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RCC/ljo 16787
MEASUREMENT OF HOT CONTAINER WALL THICKNESS

The present invention is directed o measurement of thickness of glass articles
such as bollow glass contsiners, and more particularly to 2 method and apparatus for
measuring wall thickness of molded glass articles as a function of visible and/or infrared
ndiaﬁmuadbymearﬁduwﬁhﬂnymﬁnho?ﬁommemepm
Background and Smmnary of the Invention _

A mumber of techniques have been proposed, involving radio frequency,
capacitive and optical measuring techniques, for measuring wall thickness of molded hollow
glass containers after the containers have cooled - i.e., at the so-called cold end of the
mamifacturing process. However, it is desirable to obtain wall thickness messurement as early

as possible in the mamufacturing process, preferably at the so-called hot end of the ™

manufacturing process, so that amy corrective action that is needed can be implemented as
quickly as possible, thereby reducing mamrfacture of unsatisfactory ware. 'lt-inhc:efon
desirable to provide a technique for measuring wall thickness of molded glass containers and
other similar articles as soon as possible following the molding process.

It has heretofore been recognized that glass containers that are stili bot from the

mnlding process emit radiation in the infrared range, and that this radiation can be measured
in an effort to determine container wall thickness characteristics. For example, U.S. Patent
Nos. 2,915,638 and 3,356,212 propose w measure infrared energy radisted from the exterior
surface of hot containers, and to employ the resulting data to infer conminer wall thickness
information. Once the containers have begun to cool, the thicker pertions of the containers will
retain heat longer than the thinner portions, and the exterior surface temperature will therefore
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be highest at the thicker portions of the container. Wall thickness information can therefore
be inferred from the temperamre profiles of the contsiners. However, the prior art does not
disclose a technique for obtsining an absohite measirement of container wall thickness at the
bot end of the mamufacturing process, and it is a general object of the present invention o
provide such a technique.

A method of measuring wall thickness of hollow glass articles, such as molded
ummmmhzﬂngmmandmmm. in accordance with the present
inveotion, includes the steps of measuring ity of electromagnetic radiation emitted by the
article at a first wavelength at which intensity varies as a function of both temperanure at the
surfiaces and wall thicimess between the surfaces, and st a second wavelength at which intensity

varies as a function of surface tempersture at the article surface substantially independent of

wall thickness between the surfaces. Since the first intensity measurement is a function of bath
wall thickness and temperature, while the second intensity measurement is a function solely
of txnperature, wall thickness between the surfaces can determined as a combined function of
the first and second intensity measurements. (it will be appreciated, of course, that the term
“wavelength” normally would encompass a wavelength range because sensors are not
responsive solely o a specific wavelegth.)

In some preferred embodiments of the invention, the first and second intensity

mm-mobninedfmndiaﬁonmiuﬂnmmpointmﬂnuﬁmm. A
relationship between wall thickness and surface tempersture at this point on the article surface
is developed from these intensity measurements. Intensity of radistion emitted from other
points on the article surface can then be messured at the infrared wavelength at which intensity

&]
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varies solely as a function of surface temperature, and wall thickness can be determined at such
other poins on the asticle surface as a combined fonction of such intensity measurements and
the relationship between wall thickness and surface temperature previously developed.

In some preferred embodiments of the invention, the sensors inchide an area
array sensor having a multiplicity of sensing elements and means for focusing oato such
elements light energy (visible and/or infrared) emitted from different points on the container
surface, and a second sensor responsive to eoergy emitted from a single point on the container
surface. An sbsohne measurement of container wall thickness is obtsined from the ocutput of
the second sensor responsive to energy emitted from the single surface point at the first
wavelepgth, and from the output of the element on the area array sensor focused on the same

point and responsive to energy emitted at the second wavelength. Given this absolute

measurement of wall thickness, and thus the relationship between wall thickness and surface
temperature at this one point on the container surface, wall thickness at other points on the
contziner surface can then be determined as a function of energy indicative of exterior surface
temperature incident on the other elements of the area array sensor.

In other preferred embodiments of the invention, a refiector is positioned
mmﬁwmmmmmmmm_mﬁmmm

the detectors have fiekds of view that are coincident at the surface of the container. Thus, the

detectors simmltanecusly receive radiation from a single point or area at the surface of the
container to develop the associsted signals representative of intensities at the first and second
wavelengths. The reflector is coupled to a motor or other suitable mechanism for moving the

reflector in such & way that the colncident fields of view of the detectors effectively sweep the”
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surface of the comtainer. In this way, the outputs of the detectors may be scanned at
increments of reflector motion to obtain comparative signal data for determining wall thickness
at sequential positions along the surface of the container. Most preferably, in this embodiment
of the invention, the reflector is moved and the detector outputs are scanned at increments of
condziner motion so as to obtxin thickness dats along the entire surface of the container. When
inspecting containers that are bot from the molding process, the inspection may be performed
while the containers are moved along the linear conveyor between the machine in which the
molding is performed and the annealing lehr by positioning an optical inspection system on
both sides of the conveyor for obtaining thickness data from both sides of the container.
The first wavelength at which intensity is measured as a function of both
temperature at the container surface, and wall thickness between the surfaces, is a wavelength
at which the article or container wall is substantially transparent. mmwmug:h.u
which intensity is measured as a function of tempesature at the surface, and independent of
wall thickness between the surfaces, is a wavelength at which the article or container wall is
substantially opaque. Transparency and opacity are, of course, relative terms. The glass
composition of a container wall is substantially transparent to energy in accordance with the
present invention when the trensmissivity of the wall is at least $%. The container wall is

substantially opaque to energy in accordance with the present invention when transmissivity .

of the wall to infrared ensrpy is less than 1%. In the preferred implementation of the
invention, energy indicative of both glass temperature and wall thickness is in the visible and

_ infrared range of 0.4 to 1.1 microns. Energy at which the wall is substantially opaque, and

at which intensity therefore varies as a function of surface temperature and substantially

S
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independent of wall thickness, is preferably in the infrared range of 4.8 tw 5.0 microns, and
most preferably at about 5.0 microns. Smdudmnﬂyavulablemmbe
obtained having response characteristics within these ranges.

Brief of the

The invention, together with additional objects, features and advantages thereof,

will be best understood from the following description, the sppended claims and the
accompanying drawings in which:
FIG. 1 is a schematic diagram of a besic embodiment of the present invention;
FIG. 2 is a schemnatic disgram of & modification to the embodiment of FIG. 1;
FIG. 3 ig a schematic disgram of an embodiment of the invention for measuring
wall thickness around the entire exterior surface of a bollow glass container;

FIG. 4 is a schematic disgram of an apparaius for measuring wall thickness of \

a container bottom in accordance with the present invention;

FIG. 5 is & schematic diagram of an apparatus for measuring wall thickness of
a container sidewall In accondance with a further embodiment of the invention;

FIG. 6 is a schematic diagram similar 1 that of FIG. 5 but illugrating yer
another embodiment of the invention; and

FIGS. 7A, 7B and 7C are schematic disgrams that illustrate calibration of the

embodiment of FIG. 2.
Detalled of Preferred Embodiments

" FIG. 1 illustrates un spparans 10 for meamiring wall thickmess of a hollow glass
container 12 in accordance with a basic embodiment of the invention. Radiant energy emitted

S
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from a point 14 on the exterior surface of contsiner 12 is directed by a lens 16 onto a first
sensor 18, and by a beamsplitter 20 and a lens 22 onto a second sensor 24. Beamsplitter 20
may be eliminated if lens 22 is disposed to focus onto sensor 24 energy emitted from the same

point 14 on container 12 as emits enesgy onto sensor 18. That is, both sensors 18, 24 receive

| energy radiated from substantially the same point 14 on the exterior surface of container 12.

Sensors 18, 24 provide respective electrical output signals to an information processor 26,
which drives a display 28 to provide wall thickness information t0 a system opezator or user,
and which may provide a reject signal to suitshle means for sorting container 12 from the
mafacturing process. Display information can also be used to control the forming process.

Sensor 18, which may include suitable filters, provides its electrical output
wawuaﬁmmﬂ;iuwmuwwofm
12 is substantially transparent. Thus, the radiation at this wavelength incident on sensor 18
is radisted from the vohmne of glass between surfaces 122 and 12b of container 12, as well as

the vohmme of glass between surfaces 12¢ and 12d. The amount of energy incident on sensor

. 18, and the sensor output signal, is a function of both container glasy temperature at the

various wall surfaces and the sum of the two (near and far) container wall thicknesses - i-e.,
thethwhnubumanﬁnelh 12b and the thickness between surfaces 12c and 12d.

Glmwmﬁm:ﬂqubydformmm:dmmbm:;ﬁmymwm '

mﬂyhdn-welmgthmpofOAml.lmicmm.mdwndmgthsinthismgem
preferred for sensor 18.

Sensor 24, which again may include suitable fllters, is responsive to, and thms
pmvlduanoutpmuafuncﬁnnof.mgyuamndmgthuwhlchmev(aﬂof

4
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eonhinul!isg:bmﬁallyopqne_._ That is, the intensity of energy incident on sensor 24

varies a5 a function of temperature at the exterior surface of container 12 at point 14, and
substantially independent of wall thickness between the exterior and interior container surfaces.
Glasses conventionally employed for container mamufacture are substantiaily opaque to energy
in the wavelength runge of 4.8 to S microns, and & wavelength of substantially 5 microns is
preferred for obtaining this surface temperature measurement.  Since the output of sensor 18
varies as a function of both temperature at the container wall surfeces and wall thickness
between the surfaces, while the output of sensor 24 varies as a function of temperahife at the
container exterior surface and substatially independent of wall thickness between the surfaces,
information processor 26 may datermine absolute wall thickness between surfaces 12a and 12b,
and surfaces 12c, 12d, as a combined function of such intensity messuremeat signals.

FIG. 2 illstrates a modified embodiment 30 of the apparatus illustrated in FIG. \
1. In this embodiment, sensors 18, 24 with associsted lenses 16, 22 are disposed on
dismetrically opposed sides of container 12. Apparatus 32, such as a pedestal, is operatively
coupled to contziner 12 st Inspection station 30 for rotating the container about its central axis,
and provides signals indicative of increments of container rotation to information processor 26
by means of an encoder 34, Altermatively, contsiner 12 may be rotated at constait angular
velocity, and increments of container rotation can be obtained at equal increments of time. It °
isimpom;nboﬂloftheembodimmofHGS. 1 and 2 that sensors 18, 24 view
substantially the same point 14 on the container exterior surface. In the embodiment of FIG.
2, point 14 is viewed by sensor 18 through the container. Any non-uniformity in wall
thickness may refract the view of sensor 18 away from paint 14, * Stmilarly, since the intensity
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signal at sensor 18 varies as a function of two wall thicknesses, it is asmnned in each
embodiment that these wall thicinesses are identical. In the embodiment of FIG. 2, container
12 may be rotated about its axis and wall thickness messurements obtained at desired
increments of container rotation.

FIGS. 7A, 7B and 7C illustrate this principle. A sensor 24e (4.8 t© 5 microns)
hdimoﬂmmhddeofmlz,lﬂamrlae(OAbl.lmi:rons)ilp?dﬁoned
on the loft side only. If the signals received from the sensors 24c are different, they are
averaged. The signal from sensor 18e and the average signal from sensors 24e are used to
determine sverage double wall thickness. The sidewsll glass cools proportionally to wall
thickness. Therefore, the average double wall thickness can be converted to thickness at the
left and right walls using the signals from sensors 24e st the left and right walls. Once a single
point is calculated, the relationship that the glass cools proportional to thickness can be used '
to determine the thickness of glass for all other points on the container using the signals from
sensors 24¢ (proportional 1o temperature only). The single point calibration must be at a point
where sensor 18¢ is known to look through the left side of the container to the right side at the
same point where the right sensor 24e iz looking. FIGS. 7A and 7B illustrate correct
calibation points, while 7C is Incomrect. FIGS. 7A and 7B can be distinguished from FIG.
1cwmmnmmmuammmmm§immﬁcﬂumq"
hﬁmllyh;dicmmunﬂﬂcknmnndnleﬁﬁdeilmtm.

FIG. 3 illustrates a third embodiment 40 in accordance with the present
invention for measuring wall thickness entirely around the exterior surface of contsiner 12
Four area array sensors 24a, 24b, 24¢ and 24d are disposed in a rectangular array at 90°°
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increments around the exterior circumference of container 12. Each area armay sensor 24a,
24b, 24c, 24d has an associated lens 22a, 22b, 22¢, 224 for focusing onto the array energy
emitted from one circumferential quadrant of container 12, so that arrays 24a, 24b, 24c, 24d
collectively view the entire circumference of the container. Each area amray sensor 24a, 24b,
24¢c, 24d comprises a multiplicity of individual CCD sensing elements disposed in an NxM
rectangular area array, such that each of the sensing elements in each array receives coergy
radiated from a comresponding point or small area on the contxiner exterior surface.
Beamaplitter 20 is disposed 80 as to extract a portion of the energy radiated from one specific
point 14 on the container exterior surface, and o direct such energy onto sengor 18. The
various elements of area arrays 24a, 24b, 24¢, 24d are responsive to energy at a wavelength
at which the energy varies solely as a function of exterior surface temperature and independent
of wall thickness - e.g., at the preferred wavelength of 5 microns - while sensor 18 is .
responsive to energy at a wavelength such that the intensity varles as a function of both
temperature at the various surfaces of container 12 and wall thickness between the surfaces -~
e.g., in the preferred range of 0.4 to 1.1 micrans The cutput of sensor 18, and the cutput of
the specific sensor element in array 24a that receives energy from container exterior surface
point 14, are employed by information processor 26 to obtain an absohute measurement of wall
mmmdp?imu.mddmsmmardlﬁmﬁpbumnﬂd;icmwm '
surface temperatre. ‘This temperamire/thickness relgtionship at coneainer point 14 may then
be employed in combination with the container exterior surface temperatures developed at-all
other points around the contziner circumference by the varicus other elements on sensor arcays

ek ——— e e W
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242, 24b, 24c, 244 to determine cootainer wall thickness at each of the other points viewed
by the sensor arrxys.

FIG. 4 illustrates another modified embodiment 50 of the present invention for
measuring thickness of the bottom 52 of cootsiner 12. Measurement of container bottom
thickness can be obtained more relisbly than sidewsll thickness because only a single wall
thickness is involved. Area array sensor 24a cooperates with lens 22a for viewing the entire
afea of container bottom 52. Besmsplitter 20 directs onto sensor 18 only energy emitted from

- a small area or point 142 on the container bottora. 'I'I:.u.theouqmofmrl!va;iuua

function of both surface tenperature and wall thickness between the interior and exterior

surfaces at point 14a, while exch element of area array sensor 24 receives enetgy at an

intensity that varies s a function of temperature at each corresponding point or amall arcaon

the interior surface of bottom 52 and independent of bottom thickness. The output of sensor
18, and the output of the elemnent in sensor array 24a that views point 14a on container bottom
52, are employed to determine abaojute wall thicimess at point 14a, and tims to develop a
relationship between wall thicknass and surface temperature. ‘This relationship is employed
byinﬁlmﬁmm%(ﬂe. 1) in combination with the output of the other elements on
mmmﬁrmmwmmmammmmqemm.

_FlG.Silhmm"ymﬁinmdmwiﬂlmMmdiﬁdembodim

of the invention. In system 53, a prism 54 having reflective surfaces 56, 58 is positioned so
that the fields of view of detectors 18, 24 through lenges 16, 22 are coincident at the adjacent
surface of container 12. Mirrored prism 54 is mounted on a pivot 60 that is coupled 0 a
mwotor or other suitable actuator 62 for rotating mirrored prism 56 under control of information

10-
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processor 26. Asmimmdpﬂsnﬁismtltedabunpiwtdﬂ.dr:mimmdpﬁmfumﬁmu
simultancounsly to scan both detectors over the surface of container 12 while maintaining
coincident fields of view. Comtainer 12 is carried by a linear conveyor 64, such as is
conveationally employed for conveying the containers while hot from the forming process
from the container mokding machine to the annealing lehr. Linear motion of conveyor 64 is
sensed at 32a, encoded at 34 and fed to information processor 26. Thus, information
pmemrzﬁmlyeomlopemionofnﬂrmmdpﬁ‘nmnm&zuﬂmhwmof
detectors 18, 24 at increments of container motion along conveyor 64 effectively (o acan the
entire opposing surface area of the contaiper as it moves. An identical system 53 may be
provided on the opposite side of conveyor 64 for scanning the surface ares of the container.

e 5_?

In this way, the entire surface area of the container is scanned as it passes from the molding

machine to the annealing lehr, and information processor 26 may compile and display a
complete two-dimensional map of contsiner thickness versus position both axially and
circumferentially of the congginer. More than two systems 53 may be employed, such as four
systems as in FIG. 3. )

FIG. 6 illustrates an embodiment 66 that is similar to that of FIG. 5, except that

mirrored prism 54 in FIG. § is replaced by a flat refloctor or mirror 68 mounted on pivot 60

controlled by motor 62. Once again, mirror 68, which may be flat, concave or of other -

suiteble geometry, fimctions to reflect the fields of view of detectors 18, 24 onto the-adjacent
surface of container 12 in such a way that the fields of view coincide at the container surface.
Mirror 68 is pivoted under control of information processor 26 to obtain thickness data in
accordance with the present invention, as previously described.

-]11-
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If the glass is very apague, then the signal in the 0.4 to 1.1 micron range cannot
be used to calibrate the 4.8 to 5 micron signal. However, the signal proportional to surface
temperature (4.8 to 5.0 microns) can be calibrated using a different technique. The total
amount of glass in a container is nearly constant, while distribution may vary. Therefore, the
average wall thickness for the whole container should be constant and known. This could be
used to callbrate the average signal for sensor 24 (4.8 to 5.0 niicrons). This known average
thickness makes the single point calibration from sensor 18 (0.4 to 1.1 microns) unnecessary.
Preferably, 2 map of surface temperature versus position is obtained for the entire container,
and thig map is then employed in conjunction with known average wall thicknesa 1o determine
actual wall thiclmess around the container.
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1.

A method of measuring wall thickness of molded hollow glass articles having
interior and exterior wall surfaces while the articles are hot from the molding process, said
method comprising the steps of:

(a) measuring a first intensity of radiation emitted by the article at a first
wavelength at which the article wall is substantially transparent such that said first intensity |
varies as a function of both temperature at the article surfaces and wall thickness between such ) &(
wace, L

(b) measuring a second intensity of radiation emitted by the urticle at a second MJ’}‘F
wavelength at which the article wall is substantislly opaque such that said second intensity D
varieg as a fumetion of temperature at the article surface and independent of wall thickness
between the surfaces, and

(c) determining wall thickness between the article smurfaces as a combined
function of said first intensity measured in said step (a) and said second intensity measured in
said sep (b).

-13-
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The method set forth in claim 1 comprising the additional steps of:

(d) developing from said first and second intensities measured in said steps (a)
and (b) a relationship between wall thickness and surface temperature at one point on the
article,

(c) measuring intensity of radiation emitted from at least one other point on the
article at sald second wavelength, and

() determining wall thickness at said at leat one other paint on the article as
& combined function of said intensity measured in said step (¢) and said relstionship developed
in said step (d).

3.
‘The method set forth in claim 1 wherein said first wavelength is in the range of

0.4 to 1.1 microns.

4.
The method set forth in claim 3 wherein said second wavelength is in the range

of 4.8 to 5 microns.

5.
The method set forth in claim 4 wherein said second wavelength is substantialty
5 microns. .

-14-
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6.
The method set forth in claim 1 wherein said steps (a) and (b) are carried out

(d) providing first and second detection means for responding to radiation at said

first and second wavelengths respectively,

(e) positioning reflective means between said detection means and the article

mhﬂntniddemﬂmmhneﬁddsofviewﬂnimincidenmeuﬂde.m

() moving said reflective means such that said coincident fields of view sweep

7.

The method set forth n claim 6 comprising the additional step of (g) scanning |

said first and second detection means at increments of motion at said reflective means.

8.
The method set forth in claim 7 comprising the additional step of: (h)

’ mmm(ﬂ:nm:mﬁmhmMmmmmmm

3
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9.

A method of meawring thickness between surfaces of 2 hot-formed glass article
that emits radiation, comprising the steps of:

(s) measuring a first intensity of such radiation at a first wavelength at which
the radiation is emitted from both surfaces of the article,

(b) measuring a second intensity of such radiation at a second waveleogth at
which the radiation is emitted substantially entirely from oaly one surface of the article, and

(c) determining thickness of the article between the surfaces as a combined
function of said first and second intensities measures in said steps (a) and (b).

10.

The method set forth in clsim 9 wherein szid steps () and (b) are carried out |
by:

(&) providing first and second detection means for responding to radiation at said
first and second wavelengths respectively,

(c) positioning reflective means between said detection means and the article
mmm@mmammm:uwm

(0 moving ssid reflecive means such that sxid coincident fields of view sweep

-16-
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11.

The method set forth in claim 10 comprising the additional step of (g) scanning
said first and second detection means at increments of motion at said reflective means.

12.
The method set forth in claim 11 comprising the additional step of: (h)
performaing ssid steps (f) and (g) at increments of article motion with respect to said reflective

3.nmns. -

11

13.
Apparatus for measuring wall thickness of molded hollow glass articles having
interior and exterior wall surfoces while the articles are hot from the molding process,
iging:
means for disposition exterior o the article to measure a first intensity of
radiation emitted by the article at a first wavelength at which intensity varies as a function of
both temperature at said surfaces and wall thickness between said surfaces,

means for disposition exterior to the article to measure a second intensity of

radistion emitted by the article at 2 second wavelength at which Intensity varies as a function

of temperature at said surface and independent of wall thickness between said surfaces, and
means for determining wall thickness between said surfaces as 3 combined
function of said first and said second intensities.

-17-
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14.

The apparatus set forth in claim 13 further comprising:

means for developing from said first and secand intensities a relationship
between wall thickness and surface temperature of the article,

mesns for measuring intensities of radiation emitted from other points on the
surface of the article at s2id second wavelength, and

means for determining wall thickness az szid other points on the article as a
conbined function of said intensities emitted st such other poiats and said relationship between
wall thickness and surface temperature.

15.

The apparatus set forth in claim 14 wherein both sald means for measuring |
intensities at said second wavelength comprise an area array sensor having a owltiplicity of
sensing elements and means for focusing on said elements infrared energy emitted from
different peints on the article surface.

16.

Theappanﬂuntfoﬂhinchimlienmpriﬁngaplunlityofniduum.
sensors disposed so as o view different surface arcas of the article sinmitancously.

-18-
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17.
The apparatus a3 set forth in claim 13 wherein said first wavelength is in the
range of 0.4 w0 1.1 microns.

18.
The apparatus ag set forth in clgim 17 whesein said second wavelength is in the

range of 4.8 1o § microns.

19.

Theappm::etforlhinclaimlswhueinnidmndwwdmgﬂ:is-

substantially S microns.

20.

The apparstus set forth in claim 13 further comprising means positioned
between the articie and said means to measure said first aixd second intensities such that said
means to measure said first and second intensitles bave flelds of view that coincide at the
mmmmmmmmmmwmmuéofm
sweep the article. -

at.
The apparatns set forth in claim 20 further comprising means for scanning data
indicative of intensities of energy at such wavelengths at said means 1 measure ssid intensides.

-19-
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2,
The apparatus st forth in claim 22 further comprising means for controlling
said moving means and ssid scanning mesns to sweep the article and scan sald data at

increments of motion of the article.

7.

A method of measuring wall thickness of moided hollow giass articles haviag
a predetermined average wall thickness, and while the articles are bot from the molding .
process, camprising the steps of:

(s) measuring intensity of radistion emitted by the article indicative of surface
temperature,

(b) determining wall thickness of the article as a combined function of intensity \
measured in sid step (s) and mid predetermined average wall thickness.

24.
The method of claim 23 wherein said step (s) comprises developing a map of
surface temnperature versus position around the article, and wharein said step (b) comprises the
mdwﬁumwnambmmmﬁmofﬂdma;dnidwmﬂ '
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ABSTRACT OF THE DISCLOSURE

A metbod and apparatus of measuring wall thickness of bollow glass articles,
such as molded glass containers having interior and exterior wall surfaces, includes the steps
of measuring intensity of radiation emitted by the article st a first wavelength at which
intensity varies as a function of both temperature at the surfaces and wall thickness betwoen
the surfaces, and &t & second wavelength at which intensity varies as a function of temperature
summwMNWWumsmmm
imtensity measurement Is 2 function of both wall thickness and texperature, while the second
intensity messurement is a fimction solely of surface temperature, wall thickness between the

surfaces can determined 23 a combined function of the first and second intensity measurements. |
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TRADUCCION DEL INGLES AL ESPANOL de la Solicitud de Patente
de los Estados Unidos No.09/228,628 relacionada con:

MEDICION DE ESPESORES DE PAREDES DE RECIPIENTES
CALIENTES

ANEXOS. La Solicitud de Patente de los Estados Unidos Serie No. 09/
228,628 arriba mencionada, Declaracién y Poder, Solicitud de Patente,
CerhﬁcacléndelCommomdodePatentesmemsdelosEsudos
Unidos de América.

LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
DEPARTAMENTO DE COMERCIO DE LOS ESTADOS UNIDOS DE
AMERICA

Oficina de Patentes y Marcas de los Estados Unidos
Marzo 30, 1999

ESTE PARA CERTIFICAR QUE ANEXO AL PRESENTE SE
ENCUENTRA UNA FIEL COPIA TOMADA DE LOS REGISTROS
DE LA OFICINA DE PATENTES Y MARCAS DE LOS ESTADOS
UNIDOS DE AQUELLOS DOCUMENTOS DE LA SOLICITUD DE
PATENTE IDENTIFICADA ABAJO QUE CUMPLE LOS
REQUISITOS PARA CONCEDERLE UNA FECHA DE
PRESENTACION BAJO LA NORMA 35USC 111.

NUMERO DE SOLICITUD: 09/228,628
FECHA DE PRESENTACION: Enero 12, 1999

Por autorizacién del

COMISIONADQ DE PATENTES Y MARCAS
H. L. Jackson (Firmado)

H.L. JACKSON

Funcionario de Certificaciones

SELLO ADHERIDO
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MEDICION DE ESPESORES DE PAREDES DE RECIPIENTES
CALIENTES

La presente invencién estd dirigida hacie la medicién del espesor
de articulos de vidrio tales cono recipientes huecos de vidrio y més
particularmente hacia un método y un aparato para medir los espesores
de las paredes de articulos de vidrio moldeados como una funcién de Ia
radiacién visible y/o infrarroja emitida por los articulos cuando aiin estén
calientes del proceso de formacion en troquel.

Antecedentes y Resumen de la Invencién

Un nimero de técnicas se han propuesto, que involucran técnicas
de radio frecuencia, capacitivas y épticas para la medicién del espesor de
pared de recipientes huecos de vidrio moldeado después de que los
recipientes se han enfriado, es decir, en el denominado extremo frio del
proceso de fabricacién. Sin embargo, es deseable obtener mediciones del
espesor de pared tan pronto sea posible en el proceso de fabricacién,
preferiblemente en el denominado extremo frio del proceso de
fabricacién, en forma tal que cualquier accidn correctiva que sea
necesaria pueda implementarse tan répidamente como sea posible,
reduciendo asf la fabricacion de articulos no satisfactorios. Es
consccuentemente deseable proporcionar una técnica para medir el
espesor de las paredes de recipientes moldeados de vidrio y otros
articulos similares tan pronto como sea posible después del proceso de
moldeo.

Se ha reconocido hasta 1a fecha que los recipientes de vidrio que
estin ain calientes de la radiacién emitida en el proceso de moldeo en el
rango infrarrojo, y que esta radiacién puede medirse en un esfuerzo por

determinar las caracteristicas de los espesores de las paredes de los -

recipientes. Por ¢jemplo, las Patentes US 2,915,638 y 3,356,212
proponen medir 1a energia infrarroja radiada desde la superficie exterior
de los recipientes calientes y emplear los datos resultantes para inferir 1a
informacion del espesor de Ias paredes de los recipientes. Una vez que
"los recipientes comienzan a enfriarse, las mds gruesas de los retendnin
calor més tiempo que las porciones més delgadas, y Ia temperatura de Ia
superficie exterior serd consecuentemente mis alta en las porciones mis
gruesas del recipiente. La informacién del espesor de las paredes puede
consecuentemente inferirse de los perfiles de temperatura de los
recipientes. Sin embargo, ¢l arte previo no divulga una técnica para
obtener una medicién absoluta del espesor de las paredes del recipiente
en el extremo caliente del proceso de fabricacién, y es un objetivo
general de 1a presente invencién proporciona una técnica tal.
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Un método de medir ¢l espesor de las paredes de articulos huecos
de vidrio, tales como recipientes moldeados de vidrio que tienen
superficies de paredes interiores y exteriores, de acuerdo con la presente
invencién, incluye los pasos de medir la intensidad de la radiacién
electromagnética emitida por el articulo a una primera longitud de onda a
la cual la intensidad varia como una funcién tanto de la temperatura en
las superficies como del espesor de paredes entre las superficies, y a una
segunda longitud de onda a la cual la intensidad varia como una funcién
de la temperatura superficial en la superficie del articulo sustancialmente
independiente del espesor de pared entre las superficies. Puesto qoe la
primera medida de intensidad es una funcién tanto del espesor de pared
como de la temperatura, mientras que la segunda medicién de intensidad
¢s una funcién Gnicamente de la temperatura, el espesor de paredes entre
las superficies puede determinarse como una funcién combinada de las
primera y seguonda mediciones de intensidad. (Se apreciard, por supuesto,
que el término “longitud de onda” normalmente debe involucrar un rango
de longitud de onda puesto que los sensores no responden dnicamente a
una especifica longitud de onda).

En algunas modalidades especificas de 1a invencién. Las primera y
segundas mediciones de intensidad se obtienen a partir de 1a madiacién
emitida desde un punto sobre la superficie del articulo. Una relacién
entre el espesor de pared y la temperatura superficial en este punto sobre
Ia superficie del articulo se desarrolla a partir de estas mediciones de
intensidad. La intensidad de la radiacion emitida desde otros puntos sobre
la superficie del articulo puede entonces medirse en 1a longitud de onda
infrarroja cuya intensidad varia Gnicamente como una funcién de la
temperatura superficial, y el espesor de pared puede determinarse a
dichos otros puntos sobre la superficie del articulo como una fumcién
combinada de dichas mediciones de intensidad y la relacién entre espesor
de paredes y temperatura superficial previamente desarroliada.

En algunas modalidades preferidas de la invencién, los sensores
incluyen un sensor de arreglo de drea que tiene una multiplicidad de
elementos sensores y medios para focalizar en dichos elementos energia
luminosa (visible y/o inframroja) emitida desde puntos diferentes sobre 1a
superficie del recipiente, y un segundo sensor que responde a la energia
emitida desde un ‘mico punto sobre 1a superficie del recipiente. Una
medicién absoluta del espesor de las paredes del recipiente se obtiene
desde el puerto de salida del segundo sensor que responde a la energia
cmitida desde el Gnico punto superficial en la primera longitud de onda, y
desde el puerto de salida del elemento sobre el sensor de arreglo de érea
focalizado sobre el mismo punto y que responde a la energia emitida a la
segunda longitud de onda, Dada esta medicién absoluta del espesor de
pared y consecuentemente la relaciéon entre el espesor de pered y la



temperatura superficial a esto punto sobre la superficie del recipiente, el
espesor de pared en otros puntos sobre Ia superficie del recipiente puede
enfonces determinarse como un funcidn de la energia indicativa de Ia
temperatura superficial exterior incidente sobre los otros elementos del
sensor de arreglo de drea.

En otra modalidad preferida de la invencién, se coloca un reflector
entre los dos sensores infrarrojos y el recipiente u otro articulo bajo
inspeccién tal que los detectores tienen campos de vision que son
coincidentes en la superficie del recipiente. Consecuemtemente, los
detectores reciben simultincamente 1a radiacién desde un mico punto en
el drea en la superficie del recipiente para desarrollar las sefiales
asociadas representativas de las intensidades a las primera y segunda
longitudes de onds. El reflector estd acoplado a8 un motor u otro
mecanismo adecuado para mover el reflector en forma tal que los campos
coincidentes de vigion de los detectores se balancean efectivaments sobre
1a superficie del recipiente. En esta forma, las salidas del detector puede
ser escrutado a incrementos de movimiento del reflector en forma tal de
obtener datos de seflales comparativas para determinar e} espesor de la
pared a posiciones secuenciales a lo lsrgo de 1a superficie del recipiente.
Preferiblemente aim, en esta modalidad de Is invencién, el reflector se
mueve y las salidas del detector som escrutadss a incrementos del
movimiento del recipiente en forma tal de obtener datos del espesor a lo
largo de toda la superficic del recipiente. Cuando se imspeccionan
recipientes que estin calientes del proceso de moldeo, la mspeccién
puede realizarse mientras los recipientes se mueven a lo largo del
transportador lineal entre 1a miquina donde se lleva a cabo el moldeo y el
horno de recocido colocando un sistema de inspeccién Optica a ambos
lados del transportador para obtener los datos del espesor a ambos lados

del recipiente.

La primera longitud de onda a la cual se mide la intensidad como
una funcién tanto de la temperatura en la superficie del recipiente como
el espesor de pared entre las superficies, es una longitud de onda a la cual
la pared del articulo o recipiente es sustancialmente fransparente. La
segunda longitud de onda a la cual se mide la intensidad como una
funcién de la temperatura en la superficie, ¢ independiente del espesor de
paredes entre las superficies, es una longitud de onda a la cual la pared
del articulo o recipiente es sustancialmente opaca. La transparencia y
opacidad son, por supuesto, términos relativos. La composicién del
vidrio de una pared del recipiente es sustancialmente transparente a la
euergia de acuerdo con la presente invencién cuando 1a transmisividad de
1a pared es menor de 5%. La pared del recipiente es sustanciaimente
opaca a la encrgia de acuerdo con la presente invencién cuando la
transmisividad de Ia pared a la energia infrarroja es menor de 1%. En la
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implementacién preferida de 1a invencién, la energia indicativa tanto de
la temperatura del vidrio como del espesor de la pared estd en el rango
visible e infrarrojo de 0,4 a 1,1 um. La energia a la cual la pared es
sustancialmente opaca, y a la cual la intensidad varia consecuentemente
como una funcién de la temperatura superficial y sustancialmente
independiente del espesor de pared, estd preferiblemente en el rango
infrarrojo de 4,8 a 5,0 um, y preferiblemente aim, alrededor de 5,0 pm.
Sensores comercialments disponibles pueden obtenerse que tienen
caracteristicas de respuesta dentro de estos rangos.

Breve Descripcién do los Dibujos

La invencién, conjuntamente con objetivos, caracteristicas y
ventajas adicionales, se entenderd en mejor forma a partir de 1a siguiente
descripcién, las reivindicaciones del apéndice y los dibujos que se
acompatian, en los cuales:

La Figura 1 es un diagrama esquemitico de una modalidad bésica
de la presente invencion;

Ia Figura 2 es un diagrama esquemadtico de una modificacién de la
modalidad de 1a Figura 1;

la Figura 3 es un diagrama esquemitico de una modalidad de la
invencién para medir el espesor de Ias paredes alrededor de toda la
superficie exterior de un recipiente hueco de vidrio;

la Figura 4 es un diagrama esquemitico de un aparato para medir
el espesor de las paredes de un fondo de recipiente de acuerdo con Ia
presente invencion;

la Figura 5 es un diagrama esquemitico de un aparato para medir
el espesor de las paredes de una pared lateral de recipiente de acuerdo
con la una adicional modalidad de la invencién;

la Figura 6 es un diagrama esquemstico similar al de la Figura 5,
pero que ilustra afin otra modalidad de la invencién; y

las Figuras 7A, 7B y 7C son diagramas esquemdticos que ilustran
1a calibracién de 1a modalidad de la Figura 2.

Descripcién Detallada de las Modalidades Preferidas
La Figura 1 ilustra un aparato 10 para medir el espesor de pared de

un recipiente hueco de vidrio 12 de acuerdo con una modalidad bisica de
la invencién. La encrgia radiante emitida desde un punto 14 sobre la
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superficie exterior del recipiente 12 es dirigida por un lente 16 hacia un
primer sensor 18, y mediante un difusor de rayos 20 y un lente 22 hacia
un segundo sensor 24. El difusor de rayos puede eliminarse si el lente 22
se¢ coloca para focalizar hacia el sensor 24 Ia energia emitida desde el
mismo punto 14 sobre el recipiente 12 a medida que emite energia hacia
el sensor 18. Es decir, ambos sensores 18, 24 reciben energia radiada
desde sustancialmente el mismo punto 14 sobre la superficie exterior del
recipiente 12. Los sensores 18, 24 proporcionan respectivas sefiales de
salida eléctrica hacia un procesador de informacién 26, que acciona una
pantalla 28 para proporcionar informacién del espesor de pared a un
operador del sistema o usuario, y que puede proporcionar una sefial de
rechazo hacia un medio adecuado para sacar el recipiente 12 del proceso
de fabricacién. La informacién de pantalla puede también utilizarse para
controlar el proceso de formacion.

Un sensor 18, el cual puede incluir adecuados filtros, proporciona
su sefial de salid eléctrica como una funcién de la intensidad de radiacion
a una primera longitud de onda a la cual la pared del recipiente 12 es
sustancialmente transparente. Consecuentemente, la radiacién a esta
longitud de onda incidente sobre ¢l sensor 18 es radiada desde el
volumen de vidrio entre las superficies 12a y 12b del recipiente 12, asi
como del volumen de vidrio entre las superficies 12¢ y 124. La cantidad
de energia incidente sobre el sensor 18, y 1a sefial de salida del sensor es
una fimcion tanto de la temperatura del vidrio del recipiente en las varias
superficies de las paredes como Ia suma de los dos espesores de paredes
del recipiente (cerca y lejos), es decir, el espesor entre las superficies 12a,
12b y el espesor entre las superficies 120 y 12d. Los vidrios
convencionalmente empleados para los recipientes fabricados son
sustancialmente transparentes a la energia en el rango de longitud do
onda de 0,4 a 1,1 pum, y las longitudes de onda en este rango se prefieren
para el sensor 18.

El sensor 24, el cual nuevamente puede incluir filtros adecuados,
responde a, y consecuenicmente proporciona una salida como wma
funcién de Ia energia a una segunda longitud de onda a la cual 1a pared
del recipicnte es sustancialmente 12 opaca. Es decir, Ia intensidad de la
energia incidente sobre el sensor 24 varia como upa funcién de Ia
temperatura en Ia superficie exterior del recipiente le en ¢l punto 14, y
sustancialmente independiente del espesor de pared entre Ias superficies
exterior e interior del recipiente. Los vidrios convencionalmente
empleados para la fabricacién de recipientes son sustancialmente opacos
a la energia en el rango de longitud de onda de 4,8 a 5 um, y una longitud
de onda de sustancialmente 5 um se prefiere para obtener esta medicién
de temperatura superficial. Puesto que Ia salida del sensor 18 varia como
una funcién tanto de la temperatura en las superficies de la pared del
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recipiente como del espesor de paredes entre las superficies mientras que
Ia salida del sensor 24 varia como una funcién de la temperatura en 1a
superficie exterior del recipiente y sustancialmente independiente del
espesor de paredes entre las superficies, el procesador de informacion 26
puede determinar el espesor de pared absoluto entre las superficies 12a y
12b y las superficies 12¢ y 12d, como una funcién combinada de dichas
sefiales de medicién de intensidad.

La Figura 2 ilustra una modalidad modificada 30 del aparato
itustrado en 1a Figura 1. En esta modalidad, los sensores 18, 24 con lentes
asociados 16, 22 se colocan sobre lados opuestos diametralmente del
recipiente 12. El aparato 32. Tal como un pedestal, esté operativamente
acoplado al recipiente 12 n una estacién de inspeccién 30 pera rotar el
recipionte alrededor de su eje central, y proporciona sefiales indicativas
de incrementos de rotacién del recipiente al procesador de informacion
26 mediante un codificador 34, Alternativamente, el recipiente 12 puede
ser rotado a una velocidad angular constante, y pueden obtenerse
incrementos de rotacién del recipiente a iguales incrementos de tiempo.
Es importante en ambas modalidades de las Figuras 1 y 2 que los
sensores 18, 24 vean sustanciglmente el mismo punto 14 sobre la
superficie exterior de] recipiente. En la modalidad de la Figura 2, el
punto 14 se observa mediante el sensor 18 a través del recipiente.
Cualquier no uniformidad en el espesor de pared puede refractar la visién
del sensor 18 lejos del punto 14. Similarmente, puesto que ls seflal de
mtensidad en el sensor 18 varia como una funcién de dos espesores de
pared, se asume en cada modalidad que estos espesores de pared son
idénticos. En la modalidad de 1a Figura 2, el recipiente 12 puede ser
rotado alrededor de su eje y las mediciones de espesores de paredes
obtenidas a incrementos deseados de la rotacién del recipiente.

Las Figuras 7A, 78 y 7C ilustran este principio. Un sensor 24e (4,8
a 5 um) estd colocado sobre cada Iado del recipiente 12, y un sensor 18¢
(0.4 5 1,1 am) esti colocado sobre el lado izquierdo tmicamente. Si las
sefiales recibidas desde los sensores 24¢ son difezentes, se promedian.
Las sefiales del semsor 18¢ y la sefial promedio de los sensores 24e se
utilizan para determinar ¢l espesor de pared doble promedio. El vidrio de
las paredes laterales se enfria proporcionalmente al espesor de pared.
Consecuentemente, el espesor doble promedio de las paredes puede
convertirse al espesor de las paredes izquierda y derecha utilizando las
sefiales de los sensores 24¢ en las paredes izquierda y derecha. Una vez
que se calcula un Gmico punto, 1a relacidn que el vidrio se enfria
proporcional al espesor puede utilizarse para determinar el espesor del
vidrio para todos los otros puntos en el recipiente. Utilizando las seflales
de los sensores 24e (proporcionales dmicamente a la temperatura). La
calibracién del tnico punto debe estar en un punto donde se conoce que
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el sensor 18e mira a través del lado izquierdo del recipiente hacia el lado
derecho en el mismo punto donde el semsor derecho 24e¢ mira. Las
Figuras 7A y 7B ilustran los puntos de correcta calibracién, mientras el
7C es incorrecto. Las Figuras 7A y 7B pueden distinguirse de la Figura
7C utilizando los sensores 24e y encontrando un punto donde el cambio
en sefial vertical y horizontalmente indica que el espesor sobre el lado
izquierdo no cambia.

La Figuma 3 ilustra una tercera modalidad 40 de acuerdo con la
presente invencién para medir ¢l espesor de paredes enteramente
alrededor de 1a superficie exterior del recipiente 12. Cuatro sensores de
arreglo de drea 24a. 24b. 24c y 24d estén colocados en un arreglo
rectangular a incrementos a 90° airededor de la circunferencia exterior
del recipiente 12. Cada sensor de arreglo de érea 24a, 24b, 24c, 244 tiene
un lente asociado 21a, 22b, 22¢, 22d para focalizar hacia la energia de
arreglo emitida desde un cuadrante circunferencial del recipiente 12 en
forma tal que los amreglos 24a, 24b, 24¢, 24d ven colectivamente toda la
circunferencia del recipiente. Cada sensor de arreglo de 4rea 24a, 24b,
24c, 24d comprende una multiplicidad de elementos sensores
individuales CCD colocados en un arreglo de dre superficial N x M, en
forma tal que cada uno de los elementos sensores en cada arreglo recibe
energia radiada desde un punto correspondiente o pequefia érea sobre la
superficie exterior del recipiente. El difusor de rayos 20 estd colocado en
forma tal de extraer una porcién de la energia radiada desde ym punto
especifico 14 sobre la superficie exterior del recipiente, y para dirigir
dicha energia hacia el sensor 18. Los varios elementos de los arreglos de
érea 24a, 24b, 24¢, 24d responden a 1a energia a una longitod de onda a
la cual la energia varia Gmicamente como una funcién de la temperstura
de la superficie exterior ¢ independiente del espesor de paredes, por
ejemplo a Ia preferida longitud de onda de 5 pun. mientras que el semsor
18 responde a la energia a una longitud de onda tal que la intensidad
varia como una funcién tanto de la temperatura en las varias superficies
del recipiente 12 como espesores de paredes entre las superficies, por
ejemplo, en el rango preferido de 0,4 al,1 um. La salida del sengsor 18. y
1a salida del elemento de sensor especifico es el arreglo 24a que recibe 1a
energia del punto 14 de Ia superficic exterior del recipiente se emplean
por el procesador de informacién 26 para obtener una medicién absoluta
del espesor de pared en el punto 14, y consecuentemente para desarrollar
una relacién entre el espesor de pared y la temperatura de 1a superficie
exterior. Esta relacién de temperatura/espesen el punto 14 del recipiento
puede entonces emplearse en combinacién con las temperaturas de la
superficie exterior del recipiente desarrolladas en todos los otros puntos
alrededor de la circunferencia del recipiente por los varios otros
elementos sobre los arreglos de sensores 24a, 24b, 24c, 24d pam
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determinar el espesor de las paredes del recipiente en cada uno de los
otros puntos cbservados por los arreglos de sensores.

La Figura 4 ilustra otra modalidad modificada 50 de la presente
invencién para medir el espesor del fondo 52 del recipiente 12. La
medicién del espesor del fondo del recipiente puede obtenerse mis
confiablemente que el espesor de las paredes laterales debido a que estd
involucrado un ‘mico espesor de paredes. El sensor de amreglo de érea 24a
coopera con el lente 22a para observar toda el édrea del fondo del
recipiente 52. El difusor de rayos 20 dirige hacia el sensor 18 imicamente
energia emitida desde una pequefia 4rea o punto 14a sobre el fondo del
recipiente. Consecuentemente, la salida del sensor 18 varfa como una
funcién tanto de Ia temperatura syperficial como del espesor de pared
entre las superficies exterior ¢ imterior en el punto 14a, donde cada
clemento del sensor de amreglo de érea 24 recibe energia a una intensidad
que varia como una funcién de la temperatura a cada punto
correspondiente o pequefia érea sobre 1a superficie interior del fondo 52 ¢
independiente del espesor del fondo. La salida del sensor 18, y la salida
del elemento en el arreglo de sensores 24a que ve el punto 14a en el
fondo del recipiente 52 so emplean para determinar el espesor de pared
absoluto en el punto 14a, y consecuentedmente para desarrollar una
relacién entre el espesor de pared y la temperatura superficial. Esta
relacion se emplea por un procesador de informacién 26 (Figura 1) en
combinacién con la salida de los otros elementos en el arreglo sensor 24a
para determinar ¢l espesor de pared ea otros puntos alrededor del fondo

La Figura 5 ilustra un sistema 53 de acuerdo con otra modalidad
modificada de la invencién. En ¢l sistema 53, un prisma 54 que tiene
superficies reflectoras 56, 59 estié colocado en forma tal que los campos
de vision de los detectores 18, 24 a través de los lentes 16, 22 son
coincidentes en la superficie adyacente del recipiente 12, Un prisma de
espejo 54 esti montado sobre un pivote 60 que estd acoplado & un motor
u otvo accionador adecuado 62 para roter el prisma en espejo 56 baj
control de un procesador de informacién 26. A medida que ¢l prisma en
espejo 56 rota alrededor del pivote 60 el prisma en espejo funciona
simultineamente para escrutar ambos detectores sobre la superficie del
recipiente 12 mientras mantiene campos coincidentes de visién. El
recipiente 12 es llevado por un transportador lineal 64 en forma tal como
se emplea convencional mente para transportar los recipientes mientras
estin calientes desde ¢l proceso de formacién desde la méquina de
moldeo de recipientes hacia el horno de recocido. El movimiento lineal
del transportador 64 se escruta en 32a, se codifica en 34 y se aliments al
procesador de informacién 26. Consecuentemente el procesador de
informacién 26 puede controlar la operacién del motor 62 del prisma en
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espejo y escrutar las salidas de los detectores 18, 24 a incrementos del
movimiento del recipiente a lo largo transportador 64 efectivamente para
escrutar tod el drea superficial opuesta del recipiente 2 medida que se
mueve. Un sistema idéntico 53 puede proporcionarse sobre el lado
opuesto del transportador 64 para escrutar el drea de superficie del -
recipiente. En esta forma, toda el drea de superficie del recipiente es
escrutada a medida que pasa desde la méquina de moldeo hacia el horno
de recocido, y el procesador de informacién 26 puede compilar y mostrar
en pantalla un mapa complete en dos dimensiones del espesor del
recipiente contra la posicién tanto axial como circunferencialmente del
recipiente. Mas de dos sistemas 53 pueden emplearse tales como los
cuatro sistemas en la Figura 3.

La Figura 6 ilustra una modalidad 66 que es similar a la de la
Figura 5 excepto que el prisma en espegjo 54 en la Figura 5 es
reemplazado por un reflector plano o espejo 68 montado sobre un pivote
60 controlado por un motor 62, Nuevamente, el espejo 68, el cual puede
ser plano, céncavo o de otra geometria adecuada, funciona para reflejar
los campos de vision de los detectores 18, 24 hacia la superficie
adyacente del recipiente 12 en forma tal que los campos de visién
coinciden en 1a superficie del recipiente. El espejo 68 pivota bajo control
del procesador de informacion 26 para obtener datos del espesor de
acuerdo con la presente invencidn, tal como se describié previamente.

Si el vidrio es muy opaco, entonces las seflales en el rango de 0,4 a
1,1 pm no pueden utilizarse para calibrar 1a sefial de 4,8 a 5 ym. Sin
embargo, Ia sefial proporcional a 1a temperatura de superficie (4,8 a 5,0
pum) puede calibrarse utilizando una técnica diferente. La cantidad total
de vidrio en un recipiente es casi constante, mientras que la distribucién
puede variar. Consecuentemente, el espesor de pared promedio para todo
el recipiente debe ser constante y conocido. Esto se puede utilizar para
calibrar la sefial promedio para el sensor 24 (4,8 a 5,0 um). Este espesor
promedio conocido hace mmecesario el dnico punto de calibracién desde
el sensor 18 (0,4 a 1 pm). Preferiblemente, un mapa de la temperatura de
superficie contra la posicién se obtiene para todo el recipiente, y este
mapa s¢ emplea entonces en conjuncién con el espesor de pared
promedio conocido para determinar el espesor actual de pared alrededor
del recipiente.

R

REIVINDICACIONES

1. Un método para medir el espesor de pared de articulos
huecos de vidrio que tienen superficies interior y exterior mientras los
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articulos estéin calientes de un proceso de moldeo, dicho método que
comprende los pasos de:

(a) medir una primers intensidad de radiacién emitida por
el articulo a una primera longitud de onda a la cual 1a pared del articulo
es sustancialmente transparente en forma tal que la dichs primera
intensidad varia como una funcién tanto de la temperatura en las
superficies del articulo como del espesor de la pared entre dichas
superficies,

(b) medir una segunda intensidad de radiacién emitida por
el articulo a una segunda longitud de onda a 1a cual la pared del articulo
es sustancialmente opaca en forma tal que la dicha segunda intensidad
varia como una funcién de la temperatura en Ias superficies del articulo e
independiente del espesor de la pared entre las superficies, y

(¢) determinar el espesor de las paredes entre las
superficies del articulo como una funcién combinada de dicha primera
intensidad medida en dicho paso (a) y dicha segunda intensidad medida
en dicho paso (b).

2. Un método de Ia reivindicacién 1 que comprende los pasos
adicionales de:

(d) desamrollar desde dichas primera y segunda
intensidades medidas en dichos pasos (8) y (b) una relacién entre el
espesor de pared y la temperatura de superficie en un punto sobre el
articulo,

(¢) medir la intensidad de radiacién emitida desde por lo
menos otro punto sobre el articulo a dicha segunda longitud de onda, y

(c) determinar el espesor de pared en dicho por lo menos
ofro punto en el articulo como una funcién combinada de dicha
intensidad medida en dicho paso (e) y dicha relacién desarrollada en

dicho paso (d).

3. El método establecido en la reivindicacion 1 donde dicha
primera longitud de onda estd en el rango de 0,4 a 1,1 ym.

4. El método establecido en la reivindicacién 3 donde dicha
primera longitud de onda esti en el rango de 4,8 a 5 pm.

5. El método establecido en la reivindicacién 4 donde la dicha
segunda longitud de onda es sustancialmente 5 um.

6. El método establecido en la reivindicacién 1 donde dichos
pasos (a) y (b) se llevan a cabo mediante:
(d) proporcionar primer y segundo medios de deteccién
para responder a la radiacién en las dichas primera y segunda longitudes
de onda, respectivamente,
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() colocar un medio reflector entre dichos medios de
deteccion y el articulo en forma tal que dichos medios de deteccidn
tienen campos de visién que coinciden en el articulo, y

() mover dichos medios reflectores tal que los dichos
campos coincidentes de visién recorren en articulo.

7.  El método establecido en 1a reivindicacién 6 que comprende
en el paso adicional de (g) escrutar dichos primer y segundo medios de
deteccién a incrementos de movimiento de dichos medios reflectores.

8. El método establecido en la reivindicacién 7 que comprende
el paso adicional de: (h) Hevar a cabo dichos pasos (f) vy (g) a
incrementos de movimiento del articulo mocién con respecto a dichos
medios reflectores.

9. Un método de medir el espesor entre superficies de articulos
de vidrio huecos formados en caliente que emiten radiacion, que
comprende los pasos de:

(a) medir una primera intensidad de dicha radiacién a una
primera longitud de onda a la cual la radiacion es emitida desde ambas
superficies del articulo,

(b) medir una segunda intensidad de dicha radiacién a una
segunda longitud de onda a la cual la radiacién es emitida
sustancialmente enteramente desde Unicamente una superficie del
articulo, y

(c) determinar el espesor del articulo entre las superficies
como una fencién combinada de dichas primera y segunda intensidades
medidas en dichos pasos (a) y (b).

10. El método establecido en la reivindicacion 9 donde dichos
pasos (a) y (b) se llevan a cabo mediante:

(d) proporcionar primer y segundo medios de deteccién
para responder a la radiacion a dichas primera y segunda longitudes de
onda, respectivamente,

(e) colocar un medio reflector entre dicho medio de
deteccién y el articulo en forma tal que dicho medio de deteccién tiene
campos de visién que coinciden en el articulo, y

() mover dicho medio reflector en forma tal que dichos
campos coincidentes de visién recorren el articulo.

11. El método establecido en la reivindicacién 10 gque
comprende el paso adicional de (g) escrutar dichos primer y segundo
medios de deteccién a incrementos de movimiento de dichos medios
reflectores.
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12. El método establecido en Ia reivindicacion 11 que
comprende el paso adicional de: (h) realizar dichos pasos (f) y (g) a
incrementos de movimiento de dichos medios reflectores.

13. Un aparato para medir el espesor de las paredes de articulos

de vidrio huecos moldeados que tienen superficies de pared interior y
exterior mientras los articulos estdn calientes del proceso de moldeo, que
comprende:

un medio para colocacion exterior al articulo para medir una
primera intensidad de radiacién emitida por el articulo a una primera
longitud de onda a la cual |a intensidad varia como una funcién de tanto
la temperatura en dichas superficies como el espesor de pared entre
dichas superficies,

un medio para colocacién exterior al articulo para medir una
segunda intensidad de radiacién emitida por el articulo a una segunda
longitad de onda a la cual la intensidad varia como una funcién de tanto
la temperatura en dicha superficie ¢ independiente del espesor de pared
entre dichas superficies, y

un medio para determinar el espesor de pared entre dichas
superficies como una funcién combinada de dicha primera y dicha
segunda intensidades.

14. E! aparato establecido en la reivindicacion 13 que

comprende adicionalmente:

meodios para desarrollar desde dichas primera y segunda
intensidades una relacién emtre dicho espesor y dicha temperatura
superficial del articulo,

medios para medir las intensidades de la radiacién emitida
desde otros puntos sobre la superficie del articulo a dicha segunda
longitud de onda, y

un medio para determinar el espesor de las paredes a dichos
otros puntos del articulo como una funcién combinada de dicha de dichas
intensidades emitidas a dichos otros puntos y dicha relacién entre el
espesor de paredes y la temperatura superficial.

15. El aparato establecido en la retvindicacién 14 donde ambos
de dichos medios para medir ias intensidades a dicha segunda longitud de
onda comprenden un sensor de ameglo de #rea que tiene unma
multiplicidad de elementos sensores y un medio para focalizar sobre
dichos elementos la energia infrarroja emitida desde diferentes puntos
sobre la superficie del articulo.

16. El aparato establecido en la reivindicacion 15 que
comprende una pluralidad de dichos semsores de amreglo de érea
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colocados en forma tal de ver diferentes &reas superficiales del articulo
simultdneamente.

17. El aparato establecido en la reivindicacién 13 donde dicha
primera longitud de onda est4 en el rango de 0,4 a 1,1 um.

18. El aparato establecido en la reivindicacién 17 donde dicha
segunda longitud de onda estd en el rango de 4,8 a 5 um.

19. El aparato establecido en la reivindicacion 18 donde dicha
segunda longitud de onda es sustancialmente 5 um.

20. El aparato establecido en Ila reivindicacién 13 que
comprende adicionalmente medios colocados entre el articulo y dichos
medios para medir las dichas primera y segunda intensidades en forma tal
que dichos medios para medir las dichas primera y segunda intensidades
tienen campos de visién que coinciden en el articulo, y dichos medios
para mover dichos medios colocados en forma tal que dichos campos
coincidentes de visién recorren el articulo.

2]1. El aparato establecido en la reivindicacién 20 que
comprende adicionalmente un medio para escrutar los datos indicativos
de las intensidades de 1a energia a dichas longitudes de onda a dicho
medio para medir dichas intensidades.

22. El aparato establecido en la reivindicacién 22 (sic) que
comprende adicionalmente un medio para controlar dicho medio que se
mueve y dicho medio de escrutar para recorrer el articulo y escrutar
dichos datos a incrementos de movimiento del articulo.

23. Un método para medir el espesor de las paredes de articulos
de vidrio huecos moldeados que tienen un espesor de pared promedio
predeterminado, y mientras los articulos estén calientes desde el proceso
de moldeo, que comprende los pasos de:

() medir la intensidad de la radiacién emitida por el
articulo indicativa de la temperatura de 1a superficie,

(b) determinar ¢l espesor de paredes del articulo como
una funcién combinada de la intensidad medida en dicho paso (a) y dicho

espesor de pared promedio predeterminado.

24. El método de la reivindicacién 23 donde el dicho paso (a)
comprende desarrollar un mapa de la temperatura de la superficie versus
Ia posicién alrededor del articulo, y donde el dicho paso (b) comprende el
paso de determinar el espesor de las paredes como una fumcién
combinada de dicho mapa y dicho espesor de pared promedio.

+
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EXTRACTO DE LA DIVULGACION

Un método y un aparato para medir el espesor de paredes de
articulos de vidrio huecos, tales como recipientes huecos de vidrio que
tienen superficies interior y exterior, que incluye los pasos de medir la
intensidad de radiacién emitida por el articulo a una primera longitud de
onda a la cual la intensidad varia como una funcién tanto de la
temperatura en las superficies como el espesor entre las superficies, y a
una segunda longitud de onda a la cual Ia intensidad varia como una
funcién de la temperatura en la superficie sustancialmente independiente
del espesor de las paredes entre las superficies. Puesto que la primera
medicién de intensidad es una funcién tanto del espesor de paredes como
de la temperatura, mientras que 1a segunda medicién de intensidad es una
funcién imicamente de la temperatura superficial, el espesor de las
paredes entre las superficies puede determinarse como uma funcién
combinada de las primera y segunda mediciones de intensidad.

ES TRADUCCION FIEL Y COMPLETA DEL DOCUMENTO ANEXO
TERMINADA ESTE 18 DE ENERO DE 2000.
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