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MEMORIA DESCRIPTIVA

Esta invencién se refiere a ﬁn procedimiento de
fabricacidén de vidrio en hojas mediante'la-alimentagi6n con~
$inua de vidrio fundido dentro de un horno, para establecer
un flujo continuo hacia delanbte-de vidrio hasta una zona de
estirado en la que este material fundido es estirado conti-

nuamente hacia arriba desde su superficie en el horno, en

forma de una cinta.

En la realizacidén de un procedimiento de estirado
de vidrio tal como se ha indicado anteriormente, las condi-

ciones térmicas y de flujo en el horno son de importancia

»criﬁicé para la calidad del vidrio estirado. En todos los

casos, es necesario que estas condiciones sean tales que se
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establezca un mecanismo substancialmente estable en la Super-
ficie del vidrio y en laczona de estirado, pero la formacidn
y mantenimiento de dicho menisco no asegura en forma alguna
que el vidrio estirado sea de buena calidad, El vidri; es és-
tirado hacia dentro, al interior del menisco, desde sus re-
glones de superficie que rodean dicho menisco, y la diferen-
cia de temperatura del vidrio que existe invariablemente en~-
tre las regiones de superficie situadas a distancias diferen-
tes desde las paredes limites del horno, combinadas con la
distribucion de flujo, més bien compleja, tienden a impedir
la formacidén de una cinta que sea‘yealmente plang y de gro~‘
sor substancialmente uniforme sobre su anchura, y conducen
también a defectos Opticos, debidos a la mezcla de corrien-
tes compuestas de vidrios de diversas viscosidades, Estas
tendencias se vuelven mis sefialdlas conforme se ingrementa

la velocidad de estirado.

Los problemas citados anteriormente se producen en
todos los procedimientos de estirado en los que el vidrio es
estirado desde la superficie del vidrio fundido en el horno,
¥ se distinguen de los procedimientos en los gue el vidrio
fundido es extrusionado dentro de la cinta desde debajo de
dicha superficie tal como en el clésico procedimiento Four-
cault. En tales procediﬁientos de extrusidn la distribucidn
de flujo del vidrio es completamente diferente y no se pro-

ducen los problemas referidos enteriormente, Ampliamente ha-

‘blando, los procedimientos de estirado a los que se refiere

le presente invencién pueden ser divididos en dos categorias
de acuerdo con la profundidad dél horno en la zona de estira-
do. Por otra parte, puede emplearse un horno poco profundo

desde el que el vidrio es estirado desde lo mds hondo de la
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mase fundida en la zona de estirado, Esta categoria de proce-

dimiento incluye el clésico procedimiento Colburn, en el que
la cinta de vidrio estirada hacia arriba desde el horno es
doblada sobre un rodillo plegador 'y es transportada a través
de un lehr o tinel de recocido horizontal. Por otra parte,
puede utilizarse un horno mds profundo en el que la corrien-
te hacia delante del vidrio gue fluye a la zona de estirado
corra sobre una corriente de retorno de vidrio mds frio que
viene desde la regidn extrema terminal del horno. Esta cate~
goria de procedimiento incluye el cldsico procedimiento Pitts-
burgh, en el que la cintg de vidrio es estirada hacia arriba
a través de una torre de estirado vertical.

Son posibles numerosas modificaciones de los cita~
dos procedimientos clésicos dentro de las amplias categorias
citadas.Por ejemplo, en cuélquier tipo de procedimiento dado
la cinta de vidrio puede ser estirada desde el horno con una
inclinaciéﬁ respecto ala,wﬁtiaﬂ.yuna4GUﬁa estirada desde un
horno profundo puede ser doblada sobre unrodillo doblador en
vez deser eétira&aa.través de una torre de estirado vertical.

Las demandas de vidrios de elevada calidad y con
mayores producciones han estimlado una bidsqueda contimua por
parte de los fabricantes, de formas de obitencidén de mejores
condiciones térmicasry'de flujo en la instalacidén estiradora,
y se han efectuado diversas propuestas a este respecto en

los recientes afios,
Asi pues, se ha propuesto calentar externamente el

fondo y las porciones de pared lateral del horno hasta tempe-
raturas particularmente elevadas con el fin de reducir el re-
traso del flujo a lo largo de las paredes, Este procedimiento

no produce condiciones favorales a la produccién de vidrio
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laminado de elevada calidad. De hecho se aumenta el riesgo de
que el vidrio estirado sea contaminado por granos de material
refractario o que contenga burbujas de gas. la tendenciz de
los materiales refractarios a la corrosién o ercsidn se incre-
menta con el aumento de temperaturs del material refractario.

La presente invencidn intenta proporcionar una mejo-
ra en el estirado del vidrio laminado, medisnte una influen-
cia sobre la distgibucidn de fluido bdsica dentro de la masa
de vidrio fundido. La invencidn estd encaminada tambigh.~en par-
ticular, a proporcionar una mayor velocidad de estirado sin que
aumente el riesgo usual de corrosidén y erosidn de los refrac-
tarios que hasta el presents ha implicado.

De acuerdo con la presente invencidén, se proporcio-
na un procedimiento de fabricacidén de vidrio en hojas mediante
la alimentacidén continua de vidrio furdido dentro de un hormo,
para establecer un flujo continuo hacia delante de vidrio, has-
ta una zona de estirado en la que el vidrio fundido es estira-
do continuamente hacia arriba desde su superficie en el horno en
forma de una cinta, caracterizado porque en al menos un lugar
que en vista en planta del horno, estd separado hacia dentro
respecto de un limite de la superficie de vidrio fundido, éste
Wltimo es calentado para mentener en dicho lugar una barrera
térmica, formada por un flujo hacia arriba de vidrio fundido
que Se eleva hasta dicha superficie desde una posicidn situada
en la vecindad de una porcidén de pared del horno o que se en-
cuentra en el mismo, de forma que se evita substancialmente por
medio de esta porcidn de pared, que el vidrio fundido que se en-
cuentra detrds de la barrera, fluye por debajo de la misma.

Bl procedimiento de acuerdo con la invencidn propor-

ciona la importante ventaja de que en al menos une regidn en
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torno al menisco, en la raiz o arranque de la cinta de vidrio
estirado, se da al vidrio fundido que estd a punto de ser ali-
mentado al menisco, una viscosidad inferior y, por tanto, una
elevada flufdez, sin que dicho vidrio fluya contra una pared
de horno calentada cerca de la linea de flujo donde es mds fd-
cil que se produzca la corrosidn o erosién. El vidrio fundido
calentado, que fluye hacia arriba, se eleva hasta la superficie
del vidrio fundido contra una cantidad de vidrio fundido el
cual es éxcluido por la barrera térmica de acceder a la zona
de estirado. Esta cantidad excluida de vidrio fundido es man-
tenida continvamente en movimiento debido a un sistema mds bien
complejo de corrientes de conveccidn que existen en aquel lado
de la barrera térmica. Tales corrientes ayudan a evitar o re-
ducir el estancamiento de cualquier parte del vidrio fundido,
lo cual tenderia a producir granos de vidrio desvitrificados
que pudieran ser, posiblemente, arrastrados hacia la zona de
estirado. Eg sin embargo otra importante ventaja de la inven-
cién que el vidrio fundido que fluye hacia abajo a lo largo

de un lado o una pared extPema del horno, detrds de la barrera
térmica, y que se enfria durante tal flujo hacia abajo, queda
impedido de pasar por debajo de la barrera térmica y ejercen
directamente una accidn enfrisdora sobre el vidrio fundido que,
en vista en planta del horno, estsd frente a la barrera. Tal
accidn de enfrisdo pudiera afectar adversamente a la veloci-
dad de flujo de vidrio fundido hacia la cinta.

La invencidn aporta una importante contribucidén para
conseguir una buena estretificacidn del vidrio que comprende
la cinta,de forme que se puede estirar vidrio de elevada cali-
dad a mayores velocidades.El punto hasta el cual se promusve

este resultado depende en parte del lugar o lugares en los que
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se crea una barrers térmica tal como se ha indicado y en la ex-
tensidn de dicha barrera o barreras en el plano horizontal.

En algunas realizaciones de lg invencidn, donde el
procedimiento es de una clase en la que el vidrio fundido en la
superficie de dicho flujo hacia delante e¢s alimentado directa-
mente al fondo de la cinta en su lado frontal, mientras que el
vidrio fundido a un nivel mds inferior de tal flujo hacia delan
te se eleva hasta una posicidn situada detrds de la zona de es-
tirado y forme un flujo de superficle directamente opuesto, que
e¢s alimentado a la cinta en su lado posterior, se crea una ba-
rrers térmica como la citada en el lugar que coincide con dicha
posicidn donde el vidrio fundido se eleva detrds de la zona de
estirado. Una barrera térmica en dicho lugar tiene un efecto
benéfico particularmente marcado. Sobre la parte principal mds
importante de la anchura de la cinta, excluyendo sus mdrgenes,
el lado posterior de la cinta se derive amplia o principalmen-
te desde dicho flujo de superficie directamente opuesto. Si el
vidrio en dicho flujo de superficie directamente opuesto es se-
flaladamente menos fluido que el vidrio de la superficie del
flujo anterior, la velocidad de estirado ha de ser mantenida
baja si el vidrio estifado ha de ser de una calidad aceptable.
81 se eleva la velocidad de estirado fuera de un cierto valor,
lo cual depende hasta un punto apreciable de la resistencia
del flujo de vidrio que alimenta el lado posterior de la cinta,
éstq se deforme o produce vidrio en hojas, que es muy deficien~
te dpticamente. Se puede adoptar una velocidad de estirado
substancialmente mayor que la que seria normalmente permisible,
si se forma una barrera térmica de acuerdo con la invenciédn a
lo largo de“una zona que se extiende transversalmente respecto

al horno, en una posicidn tal que algo del vidrio calentado,
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que fluye hacia arriba en aquella posicidn, sirve para formar
el flujo superficial de vidrio directamente opuesto hacia el
ledo posterior del menisco. En tales realizaciones, la cita-
da barrera térmica puede estar geparada de la pared extreme
posterior del horno pero.esto no es esencial debido a que, tal
como se ejemplariza seguldeamente, una parte de dicha pared,
sitvuada debajo de la superficie de vidrio, puede ser confor-
mada de manera que se extienda hacla denitro hacia una posicidn
situada debajo de la zona de estirado o hasta ella, de forme
que en este caso la barrera térmica puede ser colocada sobre
une, parte sumergida de la pared extrema posterior.

Segun sea la extensidn de dicha barrera térmica en
el sentido de anchq;a del horno, puede ser posible que las co-~
rrientes de vidrio se muevan desde una posicidn cercéna a la
parte central de la pared extrema posterior del horno y pasen
alrededor de los extremos de la barrera térmica, hacia las
porciones extremas de la zonz de estirado desde la que son es-
tirados los mdrgenes de la cinta. Sin embargo, cualquier impu-
reza asi estirada hacia fuera respecto a la zona de estirado
es dirigide hasta tales porciones extremas de la zona de esti-
rado y no contaminan la porcidn central desde la que es esti-
rada la porcidn dtil mayor de la cinta.

Preferentemente, una barrera térmica como la cita-
da colocada en un lugar dispuesto hacia atrds de la zona de es-
tirado, se extiende a través de toda la anchura del horno o al
menos sobre una porcidn de la anchura del horno que es al menos
coextensiva con la anchura de la cinta. En cualquier caso, todo
0 substancialmente todo el cuerpo del vidrio fundido que es ad-
yacente a la pared extrema posterior del horno, cerca de la

linea de flujo y que normalmente seria estirado hacia la zona
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de estirado por las corrientes producidas por la operacidn
de estirado, es efectivamente aislado por la barrera térmica.

Se puede realizar, sin embargo, una mejora signifi-
cante en el procedimiento de estirado formando una barrera tér-
mica de acuerdo con la invencidn en una posicidén que, en vista
en planta del horno, estd situada adyacente a un limite late-
ral de la superficie de vidrio fundido en el horno y en una
posicidn desde la que hay un flujo de superficie de vidrio fun-
dido hacia un borde o margen de la cinta. Por medio de una ba-
rrexra térmica asi colocada, la fluidez del vidrio fundido que
alimenta el borde o margen correspondiente de la cinta es me-
jorada debido al calentamiento de dicho vidrio y debido a la
reduccidn del arrastre por rozamiento. El flujo de vidrio que
alimenta el borde o margen de la cinta es protegido de las co~
rrientes de vidrio mds viscoso que no han sido enfriadas por
contacto con la pared lateral del horno cerca de la linea de
flujo. Como conseéuencia, se reduce la anchura de las porcio=-
nes marginales de la cinta que han de ser eliminadas cuando
la cinta es cortada.

En el caso donde una barrera térmica estd colocada
adyacente a un limite lateral de la superficie de vidrio, tal
como se ha referido anteriormente, es preferible, naturalmente,
gque una barrera térmica similer sea también mantenida adyacente
gl 1imite del otro lado de tal superficie, de forma gque simi-
lares condiciones térmicas y de flujo determinan la formecidn
de ambos bordes laterales o porciones marginales de la cinta.

Resulta naturalmente muy ventajoso que las barre-
ras térmicas de acuerdo con la invencidn sean mantenidas ad-
yacentes a los dos extremos laterales de la superficie de vi-

drio fundido y también hacia atrds respecto a la zona de esti-
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rado. En aquel caso, el vidrio que alimenta el lado posterior
de la cinta y sus mdrgenes puede ser mantenido en una elevada
condicién fluilda, comparable con aquélla del flujo principal
de superficie hacia delante que alimenta directamente el la~
do frontal de la cinta, y las velocidades de estirado permi~
sibles son mdximas.

De acuerdo con algunas realizaciones importantes de
la invencidn,hay al menos funcionando una bameratérmica tal co-
mo se ha mencionado anteriormente, la cual es mantenida sobre
un umbral sumergido completamente en el vidrio fundido. El um-
bral sirve positivamente para localizar las corrientes ascen-
dentes debidas al calentamiento local del vidrio. Bl cuerpo del
vidrio que estd detrds del umbral tiende a ser mantenido en un
movimiento rotativo estable en torno a un eje horizonial, lo
cual también ayuda para evitar o reducir cualquier tendencia a
la formacidn de acumulaciones de granos desvitrificados en el
citado cuerpo de vidrio. Ademds el umbral sirve también como
una barrera mecdnica contra el desplaéamiento hacia dentro, por
debajo de la barrera térmica, de cualquier grano de material
desvitrificado o de cualquier grano refractario con el que el
c¢itado cuerpo de vidrio pudiera contaminarse posiblemente.

Como quiera gque el umbral estd sumergido y por lo
tanto no estd en contacto con el aire encima del vidrio fundi-
do, no es tan probable que sufra corrosidn por las corrientes
de vidrio fundido tal como en los blogues de material refrac-
tario en la linea de flujo.

Es ventejoso que el flujo hacila arriba del vidrio
que forma une barrera térmica, empiece desde debajo del nivel
de la parte superior del umbral si el mismo estd dispuesto de

forma que el vidrio se eleva contra el umbral y continua su
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movimiento hacia arriba por encima del nivel de la parte su-

perior de dicho umbral. El umbral sirve, entonces, mejor pa-
ra estabilizar el flujo hacia arriba del vidrio.

Las caras laterales del umbfal pueden ser vertica-
les o ineclinadas respecto a la vertical o una de tales caras
puede ser vertical y la otra inclinada. La altura y forma del
umbral afecta a la direccidn de los caminos de flujo hacia
arriba del vidrio que forma la barrera térmica y por tanto a
la distribucidn de flujo de las corrientes de vidrio que ali-
mentan la cinta.

Cuando se dispone de un umbral, éste puede ser hue-
¢o y el calor generado para crear la barrera térmica puede ser
generada en el espacio interior del mismo. Los medios de ca-
lentamiento son por tanto protegidos por el umbral de un con-
tacto directo con el vidrio fundido, el cual pudiera limitar
la eleccidn de los medios de calentamiento. Como medios de ca-
lentamiento pueden emplearse; por ejemplo, quemadores de gas o
aceite o resistencias eléctricas.

Se puede hacer uso, alternativamente, de un umbral
constitufdo por una dnica pared maciza. En aquel caso el calor
para crear la barrera térmica puede ser generado en el fondo
de dicha pared.

Pambién hay ventajas, cuando se hace uso de un umbral
sumergido, en emplear medios de calentamiento incorporados en
la pared del umbral o que forma parte del mismo, o de una de
las paredes de dicho umbral. Por ejemplo tal pared puede ser
formada en parte por uno o mds elementos refractarios conduc-
tores eléctricos a través de los cuales se puede hacer pasar
la corriente para generar calor por el efecto Joule. Este mé-

todo es favorable para crear una fuerte accidén térmica que
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resulte localizada donde es mds efectiva para evitar el flu-

jo de corrientes de vidrio sobre el umbral.

Para mantener la barrera térmica en su lugar sobre
un umbral, también es posible emplear medios de calentamiento
que, de hecho, se hallan en contacto con el vidrio fundido ad-
yacente al umbral. bl empleo de medios de calentamiento que
no estdn en contacto con el vidrio fuhdido pero que no forman
parte, de hecho del umbral son utiles para generar calor en
une zoha 0 zonas muy bien definidas, a la vez que se deja el
umbral libre de cualquier funcidén de calentamiento directo,
ampliando por tanto la eleccidn de sus especificaciones de
proyectol A titulo de ejemplo, se puede hacer uso de elementos
calentadores dispuestos en una cara lateral y/o en la cara su-
perior del umbral.

Alternativamente o en adicidn se puede hacer uso de
elementos calentadores, por ejemplo calentadores de resisten-
cias eléetricas, colocados dentro del cuerpo de vidrio fundido
vy separados del umbral. Tal disposicién resulta ventajosa para
reducir cualquier riesgo de corrosidén del umbral. Cuando se
requiere elevar hasta un cierto nivel la temperatura del vi~
drio en una regidén particulark separada del umbral, la citada
disposicidn permite que el calentamiento sea efectuado con un
consumo de energfa mds bajo que si el calor fuese generado en
el umbral o inmediatamente al mismo.

En un procedimiento en el que el horno estd provis-
to con un umbral, el ultimo puede ser prolongado hacia arriba
por una placa para aumentar la altura de la barrera mecdnica
gue evite el flujo hacia dentro de impurezas tales como mate-
rial destitrificado o burbujas. Tal placa puede ser hecha de

metal, por ejemplo molibdenoc. Es ventajoso que la parte supe-
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rior de la placa esté dispuesta lo mds cerce posible respec-

t0 a la superficie libre del vidrio fundido en el horno.

Une, barrers térmica en uno o mds lugares tal como se
requiere por la invencidn, pueden ser creadas naturalmente ha-
ciendo generar calor dentro del horno, mediante calentadores
de resistencias eléctricas u otros medios, sin tener en cuen-
ta 8l se dispone 0 no en un umbral en aquel o aquellos lugares.
Sin embargo, la provisién de dicho umbral es de particular in-
terés debido a que ayuda a estabilizar la barrera térmica.

Una forma muy ventajosa de crear una barrera tér-
mica es haciendo pasar uns corriente o corrientes eléctricas
a través del vidrio fundido en la regidn a calentar, entre
electrodos situados adecuadamente. Este tipo de sistema de
calentemiento produce directamente las calorfas deseadas en
el propio vidrio fundido, y éste puede ser mantenido & la ele=
vada temperatura requerida, a la vez que los electrodos estdn
a2 un nivel de temperatura inferior, el cual puede ser sufi-
cientemente bajo para evitar substancialmente cualquier ries-
go de corrosidn de los electrodos por el vidrio fundido.

Los electrodqs a emplear en un sistema de calenta-
miento en el que se utiliza la conductividad eléectrica del
vidrio fundido pueden ser en forma de placas o barras. Sin
embargo, es muy ventajoso emplear electrodos formados por cu-
betas de metal fundido o sales de metal fundidas. Los elec-
trodos de metal fundido o sal fundida pueden ser de gran drea
superficial, lo que produce el beneficio adicional de una re-
gistencia de rozamiento muy baja contra el flujo de wvidrio
fundido en contacto con los electrodos.

Un sistema de calentamiento muy satisfactorio utili-

za electrodos de los cuales uno estd dispuesto encima de un



10.

15.

20,

25,

30,

-13 -

400 613 e gt

umbral que estd completamente sumergido en el vidrio fundido.

Otra posible disposicidn de electrodos, que es muy
adecuada en ciertos casos, es una disposicién de los mismos en
lados opuestos de dicho umbral: Al emplear electrodos dispues~
tos de tal forma, puede calentarse directamente un considera-
ble volumen de vidrio fundido que cubre el umbral con un con-
sumo de energfa relativamente bajo. Es conveniente, en tal
sistema, emplear electrodos con grandes dreas de superficie en
contacto con el vidrio, de maners que un efecto de calentamien-
to dado.-puede ser conseguldo con una densidad de corriente
baja, lo cual es deseable para evitar la formacidn de burbu-
jas en el vidrio.

En el caso donde se emplea una placa metdlica para
incrementar la altura de la barrera mecdnica formada por el
umbral y el calentamiento se consigue por una corriente o co-
rrientes eléctricas que pasan a través del vidrio, entre los
electrodos dispuestos en lados opuestos del umbral, la placa
definird une superficie equipotencial en el campo eléctrico
vy puede ser de una forma seleccionada para conseguir una di-
reccidén preferencial requerida de la corriente eléctrica.

Bn ciertas realizaciones de la invencidn el vidrio
fundido en el horno es calentado locamente para crear una ba-
rrera térmiéa, haciendo pasar una corriente eléctrica a través
de €1 entre los electrodos, de los cuales uno estd dispuesto
debajo de la posicidn en la que la cinta es estirada desde la
superficie de vidrio fundido en el horno. De esta forma puede
mantepeﬁse una barrera térmica muy cerca de la zona de esti-
rado.En una disposicién muy satisfactoria, una barra o hilera
de estirado estd dispuesta debajo de dicha posicién de estira-

do y un electrodo en forma de una cantidad de metal fundido o
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de sales de metal fundido es contenido en la propia barra de

estirado. la presencia de una cubeta d%betal fundido o sales

de metal fundido en aquella posicidn resulta beneficiosa con

respecto a la baja resistencia de rozamiento que impone en el
vidrio fundido que flu e hacia el menisco.

Otra valiosa caracteristica del procedimiento com-
prende la produccidn de una corriente de.superficie del vi-
drio fundido sobre la barrera térmica y en una direccidn de
alejamiento de la zona de estirado, y la retirada del gas so-
brante en una regidn situada detrds de dicha barrera. la co-
rriente de superficie hacia delante suplementa la accidn de
la barrera térmica al contener cuslquier tendencia a que las
impurezas sean arrgsiradas hacia dentro, hacia la zona de es-
tirado. Una tal corriente de superficie hacia fuera puede ser
producida retirando el vidrio por medio dL al menos un orifi-
cio de sangrado superficisl en una pafed limite del horno y
en une regidn detrds de la barrera térmica o de una barrera
térmica..

A continuacidn se describirdn diversas realizacio-
nes de la invencidn, seleccionadas a titulo de ejemplo, con
referencia a los dibujos esquemdticos anexos que ilustran par-
tes de diversas mdquinas para el estirado de vidrio y en los
que:

la figura 1 es una seccidn transversal vertical de
una parte de una mdquina de tipo Pittsburgh, habiendo sido to-
mada la seccidn en la lfnea I-I de la figura 2}

la figura 2 es una vista en planta de la mdquina
nmostrada en la parte en la figura 1;

la figura 3 es una seccidn longitudinal y vertical

de una parte de una mdquina de tipo Colburn;
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la figura 4 es una seccidn longitudinal y vertical
de otra mdquina de tipo Colburn, habiendo sido tomada la sec-
cidn en la linea IV-IV de la figura 5i

Ja figura 5 es una vista en planta desplezada, de
uns, parte de la mdquina mostrada en la figura 4;

la figura 6 es una seccidn longitudinal y vertical
de otra mdquina de tipo Pittsburgh;

la figura 7 es una seccidn longitudinal y vertical
de parte de otra mdquina de tipo Pittsburg:

la figura 8 es un alzado en seccidn transversal y
vertical de parte de la mdquina representada en la figura 7,
habiendo sido tomada la séccién en la linea VIII-VIII en la
figura 73

la figura 10 es una seccidén longitudinal y vertical
de parte de otra mdquina de tipo Colburn;

la figura 11 es una sedcidn longitudinal y verti-
cal de.parte de otra mdquina de tipo Colburn;

las figuras 12 a 17 son vistas en detalle que mues-
tran porciones de hornos de seis mdquinas de estirado de vi-
drio diferentes, en seccidn transversal vertical, paralela a
los ejes longitudinales de los hornosi

la figura 18 es una seccidn longitudinal y vertical
de una parte de otra mdquina de tipo Pittsburgh; .

la figura 19 es una seccidn longitudinal y vertical
de parte de otra mdquina de tipo Pittsburgh.

La figura 20 representa la muestra o modelo de con-
torno en seccidén que aparece en una fotografia anamorfdsica
(1Llamada "striascope") de una muestra de vidrio en hoja de
acuerdo con la invencidn;

la figura 21 muestra las franjas de interferencisa
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formadas por los rayos de luz proyectados a través de la mues-

tra de vidrio en hoja representado en la figura 20, durante
el ensayo de tal muestra en el microrrefractdmetro interferen-
cial de acuerdo con el método conocido de Normarski;

la figura 22 representa la muestra del contorno en
seccidn tal como aparece en un "striascope", citado anterior-
mente, de una muestra de vidrio en hoja estirado por un proce-
dimiento de estirado cldsico, de tipo Pittsburgh;

la figura 23 muestra el aspecto de las franjas de
interferencia formadas por los rayos de luz que son proyecta-
dos a través de una muestra de vidrio en hoja, estirado por
un procedimiento de estirado cldsico, de tipo Pittsburgh, du-
rante el ensayo de tal muestra en un microrrefractdémetro in-
terferencial de acuerdo con el método "Nomarski" tal como se
ha indicado anteriormente;

la figura 24 es una tipica muestra de lineas de
brocha detectada por los métodos fotogrdficos sobre una cara
de una muestra de vidrio en hoja estirado por un procedimiento
cldsico de tipo Libbey-Owens; |

la figura 25 representa una vista esquemdtica de
un aparato "striascdpico" para registrar fotogrdficamente la
homogeneidad del vidrio dentro de la seccidn transversal de
ung ldmina de vidrio; y

la figura 26 representa una vista esquemdtica del
sistema Sptico de un microrrefractémetro interferencial wtil
de acuerdo con el método "Nomarski'.

La mdquina representada por las figuras 1 y 2 com-
prende un horno -l- para contener una cantidad de vidrio fun-
dido, La porcidn inferior del horno comprende un fondo -2-,

una porcidn de pared extrema posterior -3- y porciones de pared
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laterales -4~ y -5-. En su porcidén superior, las dimensiones

en planta del horno estdn ampliadas por las porciones de pared
horizontales ~6-, -7~ y -8-~, las cuales se extienden hacia
fuera desde dichas paredes -3-, -4~ y -5-, y sostienen una pared
extrema superior -9- y paredes laterales superiores -10- y ~1l-.
Cuando el aparato estd en funcionamiento, el vidrio fundido es
alimentado continuamente dentro del horno por su extremo (no
representado) mds separado de la pared extrema -3- y -9~ de ma-
nera que se mantiene la superficie -12- de vidrio fundido al
nivel indicado dentro del horno, mientras que el vidrio es es-
tirado hacia arriba desde tal superficie en forma de una cinta
continua ~13- que tiene bordes laterales -14- y -15-. Dentro
del horno'hay tres electrodos horizontales =-16- dispuestos
uno sobre el otro, paralelos con la porcidn terminal ~-9- de la
pared del horno pero separados hacia el interior respecto de
la misma. Un grupo similar de tres electrodos horizontales -17-
estd dispuesto paralelo pero separados hacia dentro de la por-
cién de pared lateral superior -10- y un tercer y similar gru-
po de tres electrodos horizontales -18~ estd dispuesto parale~
lo con, pero separado hacia dentro, de la porcidn de pared la-
teral superior -1l- del horno. Los electrodos -17- estdn co-
nectados a una fuente -19- de corriente eléctrica continua, es-
tando los electrodos centrales -17- conectados a un polo de di-~
cha fuente y los electrodos superior y de fondo -17- estdn co-
nectados a otro polo de la misma. El otro grupo de electrodos,
es decir los electrodos -16- y ~18- estdn conectados similar-
mente a fuentes de corriente eléctrica las cuales no estdn re-
presentadas, sin embargo.

La mdquina estiradora incorpora, por encima del hor-

no, una cdmara de estirado y una seccidén de torre a través de
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la cual la cinta de vidrio es estirada por rodillos. bstas y

otras partes de la mdquina estdn de acuerdo con la prdctica
bien conocida y no es menester ninguna explicacidn o ilustra-
cidn.

Bl potencial eléctrico aplicado a los electrodos
de cada uno de los grupos -16-, -17- y -18~ es tal que una co-
rriente eléctrica continua pasa a través del vidrio fundido
en el horno, entre los electrodos que se hallan a un potencial
diferente en dicho grupo. La tensidn es tal que en ningin luger
la densidad de la corriente en el vidrio fundido excede de 0,4
A/en?, v en virtud del paso de la corriente eldctrica a través
de vidrio fuhdido, la temperatura del vidrio en la vecindad
de cada grupo de electrodos es casi 40°C mds elevada que lo que
seria normalmente. £n consecuencia, se establece y mentiene
una barrera térmica en el lugar de cada grupo de electrodos.
En este lugar hay un flujo continuo, hacia arriba, de vidrio
fundido que se eleva desde una posicién en la vecindad de la
porcidn de pared que se encuentra debajo -6-, ~7- & -8- segin
sea el caso. Algo del vidrio fundido que fluye hacia arriba
corre hacia dentro a lo largo de la superficie hacia el menisco
en el arranque de la cinta ~13-, y el restc de tal flujo as-
cendente de vidrio fundido corre hacia fuera hasta la porcidn
de pared adyacente -9-, -10- 6 -11- segun sea el caso. Detrds
de cada barrera térmica hay una zona relativamente fria de vi-
drio fundido y la forma de las paredes laterales y extremas del
horno da lugar a las porciones -6-, -7~ y -8- que son subya-
centes a las barreras térmicas y evitan que el vidrio de dichas
zohas relativamente frias fluya hacia dentro, debajo de las
citadas barreras. En consecuencia, hay un riesgo apreciable-

mente menor de que se formen granos de vidrio desvitrificado
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adyacentes a las porciones de pared'—6~, ~f{-y -8=y ~9~, =10~

y -11i-, y'de que se separen granos de material refractario
corroido de los blogques de las porciones de pared -9-, -10-

¥y ~11- que se encuentran en la linea de flujo, pasando hacia
dentro, a las corrientes de vidrio alimentado al del menisco
en el fondo de la cinta de vidrio -13-. Las cantidades de vi-
drio en la mentada zona relativamente fria, detrds de los gru-
pos de electrodos, son hechas circular en torno a ejes hori-
zontales y esto a su vez reduce el riesgo que se produzca una
desvitrificacidén y formacidn de burbujas en el vidrio fundido
a niveles inferiores de tales zonas. Ademds el calentamiento
local del vidrio en los lugares de los grupos de electrodos
reduce la viscosidad del vidrio que fluye hacia el lado pos-
terior y los mérgenes laterales de la cinéa, de manera que

la anchura de las pérciones marginales de ésta que exceden
del grosor mdximo y permisible, son reducidos para cualquier
velocldad dada de estirado y puede estirarse vidrio de uha de-
terminada calidad corriente a una mayor velocidad que en los pro-
cedimientos convencionales. ®1 incremento en la enchura utili-
zable de la cinta estirada cuando se emplea un procedimiento
de acuerdo con la invencidn puede ser por ejemplo tan grande
como de 10 cm.

En una modificacidn del procedimiento descrito con
referencia a las figuras 1 y 2, sélo se empled los electrodos
~16~. En aquel caso la velocidad de estirado mdxima fue algo
menor, debido a la limitacidén impuesta por la viscosidad al-
go mds elevada del vidrio fundido, alimentado 2 las porciones
marginales de la cinta de vidrio, y el ancho de las porciocnes
de borde marginales de la cinta que tuvieron que ser eliminadas

como desperdicio fue mayor debido a la contaminacidn del vidrio
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en aquellas regiones por los granos desvitrificados. la ca-

lidad del vidrio en hoja, estirado a la velocidad de estirado
operativa fue sin embargo mejor gue cuando se hizo funcionar
la instalacidn de la misma forma pero sin emplear los electro-
dos -16-.

De acuerdo con otra modificacidn, sélo se emplearon
los grupos de electrodos -17- ¥y ~18-. &n aquel caso la velo-
cidad mdxims de estirado a la que wna cinta con una determina-
da norma de lisura y uniformidad de grosor podia ser estirada
fue mayor que en un procedimiento convencional sin barrera tér-
mica, manteniéndose normal la anchura de las porciones margi-
nales que excedieron el mdximo de grosor permisible. Sin em-
bargo, se comprobd Que habia mds defectos apreclables en la
parte central de la cinta estirada debido a la presencia de
granos desvitrificados y burbujas, que cuando se utilizaron
los electrodos ~16-.

Ahora se hace referencia a la figura 3 que repre-
senta parte de unae mdquina de estirado de vidrio tipo Colburn
equipada para llevar a cabo un procedimiento de acuerdo con
1ls invencidn. lLa mdquina comprende un horno o crisol de esti-
rado -20- que compreﬁde un fondo -21— y una pared extrema pos-
terior -22~, y paredes lateraies de las que sdlo uwna, la pa-
red -22~-, aparece en el dibujo. El horno estd sostenido por
pilares -24- y -25-. bl vidrio fundido es alimentado conti-
nuamenie a lo largo del horno desde un horno de fusién de vi-
drio hacia la pared extrema posterior del horno y una cinta
de vidrio -20~- es estirada continuamente desde la superficie
-27- del vidrio y pasa en torno a un rodillo de doblado -28=-
hacia un horno tinel de recocido o lerh. El horno tiunel de

tecocido, el rodillo empleado para transportar la cinta de
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vidrio a través del mismo, las tejas de punta y otras partes
usvales de la mdquina no estdn ilustradas y no hecesitan ex-
plicacidén ya que las mismas estdn de acuerdo con la prdctica
usual.

El horno -20- es poco profundo y el vidrio que en-
tra en la cinta estirade continuamente -26- es estirado desde
lo mds profundo del vidrio fundido en el horno.

Dentro del horno .~-20-, en una posicidén situasda en-
tre la zona de estirado y la pared extrema posterior -22-, hay
dos calentadores de resistencias eléctricas -29- y -30- que
se extienden £ransversalmente y en toda la anchura del horno,
paralelos con tales zona de estirado y pared extrema posterior.
Durante el procedimiento de estirado del vidrio la corriente
eléctrica es hecha pasar continuamente a través de los calen-
tadores de resistencia -29- y -30- de manera que efedtdan un
calentamiento local del vidrio fundido en el lugar correspon-
diente del horno. Los calentadores incrementan la temperatura
local del vidrio en casi 50°C. En consecuencia, hay un flujo
continuo hacia arriba de vidrio fundido hasta la superficie
-27- en la vecindad de los calentadores. Tal flujo hacia arriba
de vidrio fuhdido tiene lugar desde una posicidn cercana la
poreién inferior de la pared del fondo -21- del hormo. El mo-
delo de flujo bdsico del vidrio fundido en el horno, en el
plano longitudinal y vertical, estd representado por flechas
en el dibujo. Se apreciard que el modelo de flujo difiere de
aquel que tiene lugar en los procedimientos convencionales de
horno poco profundo por cuanto el flujo de vidrio dentro del
lado posterior de la cinta no se produce desde la pared extre-
ma posterior del horno sino desde una posicidn que se encuen-

tra separada hacia dentro desde aquella pared a lo largo de la
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superficie del vidrio fundido, siendo determinada aquella po-
sicién por la de los calentadores -29- y -30-. &1 vidrio fun-
dido situado detrds del plano vertical transversal que con-
tiene los mentados calentadores estd excluido substancialmen-

5 te de la circulacién de vidrio hacia el menisco por la harre-
ra térmica. Bl flujo de vidrio fundido por debajo de la barre-
ra no puede tener lugar debldo a2 que el flujo hacia arriba
comienza desde el fondo del hormo. &1 citado vidrio fundido
que se halla detrds de la barrera térmica es mantenido en mo-

10, vimiento por corrientes de conveccidén circulantes y continuas.
Cualquier grano de vidrio desvitrificado que se pudiera formar
en la vecindad de la pared extrema posterior y/o cualquier gra-
no de material refractario corrofdo que se pudiera separar
de la pared refractaria én aquella regidn es impedido virtual-

15. mente de acceder a la zona de estirado por tal barrera térmica.
En virtud de este hecho y de la baja viscosidad del vidrio
alimentado al lado posterior de la cinta la velocidad mdxima
de estirado en la que puede ser estirado vidrio en hoja de
buens calidad, se eleva en un 30%.

20. Ahora se hace referencia a la figura 4, Aqul otra
vez 86lo se ilustran aquellas partes de la mdquina que son
requeridas para el propdsito de describir como estd incorpora-
da la invencidn. El dibujo muestra parte de un horno -31- den-
tro del cual se alimenta continuamente vidrio fundido desde

25, un horno de fusidn, este horno estd sostenido sobre puntales
-33= y =34-.. La regién -35- encima del horno estd, de hecho,
cerrada, siendo ésta la regidn que se halla dentro de la cédma-
ra. de estirado convencional, pero la cdmara de estirado con
sus tejas de punta, el lehr de recocido, los rodillos transpor-

30. tedores, mediante los cuales la cinta es sostenida y transpor-
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tada a través del lehr, y otras partes que son comunes a es-
te tipo de mdquina no han sido representadas, ya que no son
precisag para la compresién de la invencidn. La dnica parte
situada sobre el horno que estd ilustrada en el dibujo es el
1lamado rodillo plegador -36- alrededor del cual la cinta de
vidrio pasa antes de entrar en el lehr de recocido.

E1 horno ~31l- tiene una pared posterior extrema -37-
y una solera que comprende secciones -38- y -39- lado a lado
de un umbral -40- gue gse extiende transversalmente a través
del horno y estd formado por paredes -4l-, -42- y -43-. 51 um-
bral divide la porcidn inferior del horno en un compartimiento
extremo ~44- y un compartimento frontal -45-. Una serie de ca-
lentadoreé de resistencia eléctrica -46~ se extiende hacia
arriba a través del umbral de forms gque se introducen dentro
del vidrio fundido en el horno y estdn conectados a uma fuente
de corriente eléctrica, no representada. las porciones infe-
riores -47- de estos electrodos, colocadas externamente al hor-
no, estdn forradas con material refractaric. Bl vidrio es esti-
rado hacia arriba desde la superficie del vidrio fundido en
el horno, de forma que se establece un menisco -48- cuyas ca=-
ras frontal y posterior estdn designadas -49~ y -50- en la ci-
tada superficie de vidrio, y conducen al interior de la cinta
de vidrio -5l1- que tiene caras frontal y posterior ~52- y-53-
reséectivamente.

En una realizacidén actual del procedimiento, emplean-
do aparatos tal como el ilustrado por las figuras 4 y 5, los
electrodos -46-, que estaban colocados a intervalos de 25 cm
a través del horno, fueron conectados a una fuente de tensidn
tal que la salida total de energia responsable del calentamien-

to del vidrio fundido sobre el umbral -40- fue de 30 KW. Esta
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salida de energia mantuvo el vidrio en la regidn de encima

del umbral a una temperatura de 30%¢ superior a la que seria
de otra forma. Se observd que este calentamiento local del
vidrio fundido produjo un flujo estable hacia arriba de vidrio
fundido a lo largo de las paredes -4l- y =43~ del umbral que
continud hasta la superficie del vidrio fundido en el horno.
Lag corrientes de vidrio fundido ascendentes a lo largo de la
pared -41- fluyeron hacia fuera hasta la pared extrema poste-
rior =37~ del horno y descendieron a lo largo de esta pared

de forma que la masa de vidrio que ocupaba el compartimento
~-44- fue mantenida en movimiento circulatorio y fue aislada
efectivamente respecto del flujo de superficie del vidrio ali-
mentado al lado posterior del menisco -48-. BEste flujo de su~-
perficie hacia el lado posterior del menisco se derivd total

o ampliamente del flujo hacia arriba de vidrio fundido, a lo
largo de la pared frontal -43- del umbral. Los granos de mate-
rial refractario corroido o de vidrio desvitrificado que se
formaron en el compartimento -44-, fueron completa o casi com-
pletamente excluidos de su acceso a la zona de estirado, es de-
cir, de la regidn de la superficie del vidrio fundido donde

se formé el menisco =48- en el horno. Este ultimo resultado

fue activado ademds por el hecho de gue la velocidad de alimen-
tacidén de vidrio fundido a lo largo del horno desde el horno

de fusidn excedid ligeramente (casi un 1%) a la razdn de esti-
rado de vidrio fundido desde el horno en forma de la cinta -51-.
] exceso de vidrio fue descargado continuamente a través de
une serie de orificios de sangrado, formados en la pared pos-
terior ~37-~, al nivel de la superficie de vidrio fundido, y
conducido a canales de flujo =-55-. Un resultado similar podria

gser conseguido mediante la formacidn de orificios =54~ en la
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pared extremz -37- 2 un nivel mds bajo. Cualquiera que fue-
se el nivel de los orificios de sangrado, la descarga de
vidrio a través de ellos podria ser intermitente en vez de
continua,

Ia figura 6 muestra parte de una mdguina de tipo
Pittsburgh. E1 dibujo muestre parte del horno -60- que tie-
ne un fondo ~-61-, una pared extrema posterior -62- y pare-
des latereles, de las cuales sélo la pared -63-aparece en
el dibujo. Preferentemente, la pared extrema -62- estd for-
mada a partir de una pluralidad de elementos refractarios
de composiciones diferentes con el fin de que la temperatu-
ra de la masa de vidrio fundido en el horno pueda ser con-
trolada mejor, pero esto no es esencial, E}] horno es mante-
nido lleno con vidrio fundido hasta un nivel -64-, exacta-
mente suficiente para mantener una lenta descarga continua
de vidrio fundido por medio de un rebosadero -65- en lsg
parte superior de la pared extrema -62-,

La pared extrema -62- estd formada especialmente
para proporcionar un umbral -66- completamente sumergido en
el vidrio fundido y que se extiende sobre toda la anchura de
horno. Las caras superiores de las porciones de la pared
-62- que estdn a embos lados del umbral -66-, estdn también
sunergidas en el vidrio fundido y-contienen los electrodos
-67- y -68-, formados de tungsteno.

El horno -60- estd rodeado por la cdmara usual
de estirado, rodeada por detrds y por delante por bloques
en forma de L posterior y anterior +69- y -70- entre los
cuales el vidrio fundido es estirado continuemente en forma
de una cinta -71-, La cémara & estirado estd coronada por

una seccién de torre a través de la cual la cinta es estirada
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hacia arriba por rodillos de arrastre., Estas y otras par-

tes de la mdquina, tales como los enfriadores dispuestos
dentro de la cdmara de estirado y logs rodillos de borde en-
tre los que son guiados los bordes de la cinta a una corta

5. distancia sobre la superficie del vidrio fundido, no estdn
representados ya que los mismos estdn de acuerdo con la
préctica bien establecida y no son necesarios para el propé-
sito de descripcidn de la invencidn.

Los electrodos -67- y =68~ que se extienden en

10, toda la anchura del horno -60- egtan conectados a los polos
de una fuente de corriente eléctrica tal como se representa
esquenmdticamente en el dibujo, de manera que una corriente
eléctrica pasa continuamente a través del vidrio fundido en-
tre tales electrodos. El potencial eléctrico es tal que la

15, densidad de corriente dentro del vidrio nunca excede de
0,6 A/cn®.

Ia cinta de vidrio es alimentada por un flujo ha-
cia delante del vidrio fundido. El vidrio fundido de regidén
superficial de este flujo hacia delante es alimentado di-

20. rectamente al lado anterior de la cinta, tal como se indica
por la flecha -72-, mientras que algo de vidrio situado a
un nivel inferior en dicho flujo hacia delante, continia
hasta pasar la zona de estirado y luego fluye hacia arriba
hasta la superficie del vidrio en la vecindad del umbral -66-,

25. tal como se indiéa por la flecha -73-, antes de fluir hacia
atrds hasta el menisco a lo largo de 1la regién de superfi-
cie de la masa de vidrio fundido.

Algo del vidrio fundido gue fluye hacila delante
hasta la regidén de la pared extrema posterior -62- desciende

30. contra esta pared y forma la corriente de retorno sumergida




~74-. E1 flujo de superficie de vidrio hacia el lado pos-
terior del menisco es mantenido a una viscosidad relativa-
mente baja debido al calentamiento local continuc del vi-
drio en la vecindad del umbral, Como consecuencia, la esta~
5. trificacidn del vidrio en la cinta es mejorada y el estira-
do puede continuar a una mayor velocidad gque en un proce-
dimiento convencional. E1 sumento en la proporcidn de esti-
rado puede ser de hasta un 20-30% o mds, La masa de vidrio
que se encuentra detrds del umbral -66- eg aislada efecti-
10, vamente del flujo de vidrio fundido hacia el menisco, debi-
do a la barrera térmica mantenida sobre el umbral por la
corriente eldctrica de calefaccidén que pasa a través del vi-
drio. El propio umbral evita que el vidrio fluya por debajo
de esta barrera térmica, EL caelentamiento del vidrio en la
15, proximidad del umbral mantiene la masa de detrds del umbral
en circulacidén tal como se representa por la linea de co-
rriente ~75- y esto adyuda a reducir el riesgo de polucidn
del flujo de vidrio -73- por impurezas tales como granos de
vidrio desvitrificado y de material refractario corroido.
20. El propio umbrel, al estar completamente sumergido en el vi-
drio fundido, estd sélo sometido en una pequefia proporcidn
a la corrosién. La limitacidn sobre el movimiento hacia den-
tro de las impurezas, hacia la zona de estirado, se aumenta
en virtud de la corriente de superficie.hacia delante debi-
25, da a la retirada de una cierta cantidad de vidrio en forma
de corriente rebosante -76-, por medio del rebosadero -65-.
Hay que apreciar particularmente que la separacidn
de la zona de estirado respecto de la pared extrema poste-
rior ~62~ del horno es substancialmente menor que en los

30. procedimientos convencionales. De hecho, al adoptar el sistema
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ilustrado, la masa de vidrio coﬁtenida en el horno hacia
atréds respecto al plano vertical que contiene el menisco
puede ser reducide en la mitad si se compera con el proce-
dimiento convencional de tipo Pittsburgh.

Con referencia & las figuras 7 ¥y 8, la mdquina de
tipo Pittsburgh alli representada comprende‘un horno -80-,
que tiene una pared posterior extrema -81-, paredes latera-
les, una de las cuales, la pared -82-, aparece en el dibujo,
y una solera -84-, Una cinta de vidrio -85- con caras fron-
tal y posterior -86- y -87- respectivamente, es estirada des-
de el vidrio fundido en el horno, y este vidrio entra en la
cinta por medio de un menisco -88- que tiene caras anterior
y posterior ~89- y -90-, formadas en la superficie ~91- del
vidrio fundido. Ia posicidén del menisco -88- es estabiliza-
da por una barra de estirado -92-.

La superestructura convencional que comprende la
cémara de estirado y sus partes asociadas y la seccidn de
torre a través de la que la cinta de vidrio es estirada, no
ha sido mosirada en el dibujo ya que estdén de acuerdo con
los disefios convencionales,

Tos mérgenes laterales de la cinta -85~ son de ma-
yor grosor que la parte central principal de la misma, igual
que los mérgenes laterales de la cinta representada en plan-
ta en la figura 2, pero el mayor grosor del margen lateral
mds remoto, de la cinta mostrada en la figura 7, no ha sido
indicado en la figura.

Ia porcidn extrema posterior del horno estd amplia-
da localmente en su porcidn més superior. La figura 8 muestra
la forma de un lado del horno en su porcidn exbrema posterior,

el otro lado del horno es de forma idéntica, la ampliacidén
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local del horno es simétrica con respecto a su plano cen-—
tral vertical y longitudinal. Con referencia a la figura 8,
en la porcién extrema posterior del horno, la pared lateral
~82- es de sltura reducida y termina en el nivel ~94-, En
la regién del nivel superior de esta porcién de pared late-
ral mds baja hay una porcién de pared horizontal =95~ que

se extiende hacia fuera hasta la parte inferior de una por-
¢ién de pared lateral superior -96-., Un umbral -97- se ex-
tiende hacia arriba desde la porcidn de pared horizontal
~95~, Egte umbral se extiende en toda la distancia que media
entre la pared posterior extrema -81- del horno y una pared
-08-~ que forma la pared limite frontal de la prolongacidn
lateral del horno. ILa porcidén de pared horizontal -95~ sos-
tiene placas de tunsgteno -99- y -100- dispuestas en lados
opuestos del umbral ~87-. Estas placas de tungsteno estén
conectadas a los polos de una fuente -10- de corriente eléc-
trica alterna, Cuando la mdquina estd en funcionamiento, la
fuente ~-101~ produce uuna corriente eléctrica alterna que pa-
sa a través del vidrio fundido entre las placas -99- y -100-
y cubre por tanto el umbral -97-., Se mantiene por tanto una
zona caliente en esta regidén, lo que implica un flujo conti-
nuo hacia arriba del vidrio fundido a lo largo de los lados
del umbral y hasta la superficie del vidrio fundido en el
horno, Tal como es evidente por la figura 7 las placas de
electrodo ~99- y -100- no se extienden sobre toda la dis-
tancia entre las paredes -81- y -98-, Las placas pueden ex-
tenderse, naturalmente sobre toda la distancia si se requie-~
re. De hecho, las dimensiones de las placas son elegidas con
el fin de conseguir una densidadhe corriente predeterminada

a través del vidrio fundido. Las corrientes eléctricas a
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través del vidrio fundido dispuestas dentro de las prolon-
gaciones laterales del horno calientan las corrientes de
vidrio que fluyen desde el extremo posterior del horno has-
ta las porciones extremas del menisco, -~88-, desde el que
los mérgenes de la cinta de vidrio son estirados. En los
pfocedimientos convencionales, el vidrio fundido que fluye
hacia atrds hasta las regiones del menisco, desde las pare-
des laterales del horno cerca de su extremo posterior, tien-
den a adquirir una temperatura apreciablemente inferior y
por tanto una viscosidad mds elevada. Este es uno de los fac-
tores que limitan normalmente la velocidad de estirado méxi-
ma permisible., MNediante el calentamiento de tales corrientes
de vidrio fundido por medio de una barrers térmica, la velo-
cidad de estirado puede ser incrementeda y/o hay un incre-
mento en la anchura de la porcién utilizable de la cinta, en
la que su grosor estd por debajo de un médximo permisible.

A modo de modificacidn del procedimiento descrito
con referencia a las figuras 7 y 8, los electrodos de placa
metdlica pueden ser substituidos por cubetas de metal fun-
dido, tal como estafio fundido, o por cubetas de sales de me-
talicas fundidas, con la ventaja de que la resistencia de
rozamiento al flujo del vidrio fundido que es alimentado a
los extremos del menisco en su lado posterior se reduce ain
mas:

Bajo condiciones favorables, es posible, mediante
la adopeidén de la forma de horno y el sistema de barrera
térmica descrito con referencia a las figuras 7 y 8, obtener
una velocidad de estirado del orden de 1,8 a 2,0 veces la
velocidad mdxima que se puede obtener en un procedimiento

convencional,
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En la figura 9 hay ilustrada una parte de una

méquina de tipo Colburn, a saber una parte del horno -102-,
a partir del cual el vidrio fundido es estirado, y el ro-
dillo de doblado -103- sobre el que pasa la cinta de vidrio
como preparacidén para su transporte & través de lehr de re-
cocido. Ia cdmare de estirado y el lehr de recocido y otras
partes diversas que son comunes a las mdquinas de esta cla-
Se, pero que no son esenciales para el propbsito de descri-
bir la invencidén, han sido omitidas del dibujo. EL horno
~102- comprende una pared posterior extrema -104- y una so-
lera que comprende secciones -~105- y -106-, respectivamente
colocadas en la parte posterior y frente a un umbral -107-,
¥ que se extienden transversalmente en el horno. El umbral
-107- separa la porcidén inferior del hormo en un comparti-
mento posterior -108- y un compartimento anterior -109-. Las
secciones de fondo =105~ y =106~ estdn cubiertas por capas
-110- y =111~ de estafio fundido, las cuales se extiende? de
la misma manera, ssbre toda la anchura interna del horno.

Ia capa -111- es retenida en su limite frontal por una ate-
guia =112-, Ia pared lateral del horno incorpora, en lugar
de uno de los blogques refractarios normeles, un bloque de
éxido de estafio. El dibujo muestra el bloque de dxido de es-
tafio ~114- el cual estd incorporado en la pared lateral -113-
que aparece en el dibujo. La otra pared lateral incorpora
un blogue idéntico de Sxido de estafio en una posicidn direc-
tamente opuesta al bloque ~114-~. Las capas =110~ y =111~ de
estafio fundido en el fondo del horno estdn conectadas a polos
opuestos de una fuente de corriente eléctrica tal como se
representa en el dibujo. EL polo de la fuente de corriente

eléctrica que estd conectado a la capa -110-,estd tambidn
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unido a cada uno de los bloques de dxido de estafio incor-
porados en las paredes laterales del horno., Como consecuen-
cia, un flujo de corriente eléctrica es mantenido a lo lar-
go de tres caminos dentro de la masa de vidrio fundido con-
tenida en el horno. Un recorrido de corriente eléctrica es-
t4 situado entre las capas de estafio fundido -110- y -111=
del fondo del horno y consecuentemente sobre el umbral -107-.
Un segundo recorrido de corriente eléctrica estd situado
entre la capa ~111- de estafio fundido y el bloque de éxido
de estafio -114~, Un tercer camino de corriente eléctrica es-
t4 situado entre la misma capa -111- y el blogue de 6xido de
estafio opuesto en la otra pared lateral del horno. Los cami-
nos de corriente eléctrica entre la capa -111- y los bloques
de éxido de estafio se extienden a través de masas de vidrio
fundido inmediatamente adyacentes a las superficies inte-
riores de las paredes laterales del horno. El arca superfi-
cial de las capas -110- y =111~ del estaiioc fundido son tales
que la densidad de la corriente a lo largo de dicho primer
recorrido nunca exceda de 0,5 A/cmz, mientras que la densi-
dad de corriente a lo largo del segundo y tercero de tales
recorridos nunca excede de 0,2 A/cma. Con densidades de co-
rriente tan bajas existe poco riesgo de formacidén de burbu-
jas dentro del vidrio fundido. E! calentamiento del vidrio
por la corriente eléctrica que fluye a lo largo de dicho re-
corrido hace que el vidrio fundido fluya hacia arriba a lo
largo dé las caras anterior y posterior del wmbral -107- y
que continde moviéndose hacia arriba hasta la superficie del
vidrio fundido. Le densidad de la corriente eléctrica a lo
largo de este camino tiéne sl ﬁéximo~en la regidén compren-

dida encima del uwmbral y el vidrio es calentado consecuente-
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mente en mayor grado en aguella posicién, Cualguier impu-
reza tal como granos de vidrio desvitrificado o granos de
material refractario corroido, que sean arrastrados por el
flujo de vidrio fundido en el lado posterior del umbral
~-107- no son atrapados por el flujo de vidrio que va avla
zona de estirado, sino que son reciclados en el comparti-
mento =108~ hacia la pared extrema posterior -104-., En este
compartimiento el vidrio fundido es mantenido en un movi-
miento rotativo antihorario estable. En el compariimento
~109-, el vidrio fundido que fluye a lo largo de la capa -111-
de estaiio fundido corre hacia arriba a lo largo del lado
frontal lateral del humbral ~107-, hasta la regidén de super—
ficie y vuelve hasta aguella regidn de superficie dentro
del menisco a través del cual el vidrio fluye a la cinta
~115~, Al mismo tiempo, el calentaﬁieﬁto continuo del vidrio
en las zonas gue se extienden'a lo largo de las paredes la-
terales del horno, entre la capa -111- del estafio fundido
y los blogues de dxido de estafio tales coﬁo el -114-, de di-
chas paredes laterales, estabilizan las corrientes de vidrio
a lo largo de tales paredes a la vez que disminuyen el re-
traso por rozamiento de las corrientes de vidrio fundido a
lo largo de dichas paredes, y activan el flujo libre de vi-
drio fundido hacia el henisco. Empleaﬁdo tal procedimiento,
puede ser estirada una cinta de vidrio de un grosor substan-—
cialmente constante a una velocidad que es del orden de 1,5
a 1,7 o ain mds veces la velocidad méxima de estirado de los
procedimientos convencionales.

Ia figura 10 ilustra una modificacidén del procedi-
miento y la mdquina descrita con referencia a la figura 9.

Ta modificacidén reside en la provisidén de un elemento de
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prolongacidén superior en el umbral -107-, y este elemento

de prolongacién comprende una porcién de base -116- que
sostiene una placa curvada -117-, la cual se extiende ha-
cia arriba hasta una corta distancia por debajo de la super-
ficie del vidrio fundido. Este elemento de prolongacidén es-
t4 hecho de molibdeno y la placa -117- constituye un plano
equipotencial en el-recorrido de la corriente eléctrica en-
tre las capas -110- y -111- de estafio fundido, Ia forma y
dimensiones de esta placa afectan las lineas de campo eléc~
trico y como consecuencia la densidad de la corriente elée-
trica., Ademds la placa -117- forma una barrera suplementa-
ria contra el movimiento de corrientes de vidrio contamina-
dag desde el compartimento -108- hasta el compartimento -109-
por encima del umbral,

Ta figura 11 representa parte de una méquina de
horno poco profundo, generalmente del tipo Colburn, en el
que el vidrio fundido -120- flota sobre cantidades de metal
fundido contenido en el fondo del horno. Dentro de la parte
més inferior del horno hay compartimentos posterior y fron-
tal -121- y -122- que contienen resbectivamente, en el fon-
do del horno, capas de estafio fundido -123~ y -124-, estando
separados los citados compartimientos y las citadas cantida-
des diferentes de estafio fundido, por un umbral -125-. Las
mencionadas cantidades de estafio fundido estén conectadas
respectivamente a polos opuestos de una fuente de corriente
eléctrica alterna -126- para crear asi una barrera térmica
en la posicidn del umbral, El vidrio fundido es estirado des-
de la superficie dentro_del—ho;no, a través del menisco -127-
para formar una cinta -128-.

Una caracteristica especial de la mdquina ilustrada
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consiste en la construccién de lastaredes refractarias

del horno de manere que definan canales y rebajes -129- y
-130~, los cuales son mantenidos llenos con cantidades de
estafio respectivamente continuas con las capas de estafio
fundido -124~ y -123-. las cantidades de estaiio -129~ y
~130- estdn en estado s6lido y las dimensiones de los reba-
jes en los que dichas cantidades de estafio estdn contenidas
son tales que la densidad de corriente a través del metal
dentro de tales rebajes no es suficiente para fundirlo, En
virtud del estado sélido del metal en estas posiciones las
conexiones a la fuente de corriente eléctrica alterma pueden
ser hechas muy fécilmente, evitando los miltiples problemas
bien conocidos, implicados en la conexién de cables eléctri-
cos a electrodos metdlicos mantenidos a temperaturas muy ele-
vadas.,

Las figuras 12 a 17 representan diversas formas de
umbrales y medios de calentamiento asociados para crear una
barrera térmica. Cualquiera de dichos umbrales y sistema de
calentamiento mostrado en estas figuras puede ser empleado
en un procedimiento de tipo Pittsburhg o en un procedimien-
to de tipo Colburn, y cualquiera de tales sistemas puede ser
empleado por tanto en cualquiera de las mdquinas o procedi-
miento ya descritos con referencia a las figuras 1 a 11.
Cuando se adopta un procedimiento de tipo Pittsburgh o cual-
quier otro de tipo de horno profundo, en el que el vidrio
fundido no es estirado desde lo mds profundo de la masa fun-
dida en el horno, es naturalmente necesario que el umbral
llegue por encima del nivel superior de la corriente de re-
torno sumergida de vidrio que fluye hacia atrds a lo largo

del horno hacia su extremo de alimentacién.
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El umbral mostrado en cada una de las figuras 12
a 17 estd designado por la referencia -131~-. El umbral es

hueco y comprende una porcidn de pared superior -132- y

paredes posterior y frontal -133~ y -134- respectivamente,

En el sistema mostrado en la figura 12, el umbfal
es calentado por llamas -140- que salen de un quemador de
gas ~141- que se extiende a lo largo del interior del umbral,
v estd colocado de manera que dichas llames seAaplican con=
tra la porcidn de pared superior =132~ y las porciones gu-—
periores de las paredes posterior y anterior =133~ y -134-.
Ia forma alargadé de estas paredes es favorable para un in-
tercambio de calor intenso y uniforme entre el umbral y el
vidrio fundido situado en el lugar de tal umbral.

Ia porcidén de pared superior ~132- del umbral mos=-
trado en la figura 13 estd constituido por una placa conduc-
tora de electrieidad compuesta de dxido de estafio. La cara
de fondo de esta placa estd en contacto con una atmdsfera
no oxidante. La placa de éxido de estalio estd conectada a una
fuepte de corriente eléctrica (no representada). Ia placa
estd atravesada por corriente eldetrica de densidad unifor-
me sobre toda el area de la placa de manera que hay una dis-
tribucidn de calor completamente uniforme al vidrio fundido
en contacto con la parte superior de la placa.

Con referencia a la figura 14, el umbral aqui mos-
trado esgtd formado por material refractario ordinario pero
la porcidén de pared superior sostiene una placa de molibdeno
~142- que tiene una anchura algo menor que lg anchura de la
porcidn de pared superior -132- del umbral, teniendo en cuen-
ta la buena conductividad eléetrica del molibdeno. ILa placa

de molibdeno estd conectada 2 una fuente de corriente elde-
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trica, Ia densidad de corriente dentro de la placa es uni-
forme sobre toda su area, lo cual asegura une distribucidn
de calor uniforme, estando concentrado este calor en la co-
lumna de vidrio fundido de seccién transversal horizontal
relativamente limitada, situada encima de la placa -142-,
No es necesario mantener una atmésfera especial en contacto
con la cara inferior dé ia placa de metal, .

En la figura 15 la porcién de pared superior -132-
del umbral estd formada por una placa conductora de slectri-
cidad, dé éxido de estafio. En los dngulos de esquine entre
la geccidén de fondo =143~ y la pared posterior -133~ del um-
bral por una parte y entre la seccidn de fondo -144- y la
pared anterior -134~ del umbral por la otra, hay tiras -145-
y ~146-, hechas de dxido de estafio y que se extienden en to~
da le longitud del umbral. Las tiras -145- y -146- estdn co-
nectadas a polos opuestos de una fuente de corriente eléc-
trica alterna -147-. las formas en seccidén transversal de
las tiras estén seleccionadas en dependencia con la distri-
bucién de la densidad de corriente deseada dentro del vidrio
fundido, teniendo en cuenta sus propiedades reoldgicas, en
la proximidad del umbral. En el funcionamiento, la corriente
eléctrica pasa a través del vidrio fundido, entre los elec-
trodos ~132- y -145- por una parte y entre los electrodos
~-132- y -146- por la otre, creando tales corrientes eléetri-
cas una zona caliente que cubre el umbral. Le disposicidn
ilustrada en la figura 15 proporéiona la ventajs de contra-
rrestar cualquier tendencia a que la temperatura de vidrio
fundido a lo largo de las paredes -133- y =134~ del umbral
llegue a sef muy baja o a éne el vidrio fundido adyacente a

aquellas paredes se estangue y dé lugar;a'la'formaeidn de
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granos desvitrificados. -

En el sistema mostrado en la figura 16 hay dos
electrodos -148- y -149- dispuestoslen toda la longitud
del umbral. El electrodo -148-, que estd conectado a un po-
lo de una fuente de corriente eléctrica -150-, es una ple-
ca de platino dispuesta contra la pafed posterior -133- del
umbral, El otro electrodo -149-, que estd conectado al oiro
polo de la fuente de corriente eléctrica comprende un cri-
sol de molibdeno que contiene uﬁa cantidad de estafio fundido.
Esta disposicién resulta adecuada en los casos donde hay na-
turalmente una corriente de vidrio muy caliente y muy fuer~
te hacia arriba, a lo largo de la pared delantera ~134- del
umbral, El paso de una éorriente eléctrica entre los elec-
trodos -148- y ~149- contrarresta cualquier tendencia de tal
flujo fuerte de vidrio fundido en el lado delantero del um-
bral para inducir a que las impurezas que se forman en el
compartimento ~151~ en la parte posterior del uﬁbral pasen
al compartimento 152-. Ia forma del electrodo -148- puede
ser seleccionada para consegulr unardistribucidn dé.eorrien—
te eléctrica predeterminade, requerida a lo largo del lado
posterior del umbral, ILa masa de estafio fundido del electrodo
-149~ puede ser retirada fdcilmente del crisol y substitulda
por otro metal o sal metdlica adecuada, sin interrumpir el
funcionamiento de la mdquina.

En el sistema mostrado en la figura 17, el calen-
temiento se consigue por medio de tres calentadores de re-
sistencia eléctrica -153-,'oolocados encima del umbral, Hay
\poga pérdidal de calor a través de la pared superior-del i

bral, ILos calentadores de resistencia pueden ser efectivos

sobre toda la anchura del horno o sobre una parte sdlamente
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de dicha anchura. El calor generado en los calentadores de re-
sistencia induce un flujo hacia arriba de vidrio fundido en

el lugar del umbral ~13L~. El flujo hacia arriba de vidrio con-
tinda hasta la regidn de superficie del vidrio fundido en el
horno y contrarresta la tendencia de las corrientes de vidrio
fundido a fluir por encima del umbral desde el compartimiento
~151l- al ~152-,

Cuando se utilizan medios de calentamiento para crear
una barrera térmica transversalmente respecto al horno, es de-
cir paralela con el plano que contiene la porcidn de fondo de
la cinta de vidric estirada no es esencial, sea cual sea la
forma de los medios de calentamiento empleados, que los mismos
se extiendan en toda la anchura del horno. Por ejemplo, si ta-
les medios de calentamiento se extienden unicamente sobre una
parte de la snchura del horno, coextensiva con la parte princi-
pal de la anchura de la cinta,emtre sus zonas marginales, las
corrientes de vidrio fundido que fluyen hacia atrds desde la
pared extrema posterior del horno pueden fluir lateralmente
hacia fuera hasta mds alld de los extremos de dicha barrera tér-
mica y llevar impurezas a las porciones marginales de la cinta,
pero dicha barrera térmica protegerd la parte central principal
de la cinta de contaminaciones por tales impurezas. Como quiera
gque las porciones marginales de la cihta serdn extraidas como
desperdicios de cualquier forma, tal contaminacién no es un in-
conveniente serio.

Ahora se hace referencia a la figura 18. El1 dibujo
muestra parte de una mdguina de tipo Pittsburgh que comprende
un horno -159- que tiene una solera -160- y una pared extrema
posterior -161- la cual incorpora un umbral ~162-, y una por-

¢idn posterior superior -163- dispuesta alineada ligeramente
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debajo del nivel =164~ del vidrio fundido en el horno, con el
fin de permitir un rebose continuo de vidrio fundido en la
parte posterior del horno. En un canal que se encuentra entre
el umbral y la citada porcidén posterior superior -163-, hay
una placa de tungsteno -165- de 1 cm de grosor, que sirve como
un electrodo. Sobre el horno, hay la cdmara usual de estirado
~166~ limitada por las partes posterior y frontal mediante blo~
ques en L =167~ y -168-, enfriadores principales -169- y enfria-
dores auxiliares -170- colocados dentro de la cédmara de esti-
rado en lados opuestos del camino a lo largo del cual la cinta
de vidrio es estirada, y la seccidn de torre ~17l- a través de
la cual la cinta de vidrio -172~ es estirada hacla arriba a la
vez que experimenta el enfriamiento. La cinta de vidrio -172-
es estirada desde la superficie del vidrio fundido en el hormo
por medio de un menisco -173-. la cara frontal de la cinta de
vidrio estd sefialada con la referehcia -174- y en su cara pos-
terior con la referencia -175-.

En lugar de la forma tradicional de barra de estira-
do, la mdquina incorpora una barra -176- que tiene un rebaje
-177-, extendido sobre casi toda la longitud de la barra. Una
laguna -178~ de plomo fundido es manteﬁida en este rebaje y sir-
ve como un electrodo. la placa de tungsteno -155- y la laguna
-178- de plomo fundido estdn conectados a polos opuestos de una
fuente de corriente eléctrica alterna -179-. Las dreas de las
superficies de la placa y laguna -178- son factores importantes.
Las mismas son tales que la densidad de corriente eléctrica no
excede enningﬁna posicidn en aquellas superficies de 0,5 A/en?,
de forma que es minimo el riesgo de formacidn de burbujas den-
tro del vidrio fundido, pero son de uns manera tal que la den-

sidad de la corriente es suficiente para hacer que la tempera-
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tura del vidrio sobre el umbral sea mantenida unos 60°C mds
elevada que lo que resultaria en ausencie de corriente eldc-
trica. La presencia del umbral -162- y la generacidn continua
de calor en el vidrio en la vecindad de este umbral, hace que
el vidrio fundido se ponga en contacto con el umbral y por en~
cima de la placa -165- para ser mantenido en un movimienio ro-
tativo estable en torno a un eje horizontal en una direccidn
la cual es en sentido horarioc en el aspecto del dibujo. Como
consecuencia, las impurezas que pueden contaminar el vidrio
fundido en esta regidn son mantenidas desplazadas fuera de la
zona de estirado. EL flujo de superficie de vidrio fundido que
es alimentado al lado posterior -174~ de la cinta de vidrio
~172~, es mantenido substancialmente libre de impurezas que se
forman en la regidn deftras el umbral. El vidrioc que ha de for=-
mar tal superficie fluye al lado posterior de la cinta y es
calentado en la zona caliente en la proximidad del umbral y la
viscosidad de aquel vidrio puede ser mantenida comparable a la
viscosidad del vidrio en el flujo hacia delante del vidrio ali-
mentado a la cara anterior -175- de la cinta. la corriente de
vidrio fluldo que circula en contacto con la laguha -178~ de
plomo fundido, es perfectamente regular. Esto estd en contra-
diceidn con el flujo de vidrio fundido en contacto con la par-
te superior de upa barra de arrastre ranurada ordinaria. En
aquel caso, las irregularidades en la superficie de la barra
afectan al flujo de vidrio y ocasionan a menudo irregularida-
des en el grosor de la cinta de vidrio estirada. las extremi-
dades de la barra ~176- son mantenidas a una temperatura mds
baja que la laguna -178- de plomo fundido y esta baja tempe-
ratura en las extremidades ge la barra ayuda a establecer la

posicidn de los extremos del menisco -173- por medio del cual
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el vidrio fundido fluye dentro de los mdrgenes laterales de
la cinta. Bl sobreflujo continuo de vidrio fundido a través
de la porcidn posterior superior -163- de la pared posterior
extrema -161- del horno, provoca una corriente de vidrio en
la direccidn hacia atrds, la cual también ayuda a evitar que
las impurezas pasen desde la regidn de detrds del umbral den-
tro de las corrientes de vidrio fuhdido alimentadas dentro de
la cinta. Tal descarga continua hacia atrds de vidrio fundido
sirve también para evitar la concentracidn de impurezas en la
regidn de trds el umbral crezca hasta un valor elevado.

El grosor substancial de la pared extrema posterior
-16- de la mdquina mostrada en la figura 18, es valiosa por
cuanto reduce las pérdidas de calor del vidrio dentro del hor-
no, por conduccidn a través de dicha pared y ayuda consecuente-
mente a mantener el vidrio cerca de la superficie -164- a la
temperatura requerida para ser alimentado a la cinta.

En la mdquina ilustrads en la figura 18, la densi-
dad de la corriente eléctrica entre los electrodos debe ser su-
ficiente para recalentar las corrientes relativamente frias de
vidrio fundido que fluyen hacia arriba hasta la barra de esti-
rado -176- y la pared extremas posterior -161- del horno.

Este factor, que afecta a la eleccidn de la densi~
dad dé corriente, no se produce en el caso de una mdquina tal
como la representada en la figura 19. Esta figura muestra una
miquine de tipo Pittsburgh, similar a la mostrada en la figura
-18~ salvo para ciertas modificaciones que se describirdn aho-
ra. Los nimeros de referencia empleados en la figura 18 son
también empleados en la figura 19 para designar partes corres—
pondientes del aparato modificado.

En la mdquina mostrada en la figura 19, la pared
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extrema posterior -161- es aun de mayor grosor, notablemente
en una regidn situada en una porcidén superior de su altura
pero por debajo del nivel de vidrio fundido en el horno. Ia
colocacién, forma y dimensiones transversales de la pared ex-
trema posterior son tales que una porcidn de borde -180- de la
misma se extiende debajo del menisco -173-. Esta porcidn de
borde =180~ tiene un rebaje -18l- en su superficie superior,
y tal rebaje se extiende sobre casi toda la anchura interna del
horno. Bl rebaje contiene una laguna -182- de estafio fundido.
En lugar de estafio fundido, podria emplearse otro metal fundi-
do o una sal metdlica fundida adecuada, por ejemplo, una sal de
litio. la superficie superior de la porcidn de borde -180-
puede estar, por ejemplo, 20 centimetros debajo de la superfi-
cie -164- del vidrio fundido en el horno. La laguna -182- de
estafio fundido y la placa de tungsteno ~165- estdn conectados
a polos opuestos de una fuente -183- de corriente eléctrica al-
terna.

La mdquina y procedimiento que son los objetos de
la figura 19 poseen ventajas similares a la mdquina y procedi-
miento descritos con referencia a la figura 18 en cuanto tales
ventajas se derivan del grosor substancial de la pared posterior
extrema ~161- del horno, la presencia del umbral -162+, el paso
de corriente eléctrica entre los electrodos para mantener una
zona caliente sobre el umbral, y el rebose continuo de vidrio
fundido sobre la porcidn posterior superior -163- de la pared
extrema posterior. Como difgrencias de la mdquina y procedi-
miento de acuerdo con la figura 183 no hay en la mdquina y
procedimiento de acuerdo con la figura 19 un flujo hacia arriba
de vidrio entre el electrodo situado debajo de la zona de esti- -

rado y la pared extrems posterior del horno. En el gistema mos-
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trado en la figura 18 hay un flujo hacia arriba de vidrio en-

tre la barra -176- y la pared extrema posterior, y esta co-
rriente hacia arriba se mezcla con el flujo de vidrio fundido
por delante sobre la barra. bn el sistema de la figura 19 no
hay tal mezcla de corrientes que alimentan el menisco. 51 pro-
cedimiento ilustrado en la figura 19 puede ser considerado, por
tanto, como uno en el que el vidrio es estirado desde una "mo-
nocorriente", y esto es particularmente favorable para el es-
tirado de vidrio en hojas en una norma de homogeneidad muy es-
tricta. En una realizacidn actual de acuerdo con la figura 19
se comprobd que una densidad de corriente de sdlo 0,3 Alen?

en la placa -165-, fue suficiente para permitir una velocidad
de estirado que en el procedimiento de la figura 18 requirid
una densidad de corriente en dicho lugar de 0,5 A/cm®. Natural-
mente, se puede emplear uns densidad de corriente mayor de 0,3
A/cm2. por ejemplo una corriente con una densidad de 0,5 A/cm2
cuando se emplea un procedimiento de acuerdo con la figura 19,
en cuyo caso la velocidad de estirado puede ser fdcilmente in-
crementada hasta 1,8 o hasta 2,0 veces la velocidad de estira-~
do mdxima que es posible con el procedimiento Pittsburgh con-
vencional.

Cuando se trabaja de acuerdo con la figura 19, el
vidrio fundido que alimenta la cara posterior ~174- de la cinta
de vidrio -172-, fluye a lo largo de la superficie de la laguna
-182~ de estaflo fundido y es calentada durante su flujo hacia
arriba en la proximidad de la zona caliente que permanece en-~
cima del umbral -162-. Este flujo de vidrio fundido llega hasta
el menisco pero con un contacto minimo con las superficies sd-
lidas. Estos factores explican principalmente porque es posi-

ble tal velocidad de estirado tan elevada. Considerando que la
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flotabilidad del vidrio fundido, alimentado al lado posterior
de la cinta es comparable con la del vidrio que fluye a su
lado frontal, hay una buena estratificacidén del vidrioc en la
ginta egtirada.

Cuando se lleva a cabo un procedimiento de acuerdo
con la figura 19, y también cuando se realiza un procedimiento
de acuerdo con la figura 18, la cara posterior -174- de la cin-
te de vidrio estirado es notablemente plana. Debido a que las
extremidades de la porcidn de borde -180-, adyacentes a las pa-
redes laterales del horno, son algo mds frias que la laguna
~-182- de estafio fundido, las mismas ayudan a estabilizar la
posicién de las porciones extremas del menisco -173- por via
de la cual el vidrio fundido es alimentado dentro de los mdr-
genes de la cinta.

La figura 20 es una imagen fotogrdfica anamdérfica
de parte de una cara de borde o canto de una muestra de vidrio
en hoja de acuerdo con la invencidn, estando expuesta la cara
de borde mediante un corte de la ldmina a lo largo de una li-
nea perpendicular a la linea de estirado, esta imagen fotogrd-
fica es llamada "striascope”.

En la imagen fotogrdfica, las vetas de vidrio de di-
ferentes Indices de refraccidn aparecen como bandas de dife-
rentes densidades dpticas y la forma en que las vetas de di-
ferente. refrigencia estdn distribuidas es revelada por lineas
de contorno que pueden ser vistas en la imagen fotogrdfica y
que corresponden con los limites entre las vetas yuxtapuestas.
Se apreciard que estas lineas son substancialmente paralelas.
La disposicidén de las lineas es tal que las mismas sugieren
un modelo de elipses planas que se extienden sensiblemente des-
de uno a otro borde del vidrio en hoja estirado. Esta suges-

tidn se deriva particularmente por la presencia de curvas con-
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vexas hacia fuera y poco profundas -186-, que se extienden

en la direccidn longitudinal de la imagen fotogrdfica, y la
presencia de curvas =187~ relativamente suaves y de un radio
mucho menor, que unen los extremos de curvas poco profundas
opuestas. Vale la pena hacer notar que en el caso mostrado ac-
tualmente en la figura 20, las elipses planas, antes menciona-
das, una dentro de la otra, tiene un centro substancialmente
comin, el cual es descentrado hacia una de las caras de la ld-
mina. las vetas restantes, situadas cerca de la otra cara pue-
den ser consideradas como formando curvas convexas exteriores
menos profundas que pertenecen posiblemente a élipses nayores .

Una muestra de vidrio laminado tal como la represen-—
tada por la figura 20, fue ensayada en un microrrefractdmetro
interferencial en el que se proyectd luz desde una fuente de
rendija, de manera que formase una serie de franjas de inter-
ferencia paralelas y rectas. La 1dmina fue colocada en el rayo
de luz de manera que éste entrd por el canto de un lado de la
1dmina y salid por la cara de canto paralela y opuesta, estando
la ldmina en un plano que intersectaba las franjas de interfe-
rencia a 450. Dichas franjas de interferencia aparecieron tal
como se muestra en la figura 21, es decir sin ninguna falla o
discontinuidad evidente. las dos lineas paralelas oblicuas
que intersectan los bordes de interferencie representan las
caras mayores del vidrio laminado.

Las caracteristicas distintivas del vidrio laminado
de acuerdo con la invencidn, tal como se mencionan en conexidn
con las figuras 20 y 21, son muy evidentes cuando estas figuras
son comparadas con las 22 y 23. La figura 22 muestrza una ima-
gen fotogrdafica llamada "striascope", producida bajo las mismas

condiciones que la imagen de la figura 20, de parte de un canto
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de ung muestra de vidrio en hoja estirado mediante el proce-
dimiento eldsico tipo Pittsburgh. La figura 23 muestra el
efecto que tenia la presencia de una ldmina como la estirada
por el procedimiento cldsico de tipo Pittsburgh sobre el aspec~
to de las franjas de interferencia cuando la muestra fue ensa-
yada en el mismo micro refractdmetro interferencial empleado
para ensayar la ldmina representada por la figura 21 y bajo las
mismas condiciones. Tal como aparece por la figura 22, las 1i-
neas de contorho no forman ninguna clase de muestra sliptica.
En algunos lugares de ls imagen fotogrdfica, las lineas conver-
gen pars formar un dngulo agudo, en contradiceidn con les suaves
curvas de la figura 20. Cuando fue colocado en el rayo de luz
en el microrrefractémetro interferencial, el vidrio en hoja
hizo aparecer una falla o discontinuidad muy marcada -~189-~ en
las franjas de interferencia, tal como se muestra en la figura
25. Esta discontinuidad es indicativa de un abrupto cambio en
el indice de refraccidn entre vetas adyacentes de vidrio situa-
das centralmente respecto al grosor del vidrio laminado.

La figura 24 muestra una muestra tipica de linea de
brocha en una cara de una ldmina de vidrio estirada por un pro-
cedimiento cldsico Libbey-Owens. Aquellas lineas de brocha son
detectadas mediante interferometria empleando las conocidasg
franjas Fizeau. La ldmina de vidrio a ensayar es dispuesta so-
bre una ldmina pulida de vidrio de una forma tal que las dos
hojas forman un dngulo extremademente pequefio entre si. La 1i~
nea de interseccidn de las dos ldminas debe ser perpendicular
a la direccidn de estirado de la ldmina de vidrio a ensayar. la
ldmina pulida de vidrio debe ser tan plana como para que la to-
lerancia de grosor estd en la gama dé7V4. Las caras de esta lg-

mina pulida deben ser lo mds paralelas posible.
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Cuando las dos ldminas asi dispuestas son irra-
diadas por rayos que son sensiblemente perpendiculares a
sus caras, estos rayos, a su regreso, forman un modelo de
franjas alternas blancas y negas, tal como se ven en la fi-
gura 24.

Cada linea blanca es representativa de una linea
del mismo grosor que el de la ldmina. bstas lineas de igual
grosor muestran pequefias ondas de frecuencia elevada, las
cuales se pueden llamar "dientes de sierra". La presencia de
estos dientes de sierra es indicative de la existencia de un
defecto de "linea de brocha" y permite comprobar que este
defecto estd presente en forma de ondas muy pequefias, de or-
den de 0,3 mm de grosor, con una anchurs de 0,1 a 1,0 mm.
Cuando las dos caras principales de una ldmina de vidrio de
acuerdo con la invencidn fueron sometidas sucesivamente pa-
ra exeminar sus defectos precisamente de la misma forma que
la muestra del vidrio estirado por el procedimiento Libbey~
Owens, no fueron detectadas lineas de broncha en ninguna de
las caras. La muestra de vidrioc en hoja de acuerdo con la
invencidn y sometida al citado examen fue una muestra de vi-
drio en hoja estirado por un procedimiento de acuerdo con
la invencidn, en el que habia una barrera térmica en el vi-
drio fundido, dentro del horno, en una posicidn situada di-

rectamente detrds de la zona de estirado.

Como una alternativa, las lineas de brocha pueden ser
detectadas por un método en el que se emplea reflexidn, median-
te la proyeccidn de un rayo de luz en la cara de la ldmina de
vidrio con un dngulo de incidencia del orden de 65°, estando
el eje del rayo en un plano perpendicular a tal cara y a la

linea de estirado de la ldmina de vidrio, para hacer que los



5

10.

15.

20.

25.

30.

rayos de luz sean reflejados desde dicha cara a una pantalla
difusora de luz, colocada a 1 m aproximadamente de la ldmina
de vidrio.

lag imdgenes fotogrdficas reproducidas como figu-
ras 20 y 22 fueron producidas por medic de un aparato strias-
céplco tal como se muestra esquemdticamente en la figura 25.
Egte aparato comprende una fuehte de luz blanca incandescente
-191-, un condensador cromdtico -192-, un sistema Youcault
-193~ y una placa diafragmas, -194-, en la que hay dispuesta ver-
ticalmente una rendija rectangular. Cada una de las imdgenes
fotogrdficas es la imagen del patrdh de luz transmitido en el
"gtriascope" a través de una tira -196-, de 10-20 mm de ancho,
separada de la cinta de vidrio estirado a que pertenece, por
cortes que se extienden a través de toda la anchura de la cin-
ta perpendicularmente a su linea de estirado. La tira fue mon-
tada en un tubo transparente -197- llenado con un liquido -198-
que tenfa un Indice de refraccidn muy cercano al del vidrio.
Un 1iquido apropiado es el salicitato de etilo o el mononitro-
benceno, pero también hay muchos otros liquidos apropiados.
Los rayos de luz proyectados que pasan a través de la rendija
en la placa diafragma -194- son registrados por una pelicula
-199- sensible a la luz. El "estriascopio” produce una imagen fo-
togrdfica que amplia de 3-10 veces el grosor de la ldmina. Con
el fin de producir un registro fotogrdfico de la distribucidn
de las vetas de vidrio de diferente indice de refraccidn sobre
toda la seccidn transversal de la tira de muestra ~196~, ésta
es desplazada progresivamente en su propio plano en uma direc-
cién paralela a su eje longitudinal (es decir a lo largo de
una linea perpendicular al plano de estirado) de forma que la

tira se mueve progresivamente a través del recorrido de los
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rayos que inciden sobre la pelicuia sensible a la luz y esta

pelicula es desplazada simultdneamente en su propio plano a

lo largo de un recorrido perpendicular al plano de estirado y
en direccidn opuesta a la direccidn de desplazamiento de la
cinta -196~. Como consecuencia, las porciones sucesivas de la
pelicula son expuestas sucesivamente a través de la rendija
mencionada anteriormente. Esta rendija tiene su mayor dimensidn
vertical y una anchura de 0,2 a 1 mm. La velocidad linear de

la pelicula ~-199-puede ser por ejemplo, de 10 a 20 veces menor
que la velocidad linesl de la cinta -196- de manera que la ima-
gen fotogrdfica de toda la cinta es aumentada en ancho pero
reducida en su longitud. Asi pues, el estriascopio produce un
registro fotogrdfico anamdrfico.

El desplazamiento de la tira de muestra -196- y la
pelicula sensible a la luz -199- pueden estar sincronizadas
mecdnicamente. Por ejemplo, la mentada tira y la citada pelicu-
la pueden ser desplazadas por un motor comin a través de uns
transmisidn reductora que es variable para permitir que la ve-
locidad relativa sea preestablecida dentro de uns gama deter-
minade.

Al efectuar un registro fotogrdfico de un estrias-
copio tal como se ha descrito anteriormente es conveniente uti-
lizar una pelfcula "Copex Copy" tal como es ofrecida en el mer-
cado por Agfa-Gevaert de Nortsel, Bélgica y revelar la pelicu~
la con un revelador ordinario de metol-hidroquinona tal como
se utiliza comunmente para revelar impresiones fotogrdficas
sobre papel sensible a la luz.

Ahora se hace referencia a la figura 26. El refrac-
tdmetro interferencial representado esquemdticamente por esta

figura y que emplea el método conocido Nomarski comprende una
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fuente de luz 200, unas lentes condensadoras-204, un diafrag-
ma ~202- con una abertura de rendija -203-, un objetivo ~204-,
una unidad de doble prisma birrefringente -205-, llamada ge-
neralmente prisma "Wollaston" con filtros anterior y posterior
polarizantes -206- y -207-, y un dispositivo de enfoque dptico
-208~ que puede estar, por ejemplo, formado por un ocular de
microscopilo ordinario o un dispositivo que enfoana los rayos
transmitidos sobre un material registrador, sensible a la luz.
En una prueba se empleé un microscopio Nachet 300 con un obje-
tivo de 3x y un ocular de 6 x, equipado con una cédmara fotogri-
fica Polaroid con un indice de cdmera de 0,8. La pelfcula em-
pleada fue un carrete de pelicula Polaroid en blanco y negro,
de 2 1/2 x 3 1/4 pulgadas, con una sensibilidad 3000 ASA tipo
37, el tiempo de exposicidén fue de 1 segundo.

En ausencia de muestra a ensayar, el rayo de luz
paralelo desde la aberiura de ranura es dividido en partes po-
larizadas diferentemente y retrasadas diferencialmente y los
rayos transmitidos son enfocados para formar una muestra de in-
terferencia que comprende una serie de bandas paralelas y rec-
tas tal como se representa en la figura 21. Otros detalles en
cuanto a la construccién y funcionamiento de un microrrefrac-
témero interferencial de esta clase pueden hallarse en la ci-
tada publicacidn titulada "Objetif interférentiel & prisme de
Wollaston" publicado por Techniques de 1'Ingénieur, de 31, rue
Casette, Paris VI, Francia.

Con el fin de utilizar el refractdmero para ensayar
ung. muestra -209- de vidrio en hoja, las caras de borde de la
nuestra son pulidas y las mismas son colocadas en el rayo de
luz paralelo de la abeftura de rendija de manera que dicho ra-

yo atraviesa la lémina.desde un canto lateral hasta el canto
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lateral opuesto, de forma que le limina estd en un plano
que corta ias bandas paralelas de interferencia. Cuando
une lémina de vidrio leminado de acuerdo con le invencidn
es colocado asi en el rayo de luz. La continuidad de las
bandas de interferencia no es afectada, con lo que una mues-
tra de vidrio en hoja estirado por el procedimiento de esti-
rado clésico de tipo Pittsburg produce uns sefinlada discon-
tinuidad en las bandes tal como se muestra en la figura 23,
Hay que entender que la invencidn no estd limita-
da, en‘forga glguna a las diversas reslizaciones que se han
descrito anteriormente a ti{tulo de ejemplo y que son posi-
bles numerosas modificaciones dentro del alcance de la in-

vencidn,

NOTA

Se reivindica como objeto de la presente patente
de invencidn:

1. Procedimiento para la fabricacién de vidrio en
hojas, mediante le alimentacién continua de vidrio fundido
en un hormo, para establecer un flujo continuo hacie delen-~
te de vidrio hasta una zona de estirado en ls que dicho vi-
drié fundido es estirado hacia arriba y continuamente desde
su superficie en formg de una cinta, caracterizado porque en
el menos un lugar que, en vista en planta del horno, esté
separado hacia dentro respecto de un limite de la superfi-
cie del vidrio fundido en el horno, este vidrio es calenta-

do para mantener en dicho lugar una barrera térmica, formadas
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por un flujo hacia arriba, de vidrio fundido que se ele-

va hagta la cita@a guperficie desde una pOSiéién vecina a
una porcidn deAfared del horno o dispuesta en el mismo de
forma que se evita substancialmente qﬁe el vidrio fumndido
que ge halla detrds de la barrera fluya por debajo de és~
ta. 7

2, Procedimiento para la fabricacidn de vidrio
en hojas, de acuerdo con la reivindicacidén 1, en el que
el vidrio fundido de la superficie del flujo hacia delan-
te es alimentado directamente al arranque de la cinta en
su lado frontal, mientras que el vidrio fundido de un ni-
vel inferior de dicho flujo hecia delante se eleva hasta
una posicidn situada detrds de la zona de estirado y forma
un flujo de superficie dirigido opuestamente, que es ali-
mentado a la cinta en su lado posterior, carécferizado por-
que se crea una barrere térmiéa en una posicién que coinci-
de con aguelle posicidn donde el vidrio fundido se eleva
detrés de la zona de estirédo.

3. Procedimiento para la fabricacién de vidrio
en hojas, de acuerdo con la reivindicacidn .2, caracteriza-
do porque se cres una barrera térmica que se extiende al
menos sobre una porcidn de la anchura del horno y que es
coextensiva con la anchura de la cinta.

4. Procedimiento para le fabricacién de vidrio
en hojas, de acuerdo con cualquiera de las reivindicacio-
nes aﬁterionﬁ,Caracterizado porgque al menos una de las bha-
rreras térmicas es creada en una posicidén que, en vista en
planta del horno, estd situada adyacente a un limite late-
ral de la superficie del vidrio fundido en el hornb ¥y en

una posicidén desde la cual hey un flujo de superficie de
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vidrio fundido hacia un borde o mergen de la cinta.

5. Procedimiento paras la fabricacidn de vidrio
en hojas, de acuerdo con cualquiera de las reivindiéacio-
nes precedentes, caracterizado porque hay ung tal barrera
térmica que se halla limitada a una porcidn superior de
la profundidad del horno,

6. Procedimiento pera la fabricacidn de vidrio
en hojas, de acuerdo con cualquiera de las reivindicacio=-'
nes 1 a 4, caracterizado porque la citada barrera térmica
se extiende en toda la profundidad del horno.

7. Procedimiento para la fabricacién de vidrio
en hojas, de acuerdo con cualquiera de las reivindicacio-
nes precedentes, caracterizado porque al ménos una de 4i-
chas barreras térmicas es mantenida por encima de un um-
bral que estd completamente sumergido en el vidrio fundi-
do, i

8. Procedimiento para la fabricacidén de vidrio

en hojas, de acuerdo con la reivindicacién 7, caracteri-

zado porque al menos una barrers térmice es mantenida sobre

un umbral completamente sumergido en el vidrioc fundido y
hay un flujo hacia arriba de vidrio fundido que se eleva
contra dicho umbral y continda su movimiento hacia arri-
ba sobre el nivel de la parte superior del mismo. . _

9, Procedimiento para la fabricacién de vidrio
en hojas, de acuerdo con cualquiera de las reivindicacio-
nes 7T u 8, caracterizado porque hay al'ﬁenos una barrera
térmica que es mantenida por encima de un umbral hueco,

y el flujo hacia arriba de vidrio fundido en aguel lugar
es mantenido por el calor generado en el espacio interior

del umbral,
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10. Procedimiento para la fabricacién de vidrio
en hojas, de acuerdo con cualQuigra de las reivindicacio-
neg 7 a 9, caracterizado porqﬁe hay al-menos una barrera
térmica que es mantenide por encima de un umbral, consti-
tufdo por una pared meciza ¥nica, y el flujo hacia arfiba
de vidrio fuundido envaquel lugar es mantenido mediante
calentamieﬁto del fondo de .dicha pared.

11. Procedimiento para la fabricacidn de vidrio
en hojas, de acuerdo con cualquiera de las reivindicacio~
nes T a 10, caracterizado porque hay al menos una barrera
térmice donde el flujo hacia arriba de vidrio fuﬁdido es
mantenido por medios de calentamiento incorporados en, o
forman paerte de, una pared que forma dicho umbral o una
parte del mismo.

12, Procedimiento para ia fabricacién de vidrio
en hojas, de acuerdo con cualguiera de las reivindicacio-
nes 7 'a 11, caracterizado porque hay al menos una barrera
térmica donde el flujo ascendente'&e vidrio fundido es man-
tenido por medics de célentamienro que estan en contacto
con el vidrio fundido adyacente al umbral.

13. Procedimiento para la fabricacién de vidrio
en hojas, de acuerdo con la reivindicacidén 12, caracteri-
zado porgque hay al menos une barrera térmica donde el flu-
jo ascendente de vidrio fundido es mantenido por medios
calentadores dispuestos en una cara lateral y/o en la ca-
ra superior del umbral.

14, Procedimiento para la fabricacidn de vidrio
en hojas, de acuerdo con cualquiera de laé reivindicaciones
T a 13,‘caracterizado porque hay al menos una barrera tér-

mica que es mantenida por encima de un umbral, y el flujo
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15.

20.

25-

30.

ascendente de vidrio fundido en aquel-lugar es mantenido
por medios de caléntamiento dispuegtos dentro del cuerpo
de vidrio fundido y separados de dicho umbrel.

© 15. Procedimiento para la fabricacibn de vidrio
en hojas, de acuerdo con cualquiera de las reivindicacio-
nes 7 a 14, caracterizado porque hay un umbral que se
prolonge hacia arribe mediante una placa.

16. Procedimiento para le fabricacién de vidrio
en hojas, de acuerdo con cualquiera de las reivindicacio~
nes 1 a 7, caracterizado porque hay al menos une barrera
térmica donde la corriente ascendente dé vidrio es mante-
nide mediante calor generado dentro del horno en aquel lu-
gar,

17. Procedimiento para la fabricacidén de vidrio
en hojas, de acuerdo con cualquiera de las reivindicacio-
nes precedentes, caracterizado porque hay al menos unea
barrera térmice que es mantenida mediante el paso de una

corriente eldctrica, a través del vidrio fundido entre

electrodos.

18, Procedimiento para la fabricacién de vidrio
en hojas, de acuerdo con la reivindicacién 17, caracteriza-
do porque hay al menos un electrodo formado por una laguna
de metal fundido o sales de metal fundido.

19. Procedimiento para la fabricacién de vidrio
en hojas, de acuerdo con lasg reivindicaciones'l7 é 18,
caracterizado pbrque él menos uno de los electrodos esté
dispuesto encima de un umbral completamente sumergido en
el vidrio fundido.

20. Procedimiento para les fabricacidn de vidrio

en hojas, de acuerdo con las reivindicaciones 17 é 18, ca-



10.

15.

20.

25.

rgcterizado porque unse corriente de calentamiento es man-
tenida entre los electrodos dispuestos en lados opuesios

de un umbral completamente sumergido en el vidrio fundi-

do.

21, Procedimiento para la febricacién de vidrio
en hojas, dé acuerdo con cualquiera de las reivindicacio=-
nes 17 a 20, caracterizado porque al menos uno de los
electrodos estd dispuesto debajo de la posicién donde
la cinta es estirada desde la superficie del vidrio fun-
dido en el horno.

22, Procedimiento para la fabricacidn de vidrio
en hojas, de acuerdo con la reivindicacidén 21, caracteri-
zado porque debajo de la posicidén donde la cinte de vidrio
es estirada desde la superficie de vidrio fundido en el
horno, hay un elemento en el que estd sostenido un elec-
trodo en forma de una masa de metal fundido o sales de
metal fundido,

23. Procedimiento para la fabricacién de vidrio
enihojas, de acuerdo con cualguiera de las reivindicacio-
nes precedentes, caracterizado pérque el vidrio es retira-
do de lé superficie en el horno en una posici&nlsituada
detrds de la barrera térmica, para inducir una corriente
superficial y hacia fuera, de vidrio a través de tal ba-
rrera.

24, Procedimiento para la fabricacién de vidrio

en hojas.

Todo ello segin queds descrito en la presente

memoria descriptiva que consta de cincuenta y ocho hojas
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foliadas escritas a miquina por una sola cara.

Barcelona, 24 de febrero de 1972
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