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La presente invención se re fie re  a un aparato pa­

ra curvar una lámina v itre a  mientras l a  misma está  en esta­

do caliente  y a una in stalación  para e l curvado de láminas 

que incorpora ta l  aparato.

5 La invención concierne particularmente a l curvado

de láminas planas, pero también se puede ap licar  a l curvado 

de láminas previamente curvadas.

El curvado de láminas de m aterial v itreo  permite 

l a  fabricación  de productos que tienen un in terés comercial 

10 y de hecho amplia considerablemente el campo de u tilizac ió n  

de productos de v idrio  plano.

Para c ie rto s usos, ta le s  como en c ie rto s escapa­

rates curvos o en lo s  parabrisas para vehículos llamados pa­

norámicos, el radio de curvatura deseado de la  lámina v í- 

15 trea  es relativamente grande. Tales productos se pueden fa ­

b rica r  mediante l a  adopción de lo s  métodos y aparatos tra­

d icionales de formación de v idrio , por ejemplo permitiendo 

que la  lámina v itre a  se combe sobre un molde o bastidor só- 

! lid o , o por presión entre conformadores macho y hembra de

 ̂ 20 la  forma requerida.

Tales aparatos, ta l  como se han propuesto ante­

riormente, padecen l a  desventaja de que l a  curvatura impar­

tid a  a l a  lámina depende de la  forma del molde o bastidor 

sobre el que se permite que la  lámina se combe.

25 El principal objeto de l a  presente invención es

, proporcionar un aparato alterno para el- curvado de láminas

v itre a s  en el que l a  curvatura actual impartida por ta l cur­

vado no está  directamente ligada a la  forma del molde o

í
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bastidor.

De acuerdo con la  presente invención se propor­

ciona un aparato para el curvado de una lámina de material 

vitreo mientras la  misma está  en estado caliente, cuyo apa­

rato comprende medios de reacción para contactar con una 

lámina citada en uno o más lugares para perm itir el curvado 

de l a  misma en relación con dichos medios, medios que e je r­

cen fuerzas opuestas, dispuestos frente a dichos medios de 

reacción; medios para efectuar un movimiento re lativo  de a- 

proximación de ta le s  miembros que ejercen fuerza, para ap li­

car fuerzas de curvado en márgenes opuestos de l a  lámina y 

producir el curvado en dicho o dichos lugares, y miembros 

de soporte de lámina opuestos para sostener dicha lámina 

frente a ta l  lugar o lugares durante el curvado, siendo de&-  ̂

plazable al menos uno de dichos miembros de soporte en re ­

lación  a lo s  medios de reacción, para efectuar l a  separa­

ción de l a  c itada lámina desde dichos medios de reacción 

durante ta l  movimiento de aproximación re la tiv a  de lo s  miem­

bros que ejercen la  fuerza.

Este es un aparato muy conveniente para poner en 

práctica el método de acuerdo con l a  invención.

Preferiblemente lo s  miembros aplicadores de fuer­

za y lo s  miembros de soporte de lámina son llevados por 

brazos opuestos que están montados de forma oscilan te  fren ­

te  a lo s  medios de reacción. Este es un aparato extremada­

mente sen cillo  para e jercer fuerzas de curvado sobre l a  lá ­

mina v itrea  a doblar.

Ventajosamente, cada uno de lo s  brazos está  monta-
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do para, efectuar un movimiento osc ilan te  en torno a un eje 

cuya posición está tan relacionada, respecto a l a  posición 

de lo s  medios de reacción, que l a  c itada separación se e- 

fectúa por un movimiento de o scilación  de dichos brazos.

5 Esto permite la  separación automática de l a  lámina de lo s  

medios de reacción después de que ha tenido lugar e l grado 

in ic ia l  deseado de curvatura.

preferiblemente lo s  brazos o scilan  hacia abajo pa- , 

ra  ap licar la s  fuerzas de curvado. En este  caso, la s  fuer- 

10 zas de doblado pueden ser debidas simplemente al peso de

lo s  brazos y cualquier miembro portado por lo s  mismos, y se 

elimina el requ isito  de medios separados para e jercer fu er­

za.

Ventajosamente lo s  brazos tienen l a  foima de es- 

15 tr ib o s adaptados para acomodar porciones extremas opuestas 

de una lámina, proporcionando ta le s  estrib o s unos miembros 

que ejercen fuerzas para apoyarse contra una cara principal 

de l a  lámina, y medios de soporte para ponerse en contacto 

con l a s  caras de borde extremas de l a  lámina. Este es un a- 

20 parato de forma muy estable, y como quiera que lo s  miembros 

de soporte están dispuestos para ponerse en contacto con 

la s  caras de borde extremas de l a  lámina, no marcarán la s  

caras principales de l a  misma.

En algunas realizaciones preferidas de l a  inven- 

25 ción, se preven medios conectados de forma operativa con a l 

menos uno de lo s  brazos y producen el desplazamiento de lo s  

medios de reacción, fuera de la  lámina durante l a  ap lica­

ción de la s  fuerzas de curvado. Este es un medio de efeo-
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tuar la  separación entre l a  lámina y lo s  medios de reacción. 

En algunos casos, o sea cuando la  lámina se separa también 

de la  posición origin al de lo s  medios de reacción, e sta  ca­

ra c te r ís t ic a  tendrá el efecto de incrementar la  separación 

5 lo  cual puede ser deseable, sin  embargo, e sta  c a ra c te r ís t i­

ca es particularmente va lio sa  en lo s  casos en lo s  que lo s  

medios de reacción están constituidos como un par de miem­

bros de reacción, por ejemplo para doblar la  lámina en fo r ­

ma cuadrada a modo de u. En ta le s  casos lo s  miembros de 

10 reacción pueden ser hechos avanzar uno después del otro se­

parándose de lo s  lados de l a  forma a modo de u.

Preferiblemente lo s  medios de reacción son des- 

plazables, para separarlos de l a  lámina, a lo  largo de una 

guía y a l menos uno de lo s  brazos tiene un miembro despla- 

15 zable que mueve lo s  citados medios de reacción a lo  largo

de l a  guía durante el movimiento de o sc ilac ión  de ta le s  bra­

zos. Este es un medio particularmente sen cillo  de asegurar 

. un desplazamiento preciso de lo s  medios de reacción.

' Ventajosamente, el medio de reacción o cada uno

20 de e llo s  es una barra para determinar el lugar donde se

puede doblar l a  lámina. Esto permite que se forme un dobla­

do o un curvado agudo.

preferiblemente, l a  barra o cada una de e l la s  es 

una barra c ilin d rica  hueca. Tal barra puede ser montada l i -  

25 bremente sobre un e je , de manera que se reduce el riesgo  de 

que marque la  superficie  de l a  lámina durante el curvado.

Los medios de reacción han de ser claramente re­

frac ta r io s  de manera que lo s  mismos sean capaces de soportar
!
I
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l a  temperatura a la  que son sometidos durante el curvado de 

una lámina, y es particularmente adecuado recubrir dichos 

medios de reacción con s í l ic e .

Preferiblemente, lo s  miembros que ejercen fuerza 

y lo s  miembros de soporte están constituidos como barras 

dentadas.

Ventajosamente se preven medios de apoyo dispues­

tos para apoyarse contra la  lámina para lim itar  el curvado 

de l a  misma. Este es un sistema extremadamente sen cillo  de 

asegurar que la  lámina se doble la  proporción deseada.

Preferiblemente se proporcionan medios para calen­

ta r  diferencialmente una lámina. Tales medios de calenta­

miento están dispuestos preferiblemente para calentar l a  

lámina por encima de su punto de ablandamiento dilatom étri- 

co (5 x 10^ poises) en el lugar o lugares donde ha de ser 

curvada, mientras mantiene el resto  de l a  lámina por debajo 

de ta l  punto de ablandamiento dilatom étrico, pero a una 

temperatura que es lo  suficientemente elevada para que l a  

lámina no esté  sometida a un choque téimico, lo  cual impli­

caría  un serio  riesgo de rotura.

Los aparatos de acuerdo con la  invención se pue­

den incorporar ventajosamente en una in sta lac ión  de curvado 

de láminas v itre as, y l a  invención incluye ta l  in stalación  

que incorpora un recorrido que lle v a  a través de una o más 

estaciones en la s  que una citada lámina puede ser sometida 

a operaciones de calentamiento y curvado, y que incorpora 

además un aparato curvador, t a l  como se ha definido en l a  

presente, e l cual -tiene l a  forma de un conjunto de curvado
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móvil que se puede desplazar a lo  largo de dicho recorrido.

preferiblemente la  in sta lac ión  de curvado incluye 

al menos una de dichas unidades de curvado móviles, y dicho 

recorrido lle v a  a través de una pluralidad de estaciones de 

trabajo que comprenden en sucesión: una estación de carga, 

en l a  que una lámina puede ser cargada dentro de dicho con­

junto; ta le s  estaciones de calentamiento y curvado; otra  es­

tación de calentamiento que incluye medios de calentamiento 

adaptados para calentar uniformemente una lámina; una esta­

ción de templado que incluye uno o más sopladores para en­

f r i a r  una lámina curvada, calentada uniformemente, para e- 

fectuar un templado térmico de l a  misma;' una estación de en­

friamiento para en friar una lámina templada y una estación 

. de descarga de lámina.

Ventajosamente, el recorrido es un circu ito  rec­

tangular y la  unidad de curvado móvil o cada una de e l la s , 

están dispuestas para c ircu lar  entre l a  o tra  citada esta­

ción de calentamiento y la  estación de templado, en una di­

rección que es generalmente para le la  respecto del e je  o e je s  

en torno a lo s  que es curvada una lámina portada por aque­

l l a  unidad. Esto permite que dicha unidad móvil de curvado 

pase directamente desde su estación de descarga hasta su 

estación de carga de forma que se puede conseguir unas pro­

ducciones más a lta s , y permite también in ic ia r  el procedi­

miento de templado de una forma muy rápida después de que 

l a  lámina haya salido  de l a  otra  estación  de calentamiento.

preferiblemente, l a  unidad móvil de curvado o ca­

da una de e l la s  está  dispuesta para curvar una lámina por-

t
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tada por l a  misma hasta una forma predeterminada, y l a  es­

tación de templado comprende, respectivamente, ca ja s  de a i­

re superior e in fer io r  complementarias en foima respecto a 

la s  caras superior e in fer io r  de una lámina curvada hasta 

5 dicha forma predeterminada, y medios para elevar y desceiw * 

der ta le s  ca ja s  de a ire . Esto permite que el a ire  sea so­

plado sobre la  to talidad  de l a  lámina desde una d istan cia 

unifoime, promocionando por tanto un enfriado uniforme de 

la s  su perfic ie s de l a  lámina y, consecuentemente, un témpla­

lo  do unifoime de l a  misma, y l a  adopción de esta  caracterís­

t ic a  también hace posible que úna lámina templada salga de 

la  estación  de templado en una dirección que forme ángulo 

recto respecto a l a  dirección en que ha entrado en ta l  es­

tación.

15 otras c a ra c te r ís t ic a s  y ventajas de l a  invención

serán evidentes por l a  siguiente descripción de algunas r e ­

alizacion es preferidas, c itad as únicamente a t ítu lo  de e- 

jemplo con referencia a lo s  dibujos anexos en lo s  que:

Las figu ras 1 a 3 son v is ta s  esquemáticas que i -  

20 lu stran  fa se s  d iferentes en el procedimiento de acuerdo con 

l a  invención; l a  figu ra  4 es un gráfico  que muestra el gra­

diente de temperatura a lo  largo de una lámina de-material 

v itreo  que e stá  siendo curvada de acuerdo con l a  invención; 

l a  figu ra  5 es un gráfico  que muestra como varía  de tiempo 

25 en tiempo l a  temperatura en dos puntos a lo  largo de una 

lámina, durante un procedimiento de acuerdo con la  inven­

ción; la  figu ra  6 es una v is ta  en perspectiva de un aparato 

de acuerdo con l a  invención dispuesto para doblar una lámi-
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na v itrea  plana, en forma de V; l a  figu ra  7 es una v is ta  

detallada, a mayor escala, de una parte del aparato de la  

figura 6; l a s  figu ras 8 a 11 son v is ta s  esquemáticas que 

muestran el aparato de l a  figu ra  6 en d iferentes fa se s  del 

procedimiento; l a s  figu ras 12 a 15 son v is ta s  esquemáticas 

que muestran la  in fluencia del diámetro de l a  barra de reac­

ción del aparato, en el radio de curvatura de una lámina 

v itrea  curvada de acuerdo con l a  invención; l a  figu ra  16 es 

un gráfico  que muestra lo s  gradientes de temperatura a lo  

largo de láminas de m aterial v itreo  que está  siendo dobla­

do, en barras de reacción que tienen diámetros d iferentes; 

l a  figu ra  17 es una v is ta  en perspectiva de un aparato se­

gún la  invención, dispuesto para doblar una lámina de mate­

r ia l  vitreo en una forma a modo de V cuadrada; l a s  figu ras 

18 a 21 son v is ta s  esquemáticas que muestran d iversas fa se s  

en un procedimiento en el que se u t i l iz a  el aparato de l a  

figu ra  17; la  figu ra  22 es una v is ta  en perspectiva de una 

realización  de la  barra de reacción para un aparato de a- 

cuerdo con l a  invención; la  figu ra  23 es una v is ta  en pers­

pectiva despiezada, de una in stalación  de curvado de mate­

r ia l  vitreo según la  invención; l a  figu ra  24 es un diagrama 

que muestra l a s  d iversas estaciones de trabajo de l a  in sta­

lación  de doblado de la  figu ra  23, y l a  figu ra  25 es un a l­

zado la te ra l de la  estación de templado de la  in stalación  

de doblado de la  figu ra  23.

Con referencia a la s  figu ras 1 a 3, un procedi­

miento para curvar una lámina v itrea  en forma de V, r e a li­

zable con lo s  aparatos que se describ irá , comprende la s  s i -
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guientes fa se s :

En una primera fa se  (figu ra  1) la  lámina v itrea  

-1- es dispuesta sobre lo s  medios de reacción -2-, debajo 

de lo s  medios de calentamiento, de una manera ta l  que el tu- 

5 bo de calentamiento -3- asegura el calentamiento local de 

una f a ja  del m aterial v itreo  en un lugar de curvado en lo s 

medios de reacción -2 - .

En una segunda fa se  (figura  2) se ap lica  a la  lá ­

mina -1- l a s  fuerzas de curvado representadas por la s  f le -  

10 chas -F -. Cuando el m aterial v itreo  en e l lugar de curvado 

que está  calentado alcanza su temperatura de ablandamiento, 

la s  fuerzas de curvado hacen que l a  lámina, se curve en tor­

no a una lín ea  -0-, que es l a  lín ea  de contacto entre l a  

lámina -1- y lo s  medios de reacción -2 -, oscilando en lo s  

1 5 sentidos -K- l a s  hojas -4- de l a  lámina. Durante e sta  se­

gunda fa se , el m aterial v itreo  de l a s  hojas -4- de l a  lámi­

na, a cualquier lado de l a  lín ea  -O-, e stá  a una temperatu­

ra por debajo del punto de ablandamiento del m aterial, de 

forma que la s  fuerzas de curvado aplicadas no producirán 

20 ninguna defoimación de dichas hojas.

En una tercera fa se  (figu ra  3) continúa el curva­

do de l a  lámina v itrea : Las fuerzas dé soporte -P- d ir ig i­

das en el plano de cada cara -4- hacia la  lín ea de curvado 

-0-, o que tienen un componente d irig ido  a s í  son aplicadas 

25 a lo s  bordes o márgenes de l a s  hojas -4- de la  lámina.

La aplicación  de la s  fuerzas de soporte -P- t ie ­

ne lo s  sigu ien tes efectos:

La lámina v itre a  -1- es elevada en relación  a lo s
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medios de reacción 2;

la  t i r a  de la  lámina calentada localmente se a- 

proxima a l tubo de calentamiento -3-, el cual a l mismo tiem­

po eleva l a  temperatura en aquella f a ja  y reduce el tamaño 

de la  zona efectiva de operación de lo s  medios de calenta­

miento.

Se ha comprobado sorprendentemente, que estos e- 

fectos pueden proporcionar una reducción en el radio de cur­

vatura del pliegue sin  producir deformaciones de l a s  hojas 

-4- de la  lámina.

Además, en virtud de l a  separación de l a  superfi­

c ie  interna del pliegue de la  lámina respecto de lo s  medios 

de reacción -2-, se puede ev itar el señalado o marcado de 

la  lámina por aquellos medios.

Si la  lámina v itrea  -1- a curvar es de v idrio  so- 

docálcico ordinario, es necesario calentar también la s  ho­

ja s  -4- de l a  lámina utilizando medios de calentamiento ta­

le s  como el -5- de una forma ta l  que l a  energía absorbida 

por e sta s hojas por unidad de área en un momento dado sean 

in fer io r  que la  absorbida por l a  f a ja  que es calentada lo­

calmente por el tubo de calentamiento -3 - . De esta  forma se 

reduce el gradiente de temperatura entre l a  lín ea  de curva­

do - o -  y la s  hojas - 4 -  y de l a  misma manera se reduce, con­

secuentemente, el choque térmico que de o tra foima pudiera 

tender a quebrar l a  lámina.

Naturalmente, l a s  hojas -4- de l a  lámina -1- 

siempre deben permanecer por debajo del punto de ablanda­

miento dilatométrico del material v itreo  s i  es que no se han
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de deformar por l a s  fuerzas de curvado -F- o l a s  fuerzas de 

soporte -P-.

En el caso en que l a  lámina v itre a  curvada -1- ha­

ya de ser endurecida por templado térmico, es necesario ca­

len tar  el m aterial v itreo  hasta su punto de ablandamiento 

antes de someterlo a un rápido enfriado por a ire  soplado. En 

este  caso, es necesario recalentar l a  lámina v itre a  después 

del curvado, es decir cuando ya no hay más fuerzas de curva­

do aplicadas a la s  hojas -4 - .

En el momento de un rápido enfriamiento, es impe­

rativo  que el m aterial v itreo  esté  a una temperatura subs­

tancialmente homogénea. Los gradientes téimicos en l a  lámi­

na en el momento, de soplar a ire  inducirán inevitablemente 

tensiones que causarán l a  deformación o rotura de l a  lámina 

- 1- .

Esta fa se  de equilibrio  de l a  temperatura, nece­

sa r ia  cuando l a  lámina curvada ha de ser templada térmica­

mente, también es ventajosa en el caso donde se desea pro­

ducir un producto v itreo  correctamente endurecido, de mane­

ra  que lo s  residuos de l a  tensión permanente en el plano o 

grosor de la  lámina serán relativamente pequeños.

Con el f in  de proporcionar una temperatura unifor­

me a l a  lámina v itrea  después de su curvado, es necesario a- 

p lic a r  calor a la s  hojas más f r í a s  -4- para lle v a r  l a s  mis­

mas hasta su temperatura de ablandamiento y perm itir que l a  

lámina se enfrie pausadamente, o al menos para reducir lo s 

efectos del calentamiento local en el lugar de doblado.

En l a  práctica, e sta  aplicación  dé calor se efec-
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túa transfiriendo l a  lámina v itre a  doblada debajo de medios 

de calentamiento para equ ilibrar la  temperatura de la s  ho­

ja s  -4- y l a  f a ja  de l a  lámina calentada localmente.

La figu ra  4 muestra el gradiente de temperatura 

5 en el m aterial v itreo  de cada lado de l a  lin ea de curvado 

-0 - . Esta curva es de una forma Gaussiana, cuyo p e r f il  está  

determinado por l a  energía y concentración de lo s  medios de 

calor -3 - . Así pues, l a  f a ja  calentada localmente a cada la ­

do de lo s  medios de curvado será más estrecha cuanto mayor 

10 sea l a  concentración en l a  acción de lo s  medios de calenta­

miento.

La figu ra  5 muestra, como función del tiempo - t - ,  

l a  variación en l a  temperatura del m aterial v itreo  en un 

punto de la  lín ea de doblado -0- y, en un punto -M- situado 

15 en una de la s  hojas -4- de l a  lámina -1-, en el caso en que 

la  operación de curvado le  sigue una operación de templado.

Se encuentra sucesivamente:

En el momento - t^ - , el in ic io  del calentamiento. 

Las velocidades de calentamiento del m aterial v itreo  en -0- 

20, y -M- son d ist in ta s .

En el momento -t^ -, el punto situado en l a  lin ea  

de curvado -0- alcanza primeramente l a  temperatura de a- 

blandamiento. diletom étrica -T^- del m aterial v itreo, y la  

viscosidad del m aterial v itreo  decrece a l l í  rápidamente. El 

25 curvado empieza, primero lentamehte y después más rápida­

mente.

En el momento - tg - , e l punto -M- ha alcanzado la  

temperatura de ablandamiento dilatom étrico -T^-. para evi-

r
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ta r  l a  deformación de la s  hojas -4- de l a  lámina v itrea , no 

hay que ap licar  más fuerzas de curvado. El curvado debe ha­

ber sido acabado, y en c ierto s casos, l a s  hojas -4- de la  

lámina deben ser sostenidas a l f in a l del curvado.

5 En el momento - t^ - , l a s  curvas que muestran la

temperatura en l a  lín ea  de doblado -0- y en el punto -M- se 

han juntado después de una fa se  de igualamiento de l a  tem­

peratura, que ha llevado l a  lámina hasta una temperatura cer­

ca del punto de ablandamiento ta l  como es necesario para el 

10 tratamiento de templado que implica un enfriado por a ire .

En el momento - t^ - , se in ic ia  un rápido enfria­

miento.

Un resultado positivo  de l a  operación de curvado 

depende del buen control de lo s  medios de calentamiento -3- 

15 y -5-, de manera que para lo s  puntos de l a  lín ea  de curvado 

-0- y el punto -M-, l a  temperatura v aría  según el gráfico  

de l a  figu ra  5.

En particu lar, lo s  radios de curvatura de l a  lá ­

mina -1- serán más cortos y l a s  hojas -4- serán más planas, 

20 cuanto mayor sea l a  d iferencia en la s  viscosidades entre

lo s  puntos de l a  lín ea  de curvado -o- y el punto -M-, y cuan 

más estrecha sea l a  f a ja  calentada localmente. Esto implica 

que lo s  medios de calentamiento -3 -, u tilizad o s para efec­

tuar el calentamiento lo ca l, deben ser  fu ertes y de efecto 

25 concentrado.

Un aparato de acuerdo con l a  invención, para a- 

p lic a r  ta l  procedimiento para curvar o doblar hasta una fo r­

ma en V una lámina de vidrio plana rectangular será descri-

(
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to a continuación.

En la  realización  mostrada en l a  figu ra  6, el apa­

rato comprende una barra de reacción -10- constituida por 

un cilindro fijad o  transversalmente entre dos p lacas -11- 

unidas con un bastidor (no mostrado). La lámina rectangular 

de vidrio -12- es colocada horizontalmente sobre l a  barra 

de reacción - 10- . La lín ea  de contacto -XX'- entre la  barra 

-10- y l a  lámina -12- define el lugar en el que será curva­

da la  lámina.

El aparato también incluye medios aplicadores de 

fuerza montados osc ilan tes en e je s  -YY'- y -ZZ'- encima y 

en lados opuestos de l a  lín ea -XX'-. En este  ejemplo lo s  me­

dios aplicadores de fuerza están constitu idos como dos es-? 

tribos -13-, -14- de una foxma general a modo de u. Los ex­

tremos lib re s  de lo s  brazos -15-, -16- de estos estribos 

están montados respectivamente o sc ilan te s en lo s  e je s  -YY'- 

y -ZZ'-. Las porciones -17-, -18- que forman la s  bases de 

lo s  estribos -13-, -14- que corren para le la s respecto a lo s  

e je s , portan miembros para ap licar  fuerzas de curvado a 

márgenes extremos opuestos de l a  lámina de v idrio  -12-.

En l a  realización  mostrada, estos miembros ap lica­

dores de fuerza están constituidos como barras dentadas 

-19- y -20- que corren para le la s con la s  bases - 17-  y -18- 

de lo s  estrib o s. Los dientes de e sta s barras se apoyan en 

l a  cara superior de la  lámina -12-. Las barras dentadas 

-19- y -20- están unidas a l a s  bases anteriores -17- y -18- 

de lo s  estribos por r io s tra s  -21- (ver figu ra  7)* Las bases 

-17- y -18- de lo s  estribos -13- y -14- también llevan  se-
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gundas barras -22- y -23- que tienen dientes d irig id os hacia 

l a s  caras de borde extremas y opuestas -24— y -25- de l a  

lámina de v id rio . Los dientes de l a s  barras -22- y -23- es­

tán, por tanto, perpendiculares respecto de lo s  dientes de 

5 la s  barras -19- y -20-.

Tal como se apreciará por l a  figu ra  7, lo s  extre­

mos de lo s  dientes de la  barra -23- (ó -22-) están situados 

a una d istan cia  e de la  cara de borde extremo adyacente -25- 

(o -24-) de la  lámina de vidrio  -12-. Esta d istan cia  e está  

10 regulada de manera que lo s  dientes de l a s  barras -22- y -23- 

se ponen en contacto con lo s  bordes -24- y -25- de l a  lámi­

na durante el transcurso del curvado para sostenerla como 

se d escrib irá  más detalladamente con referencia a l a s  figu­

ras 8 a 11.

15 La lámina de v idrio  plano -12- es colocada sobre

la  barra de reacción f i j a  -10- de manera que l a  lín ea  de 

contacto -XX'- corresponde con el lugar donde se desea cur­

var l a  lámina. Para e sta  colocación, se elevan lo s  estribos 

-13- y -14- -(figura 8).

20 Una vez que l a  lámina de v idrio  está  en su s i t io ,

lo s  e strib o s -13- y -14- son bajados de manera que lo s  

dientes de l a s  barras aplicadoras de fuerzas -19- y -20- 

se apoyan en l a  cara superior de l a  lámina -12- a lo  largo 

de sus márgenes extremos opuestos (figu ra  9 ). La lámina de 

25 v idrio  -12- es estab ilizad a  entonces en un equilibrio  hori­

zontal. Los estribos -13- y -14- ejercen fuerzas -F- d ir i­

gidas hacia abajo en lo s  márgenes extremos de l a  lámina -12-.

En esta  fa se , lo s .d ien te s de la s  barras de soporte
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de la  lámina -22- y -23- no están en contacto con l a  lámina. 

Los mismos están separados de lo s  extremos de l a  lámina por 

una d istan cia  e.

La unidad de curvado que lle v a  la.lám ina de vidrio  

5 es colocada entonces de una manera apropiada debajo de lo s  

elementos calentadores -26- y -27- y se regula en su posi­

ción de foima que lo s  elementos de calentamiento -26- estén 

enfrentados con l a  lín ea -XX'- de contacto entre l a  lámina 

-12- y l a  barra de reacción -10-. Los elementos de calenta- 

10 miento -26- y -27- están dispuestos en dos redes, una red 

homogénea -27- para calentar uniformemente toda l a  lámina, 

y l a  otra, -26-, para calentar localmente una estrecha f a ja  

a lo  largo del v idrio , un techo re frac tario  -28- encima de 

lo s  elementos -26- y-27- actúa como un re flec to r .

15 Cuando el vidrio  de l a  f a ja  más estrecha alcanza

la  temperatura de ablandamiento dilatom étrico, l a s  hojas 

-12a- y -12b- de l a  lámina -12- situadas a cada lado de la  

barra de reacción -10- se combarán bajo l a  acción de su 

propio peso y el peso de lo s  estribos -13- y -14-, que ap li-  

20 can fuerzas de curvado a l a  lámina a través de l a s  barras 

dentadas -19- y -20- (figu ra  10). Los estribos -13- y -14- 

siguen a l a  lámina durante su curvado, oscilando sobre sus 

e je s  -YY'- y -ZZ'-. Debido a l a  disposición  del aparato, en 

particu lar debido a que lo s  e je s  -YY'- y -ZZ'- están a una 

25 d istan cia  -1- encima de l a  lín ea  -XX '-los dientes de la s

barras de soporte de l a  lámina -22- y -23- se ponen en con­

tacto con lo s  bordes -24- y -25- de l a  lámina durante el 

transcurso de este  movimiento de o scilación .
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La continuación del calentamiento da lugar a más 

combado de la s  dos hojas de l a  lámina, lo  cual c ie rra  s i­

multáneamente el ángulo de doblado y eleva la  lámina de vi­

drio en virtud de la s  fuerzas -P-, e jerc id as por la s  barras 

5 de soporte de lámina -22- y -23-. A p a r t ir  de este  momento, 

l a  lámina -12- ya no se apoya en l a  barra de reacción -10- 

(figu ra  11). La elevación de l a  lámina -12- es acompañada 

por l a  aproximación de l a  f a ja  calentada localmente, por e- 

jemplo, el lugar de curvado, hacia lo s  elementos calentado- 

10 res -26-. Por otra parte, el combado de l a  lámina hacia 

cualquier lado de l a  lín ea de doblado implica movimientos 

de l a s  hojas de l a  lámina en el sentido de separarse de lo s  

elementos de calentamiento, y la  inclinación  con respecto a 

l a  radiación de calor. Estos efectos se combinan para dar 

15 lugar a una considerable in ten sificac ión  del gradiente té r­

mico a través dé l a  lámina y consecuentemente, establece, 

de una forma muy favorable, una fu erte  variación  en l a  v is­

cosidad del v idrio  en el borde del lugar de curvado. Como 

resultado de e sta  d isposición  es posible conseguir radios 

20 de curvatura muy pequeños.

La barra de reacción -10- que sostiene l a  lámina 

a l in ic io  de l a  operación de curvado e stá  colocada enfren­

tada con el elemento de calentamiento lo ca l de l a  f a ja  -26-. 

Esta barra de reacción -10- está , por tanto, sometida a l 

25 calentamiento local y hace una notable contribución a l ca­

lentamiento local del vidrio  por l a  radiación y conducción 

de una porción de su energía de calor absorbida.

Esto explica el porque l a  foima y el m aterial de
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la  barra de reacción -10- no dejan de tener una c ie rta  in ­

fluencia en el progreso de l a  operación de curvado y en lo s  

resultados conseguidos.

Una barra de reacción de forma c ilin d rica  -10- a- 

segura el contacto con una lámina de v idrio  -12- a lo  largo 

de una lin ea . Si l a  barra de reacción está  dispuesta con un 

manto re fractario  ( ta l  como se d escrib irá  a continuación),' 

este  contacto se efectuará a lo  largo de una estrecha f a ja  

cuya anchura será una función del efecto de aplastamiento 

del manto debido a l peso de l a  lámina de v idrio , aumentado 

por e l peso de lo s  estribos -13- y -14- que se  apoyan en l a  

misma; l a  anchura de l a  f a ja  de contacto efectuará un in te r­

cambio térmico entre l a  barra de reacción y l a  lámina.

Otro fac to r  importante que puede a fectar  s ig n if i­

cativamente la  expansión del calentamiento lo ca l, es el 

diámetro de la  barra de reacción -10-. Paradójicamente, un 

mayor diámetro lle v a  a un menor radio de curvatura para una 

lámina curvada. Las figu ras 12 a 15 muestran que una barra 

de reacción -10^- que tiene un mayor diámetro que una barra 

-I0d- llevará  a un radio de curvatura - r  -  para una lámina 

-12c- que es menor que el radio de curvatura -r^- de l a  lá ­

mina -12d-. El p e r fil  de temperaturas a través de la s  lámi­

nas (figu ra  16) en el movimiento curvado muestra que l a  ba­

rra de reacción -1Oc- ha tenido un efecto térmico mucho ma­

yor sobre el vidrio (e l pico de la  curva -T^- es más eleva­

do y más estrecho que aquél de la  curva -T^-).

La lámina de vidrio -12- y l a  barra de reacción 

-10- son calentadas rápidamente por lo s  elementos de calen-
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tamiento local -26-. La lín ea  de contacto -XX'- está  p arti­

cularmente expuesta debido a que está  en el centro del ca­

lentamiento local, l a  barra es opaca y e stá  apantallada 

contra su enfriamiento. Existe por tanto un riesgo conside- 

5 rabie de que l a  barra de reacción -10- deje una marca en l a  

cara in fe r io r  de l a  lámina de vidrio  -12- cuando la  misma ha 

llegado a l a  temperatura de ablandamiento. La rápida separa­

ción de l a  lámina de l a  barra después de que el curvado ha 

comenzado debe tener lugar, por tanto, antes de que l a  su- 

10 p e rfic ie  del v idrio  se haya ablandado lo  su fic ien te  para 

poder ser señalada. La separación -3- entre lo s  extremos 

-24- y -25- de l a  lámina y l a s  barras de soporte de l a  lá ­

mina -22- y -23- deben ser por tanto pequeñas de manera que 

e sta  separación se efectúe rápidamente, una vez separada de 

15 l a  barra de reacción -10-, l a  zona más calien te  de l a  lámi­

na, es decir, e l lugar de curvado, e stá  fuera de cualquier 

contacto f í s ic o .

Por otra parte, para un buen control de l a  opera­

ción, l a  separación de l a  barra de reacción -10- no debe 

20 tener lugar demasiado pronto, de forma que tenga tiempo pa­

ra estab lecerse el efecto térmico de l a  barra en la  lámina.

Los parámetros que gobiernan l a  operación del cur­

vado son por tanto:

La fuerza estructural y térmica de lo s  elementos 

25 de calentamiento lo ca l -26-.

La estructura de lo s  medios de reacción -1 o- y su 

d istan cia  desde lo s  elementos de calentamiento -26-.

La separación in ic ia l  entre l a s  barras de so-



21

porte de lámina -22- y -23- y la s  caras de borde extremas 

-24- y -25- de l a  lámina.

La separación -k- de lo s  e je s  de o scilación  -YY'- 

y - z z '-  y su altu ra -1- por encima del nivel de l a  lín ea  de 

5 contacto -XX'-.

El grosor y naturaleza del m aterial v itreo .

Las fuerzas in ic ia le s  e jercid as por lo s  estribos 

- 13-  y - 14-  sobre el m aterial v itreo .

Al in ic ia rse  el curvado, l a  reacción de l a  barra 

10 -10- en la  lámina -12- es una reacción v ertica l a lo  largo

de la  lin ea -XX'-, presionando la s  barras aplicadoras de 

fuerza -19- y -20- a lo  largo de lin eas de l a  lámina para­

le la s  a l a  lín ea de contacto -XX'- y se cierran  en lo s  ex­

tremos fin a le s  de l a  lámina. Bajo e sta s  condiciones, el má- 

15 ximo momento de curvado es aplicado a la  lin ea -XX'- y es 

en este  momento el que in ic ia  el curvado.

Tan pronto como la s  barras de soporte dentadas 

-22- y -23- se ponen en contacto con la s  caras de borde ex­

tremas -24- y -25- de l a  lámina y l a  separan de l a  barra de 

20 reacción -10-, este  modelo de fuerzas se a lte ra  completa­

mente. Las fuerzas de soporte -p- e jerc id as por l a s  barras 

de soporte -22- y -23- están substancialmente en el plano 

de la s  hojas planas -12a- y -12b-. Esta disposición  es par­

ticularmente favorable para transm itir fuerzas de curvado 

25 sin  deformar la s  hojas -12a- y -12b-.

Para efectuar el templado térmico, debe hacerse 

accesib le  toda l a  su perfic ie  de l a  lámina curvada -12- al 

chorro de a ire , cualquier objeto que actúe para desviar l a s
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corrientes de a ire  crearía  zonas que no estarían  sometidas 

a un rápido enfriado. Entre e sta s  y la s  zonas vecinas apa­

recen elevadas tensiones durante el templado. Estas tensio­

nes pueden exceder l a  re sisten c ia  a la  rotura de l a  lámina 

5 de manera que la  misma puede romperse durante el tratamien­

to de templado.

Por tanto l a  separación de la  lámina de la  barra 

de reacción es una ventaja muy importante durante el templa­

do ya que pexmite que el a ire  fr ío  sea soplado contra el 

10 in te r io r  de la  curva fornada.

La foima dentada de la s  barras aplicadoras de 

fuerza -19- y -20- y l a s  barras de soporte de l a  lámina -22- 

y -23- ha sido elegida para reducir a l mínimo el señalamien­

to o marcado de l a  lámina v itre a .

15 En l a  etapa f in a l de equ ilibrio  de l a  temperatura

con anterioridad al templado, se lle v a  toda l a  temperatura 

de la  lámina v itre a  hasta cerca del punto de ablandamiento 

de la  lámina. Para la s  láminas de una gran área y un peque­

ño grosor pudiera haber entonces el riesgo  de que la s  hojas 

20 -12a- y -12b-, que están planas durante el'curvado, se abom­

ban bajo la  gravedad al fin a l de la  operación.

Para ev itar  este riesgo, el aparato incluye, pre­

feriblemente, soportes contra lo s  que la s  hojas de l a  lámi­

na se pueden apoyar cuando se ha completado el curvado. Ta- 

25 le s  apoyos se muestran en l a  figu ra  -11- como barras denta­

das -29-, d ispuestas a lo  largo de márgenes de la s  hojas 

-12a- y -12b- de l a  lámina, perpendiculares a la  lín ea  de 

curvado. Las barras de apoyo -29- pueden e sta r  constitu idas
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como topes extremos para l a  operación de curvado, y su po­

sición  puede ser regulada para tener en cuenta el grado de 

curvatura que se desea conseguir.

El aparato mostrado en la  figu ra  17 es una re a li­

zación para curvar una lámina hasta una forma en u. La d is­

posición incluye un par de barras de reacción para le la s -30- 

y -31- que hacen contacto a lo  largo de lín eas -X^-X'^-Xg- 

-X 'g- con una lámina de vidrio -32- que ha de ser curvada 

hasta una forma en V a lo  largo de aquellas lín eas.

El aparato también incluye dos estribos -33- y 

-34- dispuestos uno a cada lado de l a s  dos barras de reac­

ción -30- y -31- y montados de forma osc ilan te  en e je s  

-Y iY 'f y que son parale los a l a s  lín eas de c o n ta r

to -X^X'^- y -XgX'g- y se encuentran por encima del nivel de 

la s  mismas. Los e je s  de oscilación  -Y^Y'^- y -Z^Z'^- no son 

f i jo s  con respecto a la s  p lacas -35- que forman parte de un 

bastidor (no representado).

Las barras de reacción -30- y -31- están sosteni­

das por vástagos -36- y -37- que se acoplan en guías -38- y 

-39- en aquellas p lacas -35-. Estas guías -38- y -39- defi­

nen para la s  barras -36- y -37- dos posiciones estab les, en 

la  primera de la s  cuales lo s  vástagos son separados hasta 

la  d istan cia  máxima y están en una posición elevada ta l  co­

mo se muestra en la  figu ra  1 7 , y en l a  segunda de la s  cuales 

lo s  vástagos están juntos en una posición in ferio r .

Los brazos de oscilación  -40- y -41- de lo s  es­

tribos -33- y -34- llevan re sa lte s  arqueados -42- y -43- d is­

puestos para apoyarse contra lo s  vástagos -36- y -37- en un
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movimiento de oscilación  descendente de lo s  estribos para 

empujar a s í a lo s  vastagos a lo  largo de'sus guías - 38-  y 

-39- hacia la  segunda posición, o sea l a  segunda posición 

mencionada anteriormente.

Las bases - 44-  y - 45-  de lo s  estribos llevan ba­

rras aplicadoras de fuerza y barras de soporte de lámina 

-48- y -49-, idén ticas a la s  del aparato para doblar en V 

que ya ha sido descrito .

En la s  figu ras 18 a 21 se ilu stran  d is t in ta s  fa ­

ses del funcionamiento del aparato para curvar en U.

Se coloca una lámina de vidrio -32- a través de 

dos barras de reacción -30- y -31-. E stas barras están en 

. su primera posición, posición elevada, con sus vastagos de 

soporte -36- y - 37-  en la s  partes superiores de sus reco­

rrid os de guía. Mientras se coloca la  lámina de vidrio en 

posición, se elevan lo s  estribos -33- y -34- (ver figu ra  1 8 ).

Los estrib o s son bajados entonces de manera que 

sus barras aplicadoras de fuerzas -46- y -47- se apoyan en 

lo s  márgenes extremos de l a  lámina - 32-  ta l  como se muestra 

en l a  figu ra  19. En esta  fa se , l a s  barras de soporte de lá ­

mina - 48-  y -49- no están en contacto con l a  lámina sino 

que están separadas por una corta d istan cia  e desde lo s  bor­

des de la  lámina ta l  como se i lu s t r a .  La unidad de curvado 

que sostiene l a  lámina de vidrio  es colocada entonces de 

cualquier forma adecuada debajo de lo s  elementos calefacto­

res -50-, -51- y - 52-  y se regula su posición de forma que 

lo s  elementos calefactores lo ca le s de l a  t i r a  -51- y -52- 

estén encarados con l a s  barras de reacción -30- y -31-. Los
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elementos calefactores -50- están dispuestos para calentar 

toda la  lámina.

Bajo la  acción combinada del calentamiento local 

y la s  fuerzas de gravedad debidas al peso del vidrio  y a lo s  

5 estribos -3 3 - y -3 4 - l a s  hojas de la  lámina, a cada lado de 

la s  dos barras de reacción -3 0 - y - 31- ,  se combarán en tor­

no a e l la s  (figu ra  20).

Como resultado del movimiento de o scilación  de lo s  

estribos -33- y -34- y a l a  separación de lo s  e je s  de o sci­

lo  lación  -Y^Y'^- y -Z^Z'^- en relación  con l a s  lín eas de con­

tacto de reacción -X^X'^- y -XgX'g- en torno a l a s  que se 

in ic ia  el curvado, l a s  barras de soporte de l a  lámina - 48-  

y - 49-  se pondrán en contacto con l a s  caras de borde extre­

mas de la  lámina -32-.

15 La continuación del calentamiento tendrá por resu l­

tado el c ierre  simultáneo del ángulo de doblado y la  sepa­

ración de l a  lámina - 32- ,  sostenida por l a s  barras de so­

porte de lámina -48- y - 49- , respecto de la s  barras de re­

acción -30- y -31-.

20 En esta  fase , lo s  re sa lte s  - 42-  y -43-, f i ja d o s  a

lo s  brazos de oscilación  - 40-  y - 41-  de lo s  estribos -33- y 

-34-, se ponen en contacto con lo s  vástagos de soporte de 

la s  barras de reacción -36- y -37- y empujan la s  mismas ha­

c ia  la  posición in ferio r  de lo s  recorridos de guía -38- y 

25 -39- formados en la s  p lacas -35-. Mediante este  movimiento,

la s  barras de reacción -30- y -31- separadas de la  lámina 

dejan sus posiciones superiores y descienden y se mueven 

acercándose para tomar posiciones re tra íd as.
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El retraimiento de la s  barras de reacción - 30- y 

-31- hacia el in te rio r  de l a  U formada por l a  operación de 

curvado, permite una separación su fic ien te  entre e l la s  y el 

v id rio . En virtud de esta  disposición, l a s  hojas de l a  lá -  

5 ' mina pueden ser dobladas 90° sin  que estén lim itadas por l a

presencia de la s  barras de reacción -30- y -31-, y la s  ba­

rras ya no representan un obstáculo cerca de l a  superficie  

de la  lámina que pudiera impedir el f lu jo  de a ire  durante 

el templado térmico.

10 Al fin a l del curvado, la s  hojas plegadas de la

lámina -32- se apoyan contra lo s  re sa lte s  dentados -53- que 

definen l a  forma y posición f in a l de l a  lámina.

Si la  operación de curvado es cronológicamente a- 

sim étrica, es decir, s i  una de la s  hojas de l a  lámina se 

15 comba antes que l a  otra, l a  lámina tomará durante un cierto  

tiempo una posición inclinada. En particu lar, l a  parte supe­

r io r  de l a  forma en u, entre l a s  dos barras de reacción pue­

de re su lta r  inclinada respecto de l a  horizontal. Los re sa l­

te s  dentados - 53-  pueden ser colocados adecuadamente para 

20 volver a centrar l a  lámina de v idrio  y proporcionar a la  

misma una forma en u sim étrica.

Una vez curvada, l a  lámina puede ser sometida a un 

calentamiento uniforme y transportada por medios adecuados 

entre dos c a ja s  de a ire  para su templado.

25 Las c a ra c te r ís t ic a s  detalladas de l a  estructura y

funcionamiento de un aparato para doblar en V ta l  como se i  

lu s tra  en l a  figu ra  6, se describirán a continuación.
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EJEMPLO 1.

La lámina de vidrio  -12- u tilizad a  tenía una lon­

gitud de 100 cm, una anchura de 50 cm y un grosor de 5 mm.

Se deseó curvar esta  hoja en medio de su longitud para pro- 

5 ducir un ángulo diédrico de 90° y un radio de curvatura, me­

dido en el in te rio r  del pliegue, de 50 mm. El aparato cur- 

vador u tilizado  estaba completamente hecho de acen re fracta- 

r io .

En este  ejemplo, la  barra de reacción f i ja d a  en- 

10 tre  la s  dos placas - 1 1 -  comprendía, ta l  como se muestra en 

la  figu ra  22, un tubo hueco c ilin d rico  - 54-  de acero refrac­

tario , que tenía un diámetro interno de 33 mm, un diámetro 

externo de 42 mm y una longitud de 700 mm. El tubo -54- es­

taba provisto con cinco capas de una napa de s í l i c e  puro 

15  para proporcionar un manto re factario  -55- que ten ía un

grosor de 4 mm. se mantuvo l a  s í l i c e  en su s i t io  mediante u- 

na placa de acero - 56-  f i ja d a  a l lado in fe r io r  del tubo - 54- .

El tubo cilin d rico  se mantuvo en posición median­

te una v a r il la  de soporte -57- de acero re frac tario  con un 

20 diámetro de 16 mm. Esta v a r il la  se desplaza a través del tu­

bo - 54-  y es mantenida en dos o r if ic io s  en la s  p lacas - 1 1 - .

En este  ejemplo, l a s  d istan cias -k- y -1- (ver f i ­

gura 8) fueron respectivamente de 120 mm y 13,5 mm.

Las barras dentadas aplicadoras de fuerzas -19- y ' 

25 - 20-, l a s  barras dentadas de soporte de lámina - 22-  y -23-

y lo s  re sa lte s  -29- eran de construcción sim ilar. Habían s i ­

do cortadas de una plancha de acero inoxidable, .teniendo 

lo s  dientes una altu ra de 10 mm en un paso de 20-' mm.
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Las barras aplicadoras de fuerza -19- y -20- y 

lo s  apoyos -29- estaban dispuestos para ponerse en contac­

to con la  lámina -12- a lo  largo de lin eas a 5 mm en frente 

de sus bordes.

5 El espacio in ic ia l  -e-  entre l a s  caras de borde

de la s  láminas y l a s  barras de soporte de lámina -22- y -23- 

era de 1 mm. Este se midió en f r ío .

' Al in ic ia r se  el calentamiento, l a  d istan cia entre

el plano de la  lámina y lo s  elementos de calentamiento -26- 

1 o y -27- (figu ras 9 a 11) era de 70 mm aproximadamente.

En este  ejemplo, lo s  elementos de calentamiento 

-26- eran arrollam ientos de re sisten c ia  de filamento de 

tungsteno, colocados bajo jvacío  en tubos de cuarzo transpa­

rente. Estos tubos tenían un diámetro de 12 mm y una longi- 

15 tud ú t i l  de 700 mm.

Cada elemento ten ía una potencia de 1500 watt a 

250 v o lt . Bajo e sta s  condiciones, l a  temperatura de calor 

del filamento era de 2 .150°K y l a  cumbre del espectro de e- 

misión estaba centrada sobre una longitud de onda de 1,35 

20 mieras.

Se dispusieron se is  de estos elementos tubulares 

p ara le lo s separados unos 15 mm para formar un panel que e- 

m itía radiaciones en su centro con un f lu jo  máximo de ener-
p

g ía  por su perfic ie  de 14 W/cm .

25 El calentamiento uniforme de l a  lámina se efectuó

en un horno e léctrico  convencional.

Las principales c a rac te r ís t ic a s  de funcionamiento

fueron la s  sigu ientes:



5

10

15

20

25

29

potencia aplicada para calentar toda la  

lámina :25 KW

potencia aplicada para calentar el lu­

gar curvado : 9 KW

área de acción de lo s  elementos de ca­

lentamiento lo ca le s :700x75 mm

FLUJO DE ENERGÍA por Superficie en el 

centro del calentamiento lo ca l :14W/cm̂

flu jo  de energía sobre el resto  de l a  

lámina :5W/cm^

temperatura máxima conseguida en el centro 

x del pliegue :705°C

temperatura media conseguida a través 

de l a s  hojas de la  lámina :635^0

Las duraciones de l a s  fa se s  principales de l a  o- 

peración de curvado bajo e sta s  condiciones fueron la s  s i ­

guientes (ver figu ra  5):

minutos segundos

tp hasta t^ desde el in ic io  del 

calentamiento hasta el in ic io

del curvado 3 30

t  ̂ hasta tg duración aproximada

del curvado 1 -

tg hasta tg equilibrio  de l a

temperatura -  30

tg hasta t^ transferencia hasta la

estación de templado -  5

t^ hasta t,- enfriamiento rápido para 

efectuar el templado 35



30

Otros ejemplos de l a  operación de acuerdo con l a  

invención serán descrito s seguidamente. Las condiciones de 

funcionamiento fueron la s  mismas que l a s  del ejemplo 1 ex­

cepto en lo s  casos que se indica.

5 EJEMPLO 2

D istancia entre lo s  elementos de calentamiento lo­

cal -26- y la  lámina de vidrio  12: 70 mm:

Diámetro externo del cilindro  de reacción -1Oa- 

(figu ra  22) incluyendo el manto de s í l i c e :  50 mm.

10 Grosor de l a  lámina de vidrio  3 mm 5 mm 8 mm

Radios de curvatura conseguidos 55 mm 50 mm 45 mm 

EJEMPLO 3

D istancia entre lo s  elementos de calentamiento lo ­

cal -26- y l a  lámina de v idrio  -12-: 70 mm.

15 Diámetro externo del cilindro  de reacción -10a-

incluyendo el manto de s í l ic e :  28 mm.

Grosor de l a  lámina de vidrio  3 mm 5 mm 8 mm

Radios de curvatura obtenidos 68 mm 63 mm 58 mm

EJEMPLO 4

20 D istancia entre lo s  elementos de calentamiento lo­

cal -26- y lámina de v idrio  -12-: 50 mm.

Diámetro externo del cilindro de reacción -10a- in­

cluyendo el manto de s í l i c e :  50 mm

Grosor de l a  lámina de vidrio  3 mm 5 mm 8 mm

25 Radios de curvatura conseguidos 25 mm 22 mm 18 mm

Por estos ejemplos es evidente que el radio de 

curvatura obtenido decrece paradójicamente con el aumento de 

diámetro externo de l a  barra de curvado y con el incremento
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en el grosor de l a s  láminas.

La invención será d escrita  seguidamente como ap li­

cada a una in stalación  de curvado de láminas v itre a s .

En la  realización  mostrada en la  figu ra  23, la  

. in stalación  de curvado comprende un circu ito  para unidades 

de curvado móviles -6o-, cada una de la s  cuales incorpora 

un aparato curvador -61- de acuerdo con la  invención.

Cada unidad de curvado móvil -60- comprende una 

ca ja  paralelepipédica -62-, ab ierta  en la  parte superior y 

en el fondo, que rodea el aparato de curvado -61- por s í  y 

que lle v a  ruedas -63- en su base. Las paredes la te ra le s  -64- 

de la s  ca ja s  -62- están cubiertas ventajosamente en sus ca­

ras internas con una capa térmicamente a islan te , por ejem­

plo de fib ra s  re frac ta r ia s .

Las unidades de'curvado móviles pueden ser movidas 

en torno al circu ito  sucesivamente para ocupar se is  estacio­

nes de trabajo . Este movimiento no es continuo, señalando ca 

da unidad el tiempo en cada estación de traba jo . El movi­

miento de la s  unidades de curvado móviles puede ser contro­

lado mecánicamente de acuerdo con un programa predetermina­

do.

Las se is  estaciones de trabajo sucesivas a través 

de la s  que pasan la s  unidades de curvado móviles son ta l  co­

mo sigue (ver también la  figu ra  24):

A) Estación de carga de la  lámina donde la  lámina 

a curvar puede ser dispuesta en el aparato curvador -61^-^

B) Estación de calentamiento y curvado.

C) Otra estación de calentamiento para equ ilibrar
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l a  temperatura de una lámina curvada.

D) Estación de templado que incorpora sopladores

de a ire .

E) Estación de enfriado que incluye opcionalmente 

5 medios de enfriamiento forzado, y

F) Estación de descarga de l a  lámina.

En l a  realización  ilu strad a , el c ircu ito  es un c ir -  

cuito rectangular, un lado del cual define e l paso entre l a  

estación  equilibradora de temperatura C y l a  estación de 

10 templado D.

En l a  estación de carga de l a  lámina A, hay un l i ­

bre acceso al in te r io r  de l a s  unidades de curvado móviles 

-60- de forma que una lámina v itre a  puede ser colocada en 

su s i t io  en el aparato curvador -61-. 

í 5 En la s  estaciones B y C, cada unidad de curvado

móviles -60- e stá  entre un fondo -65- y un techo -66- que 

toman e l lugar de l a  parte superior e in fer io r  de l a  ca ja  

-62-. Así pues, l a  combinación de l a  c a ja  -62-, el fondo 

-65- y el techo -66- constituyen una cámara cerrada. Hay 

20 dispuestos elementos de calentamiento -67- en el fondo -65- 

y en el techo -66-.

En el techo -66-, lo s  elementos de calentamiento 

pueden ser modulados a discrección en intensidad y coloca­

ción para d e fin ir  zonas de calentamiento unifoime y una o 

25 más zonas más localizad as calentadas más intensamente. En 

l a  estación  de curvado B, la  zona intensa más localizada es 

nivelada con lo s  medios de reacción -68- de una unidad de 

curvado móvil cuando ésta  edstá correctamente colocada.
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Los elementos de calentamiento - 67-  en el fondo 

actúan como una pantalla  téimica, p o sitiv a  para reducir la s  

pérdidas de calor hacia la  base, y para ev itar  una gran di­

ferencia en la  temperatura entre la s  caras superior e in fe- 

5 r io r  de i.\ lámina v itrea .

Hn la  estación de templado D, una unidad de cur­

vado móvil -60-, que lle v a  una lámina v itre a  curvada, se 

mueve entre dos ca ja s  de a ire  superpuestas -69- y -70- para 

en friar la  lámina mediante a ire  soplado. Las su p erfic ie s de 

10 soplado -69a- y -69b- de la s  ca ja s  de a ire  -69- y -70- pre­

sentan, cada una de e lla s , una forma, en este  caso un die­

dro que es complementario respecto de l a  forma de la  lámina 

v itrea  curvada (ver también figu ra  25). Las c a ja s  de a ire  

-69- y -70- están unidas a medios (no representados) median- 

15 te  lo s  cuales pueden ser acercadas o separadas entre s í  a 

lo  largo de la  columna v ertica l - 71-  de l a  in sta lac ión  de 

curvado.

Cuando una unidad de curvado móvil ha entrado en 

la  estación de templado D, la s  ca ja s  de a ire  -69- y -70- se 

20 mueven hacia l a  lámina doblada dentro del an terior de la  ca­

ja  paralelepipédica -62-.

El desplazamiento de la s  c a ja s  de a ire  - 69-  y -70- 

se detiene cuando su su perfic ie  de soplado -69a- y -69b-, 

que comprende o r if ic io s  para a ire  -72-, están a una corta 

25 d istan cia  de la s  caras superiores e in ferio re s de l a  lámina 

curvada -73-, ta l  como se indica en l a  figu ra  25.

El a ire  para el soplado es d istribuido hacia la s  

ca ja s  de a ire  superior e in fe r io r  -69- y -70- mediante cam-
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panas -74- y -75-, de conductos - 76-  y -77- que llevan  a u- 

no o más ventiladores.

Después del soplado, la  ca ja  de a ire  superior -69- 

es elevada y la  ca ja  de a ire  in fe r io r  - 70-  es descendida 

dentro de un canal - 78-  de l a  in stalación .

La unidad de curvado móvil -60- es movida entonces 

hacia la  estación de enfriado E, donde se peimite que l a  lá ­

mina curvada y templada se enfríe al a ire  l ib re .

En la  estación  de descarga de lámina F, l a  hoja 

curvada del m aterial v itreo  es re tirad a  de l a  unidad de cur­

vado móvil por l a  parte superior.

Se apreciará que l a  invención no está  lim itada a 

l a s  realizacion es que se acaban de d escrib ir .

Así pues, l a  invención puede lle v arse  igualmente 

a l a  p ráctica  para curvar o doblar láminas v itre a s no pla­

nas. En ta le s  casos, se requerirá que el aparato sea adap­

tado a l a  forma de l a  lámina a curvar.

El aparato descrito  también puede ser modificado.

Por ejemplo, se r ía  posible a lte r fa r  l a  forma en l a  

que avanzar l a s  unidades de curvado móviles. En particu lar, 

l a s  unidades de curvado móviles -60- pudieran e sta r  alinea­

das una detrás de l a  o tra  de forma que la s  mismas avancen 

en el sentido de lo s  e je s  de sus barras de reacción -68-.

También el aparato curvador -61- puede ser rec i­

clado por el lado o por debajo del recorrido para la s  uni­

dades de curvado móviles -60-.

La in sta lac ión  de curvado puede ser modificada pa­

ra  perm itir un movimiento continuo en vez de un movimiento
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paso a paso de la s  unidades de curvado móviles.

En una variante del aparato, mostrada en la  figu ­

ra 8, el estribo -13- está substituido por un tope extremo 

-79- y un tope de reacción superior -8o- (ambos mostrados 

5 ' con lín eas discontinuas). En ta l  caso, el estribo  -14- fun­

cionará ta l  como se ha descrito  para doblar la  hoja -12a- de 

l a  lámina -12- hacia abajo, mientras que el extremo de la  

hoja -12b- permanecerá estacionario. La osc ilac ión  hacia a- 

bajo del estribo -14- aún tendrá el efecto de separar l a  

10 lámina -12- de l a  barra de reacción -1 0-, de manera que cuan­

do se completa el curvado, la  hoja -12b- estará  ligeramente 

inclinada respecto a l a  horizontal.

En una segunda variante, l a s  barras dentadas -22- 

y -23- de soporte del borde de la  lámina- son substitu idas 

15 por pinzas que sujetan lo s  márgenes extremos de l a  misma, y 

la  lámina es curvada contra una barra de reacción colocada 

encima de e l la  de manera que l a  lín ea  de curvado forma un 

canal en lugar de una cresta  ta l  como se muestra.

En otra realización  u lte r io r , l a  lámina es calen- 

20 tada uniformemente y curvada de manera que tiene substancial-
<

mente el mismo radio de curvatura a lo  largo de toda su lon­

gitud.
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R E I V I N D I C A C I O N E S

1. Aparato para Ql abombado de hojas de materia 

v itrea , mientras la s  mismas están en estado calentado, ca­

racterizado porque comprende medios de reacción para poner­

se en contacto con l a  lámina en uno o más lugares para per-

5 m itir  el curvado de l a  misma en relación  con dichos medios, 

habiendo dispuestos medios opuestos que ejercen fuerza fren­

te a ta le s  medios de reacción; medios para efectuar un mo­

vimiento de aproximación re lativo  de lo s  miembros que e je r­

cen fuerza para ap licar  fuerzas de curvado en márgenes o-

10 puestos de l a  lámina para producir el curvado en ta l  lugar 

o lugares, y miembros de soporte de lámina opuestos, para 

sostener l a  mentada lámina frente al citado lugar o lugares 

durante ta l  curvado, estando desplazado a l menos uno de lo s  

miembros de soporte en relación  con lo s  medios de reacción

15 para re a liz a r  l a  separación de la  lámina de lo s  medios de 

reacción durante ta l  movimiento de aproximación re lativo  de 

lo s  miembros que ejercen fuerza.

2. Aparato para el abombado de hojas de materia 

v itrea , según l a  reivindicación 1, caracterizado porque lo s

20 miembros que aplican fuerza y lo s  miembros de soporte de 

lámina son portados por brazos opuestos que están montados 

de forma oscilan te  frente a lo s  medios de reacción.

3. Aparato para el abombado de hojas de materia 

v itrea , según la  reivindicación 2, caracterizado porque ca-

25 da uno de lo s  brazos está  montado para efectuar un movimien­

to de o sc ilac ión  en torno a un e je  cuya posición está  re la­

cionada de ta l  manera con l a  colocación de lo s  medios de
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reacción que l a  separación es efectuada por un movimiento 

de oscilación  de dichos brazos.

4. Aparato para el abombado de hojas de materia 

v itrea , según la  reivindicación 3, caracterizado porque*los 

brazos oscilan  hacia abajo para ap licar  la s  fuerzas de cur­

vado.

5. Aparato para .e l abombado de hojas de materia 

v itrea, según cualquiera de la s  reivindicaciones 2 a 4, ca­

racterizado porque lo s  brazos están en forma de estrib o s a- 

daptados para acomodar porciones extremas y opuestas de una 

lámina, proporcionando ta le s  estribos miembros que ejercen 

fuerzas para apoyarse contra una cara principal de l a  lámi­

na, y miembros de soporte para ponerse en contacto con la s

- caras de borde extremas de la  lámina.

6. Aparato para el abombado de hojas de materia 

v itrea , según cualquiera de l a s  reivindicaciones 2 a 5, ca­

racterizado porque comprende medios conectados de forma ope­

rante con a l menos uno de lo s  brazos y que producen el des­

plazamiento de lo s  medios de reacción, separándolos de la  

lámina, durante la  aplicación  de fuerzas de curvado.

7. Aparato para el abombado de hojas de materia 

v itrea , según l a  reivindicación 6, caracterizado porque lo s  

medios de reacción son desplazables separándose de l a  lámi­

na a lo  largo de un recorrido de guía y al menos uno de lo s  

brazos tiene un miembro de desplazamiento que desplaza ta­

le s  medios de reacción a lo  largo de dicho recorrido de 

guía durante el movimiento de oscilación  de lo s citados 

brazos.
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8. Aparato para el abombado de hojas de materia 

v itrea , según cualquiera de la s  reivindicaciones 1 a 7, ca­

racterizado porque el medio de reacción o cada uno de e llo s  

es una barra para determinar un lugar donde la  lámina puede

3 ser doblada.

9. Aparato para el abombado de hojas de materia 

v itrea , según la  reivindicación 8, caracterizado porque la  

barra o cada una de e l la s  es una barra c ilin d rica  hueca.

10. Aparato para el abombado de hojas de materia

10 v itrea , según cualquiera d e .la s  reivindicaciones 1 a 9, ca­

racterizado porque lo s  miembros que ejercen fuerza y lo s  

miembros de soporte están constituidos por barras dentadas.

11. Aparato para el abombado de hojas de materia 

v itrea , según cualquiera de la s  reivindicaciones 1 a 10, ca

15 racterizado porque tiene previstos medios de soporte d is­

puestos para apoyarse contra l a  lámina para lim itar  el cur- 

' vado de l a  misma.

12. Aparato para el abombado de hojas de materia 

v itrea , según cualquiera de l a s  reivindicaciones 1 a 11, ca-

20 racterizado porque tiene previstos medios para calentar di­

ferencialmente l a  lámina.

13. Aparato para el abombado de hojas de materia 

v itrea , según l a  reivindicación 1, caracterizado por el he­

cho de que el aparato curvador es desarrollado a modo de u-

25 nidad de curvado móvil que dispuesta desplazable a lo  largo 

de un recorrido que conduce* a través de.una o más estaciones 

de trabajo , formando una in sta lac ión  en l a  que l a  lámina 

puede ser sometida a operaciones de calentamiento y curvado.
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14. Aparato para el abombado de hojas de materia 

v itrea , según la  reivindicación 13, caracterizado porque al 

menos una unidad de curvado móvil es dispuesta a lo  largo de 

un recorrido que conduce a través de una pluralidad de esta-

5 ciones de trabajo, formando una in stalación  que comprende, , 

en sucesión: una estación de carga de lámina, en la  que pue­

de ser cargada una lámina en dicha unidad; estaciones de 

calentamiento y curvado; otra estación de calentamiento que 

comprende medios de calentamiento adaptados para calentar u- 

10 niformemente una lámina curvada; una estación de templado 

que incluye uno o más sopladores para en friar una lámina 

curvada calentada uniformemente para efectuar un templado 

térmico de la  misma; una estación de enfriamiento para en­

f r ia r  una lámina templada, y una estación de descarga de lá -  

15 mina.

15. Aparato para el abombado de hojas de materia 

v itrea , según la  reivindicación ,14, caracterizado porque el 

recorrido es un circu ito  rectangular y la  unidad o cada una 

de dichas unidades de curvado móviles están dispuestas para

20 desplazarse entre dicha otra estación de calentamiento y 

ta l  estación de templado en un sentido que es generalmente 

paralelo respecto del e je  o e je s  en torno a lo s  cuales es 

curvada una lámina portada de dicha unidad.

16. Aparato para el abombado de hojas de materia 

25 v itrea , según la s  reivindicaciones 14 o 15, caracterizado

porque la  unidad o cada una de la s  unidades de curvado mó­

v ile s  están dispuestas para curvar una lámina portada por 

la  misma hasta una forma predeterminada, y porque l a  esta-

i
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ción de templado comprende ca ja s  de a ire  superior e in fe­

rio r, respectivamente complementarias en foima respecto a 

la s  caras superior e in fe r io r  de una lámina curvada hasta 

dicha forma predeterminada, y medios para elevar y b a jar  d i- 

5 chas c a ja s  de a ire .

17. Aparato para el abombado de hojas de mate- ' 

r ía  v itre a .

La presente memoria descrip tiva consta de cuaren­

ta  hojas fo liad as, e sc r ita s  a máquina por una so la  de sus 

caras.

Barcelona, 14 de enero de 1977

i
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