a una 
temperatura constante durante e l programa de recocido co­
mo ocurre en la  figura 5 A. Hablando ya de cosae prácticas, 
la  disminución en la s  tensiones residuales calculadas des 
da la s  98 a  la s  94 milimicras por pulgada (3,94 a  3,70 mi 
lim icras por mm.) tiene menos importancia qaa e l hecho de 
que es tas  curvas tienen unos valorea mínimos más planos 
que lo s  de la  figura 5B. Esto nos indica que e l funciona­
miento con los óltimos programas de tratamiento térmico 
en sus valores óptimos será menos d if íc i l  que el trabajar 
con el mejor programa ya que trae consigo un período de 
parada a temperatura constante.

A continuación presentamos un procedimiento que 
sirve para calcular la  tensión en e l oentro de una luna 
de vidrio en función de sus carac terísticas f ís ic a s  e h ls 
to ria  térmica y que se aplica a- la s  relaciones entra la s  
variables independientes que caracterizan a lo s programas 
de enfriamiento de esta  invención. De esta forma se puede 
determinar cuales son la s  curvas de recocido óptimas para 
lo s  programas de recocido que tengan unos tiempos y tempe 
raturas d istin tos de lo s  ejemplos concretos que se publi­
can en esta  patente.

Si consideramos la  situación térmica de la  luna
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4 834
de c ris ta l que se enfria por igual por sus dos caras, la  
distribución de temperaturas despuás del pequeSo interva­
lo  de tiempo que es necesario para llegar a un estado de 
casi equilibrio en e l cual disminuya la  temperatura de ca 
da punto de la  luna a la  misma velocidad de la  temperatu­
ra media, será parabólica y la  diferencia to ta l de tempe­
ratura entre áa centro y la  superficie Z \  T viene dado 
port

-  KR
en la  que K es une constante y R es la  velocidad de enfria 
miento* X depende de la s  propiedades de transmisión del 
calor del vidrio en lo  que se refiere a su espesor y pro­
piedades de difundir e l calor.

Has tensiones en una pleca elástica que tanga ana 
distribución parabólica de temperaturas tambián quedarán 
distribuidas en forma de parabóla y así podrán fija rse  sin 
más que quitar un sólo parámetro que as la  tensión en el 
oentro. A esta le  l l amamos Z \ g , y la  blrefringencia 
que corresponda a la  tensión central, que se tema como po 
altiva si e l plano central está sometido a tracciones y vis 
ne dado por

y A
en. donde k* es una constante que depende de la s  propieda­
des fís ica s  del vidrio y es directamente proporcional al 
coeficiente de dilatación y a l módulo de Young del vidrio 
y es inversamente proporcional al coeficiente óptico de 
tensiones y a la  relación da Poisscn del vidrio. Si sustl 
taimes la  primara igualdad que nos daba/*\T en función de
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la. enmatante K y la  velocidad de enfriamiento R tendremos

Como comentario a la  figura I  de loa dibujos po­
demos decir que el cambio instantáneo en la  distribución 
de temperatura desde hasta Rg hace que aparezcan la s  
tensiones que corresponden a una birefringencia / \ ^  ^ en 
e l eentro que viene dado por

-  R,!
Fstudiemoa ahora la  atenuación de esta tensión da 

rente al tiempo que queda durante e l cual la  temperatura 
del vidrio está dentro del intervalo de recocido. De la s  
curvas de atenuación da tensiones ta les o orno la s  que apa­
recen en la  figura 8 de los dibujos y la  parte de la  ten­
sión in ic ia l que queda en cualquier momento determinado se 
podrá hallar teniendo en cuenta la s  temperaturas medias 
del vidrio durante los intervalos arbitrarios de tiempo to 
madoa dentro del programa de enfriamiento. Por ejemplo se 
há visto que unos intervalos de tiempo que correspondan a 
una disminución de 5 a 100 C. en la  temperatura media su­
ministran una precisión que resulta satisfactoria.

Nos referimos ahora a la  figura 9 que muestra un 
aparato que pe imite estira r una cinta continúa de vidrio 
16 desde un baño fundido 1?. Como en e l aparato corriente 
de e s tira r se forma una cámara de estirado 18 en parte con 
los bloques en torna de L 19 los enfriadores 20 con ven t i  
lación y agua, y la s  artesas de recogida enfriadas veinti 
cuatro, todo lo  cual cierra un cierto volumen situado en­
cima del baño, y suministra una atmósfera apropiada para
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la  formación de la  cinta. Los cambiadores de calor tales
coso los enfriadores 22 hacen más rápida la s  solidifica­
ción o e l (cuajado) del vidrio según se va secando la  cin 
ta  del baño 17 y pasando por una serie de pares de rodi­
llo s  de estira r 26 de modo que llegue hasta una posición 
de corte (que no se dibuja) y que está varios pisos más 
a lta  que e l baño. EL vidrio fundido que forma él baño 17
se conserva a una temperatura de unos mil grados centigra 
dos la  cual es apropiada para el trabajo de estirado. Y 
según se forma la  banda y se le hace pasar a través de la  
cámara de estirado y por al homo de recocido 30 que en­
cierra e l trozo de la  cinta que está dentro de los límites 
de temperatura del intervalo de recocido, primeramente se 
enfría desde la  temperatura a lta  mediante los enfriadores 
de baño 22, e l aire ambiente que está dentro de la  cámara 
de estirado 18 y las artesas de recogida enfriadas 24. De 
esté modo se enfría el vidrio hasta una temperatura de 
unos 6$0a C. en el momento en que sale de la  cámara de es 
tirado. Esta parte del programa de enfriamiento se reali­
za por encima del límite superior de temperaturas del in­
tervalo de recocido del vidrio y esto se hace en los s is ­
temas de fabricación antiguos y en e l que se describe en 
la  invención actual.

La fig . diez indica esquemáticamente las tempera­
turas en la  superficie de la s  cintas de distintos espeso­
res y que tienen temperaturas medias idénticas en relación 
con sus posiciones en la  máquina dé estira r.

La curva de puntos indica la  distribución de tem?- 
peraturasr de una cinta de vidrio que se ha estirado en la  
foima conocida y en la  que la  cinta se enfría en la  forma
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natural que es característica de la  máquina de e s tira r .
Uta cinta de e ris ta l que se deje enfriar de esta forma que 
esencialmente está sin regular se ha visto que tiene un 
nivel de tensiones permanentes residuales que no es acep­
table y que a consecuencia de las  mismas resulta d if íc il  
cortar e l vidrio. Evidentemente es necesario evitar cual­
quier pérdida de Vidrio por roturas en las  operaciones de 
corte y por este motivo es importante especialmente e l f i  
ja r  un programa de enfriamiento que dé buen resaltado y 
que sea compatible con los procedimientos de fabricación 
que ya se emplean.

Una gran diferencia de temperatura en la  cinta de 
c r is ta l cuando sale de la  cámara de estirado de modo que 
ae enfríe rápidamente dicha cinta empleando una velocidad 
in ic ia l de enfriamiento que sea mayor que la  velocidad 
natural de enfriamiento partiendo de una temperatura que 
esté por encima del límite superior del intervalo de reco 
cido hasta una temperatura que quede dentro de dicho in­
tervalo de recocido, de acuerdo con el primer aspecto que 
hemos descrito en la  invención actual, puede realizarse en 
la  forma que se muestra en las figs. $ y 10, colocando 
unos cambiadores de caler, tales como loa enfriadores con 
agua 32, a cada lado de la  cinta y a la  entrada del horno 
de recocido. Estos enfriadores en parte son esencialmente 
paralelos a y se extienden según la  anchura de la  cinta 
en dirección transversal a la  de estirado. Se prolonga la  
dirección del estirado durante una distancia que sea sufl 
cíente para disminuir la  temperatura del vidrio hasta la  
temperatura del punto singular que sea apropiado en el mo 
manto conveniente, oomo viene citado en la  l i s t a  de tism-
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pos de recocido del procedimiento concreto que se emplea. 
Bata distancia aunque esencialmente es la  misma para los 
distintos espesores de vidrio que se estiran en cada má­
quina concreta, como viene indicado en las curvas? de tem­
peratura para los d istin tos espesores de cinta que pueden 
verse en la  fig . 10, variarán con las  d is tin tas  clases de 
máquinas da es tira r y con la s  d istin tas distancias de re­
cocido que se eligen arbitrariamente en la  máquina. Prefe 
rentemente la  zona final 32* de los enfriadores está in­
clinada hacia la  cinta para evitar que los aparatos calen 
tadorea 34 que están adyacentes influyan en las  zonas de 
la  cinta que todavía están cercanas a los enfriadores. 3i 
se desea* practicar e l segundo aspecto de esta invención 
como se describe a continuación, los colectores de aire 
133 se eolocan cercanos a la  parte más in terior de cada 
enfriador 32 Como puede verse en la  fig . 9 y del mismo mo 
do en e l final de los enfriadores 32 de la  fig . 10, en 
donde habrá s i  correspondiente aumento de inclinación, 
que es parecido a l que aparece en la  fig . 14 (que no se 
representa, si está presente en e l punto singular de la  
curva de enfriamiento en euyo punto varían las  velocida­
des de enfriamiento), y tienen sus aberturas de modo que 
están orientadas para d ir ig ir  una oorriente relativamente 
estrecha de aire de enfriamiento contra la  superficie más 
cercana de la  cinta de c r is ta l y a travás de la  anchura de 
la  misma.

Cuando pasa la  cinta por los enfriadores 32, su 
velocidad de enfriamiento está variada por los aparatos ca 
lentadores 34 y el recinto 30 que retrasa su velocidad de 
enfriamiento normal (que se representa con líneas de pun-30



10

15

25

30

toa en la ü g . 10), hasta llegar a la  velocidad constanta 
Rg que es menor que la  anterior. Evidentemente desde el 
punto de vista de la  fabricación, una variación lineal Rg 
es ventajosa porque se consigue más fácilmente y tambián 
se reproduce con más facilidad que la s  velocidades de en­
friamiento que no son proporcionales. Sin embargo unas pe 
quedas variaciones en la  proporcionalidad de esta varia- 
eión debido a cambios de posición, de lo s elementos de la  
máquina ó a otras causas ta les  como errores o fa ltas  de 
precisión en la  regulación, generalmente no perjudicarán 
a l resultado del recocido. los errores en la  velocidad 
in ic ia l de enfriamiento o en la  temperatura a la  que se 
cambian dichas velocidades de enfriamiento tienen una in­
fluencia más pronunciada sobre el recocido que así se pro 
ducá y es necesario regularlas cuidadosamente para conse­
guir resultados óptimos.

lo s  aparatos calentadores 34 están divididos en 
el sentido de la  anchura de la  hoja en tres secciones con 
regulación independiente, ta l como puede verse en la  fig . 
9. Da esta manera se las puede regular para compensar el 
enfriamiento desigual que aparece con frecuencia en el sen 
tido de la  anchura de la  hoja y que es especialmente pro­
nunciado en sus bordea. Evidentemente es posible disminu­
yendo en parte la  flexibilidad de la  regulación, simplamen 
te a is la r s i  homo de recocido con el fin de retrasar el 
tratamiento de enfriado de la  cinta y establecer una velo 
cidad de enfriamiento Rg que es más pequeBh.

Los enfriadores 36 están colocados en la  parte su 
perior o de salida dal homo de recocido de la  fig . 9. y 
están situados a cada lado da la  cinta. Estos enfriadores
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esencialmente son paralelos a la  cinta y aumentan su an— 
chura tranaversaínente a la  dirección del estirado. De es 
te modo la  velocidad final de enfriamiento del vidrio que 
es conveniente aumentar en este momento puede estable­
cer de modo que se. disminuya la  temperatura desde un pun­
to que está dentro del intervalo de recocido hasta una 
temperatura más baga que dicho intervalo de recocido. 
Existe tambián la  solución que se ve en la  ü g . 10, de po 
ner unas puertas 3? en los costados de la  máquina y que 
se pueden abrir en este punto para conseguir un aumento 
en la  velocidad de enfriamiento. Mientras se empleen es­
tos enfriadores o aberturas para conseguir las curvas que 
se prefieren de l a  forma que aparece en el gráfico de la  
fig . 10, sé puede conseguir un recocido aceptable supri­
miendo e l enfriamiento en este punto y preparando un solo 
punto singular en la  curva de recocido.

A continuación citamos un ejemplo que no lim ita 
laa aplicaciones de asta patente, da una forma de fabrica 
ción que preferimos para conseguir lunas de vidrio y en el 
que se emplea e l aspecto que acabamos de c ita r  en la  pre­
sente invención con el fin  de conseguir una tensión resul 
tanta baja en e l producto final.

Una cinta de vidrio que tenga aproximadamente cien 
pulgadas (250 mm.) de anehura y 7/32 de pulgada (5,5 mm.) 
de espesor se forma continuamente a l ser estirada mecáni­
camente desde un baSc de vidrio fundido que está cerrado 
parcialmente y que se mantiene a una temperatura de 1.000 
grados centígrados aproximadamente y que está foimado por
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Tanto por ciento en ceso
SiOg 71,38
NagO 12,79
CaO 9,67
MgO 4,33
SO4 Nag 0,75
CINa 0,12

BS2<>3 0,15
^ 3

0,81

la  cin ta que se forma y e s tira  hacia arriba por la  
tracción de unos pares de rod illos opuestos que obran so­
bre e l trozo de cinta que ya está formada, pasan primera­
mente entre un par de cambiadores de calor colocados ver­
ticalmente dentro de la  cámara de estirado y que quitan 
el calor de la  cinta y de la  cámara de estirado a una ve­
locidad de aproximadamente 8.640 BTC por minuto (2.260 k± 
lo  calorías por minuto). Además lo s  enfriadores con venid, 
lador que fornan en parte la  cámara de estirado, quitan ca 
lo r de la  cinta y de la  cámara de estirado a la  velocidad 
de 1.970 BTC por minuto (490 kilo calo rías por minute). 
Mientras la  cinta se mueve hacia arriba y e l trozo de la  
misma que se estudia sale de la  cámara de estirado, la s  
artesas de recogida enfriadas que están colocadas a ambos 
lados de la  cinta en e l extremo de salida de la.cámara de 
estirado re tiran  calor de la  cinta y de la  cámara de e s ti 
rado a la  velocidad de 12.600 BTC por minuto (3150 kilo 
calo rías por minuto). De este modo la  temperatura de la  
cinta de c r is ta l se disminuye hasta üna temperatura en su 
superficie de 635 grados: centígrados en e l memento en que

-  40 -



sale <3e la  cámara de estirado. Otro par de enfriadores e¿ 
tá  situado de modo que cada uno de ellos quede sobre una 
cara de la  cinta, y situado precisamente encima de la  cá-' 
mara de estirado y dentro del trozo cerrado de la  máquina 
de e s tira r  los cuales retiran calor a la  velocidad de 
1.065 BTP por minuto (26$ k ilo  calorías por minuto) con 
e l fin  de dianinuir la  temperatura de la  cinta con una ye 
locidad mayor que casi es constante respecto a la  veloci­
dad natural de enfriamiento desde 635 hasta 560 grados? 
centígrados medidos en la  superficie de la  cinta en 45 se 
gundos aproximadamente desde e l momento en que la  cinta 
entra en la  parte cerrada de la  máquina colocada encima 
de la  cámara de estirado. En los próximos 65 segundos a- 
proximadamenta, la  velocidad natural de enfriamiento de 
la  cin ta viene retrasada por algunos elementos aislantes 
y calentadores que están colocados dentro da la  zona ce­
rrada de la  máquina de e s tira r , y en asa tiempo la  tempe­
ratura de la  superficie de la  cinta baja hasta la  tempera 
tura aproximada de 545 grados centígrados. Con este fin 
se dividen los aparatos calentadores en tres zonas verti­
cales ta l como vienen indicado en la  figura 9, de los di­
bujos. La energía e láctrica se consume en la  cantidad de 
400 vatios en la  primera zona, 300 Watios en la  segunda, 
y 200 Watios en la  tercera con e l f in  de disminuir la  ve­
locidad de enfriamiento de la  cinta, loa próximos 20 según 
dos aproximadamente, viene aumentada la  velocidad de en­
friamiento de la  cinta por encima de su velocidad natural, 
abriendo los costados da la  máquina para que se disminuya 
la  temperatura de la  cinta hasta aproximadamente 515 grados 
centígrados medidos en su superficie. Bs necesario decir



ahora que el intervalo de recocido del vidrio, expresado 
en temperatura media, es en este ejemplo, de aproximadas- 
mente 600 hasta 520 grados centígrados. Esto corresponde
a un intervalo expresado en temperaturas de la  superficie 

3 del vidrio de aproximadamente $85 hasta 515a C. Entonces
se enfría la  cinta a travos de su intervalo de recocido 
en 100 segundos aproximadamente. A continuación se enfría 
la  temperatura aproximada de 906 C. y entonces dicha cin­
ta  se corta en hojas independientes. La birefringencia 

10 central de la  hoja de 7/32 pulgadas de espesor (5,5 mm.)
que se ha recocido de esta forma, t a l  como viene indicada 
por la  diferencia de trayectorias que aparece entre dos 
ondas de luz polarizadas en dos planos y que pasan a tra ­
vos del c r is ta l que se miden en la  forma que hemos expli- 

15 cado anteriormente es de aproximadamente 110 a 120 milimi
eras por pulgada (44 a 47 milim icraspor mm.). Como se po 
día esperar estos mínimos teóricos de tensiones general­
mente solo se puede in tentar acercarse a los mismos pero 
no se pueden conseguir realmente en e l trabajo práctico. 

20 A títu lo  de comparación unas c in tas parecidas de c r is ta l 
que se han estirado en la  misma máquina, pero dejándolas 
que se enfríen naturalmente (por ejemplo sin emplear los 
enfriadores con agua y los calentadores puestos encima 
de la  cámara de estirado) tienen unas tensiones resultan- 

25 tes comprendidas entre 22Ó y 250 mllimicraa per pulgada
(48 a 50 milimicrasr por mm.).

m  varias formas de trabajo, evidentemente e l in­
tervalo rea l de enfriamiento y la  temperatura del punto 
singular es posible que sean d is tin tas  de la s  que se c i-  

30 tan en los ejemplos, loa cuales se describen únicamente
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para aclarar esta  patente, pero esto es debido a factores 
que dependen de la  máquina y del trabajo así como, de va­
riaciones en e l tiempo de recocido. Las primeras aplicar- 
dones de los programas de recocido que se citan en esta 
patente, desde un punto de v ista  industria l es para lo s  
procedimientos en los que e l tiempo disponible para e l re 
cocido es menor de 10 minutos y generalmente está entre 
medio a 5 minutos. Respecto a la s  máquinas de e s tira r vi­
drio, debemos hacer re sa lta r  que no existen dos máquinas 
idénticas y que la s  peqúeBas diferencias en lo s  objetos 
que la  rodean, posición da la  máquina respecto a l baSo 
fundido, e tc ., tienen mucha influencia: en e l funcicmsmien 
to de cada máquina.

En forma general podemos decir que e l recocido 
que describimos aquí en este  aspecto de la  invención ae 
consigue enfriando rápidamente e l vidrio desde e l valor 
más a lto  del intervalo del recocido hasta una temperatura 
que está comprendida entre e l 20 y el 70% de este interva 
lo  (medido desde e l valor máximo del mismo y considerando 
que. su valpr mínimo es e l 10% del mismo). Y después en­
friando e l vidrio a una velocidad media neta que es clara 
mente menor hacia la  parte fina l de dicho intervalo. Nor­
malmente, la  primera velocidad de enfriamiento es por lo  
menos aproximadamente un 1% mayor que la  velocidad media 
de enfriamiento lin ea l durante todo e l  tiempo de recocido 
de que se dispone.

La velocidad media neta en cualquier trozc de pro 
grama de recocido y la  velocidad media de enfriamiento l i  
neal durante todo e l programa se calcula dividiendo la  
caída de temperatura durante e l enfriamiento del vidrio
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por a l tiempo durante e l cual ae realiza dicho enfriamlen 
to . Per ejemplo ei la  temperatura en l a  superficie del vi 
dric ha disminuido 75c C. durante todo e l programa de re­
cocido y e l  tiempo disponible para recocer es de 100 se­
gundos, la  velocidad de enfriamiento media linea l para to 
do e l programa y expresada en temperaturas en l a  superfi­
cie es de 75/100 o bien 0,75 grados por segundó. También 
se puede expresar esta velocidad en grados centígrados 
raspee te  a un 3% del tiempo to ta l disponible para e l re­
cocido.

Para la  mayoría de los fines l a  primera y más rá ­
pida velocidad media lin e a l neta de enfriamiento debe ser 
por lo  menos de 0,90 O. por oada uno por ciento del tiem­
po to ta l disponible para e l recocido.

La velocidad in ferio r se puede emplear como velo­
cidad lin ea l de enfriamiento desde e l  punto singular de 
cambio en la  velocidad de enfriamiento hasta la  parte in­
ferio r del intervalo de recocido o b ien , se puede usar en 
forma de 2 6 más velocidades de enfriamiento, por ejemplo, 
una velocidad más lenta y después otra más rápida. Eh es­
te último caso e l segundo cambio de velocidad de enfria­
miento puede realizarse dentro de un intervalo del 30 a l 
95% del intervalo de recocido, medido desde su valor máxi 
mo, segdn acabamos de decir. En e l primer caso e l cambio 
de velocidades de enfriamiento generalmente se realiza  
dentro de un intervalo de aproximadamente 25 a 4% del In 
tervale de recocido ta l  como hemos medido en e l estudio 
que acabamos de hacer.

Generalmente para conseguir mejor la  disminución 
de la s  tensiones residuales permanentes cuando se aplica
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un programa de recocido con dos pontos singulares a un vi 
drio de sosa cal y s ílice  del espesor y clase que se han 
citado én e l ejemplo y en e l tiempo que se ha citado tam-'

, bi¿n en e l mismo, e l primer cambio en la  velocidad de en-
5 friamiento dentro del intervalo de recocido debe aparecer 

entre la s  temperaturas medias de 585 y 550C C. (o entre 
l a s  temperaturas en la  superficie de 575 y 540a C.) . Y el 
segundo cambio deba aparecer a una temperatura menor que 
la  primera y entre la s  temperaturas medias de 570 y 525a 

10 C. (o entre la s  temperaturas en la  superficie de 565 y
520a C .). Cuando se emplea un programa de recocido con ún 
solo punto singular, en e l que la  primera velocidad es 
más rápida que l a  segunda e l cambio en la s  velocidades de 
enfriamiento debe apareeer entre la s  temperaturas medias 

15 de aproximadamente 585 y 570a c . (o entre la s  temperatu­
ra s  en la  superficie de unos 575 y 555c C.). La relaci&i 
de la  primera velocidad media de enfriamiento neta raspee 
to a la  segunda velocidad de enfriamiento media neta y de 
menor valor en el resto del tiempo de recocido de que se 

20 dispone ya sea empleando un programa con uno o dos o más
puntos singulares, normalmente no es mayor que 10, prefi- 
riándose que sea menor de 8, pero evidentemente tiene que 
ser mayor de la  unidad.

En los programas de recocido que se prefieren, en 
25 los que primeramente se disminuye la  temperatura de la

cinta de vidrio dentro del intervalo de recocido a una ve 
locidad de enfriamiento que es más rápida que la  velocidad 
de enfriamiento que se emplee inmediatamente despuás e l 
cambio de la  primera velocidad a la  segunda que es menor 

30 deberá realizarse antes de que haya pasado aproximadamen—
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te e l 4% de todo, e l tiempo de recocido de que se dispone 
y en la  mayoría de los casos despula de que haya pasado 
aproximadamente el 1% de este tiempo de recocido dispon! 
ble. La primera velocidad media de enfriamiento neta ea 
por lo  menos aproximadamente de 0,9 (en muy pocos casos 
es más de 5 a 10 aproximadamente) grados centígrados por 
cada uno por ciento del tiempo to ta l disponible para e l 
recocido.

Para o em seguir económicamente la  disminución que 
se desea en la  tensión final del vidrio, es importante 
que el enfriamiento avance casi continuamente. Por lo 
tanto, la  velocidad de enfriamiento media neta  sobre cual 
quier intervalo de un 9% del tiempo to ta l de recocido no 
debe ser menor que 0,2a C. por cada del tiempo: to ta l 
de recocido de que se dispone.

Como hemos dicho antes, e l segundo enfriamiento 
se puede hacer en dos etapas^ por ejemplo, primeramente a 
0,3 grados y posteriormente a 0,6 ó 1,5 grados (o todavía 
más) por cada 1% del tiempo to ta l de recocido. En ta l car- 
so la  velocidad media neta de enfriamiento durante e l se­
gundo enfriamiento puede quedar en algún punto intermedio 
entre la s  velocidades de la s  dos etapas. La velocidad me­
dia neta de enfriamiento que se emplee para disminuir la  
temperatura desde el intervalo de 575 -  5409 C. hasta e l 
punto más bajo del intervalo de recocido no es mayor de 
0,65 ya que generalmente no pasa de 0,69 C. por cada 3% 
del tiempo to ta l de recocido de que se dispone (es el 
tiempo de que se dispone para e l enfriamiento desde e l va 
lo r  más a lto  del intervalo de recocido hasta e l  valor más 
bajo del mismo).
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En una ejecución de este aspecto de la  invención 
en e l que se emplea el programa de enfriamiento que apam 
ce en curva ADC de la  fig . 3A, se enfria e l vidrio desde 
una temperatura aproximada en su superficie de 590a C. 
hasta una temperatura que sea menor de unos 560a C. duran 
te un tiempo que comprenden la  mayor parte del tiempo to­
ta l disponible que normalmente es e l 5% o más de este 
tiempo. Este enfriamiento en la  primera etapa se realiza 
normalmente ya sea con una velocidad uniforme de enfria­
miento: o bien con varias velocidades,"pero en cualquier 
caso la  velocidad media neta de enfriamiento no será me­
nor de unos 0,29 C. n i mayor que unos 0,79 C. por cada 2% 
del tiempo to ta l disponible para el recocido. Degpuás. de 
enfriarlo  hasta un nivel que sea in ferio r a los 555 gra­
dos pero mayor de unos 540 grados centígrados de tempera­
tura en la  superficie, ae enfria e l vidrio a una veloci­
dad mayor con e l fin  de terminar e l recocido dentro del 
tianpo disponible. Aunque este procedimiento tiene buen 
rendimiento, presenta la  desventaja de que como la  tempe­
ratura del vidrio está a lta  durante una parte importante 
de recocido, esto puede producir unas marcas perjudicia­
le s  en e l vidrio que son producidas por los rodillos de 
e s tira r  o los otros aparatos de transporte mientras e l vi 
drio pasa a travás de la  etapa de recocido en esta  opera­
ción.

Si nos referimos a l ejemplo concreto que hemos des 
c rlto  anterionnaate a l referim os a l a  f ig . 10, én e l que 
una cin ta de vidrio se enfría  primeramente desde 5859 C. 
hasta 5609 C. ( temperatura en su superficie) durante apro 
rimadamente 15 segundos de un programa de recocido de 100
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^  8 4 § 3 4
segundos (o sea, es un 1% del tiempo to ta l de recocido]), 
la  primera velocidad media neta de enfriamiento será:

25SC.
1% del tiempo to ta l de recocido l,67aC por cada % del tiempo to ta l de reco­cido*
Entonces se enfría e l vidrio a una velocidad menor desda
560$ C. hasta 545$ C. en aproximadamente 65 segundos (o
sea, un 6% del tiempo to ta l de recocido), y la  velocidad
media neta de enfriamiento durante la  segunda etapa será:
15$C ^————————————————-------------------  0, 23$ C+ por cada 3%6% del tiempo to ta l de recocido del tiempo to ta l derecocido.
l a  tercera etapa de enfriamiento por s í misma disminuye 
la  temperatura del vidrio desde 545$ 0. hasta 515$ C. en 
20 segundos (o sea, un 2C% del tiempo to ta l de recocido).

Y la  velocidad media neta de enfriamiento en esta 
etapa será:
30$C.
2Q% del tiempo to ta l de recocido 1,5$ C. por cada 3% del tiempo to ta l de recocido.
Como la  segunda y tercera etapas de enfriamiento entre 
ambas disminuyen la  temperatura del v idrio  desde 560$ C. 
hasta 515$ C. en 85 segundos (o sea, un 85% del tiempo 
to ta l de recocido) la  velocidad media neta da enfriamien­
to del vidrio desde e l primer punto singular en el progra 
ma de enfriamiento hasta e l lím ite in ferio r del intervalo 
de recocido será:
45$C. ,-------------------------------- —----- -—-  * 0,53$ 0. por cada 3%8% del tiempo to ta l de recocido del tiempo to ta l derecocido.
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Oh homo de recocido típico y horizontal que se 
emplea para recocer una cinta continua y laminada de vi­
drio ea muestra esquemáticamente en la  fig . 11 de los di­
bujos. La cinta 40 primeramente reciba su forma en e l s is  
tema corriente por medio de los rodillos conformadores 41 
y 42 que lo  toman de un baRo fundido de vidrio 44 que va 
colocado en e l depósito 45 y después es transportado por 
los rodillos transportadores 46 que van desde el depósito 
hacia el homo de recocido 48. Cuando dicha cinta entra 
en e l homo, lo s enfriaderas 50 que están colocados en e l 
in terio r del homo y a cada lado de la  elnta producen una 
velocidad in ic ia l da enfriamiento que sirve para disminuir 
la  temperatura en toda la  anchura de la  cinta laminada con 
una velocidad constante hasta que llegue a una temperatu­
ra que está dentro del intervalo de recocido. Según pasa 
la  cinta más a llá  de los enfriadores 50 los aparatos de 
calefacción 52 colocados en cada lado de la  cin ta y den­
tro  del homo disminuyen la  velocidad de enfriamiento del 
vidrio hasta conseguir una velocidad de enfriamiento cons 
tan te y más gradual. Esta velocidad de enfriamiento se si 
gue empleando mientras se transporta la  cinta de vidrio a 
través del homo de recoeido horizontal sobre lo s  rodi­
l lo s  54 hasta que la  temperatura de la  cinta haya bajado 
hasta e l segando punto singular del intervalo de recocido. 
Los enfriadores 56 que se extiendan por toda la  anchura de 
la  cinta en el extremo de salida del homo producen una 
velocidad más. rápida de enfriamiento en este punto y dis­
minuyen la  temperatura del vidrio  por debajo del interva­
lo  de recocido. De este modo, as puede eetableoer una cur 
va de recocido que tenga buen rendimiento y se pueda regu
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^84 83 4
la r  fácilmente, y que, si se busca su forma óptima median 
te e l sistema que hemos explicado anteriormente cuando 
tratábamos de la  máquina de e s tira r  suministrará una ten 
sión residual mínima que está de acuerdo con la  tensión 

primitiva y e l tiempo de recocido y que hasta ahora sola­
mente se podía obtener siguiendo la  curva teórica que pro 
pusieron Adame and Williamson.

Ha fig . 12 presenta esquemáticamente un homo de 
recocido 60 y la  curva de temperatura que se ha calculado 
para recocer hojas o lunas de vidrio que se han recalenta 
do ( ta l como ocurre con la s  hojas que se han calentado 
por encima del intervalo de recocido hasta un estado que 
esencialmente carezca de tensiones cuando se la s  quiere 
doblar) de acuerdo con e s ta  invención. Los aparatos de ca 
lentamiento 62 colocados en e l in te rio r del homo y á ca 
da lado da la s  hojas o lunas de vidrio 64, elevan su tem­
peratura hasta una temperatura que sea mayor que e l ín ter 
vale de recocido mientras se transporta e l vidrio a tra­
vés del horno puesto sobre aparatos transportadores ta les 
como los rod illos 66. Después de que e l vidrio ha llegado 
a una temperatura que sea lo  bastante por encima del In ter 
valo de recocido, para que sus tensiones intem as se ate­
núen rápidamente, pasa por los enfriadores 68 que se ex­
tiendan por toda la  anchura de la  parte in te rio r del hor­
no y en ambas caras del vidrio. Estos enfriadores dianinu 
yen la  temperatura del vidrio a una velocidad rápida y ca 
s i constante hasta que llegue a una temperatura que está 
dentro del intervalo de recocido. Unos sistemas de calan 
tamisato, ta le s  como, los elementos eléctricos 70 que es­
tén colocados en e l in te rio r del homo y a cada lado del
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vidrió, establecen en este  memento una velocidad da en­
friamiento más pequeña pero que casi es constante hasta 
que la  temperatura del vidrio baja hasta un punto que es- 

'* té cercano a l lím ite in ferio r del intervalo de recocido,
5 después de lo cual los enfriadores ?2 que se extienden en

todo 10 anchó del homo, en eada costado y en e l extremo 
de salida del mismo disminuyen rápidamente la  temperatura 
del vidrio por. debajo del intervalo de recocido.

Las figa* 13-21 representan un segundo aspecto de 
10 esta invención. La fig . 13 consta de 3 curvas que repre­

sentan de acuerdo con la  invención actual, un programa de 
recocido de una luna de vidrio expresando la  temperatura 
T de su superficie (Fig. 13 A), la  velocidad R. de enfria 
miento y la  diferencia de temperaturas T entre e l cen- 

1$ tro  y la s  superficies exteriores d  ̂ la  luna (Fig. 13 B),
y la  tensión que exista en aquel instante expresada me­
diante la  bireíringencia central / \ c (Fig. 13 C), to­
dos e llo s  dibujados encima de una escala de tiempos común. 
La escala de tiempos de estas  curvas se ha ampliado lo  su 

20 f i  ciento parp que incluya la s  consecuencia de la s  d is tr i­
buciones instantáneas de temperatura y tensiones que in­
fluyen en e l programa de recocido. Especialmente la s  fig s. 
14 y 15 representan los cambios en la s  distribuciones de 
temperatura y tensiones durante el corto periodo de tiem- 

25 po en que e l vidrio se enfria rápidamente por ejemplo con
un chorro de a ire , y en e l cual es necesario estudiar fe­
nómenos instantáneos.

Ros referimos a la  fig . 13 A que representa un 
programa de recocido en e l que se enfría e l vidrio desde 

30 un punto más a lto  que el intervalo de recocido hasta una
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temperatura que está dentro del intervalo de recoci­
do a una primera velocidad B^. Posteriormente se enfría 
rápidamente la  superficie del vidrio durante un tiempo 
corto hasta una temperatura Tg  ̂ que está dentro del ín ter 
val o de recocido a una segunda velocidad Rg. Si ee cambia 
la  velocidad de enfriamiento E- por las  velocidades R̂  o 
bien ' , la  tan pera tura de la  superficie aumenta inme­
diatamente porque el calor del in terio r del v id rio  se es­
capa hacia la  superficie que está  más fr ía . Con esto se 
consigue en un tiempo tg una temperatura estabilizada Tggt 
^  v°l°°iaa" d. R3 '  s . í ^ d .  y
continuar hasta e l límite in ferio r del intervalo de reco­
cido, ta l como viene representada con una línea de puntos 
o bien preferentemente, se puede establecer una velocidad 
de enfriamiento B̂  que sea de un tamaño ta l que necesite 
pasar a una velocidad mayor R̂  a la  temperatura que 
está dentro del intervalo de recocido con e l 'fin  dé l le ­
var la  temperatura del vidrio hasta e l límite in ferio r 
del intervalo de recocido en un tiempo de recocido que se 
ha determinado previamente.

La fig . 13 B muestra los cambios en e l intervalo 
de temperatura / \ f  y la  velocidad de enfriamiento R, y 
la  fig . 13 C muestra la s  tensiones instantáneas expresa­
das mediante la  tensión en e l centro / \ c . que corres­
ponde a l programa de recocido que aparece en la  fig . 1 A . 
Los trozos de línea de puntos corresponden al enfriamien­
to representado tambián con línea de puntos en la  fig . 13 
A . Si campar ames la  c u r v a  de tensiones de la  f ig . 13 C con 
la s  curvas: de la s  fig . 13 A y 13 B veremos que no existe 
ninguna tensión en el vidrio mientras que e l intervalo
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táñale o y de este modo la  velocidad de enfriamiento, que 
se han previsto por ai cima del intervalo de recocido per­
manezcan constantes. El aumento fuerte de velocidad y en­
friamiento en e l momento t^ , producido por ejemplo, por 
un chorro de aire frío  que choca con e l vidrio, produce 
la  tensión correspondiente que aparece en la  dirección de 
un aumento en la  compresión central (disminución de la  
tensión en e l centro). Como la s  tensiones se representan 
sobre una escala de tiempos que revelan las influencias 
instantáneas de las distribuciones de temperatura y ten­
siones sobre el vidrio, las- tensiones que existen real­
mente no se pueden caracterizar con precisión mediante 
uña sola variable, ta l  cono la  tená. ón en e l centro que 
exista en aquel instante/ \ C que representaría los cam­
bios proporcionales de tensiones en todo e l espesor de la  
luna. Esto se comprenderá mejor s i estudiamos la s  flgs.
14 y 15 de los dibujos.

La curva dibujada de puntos 3  ̂ de la  flg . 14 A 
nos muestra la  variación de la  temperatura media en este 
trozo de l a  curva de la  fig . 13 A entre los momentos t^ y 
tg . Las variaciones de la s  tempe ra tu ras en la  superficie 
y en e l centro de la  luna de vidrio vienen representadas 
por la s  curvas de linea continua Tg y T^, respectivamente. 
Estas líneas primeramente son paralelas, lo  que nos indi­
ca que e l intervalo tármieo está  en equilibrio. Bh e l mo­
mento t ,  e l vidrio que se estaba enfriando a la  velocidad 
"l *° rá p id a ^ !., "'SHat* "" °h<"-r. 4° a i"  W
choca con su superficie o un medio semejante, durante e l 
corto intervalo de tiempo que queda entré t^ y tg. En e l 
momento t^ la  temperatura en la  superficie de la  luna de
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vidrio disminuye rápidamente pero, como antea, au tempeia" 
- ^ tura en el c entro no varía. 3n e l tirapo aproximado t^  la

temperatura en e l centro comienza a disminuir a una velo- 
* cidad grande y continúa bajando rápidamente hasta llegar

5 a l momento t^ . Desde e l momento t ,  hasta e l memento t̂ , la
temperatura en la  superficie aumenta en una cantidad del 
orden de la  mitad del valor que ha bajado durante el en­
friamiento rápido. De este modo llega en e l momento tg a 
un estado de equilibrio que viene indicado por la s  curvas

10 paralelas de temperatura de dicho gráfico que tiene una
inclinación que viene determinada por la s  variables que 
influyen en el enfriamiento y que producen la  menor velo­
cidad de enfriamiento R^. Debamos fijarnos en que la  velo 
cidad de enfriamiento Rg comienza en una temperatura que 

15 está bastante separada da la  temperatura que ex istía  an­
te s  de lleg a r a lo s  chorros de a ire . Esto puede tener un 
tamaño de unos 15c C. la  curva de la  fíg . 13 C nos indica 
esquemáticamente que eata disminución es la  temperatura 
se ha realizado solamente a consecuencia de la  variaci ón 

20 - en la  cantidad de tensiones (que viene indicada por la
diferencia entra lo s valores de la s  tensiones de A y B) 
que se han atenuado entre lo s  mementos t^ y tg. Sin embar 
go como se puede ver con más precisión en la  curva deta­
llada de la  f ig . 14 C., la  atenuación de tensiones duran- 

25 te un intervalo de temperatura que está variando realmen­
te no se puede separar de una variación de tensiones que 
se producen al suprimirse el intervalo de temperatura pro 
ducido por el enfriamiento rápido. La disminución da tem­
peratura en e l  comienzo de la  velocidad R̂  ( f ig . 13 A.)

30 disminuye l a  inclinación de la  velocidad que es necesa



r ía  para disminuir la  temperatura del vidrie hasta ana 
temperatura f i ja ,  ta l  come la  Tg^, y por lo  tanto la s
tensiones se atenúan durante esta  velocidad de eníriamiext 

^ te  y tiendan hacia un estado más isotérmico. Por otra par
5 te s i la  inclinación de Rj no se disminuya, su menor pun­

to de origen permite que el nivel más bajo del intervalo 
del recocido se pueda alcanzar mediante un tiempo de reco 
cido más corto.

La Fig. 15 de lo s  dibujos, muestra esquemáticamen 
10 te la  influencia da un enfriamiento exterior aobre una lu

na de vidrio que inicialmente estaba en estado isotérmico 
y a una temperatura que es in ferio r y está cercana a l l í ­
mite superior del intervalo de recocido. La temperatura y 
la  distribución de tensiones que vienen indicadas con l í -  

15 nea continua, representan la s  condiciones que existen a l
comienzo del paso de un intervalo de temperaturas iso tér­
mico que viene representado con línea de puntos hacia un 
estado de equilibrio; coa distribución parabólica que se 
representa con línea de puntos. Como la  variación de d is- 

20 tribuclón de temperaturas en e l in te rio r de una luna de
vidrio de grueso moderado a l cambiar la s  condiciones tér­
micas de su ambiente, es relativamente rápida, e l tiempo 
que transcurre durante e l  paso desde su estado isotérmico, 
pasando por el ejemplo representado con línea continua de 

25 una distribución provisional, para llegar hasta la  línea
de puntos que representa la s  temperaturas y distribucio­
nes de tensiones que aparecen durante su equilib rio , es 
muy corto si se le  compara con el tiempo que es necesario 
para recocer e l vidrio. Por ejemplo una luna de 3 mm. de 

30 grueso conseguiré su nueva distribución de temperaturas
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durante el equilibrio , en un tiempo aproximado de 2 según 
dos y una luna de 6 mm. an unos 8 segundos.

La distribución de temperaturas representada con 
'* línea continua, en la  Pig. 15 nos indica que la  iníluen-

5 oia in ic ia l del enfriamiento externo, es e l disminuir la
temperatura de la  superficie de la  luna sin hacer variar 
la  de su zona central. En relación con le  anterior pode­
mos ver que, la  curva de distribución que está  representa 
da con línea continua nos muestra que solamente están so- 

10 metidos a tensiones los trozos de la  superficie de la  lu­
na que han sido enfriados. Esto es verdadero, porque ve­
mos que a estas temperaturas elevadas del v idrio, la  zona 
central de la  luna todavía está  demasiado caliente para 
poder sostener una tensión. Por este motivo l a  tensión to 

1$ ta l en el v idrio  quedará baja, y habrá muy pooa atenuas-
ción de tensiones s i se conserva l a  distribución del en­
friamiento, la s  tensiones que produzca la  puesta en prác­
tica  de esta distribución llegarán a un equilibrio  y como 
son de mayor importancia, comenzarán a atenuarse con una 

20 velocidad notable por medio del movimiento viscoso del vi
drio.

Esta atenuación continúa mientras que permanezca 
dicha distribución y la  temperatura del vidrio tambián 
quede dentro del intervalo de recocido. Sin embargo s i es 

25 te enfriamiento rápido se cambia por una velocidad menor
antes de que la  temperatura y la s  distribuciones de ten­
siones correspondientes a la  mayor velocidad de enfria­
miento, lleguen a un estado de equilibrio , la s  tensiones 
que se producen al implantar un enfriamiento rápido, desta 

30 parecerán porque se ha disminuido la  velocidad de enfrla-
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miento antea da que haya podida aparecer una atenuación, no 
tabla. Algunas tensiones evidentemente aa atenúan aun du­
rante este tiempo tan corto. Su cantidad sin embargo es 
pequeña no solo porque e l tiempo es corto sino también 
porque la  velocidad de atenuación de tensiones se mantiene 
baga debido a l bajo nivel de tensiones absolutas que axis 
tan en e l vidrio y que es debido a que la  zona central de 
la  luna que es menos visoosa no puede soportar tensiones. 
Por lo tanto puede verse que un enfriamiento rápido rea li 
zado en un tiempo algo menor que e l que se necesita para 
establecer una distribución permanente a través de todo e l 
espesor del vidrio# disainuye su temperatura# sin crear 
una cantidad notable de tensiones residuales permanentes.

Volvamos otra vez a la  fig . 13 C en la  que resul­
ta  más cómodo dibujar los valores medios de la s  tensiones 
en todo e l espesor del vidrio durante los periodos de tran 
sición desde una velocidad de enfriamiento a la  siguiente. 
Como hemos dicho antes y por la s  razones que acabamos de 
explicar estos trozos de la  curva no nos indican los valo 
res de la s  tensiones expresados por la  tensión en el cen­
tro  de la  luna ta l como le  hacen otros trozos de dicho 
gráfico. A consecuencia de esto la  curva resu lta  parcial­
mente algo deformada pero sin embargo puede ayudar a com­
prender los cambios de tensiones que producen e l programa 
de enfriamiento.

la s  tensiones que se indican como cero para este 
trozo del programa de enfriamiento durante e l cual perma­
nece constante el intervalo que se ha establecido por en­
cima del intervalo de recocido se cambiará desde e l mamen 
to t^ hasta e l tg con los intervalos de temperatura que
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ge producen al aplicar y re tira r  un enfriamiento exterior 
rápido. El tiempo que paga durante esta etapa es lo bali­
tante corto para que el vidrio aunque está todavía en el 
in terior de s¡u intervalo de recocido, no tenga tiempo su­
ficiente para atenuar por medio-de un alargamiento visco­
so una proporción notable de la s  tensiones que se le  han 
añadido. La cantidad real que desaparece viene indicada 
esquemáticamente por la  diferencia entre los valores de 
la s  tensiones ai los puntos A y B en la  fig . 13 C. En el
momento t  la  velocidad de enfriamiento pasa a aer R-i y x o
el cambio en la  distribución de temperatura desde el que 
producía la  velocidad Rg al que produce la  produce una 
tensión que tiene la  dirección del aumento da las tensio­
nes en e l centro. Este cambio elimina la  cantidad de es­
fuerzo de compresión ca itra l que viene indicado por B y 
que ex istía  en el vidrio en el memento t^  cuando se distad 
nuye la  velocidad de enfriamiento y a consecuencia de la  
importancia de la  disminución en la  velocidad de enfria­
miento desde hasta más la  cantidad de tensión que 
se ha atenuado a l pasar desde A a B, produce una tensión 
central instantánea cuya magnitud viene indicada por C en 
el.momento tg. De este modo s i comparamos la a  curvas 13 A. 
y 13 C., podrá verse que la  caída de temperaturas en e l v i  
drio desde Tĝ  hasta se realizó a costa solamente de 
la  pequeña cantidad de tensiones que se atenuaron desde 
el momento t^ hasta a l momento tg. Los valores reales de 
las tensiones en los puntos A, B, y C. indican solamente 
tensiones provisionales que no influyen sobre la s  tensio­
nes finales y permanentes del v idrio , excepto en la  can t i  
dad en que se. atenúan debido a la  fluencia viscosa del vi
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drio. Las* tensiones que existen en e l  momento t^ y que 
vienen indicadas por e l punto C. de la  curva ideal o por 
C' de la  línea de puntos simplificada, se atenúa mientras 
se aplica la  velocidad de enfriamiento c bien la  R^' 
en la  direcci&i que disminuye la  tensión en e l centre 
del vidrio hasta que según puede verse en la s  líneas de 
puntos, la  temperatura del vidrio llegue a l lim ite infe­
rio r del intervalo de recocido o bien como puede verse en 
la  línea continua, hasta que la  velocidad de enfriamiento 
se cambie otra vez en el momento t - .  Como un cambio en el 
memento t^ produce un aumento en la  distribución de tempe 
ratura, producirá una tensión en la  dirección que disminu 
ye la  tendón en el centro (aumentan la  compresión en el 
centro) y como puede verse en la  curva de la  fig . 13 C. 
cualquier atenuación de tensiones después del momento t^ 
tra ta rá  de aumentar la  tensión en el centro y también au­
mentar la  tensión residual. Sin embargo la  cantidad de 
tensión que se atenúa es pequeña porque la  temperatura del 
vidrio es relativamente baja dentro del intervalo da reco 
cido (y por este motivo la  velocidad de atenuación tam­
bién es baja) y el aumento en la  velocidad de enfriamien­
to disminuye la  temperatura del vidrio muy rápidamente 
hasta que sea inferior al intervalo de recocido, con lo 
cual se lim ita el tiempo en e l que se pueden atenuar las 
tensiones. 3ha vez que la  temperatura del vidrio haya 
llegado al límite inferior del intervalo da recocido en 
el memento t^, se puede considerar que el vidrio es un ma¡ 
te ria l elástico, y la  disminución de desde el mo­
mento tg hasta que se llegue al estado isotérmico a la  
temperatura ambiente produce un aumento de tensiones que
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serán la s  tensiones residuales permanentes y finales que 
se producen en e l vidrio a consecuencia de su h isto ria  
térmica. Esta tensión equivale a la s  tensiones que se pro 
ducirian si enfriásemos e l vidrio a través del intervalo 
de recocido a la  primera velocidad sumándole la  canti­
dad de tensión que se atenúa durante la s  velocidades Rg y 
R^, y restándole la  cantidad de tensión que se atenúa du­
rante la  velocidad Rj. Deseamos hacer re sa lta r  en este mo 
mentó que l a  notable caída de temperaturas desde ha¡&- 
ta  Tgg a costa del aumento en la  tensión final que viene 
producida por la  atenuación de tensiones entre los momen­
tos t^ tg permite reducir l a  velocidad R̂  hasta ta l pun­
to que aumente la  atenuación de tensiones que resu lta  fa­
vorable (porque tiene la  dirección que disminuye la  ten­
sión en e l centro) de modo que haga más que compensar el 
pequeño aumento en la  tensión final que viene producido 
par la  atenuación de tensiones entre lo s  mementos t^ y  tg. 
Esto es debido a que e l vidrio no tiene tiempo para adap­
tarse por medio de un movimiento viscoso a la  rápida velo
cidad de enfriamiento R y  por lo  tanto la  caída de tempe

2raturas que produce esta velocidad de enfriamiento se con 
sigue sin que la  curva de tensiones sufra un cambio pro­
porcional a la-misma.

Además del programa de recocido que acabamos de 
describir lo s fundamentos de este aspecto de la  invención 
actual han hecho posible a l empleo de un programa de reco 
cido enteramente nuevo que se comprenderá mejor estudian­
do la  fig . 16. la  cual consta de tre s  curvas, de la s  que 
la  16 A. representa la  temperatura de una luna de vidrio 
que sufre un procedimiento de enfriado que está  de aeuer—
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do con la  invención, actual y que se representa en re la ­
ción ccn el tiempo, la  16 B. en la  que la s  velocidades de 
enfriamiento R y la s  distribuciones de temperatura / \ T  
entre e l centro y l a  superficie de la  luna de c r is ta l se. 
representan respecto al tiempo, y la  16 C. en la  que se.
representan la s  tensiones instantáneas que existen en el 
vidrio expresadas en forma de tensión / \  c. en e l cen­
tro  y representadas en relación eon el tiempo. Lo mi sao 
que ocurre en la s  curvas de la  fig . 13 aquí tambián se ha 
ampliado la  escala de tiempos lo  suficiente para que pue­
da representar la s  consecuencias- instantáneas que produ­
cen los cambios en e l programa de enfriamiento. Por este 
motivo y ta l  como decíamos a l estudiar la  fig . 1 , los
trozos de la  curva que corresponden a loa cambios instan­
táneos no indican con precisión e l valor de la  variable 
que se representa pero sin embargo ayudan a comprender e l 
programa de recocido. Como puede veras en la  f ig . 16 A., 
mientras e l vidrio se enfría con su velocidad natural R̂  
recibe un chorro de aire desde e l momento t^ hasta e l mo­
mento tg de modo que se so fr ía  desde una temperatura supe 
r io r  a l intervalo de recocido hasta una tan pera tura algo 
a lta  y que está dentro del intervalo del recocido, ccn 
una velocidad Rg muy rápida y en un tiempo muy corto des­
de t^ hasta tg . En e l memento tg se enfría e l vidrio con 
una velocidad mucho menor R̂  que es bastante menor que la  
velocidad normal de enfriamiento del vidrio y que en rean­
udad se asemeja a mantener e l vidrio a una temperatura 
constante. Esta etapa se repite dos veces dentro del in­
tervalo de recocido en e l ejemplo que explicamos; o sea, 
que e l vidrio  se enfría rápidamente, ta l  coma viene indi—
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cado por la  velocidad R ,̂ después se enfria muy despacio 
a la  velocidad R^, otra vez se enfría rápidamente a la  ve 
locidad Rg y se enfria lentamente a la  velocidad R̂  pasan 
do por e l lim íte inferior del intervalo de recocido. El 
número rea l de etapas que ae empleen es parcialmente una 
cosa que depende de detalles prácticos. Sin embargo e l 
factor principal que f i ja  e l número mínimo de etapas es 
el lim ite de la  caída de temperaturas que ae puede conse­
guir dentro de un periodo de tiempo que sea l e  suficiente 
mente corto para evitar una atenuación en la s  tensiones. 
Si hablamos en general esto significa que e l tiempo máxi­
mo es  aproximadamente igual a la  mitad del tiempo que es 
necesario para establecer una distribución que correspon­
da a l estado de equilibrio del vidrio.

Si o emparames la s  curvas de la s  fig s . 16 A. y 16 

B. la  curva de tensiones de la  f ig . 16 C.¿ se podrá ver 
que no existen tensiones durante la  velocidad de enfria­
miento porque aa proyectó por encima del intervalo de 
recocido. En e l momento t^ la  tensión producida por el 
cambio desde la  velocidad hasta la  velocidad se ate 
nua casi instantáneamente porque e l vidrio todavía está 
demasiado líquido para que pueda soportar una tensión.
Por lo  tanto e l  cambio de velocidades de enfriamiento pro 
duce una atenuación instantánea del vidrio hasta un e s ta ­
do que se corresponda con e l producido por la  velocidad 
rápida de enfriamiento Rg. Evidentemente s i se continuase 
usando esta  velocidad a través del intervalo de recocido 
no e x is t ir ía  ninguna atenuación de tensiones pero cuando 
se eliminase dicha distribución a la  temperatura ambiente 
aparecería una tensión permanente muy fuerte como resulta
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do de la  eliminación de una diferencia de* temperatura? 
tan grande. En lugar de hacer esto se emplea la  adapta^ 
cien f ís ic a  del vidrio a la  velocidad Rg aprovechando su 
movimiento viscoso por encima del intervalo de recocido 
para establecer una tensión que existe instantáneamente y 
que viene indicada por la  línea AB da la  fig . 16 C. me­
diante una disminución brusca de la  velocidad de enfriar- 
miento Rg en a l momento t^. Vemos que como e l cambio de 
velocidad es de una rápida a otra más lenta, la  tensión 
que producen tendrá la  dirección que aumenta la  tensión 
en el centro. Por este motivo la  atenuación de la  tensión
instantánea durante el tiempo relativamente largo que va 
desde tg hasta t^ tendrá la  dirección que disminuye la  
tensión en e l centro y de este modo contribuirá a dismi­
nuir la  tensión final permanente. Como la  temperatura del 
vidrio todavía es a lta  cuando está  en e l in terio r del in­
tervalo de recocido, la  mayoría de la s  tensiones produci­
da? se atenúan durante el tiempo comprendido entra t^ y 
t^ . Como la  velocidad de enfriamiento es muy pequeSa e l 
vidrio a l adaptarse físicamente por medio de la  atenua­
ción da sus tensiones a esta velocidad de enfriamiento, 
se acerca a su estado isotáxmieo. De este modo si se con- 
l * " * "  . . t a  velocidad de . .f rU M l.. , .  ^  a trsv ¿ . del la 
tervalo de recocido el vidrio conservaría muy pocas ten­
siones permanentes a l llegar a su estado isotánnieo a la  
temperatura ambiente. Evidentemente ae gastaría mucho 
tiempo en enfriar e l vidrio con una velocidad tan bala.
Sin embargo este estado del vidrio  en el que la  diferen­
cia entre sus temperaturas es muy cercana a la  de su esta 
do isotármico se puede conservar en lo  esencial y a l mie-
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mo tiempo ae pueda conseguir una diminución notable en 
e l tiempo de recocido respecto a l que sería necesario pa­
ra  disminuir la  temperatura del vidrio durante todo e l in 
tervalo de recocido a la  velocidad R̂  empleando dentro de

5 dicho intervalo otros escalones rápidos de enfriamiento 
de una duración tan corta que e l vidrio se comporte duran 
te dichos escalones rápidos esencialmente con un movlmien
to  e lástico . Por lo tanto, e l vidrio durante e l muy corto

10

período de tiempo comprendido entre y t^ , se enfría 
otra vez rápidamente a la  velocidad mediante un chorro 
de aire que choca contra la  superficie del vidrio. Este

15

cambio en la s  velocidades de enfriamiento desde R̂  hasta 
creará unas tensiones que solamente existen durante un 

instante y que vienen indicadas per la  línea CD. de la  
fig . 16 0. en la  dirección de aumentar la  compresión. En­
tonces se atenúa una pequeSa cantidad de esta  tensión aun 
en e l pequeSo intervalo que queda entre los mementos t^ y
t . .  Esta atenuación se rea liza  en la  dirección que aumen- 4ta  la  tensión fin a l. Cuando la  velocidad rápida de enfria

20 miento R se cambia entre los momentos t  y t .  por la  ve- 4 y 4 ^locidad R se produce un cambio en la  tensión B que exis- 5te en aquel momento en la  dirección de aumentar la  ten­
sión en e l centro o sea, desde. E hasta F. La cantidad de 
tensión F que se produce en e l vidrio a l establecerse la

25 velocidad de enfriamiento R̂  equivale a l cambio de la  ve­
locidad por R̂  (le  cual idealmente no sería  ningún cam 
bio en absoluto porque la s  velocidades R̂  y R̂  acm aproad, 
madamente iguales) más lá  cantidad de tensión que se ha

30
atenuado entre e l memento t^ y el t^ . Por lo  tanto en 
la s  fig s . 16A. y 16C. podrá verse que la  temperatura del

-  64 -



5

10

15

20

25

10

vidrio se ha disminuido al pasar por un trozo notable del 
intervalo de recocido durante la  pequeña cantidad de tiem 
po de recocido que transcurre entre los momentos t^ y  t^ 
a costa solamente de un pequeño aumento en la s  tensiones 
que vienen indicadas por F respecto y por encima de la s  
que están indicadas en C, y la  distribución de temperatu­
ras a la s  que se adapta físicamente el v id rie  y que todar- 
v ía es cercana a la s  condiciones, isotérmicas de la  tempe 
ratura ambiente. Todavía ae dan uno o más saltos suplemen 
ta rios semejantes a l que acabamos de describir con el fin  
de disminuir la  temperatura del vidrio a través del In ter 
val o de recocido. Evidentemente la  velocidad con que dis­
minuyen la s  tensiones existentes se va reduciendo con ca­
da etapa sucesiva de enfriamiento porque también la  tempe 
ratura del vidrio va disminuyendo. Por lo  tanto, la  magni 
tud de la  caída de temperatura durante la s  d is tin tas  eta^- 
paa sucesivas de enfriamiento se debe disminuir ligeramen 
te para reducir la  atenuación perjudicial de la s  tensio­
nes qúe aparecen durante la s  etapas rápidas de enfriamien 
to la s  cuales producen una atenuación que aunque es peque 
Ha ya no se puede disminuir tan fácilmente durante una ve 
locidad más baja de enfriamiento como ocurría cuando la s  
temperaturas eran a lta s . En l a  forma que acabamos de ex­
p licar, la  invención actual suministra un procedimiento 
que permite realizar la  mayoría de la  caída to ta l de tem­
peratura a través del intervalo de recocido durante un 
trozo muy pequeSo del tiempo de recocido y con una atenúa 
ción de tensiones perjudicial y to ta l que es muy pequeHa. 
La mayoría del tiempo de recocido se emplea en permitir 
que la s  tensiones instantáneas se atenúen a favor de una
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distribución que se aproxima mucho a l estado isotérmico. 
Esencialmente se han superpuesto unos escalones rápidos 
de enfriamiento sobre una velocidad básica de enfriamien­
to que es muy baja — es preferible cuando se acerca al e_s 
tado isotérmico del vidrio -  sin aüadir ningún valor impor 
tante a la  tensión to ta l y permanente del vidrio en la s  
condiciones del equilibrio que caracterizan a la  velocidad 
de enfriamiento básica. En esta  foima una luna de vidrio 
se puede enfriar a través de su intervalo de recocido con 
la  cantidad mínima de tensiones resultantes posibles te­
niendo en cuenta el tiempo que se ha gastado.

Como hamos dicho anteriormente los aparatos que 
se representan en la  fig . 9 y 10 estén provistos de lo s 
colectores de aire 133 cuando se practica e l aspecto ac­
tual de la  invención. Estos colectores se deben extender 
a través de toda la  anchura de la  cinta de c r is ta l cubrían 
do por lo  maios un 9% de dicha anchura para asegurar que 
habrá una distribución de tensiones que sea aceptable y 
uniforme en el sentido de la  anchura de la  hoja. La posi­
ción relativa a la  máquina de e s tira r de estos colectores 
en los que se sánete el vidrio a un templado rápido por 
medio de aire o de otro gas que lo  enfria a l chocar con el 
mismo, siempre es constante cual quiera que sea e l espesor 
del vidrio. Y esto es posible a pesar de que la s  velocida 
des de estirado son menores al fabricar cin tas más grue­
sas, a causa de que para enfriar un vidrio más grueso se 
necesita un tiempo más largo. De este modo aunque varié 
la  escala de tiempos de la s  curvas de recocido con los dis 
tin tos espesares de vidrio para cualquier distancia f i ja  
medida sobre la  máquina, la  posición de loe cambios de
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temperatura quedará, esencialmente constante. Evidentemente, 
aunque la  distancia para e l recocido se puede considerar 
como constante, cualquiera que sea el espesor del vidrio 
en una máquina concreta, esta  distancia, variará en los 
tipos d is tin to s  de máquinas de e s tira r  y con los tiempos 
de recocido que sean d istin tos ya que se eligen arbitra** 
riamen te .

La fig - 17 nos muestra un c ircu ito  de suministro 
que es apropiado para un par de colectores de aire 136 

ta l como se emplean en la  invención actual. Si se desea 
emplear más de un par de colectores como se describirá en 
la  segunda ejecución de la  invención actual se emplean 
conjuntos múltiples que tienen la  forma que so muestra en 
la  fig . 17. y que se pueden unir en paralelo a una fuen­
te común de a ire  o bien alternativamente pueden emplear 
suministros de aire independientes.

Como puede verse ai la  fig . 17 e l par de colecto­
res 133 recibe e l aire de la  fuente común 150. Este aire 
primeramente pasa desde su origen por medie de l a  tubería 
principal da aire 151 que tiene un f i l t r o  152, un regula­
dor de presión 154, una válvula de compuerta 156 y un ma­
nómetro 158- Las dos tuberías alimentad oras principales 
159 y 16C dividen el gaste de la  tubería principal de a i­
re 151 de modo que cada colector reciba la  miaña pregón 
de a ire . Como puede verse más claramente en la  fig - 18 de 
los dibujos dichos colectores están divididos en tre s  seo 
ciones por los tapones 162 y 164. Las tuberías alimentado 
ra s  de sección I 65, 167 y 169, alimentan a cada una de 
las  secciones independientes de uno de los colectores deg 
de la  tubería principal de alimentación 159, y a su vez
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la s  tuberías de alimentación de cada sección 166, 168 y 
170 suministran aire a la s  secciones del otro colector de 
la  pareja desde la  tubería principal de alimentación 160. 
Cada tubería alimentadora de sección contiena un grifo 
172, una válvula de aguja 174 para regular con precisión 
e l gasto de a ire , y un manómetro 176, que permite variar 
e l gasto de aire y por lo  tanto el enfriamiento segdn los 
d istin tos puntos de la  anchura de la  cinta. Los dos trozos 
finales de cada colector reciben aire a través de una 
abertura puesta en cada extremo del tubo. La sección cen­
tra l  recibe aire a través de un grifo central 177 que va 
colocado en e l centro del tubo. Cha pieza estranguladora 
178 está  colocada dentro del tubo y directamente enfrenta 
de la  abertura del grifo central, para ev itar que e l aire 
que entra por e l tubo pase directamente a los agujeres de 
salida 146 que están directamente enfrente de la  abertura 
de entrada. Como puede verse en la s  fig s . 18 y 19, le s  
agujeros de salida 146 están muy juntos y se extienden a 
lo largo del trozo de cada colector que está directamente 
enfrente de la  cinta de c r is ta l. Los colectores conviene 
que estén ajustados alrededor de sus ejes longitudinales 
de modo que d irijan  la  salida de aire de la s  bocas 146 con 
un ángulo de aproximadamente 20 e hacia arriba respecto a 
la  línea horizontal dirigida hacia la  cinta de vidrio. Se 
prefiere que lo s  colectores estén separados aproximadamen 
te 3 pulgadas (75 mm̂ ) de la s  superficies importantes del 
vidrio. A continuación citamos un ejemplo que no lim ita 
la s  aplicaciones de esta patente de una íoxma preferente 
de fabricar hojas de vidrio en la  que se emplea la  ejecth- 
ción del segundo aspecto de la  invención actual y en e l
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que un enfriador de agua y un par de colectores de aire

' ^
enfrian la  cinta durante e l primer trozo del intervalo de 
recocido con e l fin  de conseguir una tensión resultante 
baja en e l producto final.

5 I&a cinta de vidrio de las  mimas dimensiones y 
composición que. la  de e l ejemplo anterior del primer as­
pecto de acta invención se tra ta  de la  misma forma que 
quede reducida hasta aproximadamente 635 grados centígra­
dos segán sale de la  cámara de estirado.

10 Otro par da enfriadores colocados cada uno de 
ellos a cada lado de la  cinta y situados precisamente en­
cima de la  cámara de estirado y dentro de la  parte cerra­
da de la  máquina de e s tira r , re tiran  calor de la  cinta a 
una velocidad de aproximadamente 1.200 unidades térmicas

15 inglesaa por minuto (300 kilo calorías por minuto) per me 
dio de una circulación continua de agua que pasa per los 
enfriadores colocados transversalmente a la  dirección de 
avance de la  cinta con e l fin  de disminuir la  temperatura 
de la  misma con una velocidad mayor y que es esencialmen­

20 te constante respecto a la  velocidad natural de enfria.- 
miento desde la s  temperaturas medidas en la  superficie de 
635 hasta 570a C. en 33 segundos aproximadamente, de ade al 
memento en que la  cinta entra en e l trozo cerrado de la  
máquina que está encima de la  cámara de estirado. En este

25 sitio  unos chorros de aire chocan con la  cinta de vidrio 
en cada uno de sus costados y en forma de banda de una 0 
dos pulgadas (25 a 50 mm. ) de anchura a lo largo de la  
anchura de la  cinta. Este aire sale de un par de colecto­

30
res, situados cada uno de ellos a un costado de la  cinta 
y aproximadamente a 3 pulgadas* (75 saa) de la  superficie
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de cada cara de la  cinta y que ae extienden a l o  largo de 
la  anchura de la  miaña transversalmente a la  dirección 
del avance de la  cinta. Cada colector está construido con 
un tubo de acero inoxidable de 90 pulgadas. (225 cm.) que 
tenga un diámetro in terior de 1-1/2" (38 mm.) y que eatá 
dividido en tres trozos de 30 " (75 cm.) a lo  largo de su 
longitud. Se han dado en línea recta trescientos trein ta  
y siete agujeros de salida que tienen aproximadamente un 
diámetro de 1/10 (2,5 mm) con sus centros separados por 
1/4 " (6 mm.) a lo largo del eje longitudinal del tubo con 
el que está construido el colector. Los agujeros de sali­
da están colocados de modo que dirijan e l chorro de aire 
hacia arriba en la  dirección del avance de la  cinta con 
una inclinación aproximada de 20E respecto a la  horizon­
ta l .  Se suministra aire a cada uno de estos colectores a 
la  temperatura aproximada de 30 gradea centígrados y con 
un gasto aproximado de 210 pies cábicos (5,88 m3.) por mi 
ñuto a una presten aproximada de 10 lib ra s  por pulgada 
cuadrada (0,7 atmósferas) de modo que a l chocar el aire 
sobre las  superficies de la  cinta de vidrio se extraiga 
aire de la  misma a la  velocidad aproximada de 1.640 unida 
des térmicas inglesas (410 k ilo  calorías) por minuto da 
modo que se reduzca la  temperatura de la  cinta desde apro 
ximadamenta 570 grados centígrados hasta los 555 grados 
centígrados aproximadamente en tres segundos. Dorante a- 
proximadamante los siguientes 68 segundos se retrasa e l 
enfriamiento de la  cinta respecto a su velocidad natural 
de enfriamiento por medio de un aislamiento y aparatos 
calefactores que vienen colocados dentro de la  parte ce­
rrada de la  máquina de e s tira r  y en este tiempo se enfl*ía
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la  cinta-hasta la  temperatura aproximada de 540 grados 
centígrados. Con este fin los aparatos de calefacción es­
tán divididos en tres zonas verticales ta les como las qne 
se deacriben en el ejemplo del primer aspecto de la  inven­
ción. Bn los próximos 20 segundos aproximadamatte, la  velo 
cidad de enfriamiento de la  cinta aumenta por mcima de su. 
velocidad natural de enfriamiento a l  abrirse los costados 
de la  máquina de modo que se disminuya la  temperatura de 
la  cinta unos 505* C. aproximadamente. EL intervalo de re­
cocido del vidrio en. este ejenplo se considera que es apro 
ximadamente de 600 hasta 520S 0. considerados o^no tempera 
turas medias. Esto corresponde a un intervalo expresado en 
temperatura de l a  superficie del vidrio de aproximadamente 
588 a 505S C. la  cinta se enfria a través de este interva­
lo de temperaturas aproximadamente en 100 segundos. Después 
de que la  temperatura de la  cinta llegue a l lim ite infe­
rio r del intervalo de recocido se deja, entonces enfriar la  
cinta de un modo natural aegdn va siendo empujada hacia e l 
piso de corte que está colocado aproximadla.ente 15 pies 
(450 cm.) más alto  que la  parte cerrada de la  máquina de 
estira r, en cuyo punto está a la  temperatura aproximada de 
90 grados centígrados y se corta entonces en ho jas  indepen 
dientes. La birefringencia central del vid lio  recocido de 
esta forma, ta l  como indica la  diferencia de trayectorias 
de dos ondas de luz polarizada en dos planos que pasan a 
través del vidrio y que se miden en la  forma que hemos, ex­
plicado previamente es de aproximadamente 100 a 110 millmi 
oras por pulgada (40 milimicras por cm. a 44 milimicra por 
om.).

En general se cree que para conseguir mejor una
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disminución en las tensiones permanentes residuales cuan­
do solamente se emplea un par de coiectores de a ire  como 
ocurre en la  primera ejecución de este aspecto de la  inven 
eión se debe hacer choquen sobre 3aa superficies del vi­
drio chorros de a ire  o de otro gas inerte cuando la  tempe 
ra tu rs  de l a  cinta quede dentro del 10 a l 55 por % del in 
tervalo de recocido (medidos desde la  parte a l ta  del mis­
mo y considerando que e l valor mínimo de dicho intervalo 
es e l  100 por 100 del mismo)* Si se aplica esto a  un vi­
drio hecho con sosa,- c a l y s ílic e  de l espesa? y clase que 
ae han citado en el ejemplo y para le a  tiempos de recoci­
do. que se estudian en el miaño esto corresponde a valores 
entre aproximadamente 580 y 545* O. la  temperatura del v i­
drio se debe disminuir rápidamente a 5 hasta 25o c . La tem 
peratura del aire o del fldido gaseoso d istin to  del mismo, 
teniendo en cuenta que es menor que la  del v id rio , resul­
ta  ser una variable continua, sianpre que también se va­
r ié  3a cantidad de gas que se emplee, con el fin  de conser 
var la  disipación de calor a un cierto  nivel, que permita 
conseguir e l  enfriamiento rápido que se necesita. Desde un 
punto de v is ta  práctico, se cree que la  temperatura del 
a ire  o del fldido gaseoso que se suministra a los colecto­
res , debe estar entre 5 y 65* C. La duración de l a  veloci­
dad rápida de en friamiento, debe ser del orden de la  mitad 
del tiempo que es necesario para establecer una distribu­
ción de temperaturas estable a través del espesar del vi­
drie y en cualquier caso, este tiempo no debe ser mayor 
de aprox. 5 segundos, para ev itar una atenuación notable 
de la s  tensiones. Bata velocidad de enfriamiento debe ser 
relativamente grande, ya. que debe tener una pendiente que
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no sea. menor de unos 2 * 0. por segundo, ni mayor de unos 
25* C. por segundo, pero lo más corriente es que sea en­
tre  5 y 10* C. por segundo. Bata pendiente es la  diferen­
cia entre la s  tea paraturas de equilibrio del vidrio  a l co­
menzar e l enfriamiento rápido, y la. temperatura de equili­
brio, inmediatamente después de dicho enfriamiento rápido, 
dividida por el.tiempo que ha transcurrido. Eh los casos 
en que la  velocidad lenta de enfriamiento, que se emplea 
después de la  velocidad rápida de enfriamiento, se deba 
cambiar per o tra  velocidad mayor de enfriamiento que se 
emplea a l  final, e s te  cambio de velocidad debe realizarse 
a la  misma temperatura o a otra menor, que la  temperatura 
del vidrio, después del enfrlamimto brusco con aire , y 
entre e l 40 y e l 90 % del intervalo de recocido. Bi el vi­
drio hecho con sosa, caí y s ílic e , esto corresponde a  una 
tezperatura comprendida entra loa 560 y 515* C. l a  pendien
te  media de la velocidad reducida de enfriamiento no debe 
ser mayor de 0,65* C. por cada uno por ciento del tiempo 
total, de recocido (o sea, s i  la  disminución de temperatu­
ra , durante l a  velocidad reducida de enfriamiento de 
l a  Fig. 6 es de 15* C. y e l  tiempo que tarda e l  v idrio  en 
enfriarse en esta caída de temperatura es de 68 segundos, 
respecto a un tiempo to ta l de recocido de 100 segundos -  
o sea e l 68 % -  la. pendiente media será de 0,22* C. por 
cada uno por ciento del tiempo to ta í  de reoocido).

La Fig, 20 representa una máquina de e s tira r  des­
pués de haber sido modificada de acuerde con la  invención 
actual, con e l fin de que pueda realizar una curva de re­
cocido en tre s  escalones t a l  como, la  que viene representa­
da en la  Fig. 16.
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Los aparatos básicos de estirado son esencYaSaenL 
te  los míanos que los que se han representado en la  Fig..
9, cuando se añadieron los colectores de a ire  233. Vemos 
que, la  cámara de estirado 280 está, formada parcialmente 
por los bloques en forma de L, 290, los enfriadores con 
ventilador y agua 300 y la s  artesas de recogida enfriadas 
340, y cierra  ana superficie: colocada encima del baño fun­
dido 270 con e l fin  de que la formación de la  cinta se ba­
ga en un ambiente apropiado. Dos enfriadores non agua 320, 
hacen más rápic& la  solidifIcacidn del vidrio, cuando la  
cinta es arrastrada desde el baño 270, por una serie de 
pares de rod illos de estirado 360 y transportada a l a  po­
sición de corte (que no se dibuja) y que está  colocada va­
rio s piaos por encima dél baño. Lo mismo que en la ejecu­
ción de l a  Fig. 9. el vidrio entra en e l homo de recoci­
do 400 que rodea a  e l trozo de la  cinta que está dentro de 
los lím ites de temperatura del intervalo de reoocido, a 
una temperatura de aprox. 635 ** C.

La Fig. 21, nos indica esquemáticamente las tempe­
raturas en la superficie de tre s  espesores d istintos de 
cinta, que tienen unas temperaturas medias. Idénticas, en 
relación con su posición dentro de la  máquina de es tira r. 
La curva en linea de puntos, nos indica la distribución 
de temperaturas, de una cinta de vidrio que se ha es tira ­
do, en la  forma ya conocida y en la  que la  cinta se en­
fr ía  de una forma natural, eegtin es arrastrada a través 
de la. máquina .

Las curvas de enfriamiento que vienen indicadas - 
con línea continua en la  Fig. 21. se consiguen modifican­
do l a  velocidad natural de enfriamiento, haciendo que cho-
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quen anos chorros de aire sobre la s  dos caras principales 
de la  cin ta, ya que están puestos en una serie de s itio s  
separados pac distancias- concretas, a través de la* anchu­
ra de la  cinta. Como puede verse en la  curva, la  tempera­
tura de la  cinta, se acerca a l lim ite superior del interva 
lo de recocido a lo largo de una curva de temperaturas, 
que se aproxima a la  de enfriamiento natural. La velocidad 
de enfriamiento de l a  cinta, primeramente se cambia en la  
temperatura apropiada del punto singular , que viene 
fijada pac 3a posición, del primer par de colectores 145, 
por medio del choque de chorros de aire o de otro fldido 
gaseoso que se emplea para enfriar, y que sale de las 
aberturas de los mismos, que dirigen e l chorro segdn una 
banda estrecha que atraviesa la anchura de la cinta segdn 
ésta ae va moviendo. La marcha; normal de la  cinta hace que 
la  zona de la  misma, qpe ae está templando, se separe del 
chorro de fldido refrigerante, antes de que la  tensión pro. 
ducida par el cambio en las velocidades de enfriamiento, 
sufra una atenuación notable* La duración en cuanto a l 
tiempo, de este enfriamiento rápido, en relación con cual­
quier punto o linea trazada a través de la  anchura de la 
cinta, v aria  con la  velocidad de estirado, pero general­
mente es del orden de uno a tres  segundos. Como se necesi- 
ta  un tiempo mayor, para establecer una diferencia de tem­
peraturas a través de una cinta más gruesa, e l  mayor tiem­
po de enfriamiento con a ire , debido a una velocidad de 
avance menor, no tiene una influencia perjudicial, y en 
realidad es un factor que compensa, ya que permite una mis 
ma construcción para los colectores y pee lo tanto emplear 
l a  misma anchura de la  banda de a ire  para todos los espesa.

-  75 -



10

15

20

25

30

res corrientes de cinta de vidrio.
Los pares sucesivos de colectores 145* 147 y 149 

están construidos y reciben aire u otro flóido gaseoso de 
la  misma forma que se explicó a l hablar de lo s colectores 
133, que se representaban en las Figs. 17-19* Están sepa­
rados y soportados, por el recinto del homo, por medio de 
la s  palomillas 144 u otros medios de montaje apropiados.

Bhtre el. primer par de colectores 145 y e l segun­
do par 147 se re trasa  la  velocidad de enfriamiento de Ta 
cinta de vidrio, por medio del material aislante 148 que 
va su j eto en e l  in terio r del recinto 400. Del mismo modo, 
el espacio cpte queda a lo largo de cada lado del recinto 
400, y que queda entre e l segundo par de colectores 147 
y e l te rcer par 148, está aislado, ta l  como lo está, la  
parte restante del recinto q u e  está situada despuós del. 
tercer par de colectores. De esta forma, se puede estable­
cer una curva de enfriamiento con varios escalones, t a l  co 
mo la  de la  Fig. 21. Evidentemente, los elementos calefac­
tores, ta le s  como los que se presentaron con la  ejecución 
de la  Fig. 9, se pueden emplear s i  se desea conseguir una 
flexibilidad suplementaria para la  regulación.

Ri una forma semejante a la  que se ha explicado a l 
referirnos a la  Fig. 10. cuando se emplean los colectores 
233, l a  posición real, de los pares de colectores 14?, 147 
149 permanece constante, lo  mismo que la longitud del 
horno de recocido, s in  tener ai cuenta que las cintas de 
d istin tos espesores tan&ión tardan tiempos d istin tos en 
reeorrer esta  distancia. A medida que cada trozo de la  
cinta abandona dicho recinto , su velocidad de enfriamien­
to ya no tiene tanta importancia, desde e l punto de vista
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de sus tensiones finales permanentes) y por lo tanto se 
deja enfriar la  cinta naturalmente.

Lo que va a continuación es un ejemplo, que no l i ­
mita loa  empleos de esta patente, de una ejecución prefe­
rente de la  misma para fabricar vidrie en láminas, 
do la  ejecución del segunde aspecto de la  invención actual, 
en el que tre s  pares de colectores de a ire , suministran 
una curva de recocido con tre s  escalones, con e l fin de 
obtener una tensión resultante baja en e l producto final.

Para esto se tra ta  una cinta de vidrio de las  mis­
mas dimensiones y composición del ejemplo que acabamos de 
describir, del primer aspecto de la  invención, del miaño 
modo que en dicho ejemplo de modo que su temperatura se 
reduzca hasta aproximadamente 6353 C. cuando sale de la  
cámara de estirado . Dicha cin ta  continúa enfriándose apro­
ximadamente a la  velocidad natural, hasta una temperatura 
de aprox. 5903 C. en su superficie, durante los primeros 
28 segundos. agrox. desde e l momento en que dicha cinta en­
tró. en la  parte cerrada de la  máquina de e s tira r , situada 
encima de la  cámara de estirado. Ra este punto están pre­
vistos una serie de chorros de a ire  que chocan contra l a  
c in ta  de vidrio por cada uno de sus costados, en la  forma 
de una cin ta de 1 a  2 pulgadas (25 a 50 mm.). de anchura, 
y a traváa de la  anchura de. la  cinta. Este a ire  procede 
de un par de colectores, puestos cada, uno, a uno de los 
lados de la  cinta y a una distancia aproximada de 3 pulga­
das (75 mm.) de cada costado de las superficies de la  cin­
ta , y que se extienden a traváa de la  anchura dé la  misma, 
transversalmente a 3a dirección de la  marcha de la  cin ta. 
Cada colector del primero y de los pares sucesivos de o o—



lectores, está  construido con un tubo de acero inoxidable 
de 90 pulgadas de largo (225 cm.) que tiene un diámetro 
in te rio r de 1-1/2 pulgadas (37 mm.) y que está dividido 
en tre s  trozos de 30 pulgadas (75 cm,) a lo largo del mis- 

5 mo. Se han dado en linea recta a lo largo del e je  longitud 
dinal del tubo que forma e l  colector, 337 agujeros de sa­
lida que tienen un diámetro aproximado de 1/10 de pulgada 
(2,5 mm-) cuyos centros están separados entre s i 1/4 de 
pulgada (6,4 mm.). Estos; agujeros de salida están dáspaes- 

10 toa de ta l  modo que d irijan  sus chorros de a ire , hacia
arriba y en la  dirección del avance de la cin ta y con una 
inclinación de aproximadamente 20R con respecto a la  hori­
zontal. Se suministra aire a l  primer par de colectores a 
l a  temperatura aproximada de 30* C. con un gasto de unos 

15 110 a  130 pies ctibíeos per minuto (187 a 221 m3 hora) a
la  presión aproximada de 10 fib ras por pulgada cuadrada 
(0,7 atmósferas). AI chocar este aire con las  superficies 
de la  cinta de vidrio, extrae calor de las mismas, a la. 
velocidad de aproximadamente 1870. Unidades tórmiaas in - 

20 glosas (467 kilo calorías) por minuto, de modo que se d is­
minuya la  temperatura de la  cinta, desde aprox. 590a c. 
hasta 572& 0. s i aproximadamente 3 segundos. Durante los 
próximos 22 segundos aproximadamente, se re trasa  e l enfria 
miento de l a  cinta, desde su velocidad natural, por medio 

25 de un aislamiento, dentro de la parte cerrada de la máqui­
na de e s tira r  y se llega a  la  temperatura de 564^ C. Duran 
te  los 3 segundos siguientes aproximadamente, ae vuelve a 
enfriar la c in ta , con le s  chorros de a ire , de un segundo 
pacr de colectores, de la  misma construcción que los del 

30 primer par. Se suministra a ire  a esta pareja, a la  tempe—
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ratura aproximada de 309 c . y coa un gasto de unos 100 a 
120 pies cúbicos por minuto (170 a 204 m3/hora) oon la  pre 
sión aproximada de 10 lib ra s  por pulgada cuadrada (0,7 a t­
mósferas)* Este a ire , al chocar con 2as superficies del vi 
drio, extrae una cantidad de calar del mismo, a la  veloci­
dad de aprox. 1760 Unidades térmicas inglesas por minuto 
(440 kilo calorías por minuto), de modo que la  temperatura 
de la  cinta disminuya desde aprox* 5649 C* hasta. 5489 c* 
Durante lo s próximos 22 segundos aproximadamente, o tra vez 
se retrasa e l enfriamiento de la  cinta, desde su. velocidad 
natural de enfriamiento, par medio de un aislamiento pues­
to en el in terio r de la  máquina de e s tira r, y esta vez la 
cinta se enfria hasta la  temperatura de 5409 0. Durante
los 3 segundos siguientes aproximadamente, se enfria otra
vez la  cinta., mediante chorros de aire de l a  miaña manera 
que en la s  des etapas: anteriores, pero con un gasto de 
a ire  de 80 a  90 pies cúbicos por minuto (136 a 153 &3 hora), 
extrayendo caler a la  velocidad de aprox* 1.100 Unidades 
térmicas inglesas (275 kilo calorías) por minuto. De esta 
forma se disminuye la  temperatura hasta 5309 c . y la velo- ; 
cldhd de enfriamiento, posteriormente, se retrasa durante 
aproximadamente los 47 segundos siguisites, en cuyo momen­
to , la  temperatura de la  cinta será da 5059 C. con lo que 
pasará, por e l  lim ite in ferio r del intervalo de recocido.

31 intervalo de recocido, de un vidrio como e l de 
este egemplo, y expresado en tsmperaturas medias, se  consi 
dera que e s de 600 a  5209 c. Esto corresponde a un interva 
lo , expresado en temperaturas en 3a superficie del v idrio , 
de unos 588 a 5059 C. La cinta se enfria a través de este 
intervalo de temperaturas en aproximadamente 100 segundos.
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Después de que la  temperatura de la  c in ta , haya llegado 
a l lim ite inferior del intervalo de recocido, ea deja en­
fr ia r  a la  cinta, a su velocidad natural, mientras es 
transportada hasta el piso de corte, que está  15 pies (5 
metros) más a lto  que la  parte cerrada de la  máquina de eg 
t i r a r ,  en cuyo punto está a la  temperatura aproximada de 
909 0. y entonces ae le corta en hojas independientes. La 
birefringencia central de la  hoja de vidrio de 7/32 pulga 
das (5,5 mm) de espesor, que ae ha recocido de esta fonna, 
ta l cono viene indicado por la  diferencia de trayectorias 

* entre dos ondas de luz planas y polarizadas, que pasan a 
través del vidrio y que se mide del modo que hemos expli­
cado anteriormente, se calcula que es de 90 a 100 milimi- 
cras por pulgada (35 a 39 milimicras por cm.).

Se cree que en general, se deben emplear por lo  
menos dos escalones de enfriamiento rápido, para disminuir 
la  temperatura del vidrio, a  través del intervalo de reeo 
cido, de acuerdo con e l programa de recocido de la  segunda 
ejecución de este aspecto de la  invención, y que la  tempe 
ratura del aire de enfriamiento o del o tro  flúido gaseoso 
inerte , debe estar comprendida entre los 5 y 65 grados 
centígrados. Esta velocidad de enfriamiento, en cada asea 
lén de enfriamiento rápido, debe ser relativamente grande, 
y ccmo ocurre en la  ejecución primera, debe tener una pan 
diente que no sea menor de unos 29 C. por segunde, prefi­
riéndose que sea entre los 5 y 109 C. por segundo y que 
generalmente no sea mayor de 259 C. por segundo. Lo mismo 
que ocurre en la  primara ejecución, la  caída de tempe rato 
ra s  producida púr esta enfriamiento, deba estar comprendí 
da entra lo s 5 y 259 C. aproximadamente. EL tiempo que

-  80



5

10

15

20

25

30

transcurre entre cada escalan de enfriamiento rápido, debe 
ser por lo  menos aproximadamente cinco veces más largo, 
que e l escalón de enfriamiento rápido, considerado inde­
pendientemente, para penaitir que se atenúe en una foima 
adecuada, cualquier tensión que pueda aparecer, a l elimi­
narse la  velocidad rápida de enfriamiento, como resultado 
de una fluencia viscosa, durante este enfriamiento rápido. 
Las velocidades de enfriamiento, en loa intervalos entre 
dichos escalones de enfriamiento rápido, deben ser re la ti 
vamente baja#, da modo que se aproximen a l estado lsotár^ 
mico del vidrio, y en cualquier caso, la  pendiente media 
de estas velocidades de enfriamiento, no debe ser mayor 
de unos 0,6 a C. por cada uno per ciento, del tiempo to­
ta l  de recocido* la  duración en cuanto a l tiempo, de e&- 
ta s  velocidades rápidas de enfriamiento, debe ser del or­
den de la  mitad del tiempo que es necesario- para estable­
cer una distribución de temperaturas, que corresponda a 
un estado estable, a  lo  largo del espesor del v id rio , y 
en cualquier caso, no deben durar más de cinco segundos 
aproximadamente, para ev itar que la s  tensiones se atenúen 
en una foima notable.

Este aspecto de la  invención, tsmbián ae puede 
aplicar a lo s  procedimientos de recocido horizontal, ta ­
le s  como lo s  que se han descrito en relación con la s  Figs. 
11 y 12, del primer aspecto de la  invención.

l a  presente solicitud que corresponda a la  presan 
tada en lo s  Estados thidos de Anárlca, e l 5 de Febrero 
de 1962, bajo e l número 170.989 y  28. de Febrera de 1962, 
número 176.276, se acoge a los beneficios del artículo  
51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.
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N O T A

loa pantos de inveaoián propia y nueva que se pro 
sen tan para que sean objeto de esta solicitud de Patente 
de Invención en España, por VEINTE años, son loe siguien­
tes:

1 . — Ch método de recocer vidrio, que comprende en 
f r ia r  de manera controlable e l vidrio a través de au. gama 
de recocido, caracterizado por cambiar bruscamente la  ve­
locidad de enfriamiento del vidrio cuando está a una tem­
peratura dentro de su gama de recocido con lo  cual e l es­
fuerzo o tensián comunicado así al vidrio re la ja  a l menos 
en parte a éste mientras e l vidrio está todavía dentro de 
su gama de recocido.

2. -  Uh método según e l punto 1, caracterizado por 
que e l  vidrio es enfriado continuamente desde e l lím ite 
superior de su gama de recocido al lím ite inferior de su 
gama de recoddo en una pluralidad de etapas f in i ta s  de 
velocidades sucesivamente diferentes y sustancialmente 
constantes.

3. — Un método segán e l punto 2, caracterizado per 
que los cambies entre etapas sucesivas de enfriamiento 
dentro de la  gama de recocido se sincronizan desde el mo­
mento en e l cual la  temperatura deí v id rio  llega a l lími­
te superior de la  gama de recocido.

4#- Ch método según los puntos 2 6 3, caracteriza 
do porque la s  diferentes etapas de enfriamiento están pre 
determinadas* de manera que la  tensi&a oentral resultante 
del vidrio a temperatura ambiente isotérmica sea menor de 
la  que se produciría empleando una sola velocidad de an-
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frlamiento sustancialmente constante mantenida a través 
de l a  misma gama de recocido y del mismo tiempo.

5.— 3n mátodo según cualquiera de los pontos 2 a 
4, caracterizado porque la  velocidad neta media de enfria 
miento sobre cualquier intervalo de % del tiempo to ta l
disponible para e l recocido no es menor de O,2CC por 1% 
del tiempo to ta l disponible para e l recocido.

6.— mátodo según cualquiera de lo s puntos 2 a 
5, caracterizado porque el vidrio es sometido a una prime 
ra  etapa de enfriamiento a una velocidad sustancialmente 
constante cuando está  por encima de su gama de recocido y 
dicha velocidad es modificada a una segunda etapa a una 
velocidad de enfriamiento diferente austancialmante cons­
tante cuando e l vidrio e s tá  por debajo del lim ite supe­
rio r de su gama de recocido.

7*- Un mátodo según e l punto 6, caracterizado por 
que la  segunda velocidad de enfriamiento es menor que la  
primera velocidad de enfriamiento.

8. — Un mátodo según e l punto ?! caracterizado por 
que e l vidrio es enfriado a travág de su gama de recocido 
en menos: de 10 minutos y la  primera etapa de enfriamiento 
enfría la  cinta a una temperatura dentro del 20 a l 7C% de 
la  gama de recocido medida desde la  parte a lta  de la  mis­
ma eiendo la  velocidad de dicha primera etapa por lo  me­
nos de 1% mée rápida que la  velocidad media de enfria­
miento a traváa de toda la  gama de recocido.

9. -  Oh mátodo según los puntos 7 u 8, caracteriza 
do porque la  primera velocidad de enfriamiento es por lo  
menos:de 0,9SC por 1% del tiempo to ta l disponible para el 
recocido.
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10.— Mi método según cualquiera de loa puntos 7 a
* 9, caracterizado porque e l vidrio ee enfriado desde una

temperatura superficial de 590a C. a una gama de 575 a 
540t 0.  en la  primera etapa.

5 11.- Un método según e l punto 10, caracterizado
porque la  primera etapa lleva a l vidrio desde e l lím ite 
superior de la  gama de recocido a una temperatura super­
f ic ia l  in ferior a 575a C. pero superior a 5558 C. y la  
sagunda etapa se hace a una velocidad media neta de no

10 menos da 0,28 C. n i más de 0,68 C. por 1% de dicho tiem­
po to ta l de recocido.

12.— Uu método según cualquiera de loa puntos 7 
a 1T, caracterizado porque la  segunda velocidad no es me­
nor de 0,28 C. n i mayor de 0,48 C. por 1% del tiempo to-

15 ta l de recocido disponible.
13+- Un método según cualquiera de los puntos 7 a

12, caracterizado parque la  relaciún de la  primera a la  
segunda velocidad está  por encima de 1 pero no por encima 
de 10.

20 14.— Un método según cualquiera de los puntos 7 a
13, caracterizado por una tercera etapa del enfriamiento 
que comienza dentro de l a  gama de recocido y que tiene 
una velocidad de enfriamiento sustancialmente constante 
mayor que la  da la  segunda etapa de enfriamiento.

25 15+— Un método según e l  punto 6, caracterizado
pctcque la  velocidad de enfriamiento de la  segunda etapa es 
sustancialmente 0, yendo seguida dicha segunda etapa por 
una tercera etapa de enfriamiento a una velocidad de en­
friamiento positiva.

30 l 6+— Uh método según e l punto 6, caracterizado
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porque la. segunda velocidad de enfriamiento es mayor que 
la  primera velocidad de enfriamiento.

17*- Uh método según loa puntos *! ó 2, caracteri­
zado porque la  velocidad de enfriamiento es aumentada 
bruscamente y luego disminuida bruscamente dentro de un 
tiempo suficientemente corto mientras e l vidrio está den­
tro  de su gama de recocido para impedir una relajación 
sustanciad, de lo s  esfuerzos inducidos por la  etapa de en­
friamiento rápido.

18. -  Un método según a l  punto 17# caracterizado 
porque dentro de la  gama de recocido, la  velocidad media 
de enfriamiento que precede a la  etapa de enfriamiento rá  
pido es mayor que la  velocidad media, de enfriamiento que 
sigue a la  etapa de enfriamiento rápido.

19. — Un mátodo según lo s  puntos 17 ó 18, caracte­
rizado porque la  operación de enfriamiento rápido se efec 
túa mientras e l vidrio está  a una temperatura dentro del 
10 a l 55% de la  gama de recocido medida desde la  parte a l 
. ta  de dicha gama, rebajando l a  operación de enfriamiento 
rápido la  temperatura del v jd rie  en aproximadamente 5 a 
259C, no excediendo la  velocidad de enfriamiento subsi­
guiente de 0,6590 por 1% del tiempo to ta l disponible para 
e l recocido.

20. -  Uh método según cualquiera de lo s puntos 17 
a 19, caracterizado porque la  operación de enfriamiento 
rápido se efectúa mientras la  temperatura superficial del 
v id rie  está  dentro de lo s  lím ites de unos 580 a  5459 0, 
retardándose entonces e l enfriamiento del vidrio hasta que 
l a  temperatura superficial de éste esté por debajo de la  
temperatura a la  cual se rebajó e l  vidrio por la  opera-
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cien de enfriamiento repido y dentro de los lim ites de 
unos 560 a 5150 siendo luego enfriado e l vidrio a una ve­
locidad incrementada hasta que la  temperatura del vidrio 
llegue a l lim ite in ferio r de la  gama de recocido.

21.— Ih método según cualquiera de loa puntos I?  a 
19$ caracterizado porque después da la  ope raed en de enfria 
miento rápido, e l enfriamiento del v id rio  se retarda du­
rante un periodo de tiempo por lo  menos 5 vecen mayor que 
e l tiempo durante e l cual ocurrió e l enfriamiento rápido, 
mientras la  temperatura del vidrio se mantiene por lo me­
nos tan baja eemo la  temperatura a la  cual se rebajó por 
l a  operación de enfriamiento y dentro de 40 a 9% de la  
gama de recocido medida desde la  parte a lta  de dicha gama 
y luego el vidrio es enfriado a velocidad mayor por lo me 
nos hasta que la  temperatura del v id rio  llegue a l lim ita 
in ferio r de la  gama de recocido.

22.- th método según e l punto IT, caracterizado 
porque la s  velocidades en enfriamiento tanto antee como 
después de la  operación de enfriamiento rápido son sustan 
cialmente menores que la  velocidad normal de enfriamiento 
del vidrio.

23+- Ih método según e l punto 22, caracterizado 
por una sucesión de dichas operaciones de enfriamiento rá  
pido.

24. — Uh método según e l  punto 23, caracterizado 
porque e l  enfriamiento se retarda entre la s  operaciones 
dé enfriamiento rápido.

25. -  3h método según lo s  puntos 23 ó 24, c aracte­
rizado porque la  rapidez del enfriamiento entre la s  opera 
cienes de enfriamiento rápido no excede de 0,6a C por 1%
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del tiempo de recocido to ta l  disponible.
26. -  Oh método según cualquiera de los puntos 1? 

a 25, caracterizado pcrqne la  operad6c de enfriamiento 
rápido se efectúa aplicando un enfriamiento brusco instan 
túne o por gas a l vidrio.

27*- th  método según e l  punto 26* caracterizado 
porque e l enfriamiento brusco ae aplica a lo largo de una 
linea transversal a  l a  dirección del movimiento del vidrio 
a l ser éste transportado a lo  largo de una trayectoria 
predeterminada a  lo  largo de una zona de recocido.

28*— Un método según e l punto 27# caracterizado 
porque e l  v idrio  es hecho pasar Junto a permutadores térmi 
eos radiantes antes y después de la  operación de enfria­
miento brusco*

29.- Un método según los puntos 27 ó 28, caracte­
rizado parque e l gas es soplado contra ambas caras del vi 
drio transveraalmente a la  dirección de desplazamiento y  
su intensidad se varia a través de la  anchura del vidrio 
para gobernar la  rapidez de enfriamiento a través de di­
cho vidrio.

30*- ü i método según cualquiera de lo s  puntos 27 
a  29* caracterizado parque e l gas es hecho chocar contra 
l a s  superficies principales del vidrio en movimiento a 
través da toda su anchura y en un momento dado en una dis 
tancia a lo  largo de su longitud de aproximadamente 25 a 
50 mm.

31. -  3h método según cualquiera de lo s  puntes 26 
a 30, caracterizado porque e l enfriamiento brusco por gas 
tiene una duración de no más de 5 segundes, de preferen­
cia da I  a 3 segundos.
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32.— Un mátodo según cualquiera de los puntos an­
teriores, caracterizado porque e l vidrio que se recuece 
es una cinta estirada directamente de un baño fundido.

33*- Bh mátodc de recocer vidrio.
5 Tal y como: se ha descrito en la  Memoria que ante­

cede, representado en los cinco dibujos que se acompañan 
y para los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de ochenta y ocho hojas escri 
ta s  a máquina por una sola cara.

G.D.S — 88 —
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