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. B invento se refiere al tratamicnto térmico del
vidrio, vy més particularmente al *emplado térmico de art
culos de vidrio, por ejemplo placas de vidrio planas o cur-
vas. Bstas placas de vidrio templadas termicamente pueden
estar destinadas a ser empleadas separadaménte Cono para-
brisas de un vehiculo a motor, ¢ a formar parte de un pa~-
rebrisas de vehiculo a motor constituido por varias hojas
superpuestas, o a constituir uwn cristal de ventana o un
Cristal tirascio phya vahiculo o ometer, o o cox utilisados
en la construccién de conjuntos de parabrisas para a@ronaves
y locomotoras de ferrvocarril, o en la consteuccidén de venta-
nas para barcos, o bicn para usos arquitectoédnicos. Otxoz, ar-
ticulos de vidrio tales como articulos de vidrio moldeado o
soplado pueden templarse térmicamente utilizando el métoéo
oegﬁn el invento. ‘L

La resistencia a la traccibén admisible de un acticuv-
lo de vidrio puvede ser aumentada mediante un proceso de tel-
plado térmico en el cual se calientae el vidrio a una tewrcia-
tura'que se acerca a su punto de ablandamiento, despﬁes ade: 1o
cual se efectfa un enfriamiento‘rapido de las svperficies dc
vidrio para crear unos gradientes de temperatura entre el
centro y la superficie a través del espesor del vidrio. Es-
tos gradientes de temperatura se mantienen cuando se enfria
el vidrio por el punto de deforimacibén plastica. Se obtiene

asi una fuerza de compresibén en las capas superficiales de
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la hoja de vidrio con una fuerze de traccidn cowpensatorda
en el nfcleo central del espesor de la hoja de vidrio.

Usualmente, este proceseo de templado térmico se rea-
liza utilizando airve de refrigeracién dirigido wiformemente
en ambas supcrficics de la hoja de vidrio pero resuvlta difi-
cil obtener un elevado grado de templado utilizando corrien-
tes de aire, en particular cuando se efectfa el templado de
hojas de vidrio de¢ espesor igual o inferior a 3 mm, Los in-
tomtors do aumentor o1 grode do tomplode de uma heia de vidric
mediante la elevacidén de la velocidad de ¢ivculaciétn del aire
de refrigeracibén pueden dar lugar a una reduccidn de la cavie
dad é6ptica de las superficies del vidrio y a una deformazidn
de la forma de la hoja de vidrio en razén de la accibn de im-
pacto del aire de refrigeracibn,

En otro proceso de templado térmico, se templa en
un liquido de refrigeracidn la hoja de vidrio sometida o una .
temperatura provima a la de su punto de ablandaniento. BEote
método pucde dar lugar a la formacibn de tensiones inteinas
elevadas. Las hojas de vidrio han de ser limpiadas despues,‘
del templado. ‘

Igualmente se ha propuesto realizar el templado tér-
mico de una hoja de vidrio por un método en el cual se sumer;
ge la hoja de vidrio caliente en lo gque en la préctica es
una capa fluidizada de particuvlas sblidas talcs como arena

en estado de libye agitacidn.




L %21

10
&
15
20
25

. Este procedimiento no ha sido puesto en préctica
comercial hasta éhora.
El problema principal éue se presenta cuando se
intenta utilizar vna capa de este tipo para el templado
térmico del vidrio es la elevada frecuencia de rotura de
las hojas de vidrio durantc su tratamiento en la capa flui-
dizada, Se piensa que la rotura de una hoja de vidrio micn-

tras se somete al tratamiento de templado en una capa fluil-
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agitacifn eg producida por 1a
creacidn de Fuerzas de traccidn destructivas en el borde
delantern de la hoja de vidrio débido a la relrigeracidn do-
sigual cuando & borde delantero penetra en la capa de pnarti-
culas en estado de Fluidizacién libre o total.

La pérdida de las hojas de vidrio en razén de la ro-
tura es parbicularmente importante cuando se intenta temilar
hojas de vidrio finas, por ejemplo con un espesor incluido
entre 2,3 vy 4,0 mm., obteniendo un valor de tensibn eleva-
do, y estas pérdidas son tales que el proceso no puede ser
aceptado para la fabricacién comercial de hojas de vidric-
templadas destinadas a ser utilizadas por ejemplo como rara,
brisas de un vehiculo a motor. El problema de la rotura se
produce tambien un grado inferior pero todavia importante
desde el punto de vista comercial cuando se templan hojas
més ‘gruesas, por ejemplo de hasta 8 mm de espesor.

Se ha igualmente comprobado que una capa en estado
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de f;yidizacién global con libre situacidn produce desper—
fectos en las hojas de vidrio caliente sumergidas en clla.
Esto se debe a las fuerzas irreguvlares a las cuales esté
sometido el vidrio en vna capa cn estado de libre agitacidn.
Este fenbmeno puede dar lugar a cambios en la forma en ge-
neral y a desperfectos superficliales mis localizados, ocu~
rrifndose el primer fendmeno particulacmente con hojas de
vidrio mas finas, de egpesor incluido por ejemplo entre 2

- - &l o ad . - : o - oy -
¥ 5 . Dstco dosporfectes queo ce manmifisctan hajn 1a Favma

de cambios de forma pueden producir dificultades en la sue-

perposicién de las hojas, y los desperfectos superficialcs

pueden producir una caida Optica inaceptable cuandeo la hoja
se utiliza comd ventana o como componente de una hoja coasti-
tuida poxr varias hojas de vidrioc,

El presente invento est& basado en el descubiimicne
to de que la vtilizacién de una capa fluidizada poxr un gac
en estado estable uniformemente expandida de fluidizacién
de las particulas produce & manera imprevista unas tensiones
adecuadas en las hojas de vidrio'templadas en ellia y disnie
nuye sustancialmente la pérdida de hojas de vidrio debida
a la rotura en la capa o al cambio de forma a a los desper-'
fectos superficiales, de tal manera que se consigue un ren-
dimiento comercialmente aceptable.

De acuerdo con el invento, se proporcionaw método

para el tratamicnto térmico del vidrio, .en el cual el gas
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se pone en contacto con un material en forma de particulas
fluldlzadas por un gas que esté en estado de fluidizacibn
de particulas estable y uniformemente expandido, para pro-
ducir la transferencia del calor entre las superficies del
vidrio y el material fluidigzado.

El ‘invento aporta ademés un método para tratar tér-
micamente el vidrio, que cousiste én calentar el vidrio
hasta una temperatura superior a su punio de deformacidn
Plagtira v ammergiv el vidrio en vna capa fluidizada por
un gas de material en forma de particulas el cual, antes
de dicha sumersién esth en un estado de fluidizacibn de par-
ticulas estable y uniformemente expandido. s

El invento esté& relacionado particularmente cox el
templado térmico de hoja de vidrio y pfoporc1ona un método
pPara templar térmicamente una hoja de vidrio que con31sxe
en calentar la hoja de vidrio y a continuacibédn introducir
la hoja de vidrio caliente en 1la tapa estable uniformesicn-
te expandida de material en forma de particulas., Preferen-
temente, la capa se mantiene a vna. temperatura incluvida en
la gama de 30 a 1508 C, Esta temperatura se elige de aéﬁ§r~
do con las caracteristicas de £luidizacibn de las particu;'i
las y el nivel deseado de las fuverzas que se desean obte—-”n
ner en las hojas templadas.

- La capa fiuwidizada de material en forma de parti-

culas en estado estable wniformemente expandido de fluidi-
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zacibtn de las particulas, que se utiliza para llevar a la
préctica el invento, pucde scr definido en funciédm de la
velocidad de la circulacibn del gas a través de ia capa ¥
de la altura de la capa en estado de expausidn., Bl estado
estable wniformemente expandido de fluidizacién de las par-

ticulas existe entre un limite inferior de velocidad del

gas en el comienzo de la fluidizacibn, &s decir la veloci-—
dad a la cual las particulas cmpiczan justo a estar sus—
pendidas en la cimculacidn de gas ascondente wniformemente
distribuida, v un limite superior de velowcidad del gas a
la cual la expansilén méxima de la capa se produce micntpas
se manticne una superficie libre en la parte superior de
la capa. -

El limitc superior de la velocidad del gas de flui
dizacibn pucde rebasar en una pequefia cantidad la veloci-
dad a la cual se ve gue la primera burbuja facilmente re-
conocible, por cjemplo de 5 nm de di&metro, exjilota en
la superficie tranquila de la capa. Una o dos de dichas
burbujas pueden observarse a esta velocidad del gas.

Una velocidad del.gas més elevada da Jugar al de-~
sarrollo de un burbujeo extenso en la capa y al producirse - -
este burbujeo, se produce un . aplastamiento parcial de la
capa.

Pensamos que templando la hoja en una capa fluidi-

zada por un gas que estd en un estado estable de expansitn

'
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vniforme de fluidizacibén de las particuvias, cualesquiera
fuevz&s de tracci6n transitoria inducidas en el borde de-
lantero de la hoja de vidrio que penetra en la capa Fflui-
dizada no tienen una importancia suficicute para poner en
peligro la hoja de vidrio y producir su rotura.
Igualmente, la naturaleza sustancialmente exenta
de burbujas de la capa segura que d. vidrio caliente no es~

tar& sometido a fuerzas irregulares tales como las que pue—

(=}

len dar Ingar a su rotura o a un cambio en la forma de la

‘hoja de vidrio durante el templado, o incluso a desperfec-

tos superficieles.

Anteriormente se.pensaba que para obtener un ele-
vado coeficiente de transferencia de calor entre una Qapa
flvidizada y un articulo sumergido en ella, era convcﬁiéﬁu

te mantener un estado de burbujeo libre, de modo que el ‘mo—

vimiento répido y continuo de las particulas pueda producir

la transferencia del calor entre el articulo v la masa de

la capa.,. Esto, segimt se pensaba, no podié producirse en. un:a
capa estable en la cual el movimiento de las particulas es
mis reducido. Sin embargo, se ha comprobado ahora que puéé
den obtenerse coeficientes de transferencia de calor sor~'
prendentemente elevados entre un articulo de vidrio caliente
y wna capa mas fria de material en forma de particulas f£flui-
dizadas en estado estable de expansién uniforme y que presen-

ta determinadas caracteristicas.
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. Se ha comprobado gue se produce vna agitocibn tér-
mica del material en forma de prticulas uniformomente
fiuidizadas en las superficieé de vidrio caliente cuando
se templa unea hoja de vidrio caliente en la capa y que se

produce una mayor rapidez de movimiento y de turbulencia

de las particulas fluidizadas en la regidn de las superfi-

cies de la hoja de vidrio que en la masa principal de la
capa. Bsto da lugar a un elevado grado de transferencia de

~et o - . . ~~ ~ Smmam Aa el Aund . O nm measamalm
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gque las particulas que se calientan debido a su paso en
la prozimidad de las superficiés del vidrio se alejan a
continuacidn rapidamente de la hoja de vidrio y pilevden
calor en el aire de fluldizacibén contenide en la maea de
la capa.

Un método preferido seglin el invento incluye la xe-
gulacidén de la circulacidn del gas para mantener este esta~
do estable de la capa fluildizada mediante la creacibn de
una elevada pérdida de carga en la circulacibén @&l gas de
fluidizacibn a través de una membrana que da paso al gas
de fluidizacién que penetra en la capa.

Igualmente de acuerdo con el invento, el material
en forma de particuvlas puede estar constituido por parti-
culas de una densidad incluida entre 0,3 g‘/cm3 y 3,97 g/cm3
cori un tamafio medio de particulas inciluvido entre 5pm y 120

pm, eligiéndose el material de modo que se fluidice en di-
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cho estado estable wniforme por medio de la circulacibn
def gas de fluidizacién de manera uniforme cn la capa a
ma velocidad incluida entres 0,045 cm/s vy 5,61 cw/s.

La densidad de las particulas y los tamafios me-
dios de las particulas son dos factores importantcs para
determinaf la conveniencia de un material en forma de par-
ticulas para constitulr la capa fludizada e estado estable
wniformemente expandidc que se utiliza cn el método seghn
gl inventoy. De mailera §eneral, un material en forma de par—
ticulas adecvado para la fluidizacibn en estado estable
uniformemente expandido mediante aire de fluidizacibn, cuan-
do se ut&llza la capa en cond1c1onev ambientales normalce de
tempcratura y de presibén es un.matcrlal en el cual el pfo—
ducto numérico de ia densidad de las particulas en gramus/
cms y del tamafio medio de las particulas en pum no rebasafl
220, aproximadamente. A

El grado de templado de una hoja de vidrio que se
obtiene gracias al método seglin el invento depende del coef1~
ciente de transferencia de calor entre el material en for iE
de particulas fluidigzadas y la hoja de vidrio caliente su-
mergida en &l. Como se ha dicho anteriormente, existe uma -
agitacibén térmica en las supcrficies de vidrio caliente que
produce la répida transferencia del calor a partir de cstas
superficies. Sin embargo, las propicdades de las mismas par-

ticulas afectan tambien la magnitud del cogficienté de trans-
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ferencia térmica.

Para templar térmicamente vidrio plano a base de
sosa—cal-silice de un espesor incluide entre 2,3 y 12 mm,
el método del invento puvede consistiyr en calentar el vie
drio a una temperatura inciluida en. ia gama de 6102C a
6802C, sumergir el vidrio en la capa fluidizada en dicho
estado estable que presenta una capacidad tlérmica por uni-
dad de volumen con la fluidizacibdn minima inclunida en la
gama de 0,02 cal/cm320 a 0,37 caL/cmsQC, ¥ mantener la ca-
pa fluidizada a una temperatura de hasta 1502C para crear
en el vidrio una resistencia a la traccibn en el centro,
incluida en la gama de 22 Lﬁbﬁna v 115 Mn/mz.

La magnitvd mbxima de la resistencia a la traccibn
media en el centro que puede conseguirse varia con el o5
pesor del vidrio y el coeficiente de transferencia térmi-
ca. Bligiendo vn material adecuado, puede obtenerse uﬁv'
coeficiente de transferencia térmica swficiente para fa-
bricar hojas de vidrio templadas dotadas de una resisten- °
cia a la traccibn en su centro de hasta 40 MN/m2 en un vie
drio de 2 mn de espesor, una resistencia a la tracibn en
su. centro de hasta 50 MN/m2 en un vidrio de 3,0 mm de es~ )
pesor,>y una resistencia a la tracci6n en su centro de has-
ta 104 MN/m2 en un vidrio de 12 mm de espesor. Sin embargo,
se han conseguido rgsistencias a la traccibn todavia més

elevadas, como puede verse en algunos de los cjemplos.
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. Bl invento incluye ademés un método para templar
térmicamente el vidrio, que consiste en calentar el vi-
drio y sumergir el vidrio caliente en una capa fluidizada
de particulas de estructura particuvlar no compactada td.que
la densidad aparente de I» particulas sea inferior a la
densidad'real del material constitutivo de las particulas
y de tal manera que las particulas flotantes constituyan
una capa fluidizada por un gas en cstado estable de expan-
5161 vniforme de fiuidizacidn de Iwm particulcs, cligifn-
dose el material que forma las particulas asi como la tew-
pefatura de la cpa de tal manera que el coeficiente de
transferencia térmica de la cepa fluidizada sea suficiente
para producir las fuerzas de templado deseadas en elfﬁ;ério
mientras se enfria en la capa. . .

La utilizacibn de particulas de estructura no covw
pactada permite elegir para las particulas un material que
facilita una cga fluidizada dotada de una capacidad térui-
ca por unidad de volumen suficientemente elevada con la
fluidizaciébn minima para producir un elevado grado de fucr-
za de templado en el vidrio, évitando sin embargo que s&
produzcan dificultades en id fluidizacién de dicho mate~
rial en un estado estable de expansién uniforme de fluidi-
gacibdn de ls particulas.

I El grado de fﬁerza de templado producida en el vi-’

drio utilizando una capa fluidizada constituida por parti-

—smmpana .
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culas. de material en forma de particulas no compactado pue-
de ser controlado mediante la elecciébn de la densidad de
las partfculas. Las particulas de reducida densidad y de
tamafio particular dan lugar a la produccidn de un grado
reducido de fuerza de templado en el vidrio, y la magnitud
de la fuerza de templado producida avmenta cuande se aumen-—
ta la densidad de-las partfculas hasta la dmsidad maxina
de las particulas que pueden todavia fluidizarse en dicho
estado estable.

El invento proporciona ademls un método para templar
térmicamente una hoja de vidwio, que consiste en sumergir
una hoja de vidrio caliente en una capa fluidizada en di-
cho estado estable, atando dicha capa constituida por wpas
particulas de tamafio medio inciuido entre 5 pm y 120lpm %
con una densidad aparente de las particulas incluida en la
gama de 0,3 g/cm3 vy 2,35 g/cms, estande la capacidad tériatom
ca por vnidad de volumen de la capa con la fluidizacibn mini
ma incluida en la gama de 0,02 cal/cmsec a 0,37 cal/ cn’sg,

La densidad aparente de las particulas en una gama del
tipo indicado més arriba es la densidad real nmedida del ma---
terial en forma de particulas, teniendo en cuenta las cavie . |
dades formadas entre las particulas, y debe ser distinguida
de la verdadera densidad del material propiamente dicho.
Eligiendo el tamafio medio de las particulas con relacibn a

la densidad aparente de las particulas, ‘es posible detersni~
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nar la conveniencia de las particulas de material no compac-
tado para constituir la capa fluidizada estable uniformemen—
‘l:e‘expandida° Preferentemente, el valor numérilco del produc-
to de la densidad aparente de las particulas, en g/cmB, v
el. tamafio medio de las particulas en pm; no ha de ser-supe—
rior a 220 aproximadamente.

Las particulas pueden ser pariticulas porosas de alu.-
mina gamma con un tamafio medio de particulas de 64 pm y una
densidaed dpavente d& particulas de 2,2 gfom”, sicnds 1z copn

e lage

cidad térmica por unidad de volumen de la capa con la fluidi-
zacién minima de 0,21 cal/cmsQC.

En otro modo de realizacibn del invento, las pzrebi-
culas tienen la forma porosa de un material a base de éiﬁmi—
nosilicato con vn tamafio medio de particwlas incluido e%tre
60 m y 75 pm y una densidad & particulas aparente inclu%da
entre 1,21 g/cm3 v 1,22 g/cms, estando inciluida la capaéidad
térmica por unidad de volumen de la apa con la fluidizacibn
ninima, en la gama de 0,11 cal/CmBQC vy 0,19 Cal/Cm3 ec,

Ademés, las particulas pueden ser particulas de niw:

guel pulverizado poroso con un tamafio medio de particulas de

5 pm y una densidad aparente de las particulas de 2,35 g/cme
siendo la capdcidad térmica por unidad de volumen de la capa
con la fluidizacién minima, de 0,37 cal/cm390.

‘ En otro modo de realizacibén del invento, las parti-

culas son esferas de vidrio huecas con un tamafio medio de



particulas incluido cn la gama de 77 pm a 120 pm y con una
densidad aparente de las particulas de 0,38 g/cms, cstando
la capacidad térmica por unidad de volumen de la capa con

[t}
la fluidizacign minima, incluida en la gama de 0,05 cal/cms“
"5 a 0,06 cal/cm”eC.

En otro modo de realizacibn, las particulas son es-
Peras de carbono huwecas con un tanafio medio de particulas
de 48 pm y una densidad aparente de las particulas de 0,3 g/
cms, siendo la capacidad térmica por uvnidad de velumen de
10 la capa con la fluidizacibénm minima de 0,02 caL/cmgQC.

En otro modo de realizacibn suplementario las parti-

Y
b a

culas pueden ser particulas de alunina @pulverivadas no po-
Tosas-con un tamafio medio de particulas incluido entrz 23
pm y 54 fm, y con una densidad departiculas de 3,97 g/nms
15 siendo la capacidad térmica por unidad de volumén de la
capa con la fluidizacibn minima de 0,32 cal/bmsgc. V
El invento incluye tambien una capa fluvidizdda des-
tinada a ser utilizada como medio de enfriamiento para ¢l .
templado térmico de wna hoja de -vidrio caliente, que in-
20 cluye particulas de un tamafio medio incluido en la gama B
de 5 pm a 120 pm y que tienen una densidad de particulas
* en la gama de 0,3 g/cm3 a 3,97 g/cmB, eligiéndose las part-
ticulas de modo que la capa esté en un estade estable uni-
Pormemente expandido de fiuwidizacién de las particuvlas con

25 una capacidad térmica por unidad volumétrica de la capa con
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la Pluidizaci6n minima, incluida en la gama de 0,02 cal/
cm>eC a 0,37 cal/cmBﬁco

El invento incluye tambien vidrio tratado térmica-
mente producido de acuerdo con el método segbin el invento;
en particular, una hoja de vidrio templada térmicamente ob-
tenida por el método del invento,

Para permitir el entendimiento mis clawo del inven-
to, se describen élgunos modos de realizacibn del mismo, a
titulo de ejemplo, con referencia a los dibujos adjuntos en
los cuales:

La figura 1 ilustra esquemiticamente una seccibn

vertical tomada a través de un aparato

para llevar a la practica el métodc -se-

gtn el invento,

La figura 2 es wvna vista detallada en seccién déy
una parte de la figura 1, ¥ )

La figura 3 es un gréfiqo que ilustra wna caracic—
ristica de una capa fluidizada por gas
en estado estable de expansién unifor-
me de fluidizacibén de particulas, que'
se utiliza para llevar a la practica

el invento.
Haciendo referencia a la figura 1 de los dibujos,

un horno de templado vertical indicado generalmente por 1

tienc unas parcdes laterales 2 y un techo 3. Las paredes la-

ey mamme ey
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terales 2 y ¢l techo 3 estén hechas con el material refrac-
tario usual v el fondo del horno estd abierto, estando defi-
nido por un oxificio de forma alargada 4 formado en una pla-
ca de base 5 sobre la cual estd soportado el horno 1. Un ob-
turador mévil, no representado, se utiliza de manera conoci-
da para cerrar el orificio 4.

Una aguje de vidrio 6 que ha de ser encorvada y tem-
plada térmicamente a contimvacibn, estl colgada en el horno
1 por vnas tenazas 7 que estén acopladas con el margen supe-
rior de la hoja 6 y estén mantenidas cerradas de la manera
acostumbrada por el peso de la hoja de vidrio sujeta entre
las extremidades de la tenaza. Las tenazas 7 estén cclgadas
a partir de una barra de soporte de de tenazas 8 que duciga
de un cabrestante convencional, no répresentado, Yy que s¢
desplaza en unos carriles de guiado vertical 9 gque se ex-
tienden hacia abajo a partir del horno para guiar el des-
censo y la elevacién de la barra de soporte de tenazas 9.

Un par de troqueles de encorveamiento 10 y 11 estbdn
situados en cada lado del trayecto de la hoja de vidrio 6 .-
en una camara 12, la cual estd calentada por una circulaci6n.
de gas caliente a través de los conductos 12a, ElL interior’
de la chmara 12 y los troqueles 10 y 11 estén mantenidos a
la misma temperatura que la hoja de vidrio caliente 6 en el
momento en que penetra en la cémara 12.

El troquel 10 es un troquel macho macizo montado en



10

15

20

o5

18

un pistén 13 ¥y que tiene uwna cara frontal curva que define
la curvatura que ha de ser impartida a la hoja de vidrio ca-

liente. E1 troquel 11 es un troquel hembra anular soportado
por unos montantes 14 situwados en una placa de repuesto 15
que esté montado en un pistén 16. La curvatura del bastidoxr
11 del troquel se adapta a la curvatura de la superficie del
trogquel macho 10.

Los carriles de guiado 9 se extienden hacia abajo a
trawhe de 1a chmara 12 en cada lado de los troaueles de en-
corvamiento hacia un recipiente destinado a una capa 17 flul
dizada por un gas de materia refractaria en forma de parti-
culas en el cual debe enfriarse la hoja de vi&rio caliente en-
corvada. El recipiente de la capa Flmirizada incluye un- depbsi
to rectangular con parte superior abicrta 18 que esté ménf#do

en una plataforma de elcvacidn del tipo de tijeras 19. Céando

.la plataforma 19 est& en su posicibén alta, el borde supefior

del depbsito 18 se sit@a justo debajo de los troqueles de en-
corvamiento 10 y 11.

Una membrana microporosa 20, que se describe més dé~
talladamente con referencia a la figura 2, se extiende a tré—;
vés de la base del depbsito 18. Los bordes de la membrana 26
estn sujetos entre una brida 21 situada en el depbsito y uﬁa
brida 22 situada en una cémara de pleno 23 que forma la base
del depbsito. Las bridas y los bordes de‘la Placa 20 estén

atornillados conjuntamente como se indica en 24, Un conducto
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de entrada de gas 25 estd concectado con la cémara de pleno
v se suministra aire de . fluidizacibén al conducto 25 con una
presién reguladas La membrana estd construida de tal manera
que el aire de filuidizacibn circule uniformemente er la capa
fluidizada encima de toda la base de la capa para mantener
esta en un estado estable de expansién uwniforme de fluidiza-
cibn de las particulas.

El material refractario en forma de particulas cone-
tenidu en ei depdsiio 18 se muniiene en estado cstabie de et
pansidén uniforme de fluidizacibén de particulas por nedio de
la circuiacién ascendente del aire distribuido wniformemente
por la membrana porosa 20. La capa expandida estd en un estado
establersustancialmente exento de burbujas y ninguna regifm de
la capa no esté fluidizada.

‘Una concepciétn preferida de la membrana micropoiosa
se representa en la Pigura 2 v se describe en la solicitud de
patente del Reino Unido nfmero 24124/76. Bsta membrana inclu-
ye wna placa de acero 26 provista de agujeros 27 distribuidos
uniformemente. Los margences de la plaa estén perforados péré
constituir unos pasillos para loé tornillos 24. Una junta de'l
estanqueidad 28 estd situada entre la cara inferior de los ..
mérgenes de la placa y la brida 22 de la cémara de pleno.

Un cierto nimero de capas 29 de papel resistente mi-
croporoso cstan dispuestas en la placa 26. Por ejemplo pueden
utilizarse quince hojas de papel. La membrana estd completada

8
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por una malla de hilos tejidos 30, por ejomplo malla de alam-—
bre de- acero inoxidable situada encima del papel. Una junta
de estanqueidd svperior 31 esté dispuesta entre los mérgencs
de la malla del alambre 30 y la brida 21 del depésito.

Una resta de recogida de log desperdicios puede si-~
tuarse cerca de la placa 20, y estd prevista de modo que no
interfiera con la circulacibédn uniforme del aire de fluidiza-
¢ibén hacia arriba a partir de la membrana.

Haciendo de muevo referencia a la Figura 1, los
carriles de guiado 9 se extienden hacia abajo hasta una po-
sicibn dtuada debajo de los troqueles de encoxvamiento y se
terminan en la regién del borde superior del depbsito 18. Un
bastidor fijo indicado por 32 esté montadd en el depééiﬁq 18
v tiene unas patas 33 orientadas hacia arriba en su base~pﬁra
recibir €l borde inferior de una hoja de vidrio que baja'éh la
capa fluidizada cuando la barra de tenazas 8 desciende méﬁfallé
de los troqueles de encorvamiento por medio del cabrestanfe.

Estando la mesa de elevacién en forma de tijeras 19
en posicibén baja y estando las tenzas 7 y la barra de tenazgs
8 en su posicibén més baja situwada en la Parte inferioxr de‘laé,
guias 9, vna hoja de vidrio fria puede ser encorvada y templas-
da mientras est& colgada de las tenazas. A continmacién el ce-~
brestante eleva 1a hoja de vidrio colgada en el horno 1 que
se mantiene a una temperatura de por ejemplo 8502C, cuando se

trata de templar vidrio de sosa~cal-silice. La hoja de vidrio
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se calienta répidamente a una temperatura préxima a su punto
de ablandamiento, por cejemplo a una temperétura incluida en-
tre 6102C y 6802C.

Cuando la hoja de vidrio ha alcanzado la temperatu-
ra deseada de manera uniforme, se abre el obitwprador que cie-
rra el orificlo 4 v se baja la hoja de vidrio caliente por
medio.del cabrestante hastala posicibn situwada entre log
troqueles de encorvamiento 10 y 11 que estéin abiertos. Se
accionan los pistones 13 y 16 y los troqueles se cilerpran pas-
ra cncorvar la hoja. Cuando se ha impartido la curvetura ne-
cesaria a la hoja, 1los troqueles se abren, vy la hoja de vi-
drio encorvada caliente es bajada répidamente en la capa Lilui,
dizada situada en el depbsito 18 que ha sido elevado a 1.a PO~-
sicién de enfriamiento mediante el accionamiento de la mesa
de elevacién del tipo de tijeras 19 mientras se calentaba la
hoja de vidrio en el horno 1. ‘

Cuando es preciso fabricar productos de vidrio de
alta calidad constituidos por varias hojas supxpunestas, qhé in—
cluyen hojas de vidrio templadas‘térmicamente que han sido’bﬁl
tenidas mediante enfriamiento en una capa fluidizada, se ha -
observado una mejora en la calidad éptica cuando las super- -
ficies de la hoja de vidrio se someten a un enfriamiento por
aire preliminar justo antes de sumergir el vidrio en la cepa

fluidizada. Esto prede obtenerse situwando Jjusto encima del
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borde superior del depbsito 18 unos bastidores de soplado poco
profun&os que difigen_el aire de enfriamiento hacia las su-
perficies de la hoja de vidrio encorvada cuando sale de los
troqueles de encorvamienio y penctra en la capa fluidizada.

Bl enfriamiento superficial preliminavio sirve pa-
ra "fijar" las superficies de la hoja de vidrio y evitar las
pequefias variaciones que han sido observadas a veces en es-
tam superficies y que pueden ser debidas a la agitacién termi-
ca del material en forma de particulas fluidizadas sobre las
superficies del vidrio. Sin embargo, este cnfriamiento super-
Picial previo se utilizard generalmente tan alo cuando el vi-~
drio ha de ser utilizado para la prodvccién de conjuntes, ~ons-
titufdos por hojas de vidrio superpuestas de elevada caida.
bptica. ' ‘;:\

Se mantiene la capa fluidizada a.una temperatura;.
adecuada para producir la resistencia a traccién deseada'éﬁ
el centro del vidrio, por ejemplo una temperatura incluida en-
tre 302 y 1502C, por medio de las camisas de refrigeracié:
por agua 34 situvadas en las paredes pianas ﬁ&s largas del_':}
depbsito 18, y mediante el control de la temperatura del aixe.
de fluidizacibén que se suministra a la camara de pleno 23._pa§
camisas 34 act@an como disipadores de calor queAabsorben el.'
calor transmitido a través de la capa a partir de la hoja de
vidrio caliente, '

E1l borde inferior de ia hoja de vidrio caliente se
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enffia uniformemente en toda su longitud al penetrar en la su
perficie horizontal estable de la capa fluidizeda expandida y
pox tanto no existe ninguna posibilidad de que se formen re-
sistencias a la traccibén diferentes en distintas zonas de la
superficie de este borde de vidrio, las cuales podrian produ~
cir una rotura del mismo. Durante su descenso en la capa, ¢l
borde inferior esté siempre en contacto con el material flui-
rizado en estado estable de expansidén uniforme de fluidigacibn
de las particulas, y este tratamiento uniforme del borde infe~
rior, cualquiera gue sea la circulacibédn hacia arriba del mate-
rial en forma de ?articulas que pueden ser generads en la svper-
ficies calientes del vidrio inmediatamente en el momento de
su entrada en la capa fluidizada, evita en gran parte las ro-
turas v los problemas resultantes de la presencia de fragmén~'
tos de vidric en la capa. Esto, conjuntamente con el hecho de
que se evitan las pérdidas de las hojas de vidrio debidds_a
1os cambios de forma de las hojas de vidrioc y/o a los desﬁer—
fectos de su caida superficial, permité obtener vidrios tzu~
plados comercialmente aprovechables.

La agitacidén térmica localizada de la capa fluidi~"~
zada se produce en las superficies del vidrio caliente, even-
tualmente en »razbn de la répida expansién del gas de una maﬁé
ra parécida a la ebullicién de uvn liquido. La agitacibén ase-
gura que se produciré una-transferencia térmica adecuada « . -

desde las superficies del vidrio y la masa de la capa fluidi-



zada, pudiendo obtenerse por cjemplo coeficientes de trans—

feredcia de calor entre la capa y la hoja de vidrio, inclui-
2 2 '

dos entre 0,003 ¢al/cm™2C segundo y 0,02 cal/cm“C segundo.

La transferencia de calor continfa bastante tiempo despues

wvi

de que el vidrio se ha enfriado por debajo de su punto de

deformacibn plastica, con una intemsidad suficiente para

asegurar que los gradientes de temperatura entre centro y

superficie se mantienen mientras el vidrio se enfria pasan-

do por su punto de deformacibén pléstica, vy se desarrollan unas
10 fuerzas de templado a continuacibébn durante el enfriamiento

o del vidrio que sigue produciéﬁdose mientras esté todavia

inmerso en la capa.

-
ot

 La agitacién del material fluidizado en las super-
ficies del vidric establece unas corrientes en la masﬁ‘dé
15 material de la capa, 10 que asegura una disipacibn confiﬁpa
hacia las partes més alejadas de la capa, del calor qué ka
sido cxtrafido del vidrio por la agitacién térmica de la ca-
pa en la regién que rodea inmediatamente la hoja de vidric,
Las camisas de réfrigeracién por agua 34, que actfian como Gi~
20 sipadores de calor, marienen frias estas partes més aleja@as
de la capa. B
éﬁ‘ La hoja entra en contacto con las patas 33 del bég':
’ tidor 32 en la parte inferior de su descenso, liberando asi
las tenazas 8. A continvacién, la hoja de vidrio descansa en

25 el bastidor 32 mientras que la hoja de vidrio se enfria en
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la capa fluidizada. La hoja de vidrio permancce en la capa
fluidizada hasta que se haya enfriado en grado suficiente
para ser manipulada y se baja el depbsito 18 haciendo bajar
la plataforma del tipo de tijera para descubrir el bastidor
fijo 32 y la hoja de vidrio templada soportada por este,la
cual se retira a continuacidén para continuar su enfiiamiento
hasta la temperatura ambiente. -

La naturaleza del estado estable dc expansién wnd
forme de fluidizacién de las ﬁarticulas de la capa fluidiza~
da se ilustra en la Ffigura 3 que es una representacilm de la
presibén en la chmara de pleno en funcién de la altura de la
capa en el depbdsito 18 utiligandolo particular de aluminé,
T, segtn se describe en el ejemplo 2 que se menclona més
adelante, vy en las condiciones de tamafio de depbsito y de ‘
fluidizacidn del ejemplo 2, siendo la temperatura de la capa
d 803, '

Cuando la presién en la cémara de pleno alcanza
15 kN/ma, la expansibén de la capa empiéza, siendo entonces .
suficiente la velocidad &l aire de fluidizacibén a tavés de -
la capa para producir el comicnzo de la fluidizacién, Esto
quiere decir que en este limite inferior de velocidad del
gas las particulas de aluminay empiezan a suspenderse en el -
aire que fluye cn sentido ascendente,

Debido a la utilizacibén de una elevada pérdida de

carga y de una membrana uniformemente microporosa del tipo que
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se ilustra en la figura 2, en la cual la pérdida de carga a
través de la membrana es superior al 60% de la presién en la
cémara de pleno, se produce una distribucién uwniforme del aire
de fluidizacibdn que asciende a partir de la cara superior a
la membrana, Esta elevada pérdida de carga a través de la menm
brana permite obtener una regulacibén sensible de la velocidad
de circulacibébn del gas hacia arriba a través del material en
forma de particula, permitiendo asi la regulacibén del estado
de fluvidizacibn estable de la alumina xy entre el eatado de
fluidizacibébn minima que se acaba de describir y un estado de
expansién méxima de la capa en la cual se mantiene la fluvidi-
zacibn en fase fensa.

' Esta regulacion sensible de la velocidad del gas se
consigue mediante la regulacién de la presibdn en la clmara de
Pleno 23, y cuando la presién de la cémara de pleno auments no
se produce ningfn cambio brusco o discontinuo en el estado de
1a capa. For el contrario, el estado estable de expansién uni-
forme de la capa persiste, segfin se ilustra en la figura 5,
cuando la presién de la clmara de pleno aumenta hasta aprosi--
madamente 25 kN/mz, y la capa se cxpande hasta una altuvra ce
aproximadamente 102 cm en el depbsito.

A esta presifén de la cémara de pleno, puede verse
la primera burbuvja facilmente reconocible, con un diémetro de
5 mm aproximadamente, que explota en la superficie de la capa

estable, y esta velocidad del aire de fluidizacibén puede ser
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considerada como la velocidad @ burbujeo minima.

) Debido a la utilizacidén de lamembrana 20 que produ-
ce una clevada pérdida de carga, ha sido posible observar
gue esta velocidad de burbujero minima no es neccsariamente
la velocidad del gas que produce la méxima expansidn de la
capa, y uvna regulacién svplementaria de la presidn de la cé-
mara de pleno hasta 27 kN/mzka producido una altura de capa
mbxima de 105 cm. Auvngue este incremento de la presién de la
cémara de vlevnn hasta 27 kN/m2 hava sido realizada, se obser-
vara vn mayor ntmero de pequefias burbujas que explotaban en
la superficic de la capa, ﬁero las pequefias burbujas alecato-
rias no tenian una importanciasuficiente para perjudicnv .a
capacidad de la capa para enfriar las hojas de vidrio calisne
tes, en particular las hojas de vidrio mas gruesas. ’

Cvando se aumenta la presibdn en la cémara de plens
més alla de 27 kN/m2 se produce wn burbujeo persistente de
la cepa y una tendencia de la capa a disminuir de altura de-
bajo de su altura mé&aima de 105 cm. En este estado, la cave

Por tanto, en este ejemplo, cl estado uniforme de
expansibén estable de la capa fluidizada de alumina ¥, que erél
eficaz para templar las hojas de vidrio calientes se represén;
ta por la regibén de la curva de la figura 3 situwada entre las
presiones de cémara de pleno de 15 kN ~ y 27 ku/mg, en la

cual era posible efectuar un control sensible del estado de
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fluilizacién, con el control resultante de las fuerzas de templa
do wniforme inducidas en el vidrio
El coeficiente eficaz de transferencia térmica de

la capa flvidizada con relacidn al vidrio caliente se deter-
mina por medio de las propiedades del gas de fluidizacidn,
gencralmente aire, de la velocidad del gas en la capa, de las
pPopiedades del material refractario en forma de particulas
especialmente la géma de tamafios de las particulas, el tama-
fio medio de las particulas, la densidad de las particulaé vy
cuando las particulas contienen calidades, es decir prestan
una derta porosidad o una estruétura hueca, la densidead del
material de las particulas. El coeficiente de transmisibn tér--
mico depende tambien de la temperatura del vidrio y de Lo capd,
va que si existiese solamente una pequefia diferencia enéret
estas temperaturas, se produciria solamente una pequefia agi-

taciétn en la superficie del vidrio y el coeficiente de traxs-

. Perencia. térmico efectivo seria relativamente bajo.

Otros factores que afectan el coeficiente de travc..
ferencia térmica son el calor especifico de las particulas.
y su capacidad térmica media, En cada vno de los ejemplos.siww
guientes, el valor numérico del producto de la densidad de '
las particulas en g/cm?, v del tamafio medio de las particuiaé'
en pm, es inferior a 220, Este criterio puede ser utilizado
para determinar la conveniencia de un material en forma de

particulas,'es decir su capacidad de sexr fluwidizado por aire

cmm o tverane a mr A
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en un cstado estable de expansidn uvniforme de fluwidizacién
de lag particulas, funcionando en las condiciones ambicntes
de temperatura y presibn normales.

8¢ indican mas adelante algunos ejemplcs de templado
de hoja de vidrio cuyos cspesores estén incluidos en la gama
de 2,3 a 12 mm, utilizando los aparatos representados en las
figuras 1 y 2, y una capa estable en estado de expansidén uni-
forme. En cada vno de los sigulentes ejemplos 1 a 11, los
bordes de la hoja de vidrio se acaban dandoles una forma re-
donda por medioc de una muela revestida de finas particulas
de diamante,

Bl refractario en forma de particula es una forma
% de alumina porosa cuyas propiedades son las siguientes:
64 pm
20 a 60 pm
2,2 g/cm;
3,97 g/cm3
141
0,2 cal/gec

It

Temafio medio de las particulas (d)

1t

Gama de tamafios de las particulas

il

Densidad de las particulas ([)

Densidad del material

it

fx a

Calor especifico del material

it

Capacidad térmica por unidad de vo-
lumen de la capa con fluidizacibn
minima

Velocidad del aire de fluvidizacibn
en la capa 0,54 cn/s

Manteniendo la capa a 402C, el grado de templado

0,21 cal/cmSQC

i
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de las hojas de vidrio con espesor incluido entre 2,3 mm y

12 mm partiendo de una temperatura inicial del vidrio in-

cilvida entre 6102C y 6702C ha sido el siguiente:

Temperatura inicial
del vidrio (eC)

Egpesor del
vidrio (mm)

Resistencia a la
traccibn media en
el centro (MN/m")

610
610
610
630
630
630
650
650
650
650
650
650
670
670
670

2,3
10
12
2,3
6

10

12

2,3 !
6

10

37
92
93,5
42,5
72,5
%
46
64
75,7
92,7
96
99
44
75
100

El coeficiente eficaz de transferencia térmica en-

tre la capa y las hojas de vidrio est4 incluido en la gama
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0,01 caL/cmaec segundo a 0,012 cal/cmzec segundo,

En una tanda de fabricacién particular uvtilizando la
misma forma ¥ de alumina porosa que en el ejempio 1, se tem-
plaron hojas curvas de vidrio de 2,3 ma de espeszor. Estas ho-
Jjas se utilizaban a continmacién como componente para formar
parabrisas de autombéviles constituidos por varias hojas su-
perpuestas.

Las propiedades de la alumina ¥ son las siguientes:

Tamaiio medio de las particulas (d) = 64 pm
Gama de tamafio de las particulas = 30 a 150 pm
Densidad de las particulas (f) = 2,2 g/cm3
Densidad del material = 3,99/ cm3
(x a = 14

Tamafio del depbsito conteniendo la = 38 i X 215 on von
capa fluidizada 105 cnn de profrudidad

. 2
Presibn en la clmara de pleno = 24 kN/m
Pérdida de carga a través de la ‘o
membrana . = 15 kN/m
Pérdida de carga a trafes de la
membrana | = 6o% de la presién

en la cémara de pleno

Caudal del aire de fluidizacibn = 0,175 m?/min
Velocidad del aire de fluidizacibn
en la capa = 0,36 cm/s
Tempefatura de la capa fluidizada 2= goec

Temperatura del vidrio: borde superior= =~ 650 2C a 6558C
borde inferior= 670¢C a 675
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Resistencia a la traccibén unie-
forme resvltante en la zona o o
central del vidrio T o= 38 MN/m” a 40 MN/m

El coeficiente de transferencia térmica eficaz en-
tre la capa y las hojas de vidrio estd incluido en la gama
de 0,01 cal/cmaﬁc segundo a 0,012 cal/cngc segundo

Ejemplo 3

En otra tanda de fabricacibn, se templaron . hojas
de vidrio destinadas a constituir elementos de parabrisas de
aeronaves counstituidos por hojas superpuestas, con espesores
de 3, 4, 6, 8 y 10 mn, en wa capa fluidizada estable conse
tituida por particvlas de alumina % . Se us6é la misma Porma
de alumina porosa tipo ¥ que en los ejemplos lya2.

Tamafio del depbésito que contiene
la capa fluidizada = 45 x 245 cm x 150 cm
de profundidad

: 2

Presién en la cémara de pleno = 30 ki/m

Pérdida de carga a través de = 19,5 kN/m2

la membrana

Pérdida de carga a través de 65% de la presidn de
la membrana .= la cémara de pleno
Caudal del aire de fluidizacibén = 0,34 m3/min
Velocidad del aire de fluvidiza~ ]

cibn en la capa ‘ = 0,51 cn/s
Temperabura de la capa fluidizada =  60¢C

Temperatura del vidrio = 64520 a 650°C

" La resistencia a la trawién resultante uniforme en

la zona central del vidrio ha sido la siguiente:
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Espesor Resistencia a la traccibn en

el centro
3,0 mm 48 MN/m2
4,0 mm ' 53 MN/m>
10,0 mm 80 MI{/m2

BE1 coeficiente eficaz de transferencia de calor
entre la capa y las hojas de vidrio csté incluidec en la ga-
ma de 0,01 cal/Cmaﬂc segundo a 0,012 cal/chQC segundo.

Eiemplo 4

El material refractario en forma de particula
es aluminosilicato pulverizado poroso, conteniendn cada
particula 13% cn peso de alwnina y 86% de silice. El mate-

rial pulverizado tiene las siguientes propiedades:

Gama de tamafio de las particulas = hasta 150 pm

Tamafio medio de las partficulas (d) = 60 jun

Densidad de las particulas (f) = 1,22 g/cm3

Densidad ¢l material = 2,3 g/cm3
Px a = 73

Calor especifico del material = 0,38 cal/gec

Capacidad térmica por unidad de‘
volumen de la capa con la £lui-

- . . 3
dizacién minima 0,19 cal/cm”eC

[}

Velocidad del aire de fluidiza- .
cibén en la capa = 0,21 en/s

Manteniendo la capa a 40¢C, el grado de tem—
plado de las hojas de vidrio de espesor incluido en la gama

de 2,3 mm a 10 mm ha sido el siguiente:
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Temperatura inicial Espesor del vi~ Resistencia a la trac

del vidrio (eC) drio (mm) cibén medip en el cen~
tro (MN/m™)
650 2,3 30,8
650 4 44
650 6 62,3
650 8 73
ABN 10 79

Bl coeficiente de transferencia térmica eficaz en-
tre la capa y las hojas de vidrio est& incluido en la gama
de 0,007 cal/cngc segundo a 0,009 cal/cszC segundo.

7 Ejemplo 5

Se utilizb dra forma de material compueéto.a base
de aluminosilicato pulverizado poroso. Cada particula es pO-
rosa y contiene 29% de alumina y 69% de silice. Este polvé

poroso tiene las siguientes propiedades:

Gama de tamafios de particulas = hasta 150 pm
Tamafio medio de las particulas (d) = 75 pm
" Densidad de las particulas (f) - 1,21 g/cm3
(7x d = 91

Densidad del material = 2,3 g/cm3
0,2 cal/geC

i}

Calor especifico del material

Capacidad térmica por unidad de
volumen de la capa con fluvidi- 5
zacién minima = 0,11 cal/cm”eC

Velocidad del aire de fluidi- :
zacibén en la capa = 0,33 en/s
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Manteniendo la @pa a 40¢C, y la temperatura ini-
cial del vidrio en la gama de 610°C a 6702¢, ¢l grado de

templado de las hojas de vidrio & espesor incluido entre

2,3 mm y 10 mm es el siguiente:

Temperatura inicial
del vidrio (2C)

Espesor del
vidrio (mm)

Resistencia a la trac
cibn media en el cen-
tro (Mi/m?)

610
610
630
630
650
650
650
650
650
670
670
670

10
2,3

2,3

10
2,3
6
10

51

58
81,5

Bl coeficiente eficaz de transferencia térmica en-

tre laapa y las hojas de vidrio est& situado entre Y, 007

cal/cmaec segundo ¥y 0,0l_cal/cmagc segundo,

Ejemglo 6

Se eligibé un polvo llamado "Fillite® constituido

por las esferas huecas de vidrio obtenidas a partir de las
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cenizas de combustible pulverizadas procedentes de calderas

de cerrtrales generadoras, con las siguientes propiedades:

Gama de tamafios de las particuas = 20 a 160 pm

Tamafic medio de las particulas (d) = 77 pm

Densidad de las particulas (A = 0,38 g/cm3
Pxa = 29

Densidad del material = 2,6 h/cm3

Calor especifico del material = 0,18 cal/gecC

Capacidad térmica por unidad de

volumen de la capa con fluidiza 3

cibén minima = 0,05 cal/cm”2C

Velocidad de fluidizacibn del

aire en la Fillite = 0,11 em/s

El grado de templado producido en las hojas de
vidrio que han sido templadas térmicamente en esta capa flui-
dizada puede ser representado por una resistencia a la trac-
cién media en el centro medida de manera convencional y lcc
resultados conseguidos en una gama de espesores de vidrio
de 4 a 12 mm, con diferentes temperaturas iniciales del vi~
drio incluidas en la gama de 6102C a 670¢C y siendo la tempes‘

ratura de la capa fluidizada de 402C, son los siguientes:

Temperatura inicial Espesor del Resistencia a la trac-
del vidrio (2C) vidrio (mm) ci6n media en el cen-
tro (MN/m?)

610 10 40
“610 12 41
630 6 30

630 12 45
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650
650 6
650 8
650 10
650 12
670 6

670 10

22,4
32
37
39
48,5
35
50

El coeficiente de transferencia

de calcr eficaz entre

la capa y las hojas de vidrio est& incluvido en la gama de

0,003 cal/cm2 segundo a 0,004 cal/cmggc segundo.

Ejemplo 7

Se utilizb otra calidad de material YFillite" con las

siguientes propiedades:
Tamafio medio de las particulas (d) =
Densidad de las particulas (P) =

Densidad del material =

( x d =
Calor especifico del material =

Capacidad térmica por unidad de '
volumen de la capa con fluidiza-
cién minima

i}

Velocidad del aire de fluidizacibén
en la capa

Con temperaturas iniciales del

120 jum

0,38 g/cm3
2,6 g/cm3

45 .

0,18 cal/gecC

0,06 cal/cm390

0,27 cm/s
vidrio en la gama de

6308C a 6702C y siendo la temperatura de la capa de 402C apro-

ximadamente, las resistencias a la tensién inducidas en las

hojas de vidrio de espesor incluido entre 6 mm y 10 mm han
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sido las sigulentes:

~

Temperatura inicial Espesor del.  Resistencla a la trac—
del vidrio (£C) vidrio (mm) ci6n media en el cen~
tro (MN/m?)
630 6 42
630 8 49
650 6 4545,
650 8 53
650 10 63
670 6 48
670 8 53

El coeficiente eficaz de transferencia térmica en-

tre la capa y las hojas de vidrio esté inciuido entre 0,005

y 0,006 caL/cmSQC segundo.
. Ejemplo 8

El material refractario en forma de particulas que -

se wtilizd estaba constituido por esferas huecas de carbono

del tipo'conocido bajo el nombre de "carboesferas® teniendo

las siguientes propiedades:

Gama de tamafios de las particulas
Pamafio medio de las particulaé (a)
Densidad de las particulas (f)

e fx d
Densidad del material
Calor especifico del material

Capacidad tBrmica por unidad de
volumen de la capa con fluidiza-
cién minima

i

1

]

H

n

fl

5 a 150 pm
48 pm

0,3 g/enm®
14,4

2,3 g/cm3
0,123 cal/geC

0,02 cal/cm s

[
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Velocidad del aire de fluidi-
zacibén en la capa = 0,33 cn/s

Bl grado de templado de las hojas de¢ vidrio enfria-
das en esta capa fluidizada mantenida a 402C aproximadamente

son las siguientes:

A 97

Temperatura inicial  Espesor del Resistencia a la trac-
dei vidrio (2C) vidrio (mm) cibn media en el cen-
tro (MN/me)

610 10 44

~ 10 630 6 34
o 650 4 26,3
650 6 2,7

650 8 40

650 10 45

15 670 6 36

670 10 46

El coeficiente eficaz de transfevencia térmica entra’
la capa y las hojas de vidrio emtd incluido en la gama de ?Z
20 0,0035 cal/cszC segundo a 0,00J cal/cmzsc segundo,
Ejemplo S
E). material refractario en forma de particulas esta-
ba constituido por niquel pulverizado poroso teniendo las si,

guientes propiedades:

25 Tamafio medio de las particulas (d) 5 pm
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Densidad de las particulas (f) = 2,38 g/cm3
Densidzd del material = 8,9 g/cm3

P x d £ 12
Calor especifico del material = 0,106 cal/geC
Capacidad térmica por unidad de
volumen -de.la capa con fluidi- 3
zacién minima = 0,37 cal/cm”2C
Velocidad del aire de fluidiza~ ‘
cibén en la capa D= 0,045 cn/s

Unas hojas de vidrio dc espesor incluido entre 2,3
mrn v 6 mp presentando una temperatura inicial de 650¢C, se
enfriaron en una capa fluidizada de este polvo de niquel po-
roso en estado eétable con una temperatura de aproximadamen-
te 409C. El1 grado de templado repreantado por la resistgncia

a 1la traccibn media en el centro ha sido el siguiente:

Espesor del vidrio (mm) Resistencia a la tracciég':
media en el centro (MN/m™)

'

2,3 77
3 95
6 ; 115

——

Bl coeficiente eficaz de transferencia térmica entre
1a capa ¥ las hojas de vidrio ha sido de 0,02 cal/cmaec segundo."
Ejemplo 10 )
E'AEl material en forma de particulas estaba constituido
por altmina X pulverizada y no porosa. Se utilizaron un cier-

to nfimero de materiales a base de .alumina cicon diferentes ta-
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mafios medios de particula., Todos estos materiales tenfan las
siguientes propiedades comunes:
3,97 g/c:m3

i

Densidad de las particulas (p)

Densidad del material = 3,97 ‘J/cm3
5 Calor especifico del material = 0,2 cal/geC
El material a base de alumina o estaba disponible
en diferentes tamafios de particulas y se realizaron cuatro
capas fluidizadas diferentes de la manera siguiente:

Capa de Tamaiio medio Capacidad tér Capacidad tér Velocidad
_a. .nina de las parti P *x d mica de las mica de la ca del gas de
o culas (ym) ‘particulas pa de minima Lluidizacibn

(cal/ecC) fluidi2§cién (em/s)

(cal/em”eC)
A 23 92 5% 1077 0,32 1,02
B 29 116 10X 10° 0,32 1,62
c 45 180 38 X 1070 0,32 3,90
D 54 216 66 X 1077 0,32 5,61

20

3

25

Se enfriaron en estas éapas filuidigadas a una. temfbn
peratura de 402C,éada una unas hojas de vidrio de espesor-';
incluido entre 2,3 mm y 12 mm.‘La temperatura inicial de
las hojéé de vidrio estaba incluida entre 6102C y 6702C,

y el grado de templado de las hojas est& representado por )
la resistencia a la traccién media en el centro, en la gama '
de 42 M/n° - 104 MN/n’

.....
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. Bl coeﬁicieﬁte de transfercncia térmica efectiva en-
tre la capa v las hojas de vidrio estaba incluido entre
0,0062 cal/cm29C segundo a 0,0086 cal/cszC segundo.

. Bjemplo 11 .
Se fluidiz6é una capa de pequefias esferas de vidrio
macizas conocidas bajo el nombre de “ballotini®*. Las propie-

dades de la capa eran las siguientes:

Gama de tamafios de las particulas = 0 a75 um

Tamafio medio de las particuias (d) = 58

Densidad de las particulas (f) = 2,5 g/cm3
(x d = 145

Capacidad térmica por unidad de
volumen de la capa con fluidiza-
cibén minima-

it

0,34 ca1/cm3ec
Velocidad del aire de fluidizacidn i
en la capa ' = 0,41 cm/s

‘Unas hojas de vidrio de espesor incluido entre 2;3
mm y 10 mm se calentaron a una temperatura inicial incluvida
entre 6302C y 6702C y se enfriaron en la capa Eluidizadafmén—
tenida a una temperatura de 402C.aproximadamente. o

El grado de templado dé las hojas de vidrio ha si-

do el siguiente:

Temperatura inicial Espesor del Resistencia a la trac-
~del vidrio (2C) vidrio (mm) cibn media gn el cen~ "
tro (MN/m")

630 ' 12,3 38
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630 6 72
" 630 8 87
650 2,5 40
650 6 74,5
650 8 87
650 10 90
670 5,3 43
670 ' 6 80
670 8 90

Bl coeficiente de transferencia térmica eficaz me-
dio entre la capa y las hojas de vidrio ha sido de 0,011
cal/cm?gc segundo.

Para ilustrar el elcvado rendimiento obtenido con
las hojas de vidrios no rotas y no deformadas utilizando
una capa fluidizada con un gas de acuerdo con el invento en
estado estable de expansibén uniforme de fluidizacién dé las .
particulas, en comparaciémn con el rendimiento obtenido uli-
lizando una capa en estado de fluidizacién burbujeante, se .
sometiercn a tratamiento un cierto nmero de hojas similares
de vidrio de 30 x 30 com con espesores de 2 mm, 6 mn y 12 mm, ’
Las hojas de vidrio tenfan un acabado de boxde en el cual
los bordes de las hojas de vidrio gse biselaron utilizando una’
muela de carburo de sillicio aglomerado, 8e obtuvo asi un aca~'k'
badoimarginal mds basto que el de las hojas de vidrio de los '

ejemplos 1 a 11 las cuales habian sido acabadas con una muela
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recublerta de particulas de diamante. El anento permite Ob-
tener un rendlmlento elevado incluso con este acabado de los
bordes mas basto y mis econbmico.

Cada hoja se calenté a uvna temperatura indicada més
arriba y se sumerdgid. en uvna capa fluvidizada de alumina poro-
sa de la .forma & descrita en el ejemplo 1.

Para realizar cstas pruebas de rendimiento, se su-
mergieron algunas hojas de vidrio caliente en una capa flui-
dizada en estado estable segin se describe en el e¢jemplo 1.

A continuacién se produjo un esitado burbujeante de fluidiza-

cibn de la capa awmentando la velocidad del gas de fluidiza-

‘cibn por encima del valor que produce la expansién méxima de

la capa, y se sumergieron en la capa burbujeante un nfunero
igual de hojés de vidrio caliente, |

Bl rendimiento de las hojas de wvidrio n§ rotas .Gi-
mensionalmente aceptables, bajo la forma del porcentaje del
nimero total de hojas tratadas, ha side el siguiente:; '

Espesor del vidrio = 2 mm

Temperatura del vi- ¢ Rendimiento -
drio 9C CAPA ESTABLE CAPA BURBUJEANTE &,3
645 95% 52%
660 100% 80%

Espesor del vidrio = 6 mm
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Temperatura del vie Rendiniento
dprio e¢ CAPA ESTABLE CAPA BURBUTEANTE
640 80% 40%
645 100% 60%

Espesor del vidrio = 12 mn

Temperaltura del vi- Rendimiento
drio eC CAPA ESTABLE CAPA BURBUJTEANTE
635 80% 40%
645 100% 75%

Aunque los ejemplos que anteceden han sido obteni-
dos utilizando hojas cuadradas de vidrio de 30 cm x 30 cm,
se obtimen rendimientos todavia mis bajos con relacibn a ro-
tura y deformacién cuando se efectfia el tratamiento de éran—
des hojas de vidrio tales como las hojas del tamafio de para-
brisas de vehiculos a motor en una caﬁa Fluidizada burbujean—
te. Por el contrario, los rendimientos obtenidos cuando s¢- -
tratan estas hojas de vidrio m&s amplias en una capa fluwidi-
zada estable son por lo menos tan Ffavorables como los de losz -
ejemplos mencionados més arriba.

El valor de las resistencias a la traccién obtenidas
en el vidrio disminuye cuando la temperatura de la capa aumen-
ta y en el valor limite, que puede ser dg 3002C o més, las '
resistencias a la traccibén en el vidrio son tales que se pro-

duce un recocido del vidrio en lugar de su templado. Unos ele~
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mentos de calentamiento y/o enfriamiento pueden situvarse

en las paredes laterales del depbdsito 18 para controlar la

temperatura de la capa fluidizada., En todos los ejemplos, las

hojas de vidrio estaban constitwidas por hoja comercial a ba~
5 se de sosa-cal-silice del tipo utilizado en la fabricacidén

de parabrisas para aeronaves, parabrisas para auvtomdviles,

_ventanas de barco y cristales utilizados en aplicaciones

arquitécténicas. Es posible templar o recocer vidrio de

otras composiciones de la misma manera uitilizando el méiudo
10 segfin el invento. Igualmente, otros articuvlos distintos de

placas de vidrio, por ejemplo articulos de vidrio moldeado

tales como aisladores o plezas destinadas a formar lentes,
o} artiéulos de vidrio soplado, pueden ser templados o recoci-
dos utilizando el método seghn el invento. .

15 Una capa fluidizada seglin el invento prvede ser eﬂf
pleada para otros tratamientos térmicos de vidrio, por 2o
plo para el calentamiento de un articulo de vidrio relative-
mente frio antes de otra fase del proceso, efectuéndose la
transferencia del calor desde el material fiwidizado hasta

20 el vidrio sumergido en la capa éin que se produgcan desper—A_‘

“

Pectos en el vidrio, incluso cuando el vidrio ha alcanzado

una temperatura en la cual es propenso a ser deteriorado.. pox”

.

fuerzas irregulares.

El invento puede tambier ser utilizado para el tem-

25 plado térmico o de hojas de vidrio que han sido calentadas y
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dobladas mientrag estaban soportadas en posicibn casi verti-
cal, & que se desplazan a lo largo de un trayecto horizontal,
seglin se describe en la solicitud de patente del Reino Unido
fmero 34703/73 (Memoria nfmero 1.442.31G). En cl aparato
descrito en esta solicitud de patente, los troqueles de en-
corvamiento estén conteﬁidosmen uwna cémara calventada que
bascula desde una posicién inclinada hasta wna posicibn en
la cual la hoja de vidrio encorvada entrc los troqueles de
encorvamiento es vertical v puede ser baijada verticalmente
en el interior de vna capa fluidizada estable del tipo des-
crito mées arriba, _ .

En otro proceso utilizando el invento, una hoja de
vidrio puede sercalentada mediante la immersibér de la hoja
en uwna capa fluidizada a vna temperatura suficientemente ele-
vada pare calentar el vidrio hasta la températura de pre-
encorvamiento. Despues de retirarla de la capa calientg se
encorva la hoja, y la hojé encorvada se templa a continuacién
sumergiendo el vidrio en una capa fluidizada en estado es-
table de expansién uniforme de fluidizacibédn de particulas -
segfin se describe mis arriba. La hoja de vidrio podria estar
soportada por.el.mismo conjunto de tenazas durante las opera
ciones de calentamiento, encorvamiento y templado, estando
las tenazas montadas de modo que se desplacen para seguir
la forma curva del vidrio. En otra disposicibn, cada hoja

de vidrio esté colgada de unas tenazas no ajustables para
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su calentamiento y es transferida a un soporte que la SOSti ¢
por su borde inferior durante su encorvamiento de 14 maneraene
descrita en la Memoria de patente del Reino Unido No. 1.442.31s,
después de lo cual la hoja de vidrio encorvada esta mantenida
por un segundo conjunto de tenazas que estan digpuestas de
acuerdo con la forma curva del vidrio y que la haccn bajar en la

capa estable fluidizable para su enfriamiento .
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En resumen, la Patente de Invencion que se solici-~

ta deberd recaer sobre las sigulentes

REIVINDICACIONES

1. Método para tratar térmicamente vidrio,en el
cual el vidrio estd en contacto con un material en forma de
particulas fluidizadas por un gas para producir la transfe-
rencia térmica evtre las superficies del vidrio y el material
fluidizado, caractrizado porque el material fluidizado esté
en un estado estable de expansidn uniforme de Fluidizacidn
de particulas.

2, Método éegﬁn la reivindicacién 1, caracterizado
porque el vidrio se calienta a una temperatura superior a su
punto de deformacibén pléstica y se sumerge en un material fluidi-
zado,, caracterizade pérqu@ se sumerge el vidrio en una'capa
de material en forma de particulas fluidizadas con un gas
el cual, antes de dicha inmersién est4 en un estado estable
de expansi6én uniforme de fluidizaci6én de las particulas.

3. Método segim la reivindicacién 2, para templar tér-
micamente wna hoja de vidwio, caracterizado porque se hace
bajar la hoja de vidrio caliente en la capa esidle en es- _
tado de expansifin uniforme de material en forma de particulas. ©

4, Método segln la reivindicacibébn 3,caracterizado por-

que la capa se mantiene a una temperatura incluida en la gama
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de 302 a 1502¢C, -

5. Método segfin una cualquiera de las reivindicacio-
nes 1 a 4,caracterizado porque se regula la circulacidén del
gas para mantener dicho edtado estable de la capa f£luvidizada
creando vna elevada pérdida de carga en la circulacién del
gas de fluidizacién a través de una membrana por la cual
el gas de fluidizacibén penetra en la capa.

6. Método segin una cvalquiera de las reivindicacio-
nes 1 a 5, caracterizado porque el material en forma de parti
culas esté constituido por particulas de densidad incluida en
tre 0,3 g/cm3 vy 3,97 g/cm3 y el tamafio medio de las particu-
las estd incluido entre 5 pm y 120 pm, eligiéndose el mate-
rial de modo.que se fluidice en dicho estado estable unifor-
me por medio del gas de fluidizacién que fluye uniformemente
en la capa a una velocidad incluida en la gama de 0,0452ém/s
a 5,61 cr/s. |

7. Método segfn la reivindicacibn 6,para templar
térmicamente vidric plano a base de so§a~cal—silicé de eg=
pesor incluido entre 2,3 mm y 12 mm que estd calentado a una
temperatura incluida entre 61096 y 6802C, caracterizado _»”
porque se sumerge el vidrio en una capa Pilvidizada en dicho

B

estado estable que tiene una éapacidad térmica por unidad de
volumen con filuidizaci6én minima inciluida entre 0,02 cal/cmBQC o
y 0,57 cal/cmsec,'ysa mantiene la capa fluidizada a vna tem-

peratura de hasta 1508C, para inducir en el vidrio una resis-
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tencia a la‘traccién media en el centro incluida en la gama
de 22 Mi/m> a 115 MN/m2.

8. Método segln una cualguiera de las reivindica-
ciones 1 a 5,caracterizado porque se sumerge el vidio en una
capa fluidizada de particulas de estructura no compactada
tal que la densidad aparente de las particulas sca inferior a
la densidad real del material que comstituye las particulas
y las particulas Lflatantes constituyen dicha capa fluidizada
pon el gas en cstado estable de expansién uvniforme de fluidi-
zacién de las particulas, eligiéndose el material que forna
las particulas y la temperatura de la capa de tal manera que
el coeficiente de transfercncia térmica dé la capa fluidiza-
da sea‘suficiente para producir las resistencias de templado

deseadas en el vidrio mientras se enffia en la capa.

9. Método segfin la reivindicacién &, para tenplar
térmicamente una hoja de vidrio, caracterizado porque la ca-
pa fluidizada estd constituida por particulas que tienen tu
tamafio medio inclufido entre 5 pm y 120 pm y porque la densidad
aparente de las particulas esté incluida entre 0,3 g/cm3 y ’
2,35 g/cms, estando la capacidaé térmica por unidad de vo-
lumen de la capa con fluidizacién minima incluida entre
0,02 cal/cmagc y 0,37 cal/CmZQC.

10, Método segin la reivindicacién.9,caracterizado

porque las particulas son particulas porosas de aluminay con "~
P

un tamafio medio de particula de 64 pm y una densidad apa=
rente de particulas de 2,2*g/cm2, siendo la capacidad térmi-
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ca por unidad de volumen de la capa con fluidizacién minima
de 0,21 cal/cmséc.

11, Método segtn la reivindicacibén 9,caracterizado
porque las particulas estén constituidas por una forma po-
rosa de material aluminosilicatado con un tamafio medio de
las particulas incluido entre 60 pm y 75 mn y una densidad apa
rente de las particulas incluida entre 1,21 g/cm3 y 1,22 g/cm3
estando la c¢apacidad térmica por unided de volumen de la capa
con fluidizacién minima incluida entre'o,ll cal/cmsgc‘v 0,19
caL/cm3QC.

12. Método segln la reivindicacibébn 9, caracterizado
porque las particulas son particulas de niquel poroso pulveri~-
zado con un tamafio medio de particulas de 5 pm y una densidad
aparente de las particulas de 2,35 g/cms, siendo la capacidad
térmica por unidad de volumen de la capa con flui&izaciénﬁ
minima de 0,37 ca;/cmsgc.

13. Método segln la reivindicacién 9, caracterizédgl
porque lasg particulas son esferas de vidrio con un tamafio me-
dio de particulas incluido entre 77.pm y 120 ym y con una
densidad aparente de las particulas de 0,38 g/cms, estando
la capacidad térmica por unidad de volumen de la capa con
£luidizacibn minima incluwida enxreto,OS cal/'cm3

°C y 0,06 . -
caL/cmBQC.

-~

14, Método seglin la rei¥indicacibn 9, caracterizado por =

que las particulas son esferas de carbono huecas con wn ta=-
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mefio medio de particulas de 48 pm y una densidad.aparénte
de particulas de 0,3 &/cm’, siendo la capacidad térmica por
unidad de volumen de la capa con fluidizacién minima de
0,02 cal/cmaQC.

15. Método segln la reivindicacidn 8, caracterizado por-

.que las particulas son particulas de aluminad no porosa

pulverizada con un tawafio mediode particulas incluldo en-

tre 23 jm y 54 pm y con una densidad de particulas de 3,97

7 » 3 L] « . L]
g/cm” , siendo la capacidad térmica por unidad de volumen

de la capa con fluidizacidn minima de 0,%2 cal/cmgQC.

+ 16,. Be reivindica por Gltimo como objeto sobre el que
ha de redaef la Patente de Invencibn que se sglicita: METO-
DO PARA TRATAR TERNICAMENTE VIDRIO.

Todo conforme queda descrito y reivindicado én la'pme~
sente memoria describtiva que consta de cincuenta ¥y tris -
piginas mecanografiadas y dibujos que se acompaiian.

\ ’ .
Madrid, 27 de Agosto de 1.976

BERNARDO UNGRIA
PePe
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