GENERALIDADES DEL PROCESO DE FABRICACION DE

VIDRIO PLANO
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Las materias primas empleadas en 1la fabricacién de vidrios
convencionales se clasifican principalmente en 4 grupos seqin su

comportamiento an el procesc de fusidn, estos son

— Vitrificantes
— Fundentes
- Estabilizantes

- Componentes Secundarios

YITRIFICANTES
SILICE
La 2flice e3 el principal elemento en la mayoria de los
vidrios comerciales, formando aproximadamente tres cuartas partes
de su composicién. La principal fuente de silice para la industria
del vidrio la constituyen las arenas de cuarzo, cuyo uso depende

de sus caracteristicas mineraldgicas, quimicas y granulométricas.

La proporcidn de silice en la arena debse estar en el rango
98.5 — 99.5 % permitiéndose de 0.1 a 0.3 % de Alz0a via impurezas
( feldegpatoa, caclin , etc. ). De los minerales pesados
contaminantes , tabla 1, se permite hasta 0.1% debido a problemas
de coloracidn y formacidn de inclusiones en el producto final, por
ejemplo, el contenido de Crz0s se limita de 0.0002 a 0.0006 %
mientras que el de Fez03 se permite de 0.003 a 1 % segun sea el

tipo de vidrio, tabla 2.




Mlineral Férmula Dtn'-ld‘ad
[gfem’]
Anlibnles Metasilicatas con grupos Qlf-a F- 2.9-17
Atizonita Fe,(Ti0,), 4.5
Casiterila SnQy A8 7.1
Ciredn 21510, 1948
Corindan ALO, 1.9 .4
Cromitn Te, hig) Cr,0 4.5 - 4R
Disena AL, S0, 6. 07
Upidoin CoyFe, ANALSLOLIO1E LT T T
Fepinela Mg ALO, 1=
Coethitn 1'eld QT IR
1enila I'eQ TiQ, 4.8 0
hagnetita FeQ.Fe, 0O, 5.2
Olivine MgQ FeQ S0, 12-42
Firita Ies, 5.0- 8.2
I'iioxenas Metasilicatos de elementos divalentes 31-15%
Ruita i, 4.2 -3
Titauita Cal2. Ti0,.8i0, 14 -34
Tapacio ALSIO, (T.OH), 35-%6
[urmalina NaFy(AlT ) (O111,/(BOL, /S0 00 0D
Zoitita Ca  AlLSHLA,L 01N 2.0

Tabla 1. Principales minerales confaminantes de las arenas de
cuarzo gue se utilizan en la industria del vidrio.

Tipo e vidsia FeyUr, 17]
Optico 0.00) - D.0NS
Cristal de plomo 0,006 - hay2
Vidrio Blanco fing v semicristal 0015 - n020
Vidria blanco erdinario G.020 - DO
Vidrin plano 00X - 0,050
Vidrio semiblance 0,050 - 0100
Vithio de botella verde 0,500 - 1,01

Tabla 2. Concentraciones mé&ximas de Fe203 permitidas en las
arenas de cuarzo para distintos tipos de vidrie.



ANHIDRIDO BORICO

Es un componente esencial de 1los wvidrios neutros para
laboratorio. de wvidrios resistentes al chogue térmico, de la fibra
de vidrio y de wvidrios especiales. Los vidrios de borosilicato

constituyen un grupo aparte debido a sus caracteristicas

estructurales y aplicacicnes., El BzO3 es un aditivo en 1los
vidrios sédico-calcicos ordinarios ya que acelera su fusion,
me jora su estabilidad quimica y su resistencia al‘choque térmico.
Ademi&s de las fuentes naturales. La industria vidriera emplea como
principales materias primas héricas, productos quimicos

preparados, tales como 4dcido bdrico y borato de sodic.

ANHIDRIDO FOSFORICO

El P20s se limita Unicamente a algunos vidriocs épaleos y a
vidrios de propiedades épticas especiales por su transparencia en

al ultravioleta ¥ su baja transmisién en el infrarojo.

FUNDENTES

Modificadores de red gue favorecen la formacién de wvidrio al

disminuir la temperatura de fusidn.



OXIDO DE SODIO

De los ¢oxidos alcalinos , el de sodio es el Que aparece en
mayor proporcidn en los vidrios ordinarios. Se introduce al vidrio
via Carbonato de Sodilo. Por los diversos problemas que se

presentan , 5810 de un 20 a 25 ¥ de N=z20 del vidrio se agrega vig

Sulfato de sodio.

OXIDO DE POTASIOC

Usualmente el ¢xido de potasico se introduce &n el wvidrio a
partir de carbonato de potasio. Debido a que 21 ion de potasio es
mas grande gque £]1 de sodio, los vidries con potasio son mas

viscosaus que los gue contienen sodio.

0XIDO DE CALCIO

Su presenclia en el vidrio aumenta la estabilidad quimica v
mecanica. Desde el punto de vista funcional, actua como
estabilizante aungue estructuralmente tiene el caracter de
modificador de red. La materla prima qQue se empiea para introducir
el oxido de calcio es la caliza natural ( CaCO02 ), la cual debe

tener un contenido minimo de 55.2 ¥ de Ca0.

OXIDO DE HAGNESIO

Desempefia un paprel semejante al Cal. La materia prima mas



utilizada para introducir HMgO al vidria es la dolomita

{ CaCOa.MgC0s ).

OXIDO DE BARIO

El BaD aumenta la densidad, findice de refraccidn vy brillo.
Debido a su elevado radio i1%nico, aumenta la viscosidad. le hace
mids moldeable e incrementa el intervalo de trabajo. Se utilizan

los nitratos v carbonatos de bario.
ESTABILIZANTES

0XIDO DE ALUMINIO

La incorporacidén de Alumina origina un aumento de la
resistencia mecénica, mejora la estabilidad gquimica, aumenta la
refractariedad, disminuye el coeficiente de dilatacién térmicsa,
meiora la resistencia al choque térmico, reauce la tendencia a 1ia
devitrificacidén, aumenta la viscosidad v el intervalo de trabajo.
En 1a mayoria de los wvidrios sédico-calcicos comerciales se
utiliza de 1-3% de Al203, Las materias primas que mas se utilizan
para incorporar Alz0a en el vidrio son los feldespatos debido a
gue funden a temperaturas relativamente bajas y se incorporan
facilmente. En algunos casos se utilizan bauxita., caoclines ¥y

algunas rocas aluminosas.



OXIDO DE PLOHO

El‘éxido de plomo es uno de los componentéé gue mas enoblecen
la calidad del vidrio. proporcilionédndole un alto 1indice de
refraceidén. brillo., aumento de densidad y sonoridad. Los vidrios
de Pb deben fundirse en atmdsferas fuertemente oxidantes. El
principal 1inconveniente que presentan es gue son mAs blandos que
los sédico-caleicos ordinarios. E1 Pb0 se introduce casi siempre

bajo la forma FPbs04, a wveces como Carbonato baAsico y raramente

como Pb0.

OXIDO DE ZINC

La adi¢cidn de &éxido de =zinc en proporciones hasta del 5%
resulta generalmente favorable a la mayvoria de los wvidrios
comunes. Este nomnponente actda mejorando la resistencia quimica,
elvando el indice de refraccion, aumentando la dureza y reduciendo
el coeficiente de dilatacidén térmica. Las principales materias

primas que se utilizan son el ZnCO3 vy Zn0.

Fn la fabricacidén del wvidrio , intervienen otros constituyentes
minoritarios con funciones especificas : colorantes, decolorantes

opacificantes, fluidificantes, agua , cullet, ete .
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COMPAOSICION EN OXIDOS ] 1 COMPOSICION DE La MEZCLA VITRIFICABLE

. partes cn pese de matena pnima ieJd .
1
00,51 9.04 98 | 136 10.82 s |
| ARENA FELDESPATO SOSA CARBONATO DOLOMITA CALIZA
i 99.2 T 3i0.) ' (63,6 ® 5i0. (Na,C0;) POTASICO | (21.9%Mg0 {CaCOy)
l 1.8 ™ ALO, (K.COy . | 30,3 @ CaOy
‘ 10.3 ¥ Na,0 )
6.3 ¥ K.O)
X1DO | = ]
0 l m: Pﬂao l % de oxidos incorporade con ¢ada malena pnma
| - i
. . - . 1 . =719
sio. bothal l 1.91 55,98 5,83 | - ?
T | | | Si0;
, ] ] . _
A0, | 095 el | 1.81 1 | = = 1
. ! aho,
Na.d } 13,12 l! 12 52 ] 0.93 ‘ il.539 l I 1| l T = 1252
Na, P 12,2 1 R . 3 ! ! \a.0
o= 1,84
%, a7 124 .57 \ Lot i
1.0 ! | . . ! I L0
| ' i | * T o= 1,i7
\ I I 23" '
MeO 332 z ! 1 ! O
| 1 = 73
Ca 043 ¢ A7S 1 | | s | s 0
1 1 I [ o)
eSO O THlen2 SNmE ven tergrancid 2 000 Dares ge frenz O
z L2020 1.0.20 . 1330 10 D30 . -2 a7 T = T00.00
Vidrio sdédico - célcico
Componentes [peso "ol
Tipe de vidrio - 7
5i0, ‘ ALO, l B,0y 1 Na.O | KO ! Mg0 ! C:0 | B0 | Pro | FeO, t Otres
Plano estirado 71-73 0.5-2 — 12.5-18 0-1 = 210 - —_ <03 I —
Plano flotado F0-715 ) 6515 -~ i3-14 -1 4.5 3.9.3 — —_ <03 _
Sermiblanca para envases £9-73 1.2.3 — 1 oaas 0-2 P-1.5 3-10 0.z - <4d.] -
Yerde parz envases 63-71 k-5 — i2-16 0-i 1-2 3-12 - — 0.2.2 C:0, 2.1-0,3
Servicio de mesa T1-74 1-2 — 11-15 04 0-2 -9 0-3 —_ <002 —
Bombillas ¥ (ubos 072 0.5-1,3 _ 15-17 0.1 2.:4 36 0-2 — < 0,05 _
Matena) de laporaiorio 7133 1,5-2.5 37 §-8 0-1 A 1 -3 — <l —
Farmaceutico neutro “0-75 ig 5.9 6-9 Bl -1 3-7 = — < 0,1 =
Termémetros s0-72 25 310 0-14 | — 0-3 0-7 - - <0,05 | 720 0-7
Fibra $3-64 315 3-9 14l o 0-5 315 — - <0l | —
Cristal 53.52 — 0-1 0.3 -4 — -3 0-3 1438 <01 | 230 O-1
Flint orginar:o 4315 — - -2 "3 -~ | = — a9 Loaog -
Crown de siiicato 63-65 - DO <3 i5-16 — 0-5 231 31 | «9.0 i ZaQ 2.3
Crown de fosfato — 3.3 2.3 — | - | — | — 2838 — | <001 I P.O. $6-60

Diferentes tipos de vidrio

Figura 1. Composicidn quimica de vidrios comunes



12 BROCESO DRE ELABORACION DREL YIDRIO

Se puede considerar que el proceso de fabricacidén del vidrio

esta formado por las siguientes seis etapas.

- Reacci®n de los componentes y formacion del widrio.
- Disolucién del excedente de silice sin reacclonar,
- Afinado y homogenizacidn.

- Reposo y Acondicionamiento térmico.

- Conformacién

- Enfriamiento y Recocido

Las primeras cuatro etapas ocurren en el horno de fusidn,
donde la materia vitrificable experimenta un aumento de
temperatura hasta un méximo de unos 15850 +C seguido de un
enfriamiento v de un perfiodo de estabilizacidén en el que la masa

vitrea debe alcanzar 1la homogeneidad térmica regquerida para su

conformacidén.

REACCIONES DE LOS COMPONENTES Y FORHMACION DE VIDRIO

La formacidén de vidrio comprende una serie de transformaciones
fisicas y reacciones quimicas en alta temperatura. Durante este
proceso los componentes de 1la mezcla experimentan multiples
modificaciones que incluyen transformaciones cristalinas,
evaporacidn de agua, deshidratacidén de sales, disociacién de los
carbonatos y sulfatos, reacciones quimicas, fusidén, disolucidn. La

simultaniedad con qQue se producen algunas de estas



transformaciones fisico-quimicas v el elevado numero de componentes
gque intervienen en los sistemas de la mayoria de los vidrios,
hacen-muy complejo el estudic de 1los equilib}ios de todas estas
regcciones. Aunque las reacciones aquimicas entre los componentes
de laz mezela vitrificable empiezan a producirse a bajas
temperaturas, milentras €stos se hallen todavia en estado sélido,
trancurren con lentitud hasta gue se alcanza la temperatura de
formacién de los primeros eutécticos, y tiene lugar la aparicién
de fase liguida. La tabla 3 muestra las reacciones que se
producen durante el calentamiento de una mnrezcla vitrificable

correspondiente a un vidrio sédico-c&lcico industrial.

Temperatura I ”
I,\Ci irans.crmacon
- 50 Na.CO, + CaCG, —= Na.Ca(CQyj,
Na.CO, + CaMp(CO}) — Na.Ca{CQ.), + MeCQ,
- 630 5gCQy —= MO + (O,
750 Formacién de aNa2.C0,. v CaCl;y
< 750 Formacién de Na.0.8iC,
Na.0.5i0, + 20, — ©z.0.25810,
780 Fusidn dei sutéclico Na.CafC0O,);-aNa.C0O, 3C2CO,
Fusion del resio del compuezsio 1Na,CQ, vCalQ,
£34 Fusion del euéciico Ma,0.2510,-Na. G800
> 900 anaricion de la primera {22 hquida que puede ser
enfrizda en esiado viireo. Zf cuarzo cmipieza a
diselverse en esla fase hguida.
1088 Pumo de Fusidn del N2, 0.Si0,

Tabla 3. Reacciones producidas durante la formaci®on de
vidrios sdédico-cdlecicos.



DISOLUCIOR DEL EXCEDENTE DE SILICA SIN REACCIONAR.

Después de haber reaccionado entre si los componentes de la
mezcla vitrificable y de haber dado lugar a la formacién de una
fase fundida, todavia queda un exceso de silica no incorporada al
vidrio. Su incorporacidén se lleva acabo mediante un proceso de
disoluecidn, gobernado por un proceso difusional. Un fendmeno
caracteristico que se produce durante la disolucidén de la silica
en el vidrio es la formacién de numercsas burbujas producidas por
el aumento de acidez gue experimenta el fundido. En la primera
etapa de reaccidn vy fusidn el fundido era muy alicalino y ello
favorecia 1ia disolucién quimica de cantidades importantes de
C02,503 v vapor de agua. Pero al irse incorporando la silice. el
vidrio se va haciendo cada vez més Acide v la solubilidad de
dichos gases disminuve produciéndose segregacidén en formz de

burbujas.

AFINADO Y HOHCGENIZACICN DEL VIDRIO

El proceso de homogenizacién del vidrio vy de la eliminacidn de
parte de los gases disuelteos v de 1las burbujas ocluidas se
denomina afinado. Durante este proceso, uno de los aspectos. de
mayor importancia es el de la interaccid¢n del vidrio con las fases
gaseps5as gue se encuentran en contacto con ¢1. Su importancia
radica no solo en la complejidad v diversidad de las reacciones

gue tienen lugar, sino también en sus repercuciones préacticas. va
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que el equilibrio vidrio-gas determina la disolucién gaseosa, la

formacién y eliminacién de las burbujas v en definitiva,

de calidad
interaccién

elaboracidén

del producto

obtenideo. La

del vidrio mientras gque en ls tabla &

el grado

4 describe 1la

las principales fuentes de aportacidén de gas al vidrio.

se

vidrio-gas en las diferentes etapas de)l proceso de

indican

ETAPAS DEL PROCESO DE ELABORACION DEL VIDRIO

REACCION ¥
FLEION

DIGESTION
DEL 5:0,

AFINADD

REPOSO
ACCNDICIONANIENTO

CONFORMACION

Eliminacién
a ia aimasfera

Difusidn a
la atmdsfera

hiusion 2
iz atmcésfera

Segregacion v

formacidn de
GRAN SEGREGACION curbyjas
PORTACION :
A o G:SES :ﬁzucs?_%r?s ELtMisacion RISSGO DE FORMALION DE
DE LBS BURBLIAS SECUNDARIAS
GASES (“REBOIL™)
. . 4scensidn de
— Disolucién urbujes a
iz superficic
| -
Incorporacion Formacion r LD
al fundido \ de burbujas OC‘L‘Tw’
Loz
. _i Disoivcion de
| Oclusion burbujas
{burbujas)
Tabla 4. Interacecidén vidrio - Eas las diferentes

etapas del proceso de elaboracidn del vidrio.
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ATMOSFERA

DEL HOKNO
Alre intergranular ———-F.',. 0,, CO,, H)0, Ar
.. ¢ i6n
. Productos de =———— deshidratacién 11,0, CQ,, 50,
VITRIFICABLE | “\““-—disociacién

Keacciones rednx 0;. NO,, 50, SI{,

Poros - —— N, 0y, CO,
[Rt-l RACTAKIOS k— Reacciones vidrio-refractario 1 €0y, 50, O, |

fln[cn fase de nucleacion helcropénea J

/jhlhniﬂ orgdnica J———I}_‘O". CHH, . -]

Metales I

CONTAMINA-
CIONES

{co,,soa,Nz ‘J

FENOMENOS -
GALVANICOS

SUSTAMCIAS S, As, Sb, NaF,
¥OUATILES NaCl, Na,5

Tabla 5. Principales Ffuentes de aportacidén gasecsa al

vidrio durante las etapas de reaccién de sus
componentes.



PROCEDIMIENTO DE AFINADO

Mientras que gran parte de las burbujas fgrmadas en el vidrio
llegan por si solas a la superficie y rompen en ella, otras de
menor tamafo o situadas a mayor profundidad, no disponen de tiempo
suficiente para escapar de la masa fundida. La eliminacién de

éstas burbujas puede realizarse mediante procedimientos aquimicos,

térmicos o mec&nicos.

AGENTES QUIMICOS DE AFINADO

Todos 1los procedimientos quimicos de afinado poseen como
caracteristica comUn la adicidén =zl vidrio de sustancias Qque se
descompongan térmicamente dando lugar a un intenso desprendimiento
de gases. Las burbujas formadas son de mayor tamafio, lo que les
permite ascender en poco tiempo & la superficie al mismo tiempo
que arrastran a las burbujas mas peguéfias que se encuentran a su

pason, homcgenizando asi , las capas estratificadas de vidrio.

Para que se pueda aprovechar al maximo 31.potencia1 gaseoso
de 1los afinantes, +¢#stos deben tener una elevada tensidén de
descomposicién, lo que les permitira retrasar su evolucién
gaseosa hasta 2zonas de alta temperatura en las que el fundido
haya cedido va la mayor parte de sus gases y en las que la
viscosidad de éste sea lo suficentemente baja para facilitar 1la

ascencidén y eliminacién de las burbujas nacientes.
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Los gases cedidos por la sustancia afinante deben ser, en lo
posible, diferentes de los gue se hallan ocluidos enVlas burbujas
gue se tratan de eliminar. De este mode, si 1la burbuja no
contiene el gas que actda como afinante, la presién
parcial de éste en el interior de la misma serd légicamente nula vy
bastardn bajas presiones de descomposicién del gas afinante para
consegulr su difusién en el interior de la burbuja y acelerar su
crecimiento. Reciprocamente en las burbujas grandes formadas por
el gas afinante se favorecerid la penetracidén por difusién de los
gases adn disueltos en el fundido, disminuyendo asi

progresivamente su contenido gaseoso. Ya que las burbujas formadas

después de las etapas de reaccidn y absorcidn de la- sflice estan

constituidas por €02z, N2, H20, se emplean preferentemente afinantes

gue produzecan Oz y S0z, Las burbujas pequefias que se mantlenen en
el vidrio después de la etapa de afinado serdan absorbidas durante
la etapa de enfrismiento. Como agentes afinantes principalmente se
emplean sulfatos ( que liberan S0z ), &xidos de arsénico v
antimonio junto con nitratoé, ( liberando 0z ), 4xidos vy perdxides

que saportan Oz, halogenuros que se volatilizan y cloratos vy

percloratos gue también forman O=z.

PROCEDIMIENTOS FISICOS DE AFINADO

El movimiento de agitacién del fundido debido al
desplazamiento de las burbujas no siempre resulta suficiente para

lograr una buena homogenizacién.
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Por eso, esta accién quimica se refuerza mediante otras
acciones de tipo fisico. La mAs comin de todas consists en
provocar una calentamieto brusco., Por una parte se produce ‘una
fuerte desgasificacién del wvidrio y por otra 1la disminucién
que experimenta la viscogidad acelera el movimiento de ascensién
de las burbujas. Un aumento de 50°C puede reducir a la mitad el
tiempo de afinado. Un aumento exXcesivo de la temperatura
incrementa volatilizacién del wvidrio y la corresién del material
refractaric. Otro recurso, frecuentemente usado, es el de
introducir en el horno, sistemas de inyeccién gaseosa, llamados
borhoteadores, para producir un burbujeo continuo. Las Dburbujas
sualen ger de gran tamafio vy constituyen un buén metodo de

agitacian vy de arrastre de lags pequefias inclusiones gaseosas Que

encuentren a su paso.

REPOSO Y ACONDICIONAMIENTO TERMICO

El propésito de esta etapa es lograr que el wvidrioc alcance
homogsneidad térmica al mismo tiempo que su temﬁerctﬁru disminuya
hasta 1la temperatura de fabricacidén. Al homogenizar la
temperatura, la wviscosidad se homogeniza logrando obtener
velocidades de flujo de vidrio similares. Con el acondicionamiento
térmico concluye el proceso de fusidn del vidrio y éste queda en

dispogicidén de ser sxtraido y moldeado en su forma definitiva.

19



13 FABRICACION DE VIDRIO PLANO

La idea de fabricar una hoja de vidrio por un procedimiento de
estirado mecanico fué desarrocllada casi simultidneamente en Bélgica
por Fourcault ( 1902 )} y en Estados Unidos por Colburn ( 1903 ).
La finalidad, era coﬁseguir extraer verticalmente , dsl baflo
de wvidrio wuna lamina rectangular contfnua que inmediatamente

después de emerger, fuegse cuidadosamente enfriada.

SISTEMA COLBURN-LIBBEY-~OWENS

En el procedimiento ideado por Colburn -y explotado

industrialmente por la firma Libbey-Owens,la hoja nace directamente

de 1la superficie del wvidrio fundido, comoc se muestra en la
figura 2. Dos pares de rodillos dentados refrigerados por agua,
sujetan la lamina por sus bordes y ejercen sobre ella una traccidén
agcendente. Después de un breve recorrido de unos 60—-70 cm (donde
la hoja recién formada diéﬁpa parte de su calor), pasa entre
dog pantallas metalicas refrigeradas y luego doblada en angulo
recto sobre un rodillo de acero pulido. A partir de ese momento,

avanza en direccién horizontal a travéa de un tdnel o canal

de enfriamiento de unos €60 m, deslizAndo=ze bajo =su propio
peso Sobre una serie de rodillos transportadores forrados
de ashesto . La velocidad de estirado wvaria inversamente al

egpescoy de acuerdo a la expresidn

valh =k
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siendo V la velocidad de estirado, d el espesor de la l&mina y k

una constante propia de cada instalacidén. Para un espesor de 3 mm,

la velocidad se mantiene en el rango $90-120 m/h,

S ErEE T E E EEE g

PRy

e Roddla plageder r\ﬂvic e videln Roglllos pericdorntd

Figura 2. Sistema Colburn-Libbey-Owens de estirado
de vidrio plano.

El procedimiento Libbey-Owens permite 1la -ebtencién de un
amplio rango de espesores ( incluvendco menores a 1 mm )
con un rendimiento elevado. S5in embargo, las numerosas
complicsciones mecénicas ¥y el delicado mantenimiento de la
instalacién han hecho caer en desuso este procedimiento ¥

apenas se emplea en 1la actualidad.

21



SISTEKA FOURCAULT

En este sistema, la hoja de vidrio emerge -del balio a través d.
Ia rendija de una pieza alargada de material refractario, llamada
distribuidor,el cual se encuentra parcialmente sumergido eﬁ el
vidrio, figura 3. Por efecto de la presidn hidrostatica que ejerce
el vidrio fundido, éste penetra por la rendija formande una cresta

gue sirve de arranque a la hoja pléstica.

Rodillos mdviles

Relrigeradores =
N\ Y

= === Distribuider * -

T

Figura 3. Sistema Fourcault de estirado de
vidrio plano.
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El estirado se inicia mediante un bastidor metélico especial
que se sumerge en el vidrio fundido. La Témina de vidrio se
enfria lateralmente mediante dos cilindros refrigerantes con el
fin de evitar 1la retraccidén transversal vy asi mantener- su
espesor. El avance de la lamina de vidrioc transcurre
verticalmente en todo su recorrido a lo largo de la caémara de
estirado, donde se eleva mediante varios Juegos de rodillos de
acero protegidos con asbesto . En su recorrido ascendente, 1=
lé&mina se recoce lenta y gradualmente desde 950°'C ( temperatura
a3l momento de su extracceidn ) hasta unos 100 'C. Cuando el borde
libre de la lamina alcanza una determinada altura, se efectua el
corte de la hoja manual o mecénicamente. El1 espesor de la lamina
de vidrio puede modificarse variando la velocidad de
estirédo, la cual depende de 1la viscosidad <y temperaturas
en el rango 900-850 +C. Un defecto relativamente frecuente
del vidrio estirado verticalmente es 1la aparicién de finas
cuerdas © estrias en la direccién del estirado que alteran su
calidad vy que son debidas al efecto contaminante que
resulta de la disoluecién lenta del materia;“'fefractario del
distribuidor, favorecida por la continua abrasi®n del wvidrio

fundido.
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SISTEMA PITTSBURGH

Estg procedimiento tiene en comdn con el Feurcault el sistema
de estirado,pero en lugar del distribuidor existe una pieza de
material refractario ( barra de estirado ) totalmente sumergidé en
el vidrio a unos 70 mm debajo de su nivel y situada inmediatamente

debajo de la linea de estirado, figuras 4.

o]
Lo}

; Rodillos

il

o]
e

Relrigeradares

_-Batra de
estirade

Figura 4. Sistema Pittsburgh de estirado de
vidrio plano. '
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Esta pieza’ actUa como pantalla térmica qQue protege a la
heja de vidrio en su inieio ademds de que lo maritiene a una
temperatura mas elevada, redueciendo asi el riesgo de

devitrificacién.

De los tres procedimientos de estirado descritos, éste es el
gque proporciona mejor calidad y m&s alto rendimiento. La
mayor temperatura de trabajo, ademids de favorecer la homodgeneidad
_~del vidrio vy de disminuir sv tendencia a devitrificar, permite
disminuir apreciablemente l= proporciéﬁ de - Alecali en su
composicién y por consiguiente wejorar su estabilidad quimica ¥

mecidnica.

PROCEDIMIENTO DE LAMINADO CONTINUO

La figura 5 muestra el sistema Boudin de colado continuo,
donde el vidrio fundido, una vez afinado, pasa a la
zona de acondicionamiento térmico v después al exterior

através de rodillos de laminacidén.
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Vidrlo fundido

m _

Antecyerpo
/”""-, Rodillos laminodores
/

Pitza refroctaria
["masa lampdn"}

Laobio de colada
Figura 5. Procedimiento Boudin de colado continuo

Una vez formadas 1las l4minas, se procede al recocido V¥

enfriamiento respectivos.

PROCEDIHIENTO DE FLOTADO

En el afio de 1859 vy tras un gran esfuerzo tecﬁolégico, la
firma britdnica Pilkington Brothers di¢ a conocer un nuevo
procedimiento de fabricacidn de vidrio plano que habia de
constituir una auténtica revolucién -industrial de este
sector. Esqueméticamente el proceso de trabajo.és el siguiente._El
vidrio se funde en un horno de grandes dimensiones y después de
afinado y acondicionado se le hace caer por rebosamiento entre dos
rodilles laminadores o bien sobre un canal situado a la salida del
horno, formandoe una lamina continua.QUe después de enfriada hasta
unos 1150 'C , penetra en una camara donde transcurre la etapa

principal de todo el proceso . La lamina de vidric se recibe



dentro de esta cémara sobre un bafio de estéﬁg fundido de unos
30 cm de profundidad y flotando sobre ¢1 se extiende y avanza
horizontalmente. Al salir de esta cAmara pasa por un tdnel largo

de recocido y finalmente se corta, figura 6.

Resistencias
calelactoras

Almosfera reductora

Entrora
de widrio
fundido .
Rodilles de
traccion _

OOUTRRR AR

2z

00 n
G

and i SN PEFIIF S

S e e ne,

Resistencias
calefactoras

Baiio de Relrigerador
estafic fundido

Figura B . Procedimiento de fabricacidn de
vidrio plano flotado.

LLa aportacidén importante y original de ‘éste-.procedimiento
radica en la posibilidad de obtener directamente wuna lamina de
vidrio pulida por ambas caras, sin necesidad de -ser sometida a
ninguna operacién posterior de desbaste y pulido. El1 wvidrio
adquiere por su cara superior un pulido a fuego mientras que por
la cara inferior recibe el pulido especular que le -comunica la

superficie libre del bafioc de estalio fundido sobre el que se
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desliza, Para proteger a éste de su oxidacién es preciso mantener
en la cémara una atmésfers reductora, lo cual se consigue haciendo

pasar una corriente de nitrégeno con un 0.5% de hidrégeno. El1 bafo

de estafio esti dividido en varias zonas calentadas eléctricamente

a temperaturas diferentes rigurosamente controladas. En la primera
zona, mantenida a unos 1020°C el vidrio se extiende sobre el bahoc
metalico. De acuerdo a su densidad y su tensién superficial cada
vidrio alcanza un espesor determinado. Para un vidrio

sédico-cAlecico ordinario este espesor es de 8.3 mnm.

El vidrio pasa después a una segunda zona en la gque, mediante
un sistema de refrigeraci®n se enfria hasta unos 700 ‘C. En la
tercera zona se vuelve a calentar a 850°'C adguiriendo el pulido a
fuego ¥y su espesor definitivo. Acontinuacién se hace descender
nuevamente su temperatura hasta 650°C vy finalmeﬁte'abandona el

bafo de estafio para pasar al tunel de recocido.

Las prinecipales ventajéé de este proceso de fabricacidén son
las elevadas velocidades de extraccién que se 'pueden alcanzar
( para un vidrioc de B mm llegan a ser de 240 m/h ) ademids de

una elevada calidad en el producto.

28



TEMPLADO

VIDRIO



INTRODUCCION

Como

Se

fracturarse

generadas por impacto,presidén o chogue térmico,

2.1

observa

al

TEMRLADO DEL YIDRIO PLANQ

con

aplicarsele

frecuencia,

cargas mecanicas

el

vidrio

- vidrio puntiagudos pueden causar serias lesiones,

ligeras

plano

como

figura 1

puede

las

Los fragmentos de

Un

tratamiento especiasl da origen a un vidrio menos susceptible a 1la

fractura v reduce considerablemente el riesgo de lesiones.

A este

producto se le conoce como cristal de seguridad.

—
e
/
- / \
Figura 1. Patrén de fractura de un vidrio plano

normal



Durante la produccion ae viuriu ue seguriuau, vidrio plano
cortado es suspendido verticalmente u horizontalmente en el
sistema de manufactura donde se calienta en forma rapida hasts
aproximadamente 150 C por encima de la temperatura de
transformacién e inmediatamente es templado con aire frio. Como
resultado de este proceso de templado, la masa interna de vidrio
se enfria mads lentamente que la superficie externsa, produciendo
en esta esfuerzos de compresidén en el rando 70 - 140 Mpa come lo

muestra la figura siguiente

Figura 2. Magnitud y distribucién de esfuerzos
residuales en el vidrio templado.



El producto obtenide mediante este proce=2o es 1lamado wvidrio
templado o cristal monolitico‘ de sgeguridad.- Log principales
factoregs que afectan la magnitud de los esfuerzos residuales son
la expangién térmica del vidrio a temperaturas superiores e
inferiores de la Lemperatura de trangformacién ( Tg ) . su m?dulo
de elasticidad yv la diferencia de temperaturas arriba de Tg que
exXigata entre las superficies con respecto a la masa interna de
vidrio. Los esfuerzog compresivos obtenidos son aproximadamente
3-4 veces la resistencia " normal " del wvidrio plano, Yy estos
aunentan con el espesor del vidrio. Cuando el vidrio templado es
sometido a impacto ( como cuando una piedra golpea un cristal de
un automévil o en un accidente automovilistico ) este se fractura
en trozos muylpequeﬁos de forma rsgular y sin piceg, figura 3,cuyo

tamafio puede controlarse en el proceso de templado.

32



Li!r’imillllil?ll!”llllil;i'llll’lIlli”ll’llllﬂlll"-iﬂ'ﬂlmm!ﬁuil ilI Ii:gﬂ-}iil

l|l||l|liillil Il llllllml
N | I |- BN - MR

Figura 3. Patrdédn de fractura de un vidrio templado.

2

Todos los vidrios planos pueden ser templades, recientemente
la industria sutomotriz utiliza vidrios flotados templados. Los
vidrios meonoliticos de seguridad y otros productos son producidos

por las mismas compafiias de vidrio plano.
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22 MYANUFACTURA DE CRISTAL AUTQMOTRIZ

Como sSe menciond anteriormente, el ecristal auvtomotriz es
"produecido a partir de vidrio plano flotado, el cual se somete al

siguiente proceso

a) CORTE segtn forma final del producto.
b) BARRENADO si es necesario.

c) PULIDO DE LOS BORDES.

d> LAVADO

e) PINTADO si se requiere.

f) TEMPLADO

g) INSPECCION Y EMPAQUE.

La figura 4 muestra esquemidticamente la linesa deAtemplado. El
vidrio plano cortado, pulide, lavado y pintado es transportado
horizontalmente a través de un horno de resistencias eléctricas
mediante rodillos de silica de alta pureza, figura 5, ¥y calentados
a una temperatura final de alrededor de 688 *C. En ia parte final
del horno, el vidric se curva por gravedad segin los requerimientos
del producto final y después es templado en cuestidn de segundos
con alire a temperatura ambiente. Posteriormente es transportado a

la zona de inspececidn y empaque.
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Dentro del horno de calentamiento del cristal se tienen dos
lingas de inyeccién de 502, el cual actda como 1lubricante entre
los rodillos transportadores y el vidrio 'a templar Vv como
desalcalinizante de la superficie con lo cual se tiene un aumento
en la resisitencia quimica. Mas adelante se verd en forma mas

amplia el papel que juega el S0z en el procesc de manufactura del

vidrio templado.

v — ¥
%
2 ] E It ﬁl
o TN
(>
iV —— ¥

I CARGA DE VIDRIO PLANO CORTADO, PULIDO, LAVADO Y PINTADO.

II CALENTAMIENTO EN HORNO DE RESISTENCIAS ELECTRICAS, TRANS-
PORTACION MEDIANTE RODILLOS DE SILICA, INYECCION DE 50z,

III CURVADO DEL CRISTAL A 685 C.

iv TEMPLADO DEL CRISTAL HEDIANTE AIRE A TEMPERATURA AMBIENTE.
v INSPECCION Y EMPAQUE.

Figura 4. Representacidn esquemidtica de una linea de
templado de eristal auvtomotriz.
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Rodillos después de operacidén

Imagen de la fractura interna de un rodillo x 100

Figura 5. Rodillos de silica, medioc de transportacidén de vidrio
en el horno de templado.
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Figura 6.

INTERIOR DEL RODILLO
PRe 5 100 :
Us312 H=10i 7 2 2N

B BNEY

Analisis elemental del rodillo
mostrado en la figura 5, solo
se detecta S51i.
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