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METODO MEJORADO PARA FABRICAR VIDRIO PLANO MEDIANTE

FLOTACION

La presente invencion se refiere a un procedimiento para fabricar vidrio
plano mediante flotacion de una cinta de vidrio sobre un bafio de metal fundido.

Se conoce desde hace mucho tiempo la fabricacion de vidrio plano
mediante flotacidn de una cinta de vidrio sobre un bafio de metal fundido, en
general estaio. Este procedimiento ha permitido que la planarizacion del vidrio
que se obtiene que esté significativamente mejorada. No obstante, este
procedimiento deja detras de la planarizacion defectos en una escala de longitud
de onda mas pequefia entre 1 mm y 100 mm, en particular, toma la forma de
defectos de ondulacién o defectos didptricos en la lamina de vidrio. Los defectos
de ondulacion en la lamina de vidrio se caracterizan por los perfiles de los
defectos en la planarizacion de las dos caras de la lamina de vidrio, las cuales
son paralelas y, por lo tanto no provocan variaciones de espesor en la escala de
la longitud de onda de estos defectos, contrariamente a los defectos didptricos
en la lamina de vidrio los perfiles de los defectos de planarizacion son simétricos
con respecto al plano medio de la lamina de vidrio y provocan variaciones de
espesor sobre la escala de la longitud de onda de los defectos. Estos defectos
de planarizacién hacen dificil el cumplimiento de los requisitos diarios actuales
cada vez mas estrictos con respecto a la calidad éptica de la lamina de vidrio, no
solo con relacién a los defectos didptricos, sino ademas con respecto a los
productos finales tales como los vidriados laminados de los vehiculos de motor,
los cuales son penalizados tanto por el tipo de defecto como, y mas en particular,

por los defectos de ondulacion en las dos laminas de vidrio que componen el
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producto final. De este modo, con respecto a los vidriados de los vehiculos de
motor, la tendencia es limitar la velocidad a la cual la cinta de vidrio es arrastrada
sobre el bafo de metal fundido para obtener la calidad optica deseada. En otros
dominios como por ej., los de las pantallas de cristal liquido, o incluso las
pantallas de los teléfonos smart, se prefiere utilizar otros procedimientos para
fabricar el vidrio a fin de obtener un nivel aun mas alto de calidad 6ptica, a pesar
de la productividad mas baja de estos procedimientos.

El objetivo de la presente invencion es mejorar el procedimiento para
fabricar vidrio plano mediante flotacion sobre un bafio de metal fundido.

Mas en particular, en comparacion con la técnica anterior, un objetivo de
la invencion es hacer posible la fabricacién mediante el uso de un procedimiento
de flotacidén del vidrio plano que tiene una mejor calidad Optica a la vez que
arrastra la cinta de vidrio a la misma velocidad sobre el bafio de metal fundido.

En otras palabras, un objetivo de la invencidn es, en comparacion con la
técnica anterior, hacer posible la fabricacion mediante el uso de un procedimiento
de flotacion del vidrio plano que tiene la misma calidad 6ptica, pero que a la vez
permite que aumente la velocidad a la cual la cinta de vidrio es arrastrada sobre
el baio de metal fundido.

A este fin, la presente invencién propone un procedimiento para la
fabricacion de vidrio plano mediante la flotacion de una cinta de vidrio sobre un
bafo de metal fundido, preferiblemente estafio fundido, en el cual la cinta de
vidrio es arrastrada en una direccion de movimiento longitudinal desde un lateral
corriente arriba del bafio donde el vidrio fundido es vertido, de manera continua,
sobre el metal fundido hacia un lateral corriente abajo del bafio donde la cinta de

vidrio establecida abandona el bafo, el proceso comprende:
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- someter el metal fundido a un campo magnético que tiene un componente
vertical y que se desliza en la direccion del movimiento longitudinal de la
cinta de vidrio, dicho campo magnético se aplica a todo o parte del metal
fundido que se localiza debajo de la cinta de vidrio en una zona del bafio,
por lo que el vidrio satisface la siguiente relacion:

10-35 Pa.m3.s<p.h3< 102 Pa.m3.s

con: - W: la viscosidad del vidrio, y

- h: el espesor de la cinta de vidrio.

La invencién se basa en la observacién que hacen los inventores sobre
que existe turbulencia en el bafio de metal fundido inmediatamente debajo de la
cinta de vidrio y que, en la zona antes mencionada del bafio metalico, esta
turbulencia impregna la superficie de la cinta de vidrio, creando, de este modo,
defectos que toman la forma de ondulaciones en la lamina de vidrio que
permanecen en la lamina de vidrio que se obtiene. Si bien por definicion los
defectos de ondulacién no provocan variaciones en el espesor de la lamina de
vidrio, y por lo tanto, no provocan defectos épticos en la transmisién a través de
la lamina de vidrio, ellos contribuyen, en gran parte, a la degradacion de la
planarizacion de las dos superficies de la lamina de vidrio, de particular
importancia para las aplicaciones electronicas como por ej., los teléfonos smart,
y de la calidad 6ptica de los productos finales como por ej., los vidriados
laminados de los vehiculos de motor, en los cuales los defectos de ondulacion
de las dos laminas de vidrio contribuiran a degradar la calidad éptica en la
transmision del producto final. Sin quedar atados a la teoria, parece que esta
turbulencia en el metal fundido en esta zona critica del bafio se refiere a las
variaciones de presion que dan lugar a la conveccion forzada de la cinta de vidrio,

y a las fuerzas cortantes a las cuales esta sometido el metal fundido debajo de
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la cinta de vidrio a causa de la traccion que se ejerce sobre la cinta de vidrio para
arrastrarla sobre el metal fundido. Por el contrario, fuera de esta zona critica,
esta turbulencia en el bafo de metal fundido es menos perjudicial porque,
corriente arriba de la zona critica, la viscosidad de la cinta de vidrio es demasiado
baja (con relacion a la temperatura mas alta de la cinta de vidrio) para que las
ondulaciones queden en una forma apreciable sobre la superficie del vidrio,
mientras que, corriente abajo de la zona critica, la cinta de vidrio tiene una
viscosidad mas alta (con relacion a la temperatura de la cinta de vidrio, la cual
ha disminuido), y esta lo suficientemente establecida en la misma para evitar que
la turbulencia en el metal fundido pueda impregnar la superficie del vidrio.

En la practica, la posicidn de la zona critica depende de una pluralidad de
parametros, en particular de la composicion del vidrio, de las condiciones en las
que se forma el vidrio y del espesor del vidrio fabricado. Sin embargo, es posible
delinear esta zona critica al hacer uso de la cantidad p.h3, la cual esta
directamente relacionada con el tiempo de deformacién caracteristico del vidrio
en respuesta a una fuerza mecanica. La susceptibilidad del vidrio permite que se
deforme bajo el efecto de una carga, concretamente, en el presente caso, las
fuerzas mecanicas que se colocan sobre el vidrio por parte del metal fundido a
causa de que se cuantifican las variaciones de la presion local en el bafo
metalico en la interfaz de vidrio/metal, también llamada normalmente fuerza de
presion.

Por lo tanto, la invencidn propone disminuir, o incluso evitar la turbulencia
en el metal fundido en la interfaz con la cinta de vidrio al someter el metal fundido
debajo de la cinta de vidrio en esta zona critica, o al menos, una parte del mismo,
a un campo magnético deslizable como el que se definid anteriormente. El

campo magnético deslizable inducira las corrientes eléctricas en el metal fundido,
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dichas corrientes se someten al campo magnético deslizable, este tiene el efecto
de crear las fuerzas de Lorentz que se ejercen sobre el volumen del metal
fundido. Estas fuerzas de Lorentz actuan sobre el metal fundido en la direccién
en la cual el campo magnético se desliza, esta direccion de deslizamiento se
elige idéntica a la direccion del movimiento longitudinal de la cinta de vidrio. De
este modo, el corte en la interfaz entre la cinta de vidrio y el metal fundido en la
zona de aplicacion del campo magnético puede ser reducido, o incluso se puede
prevenir. Por lo tanto, las variaciones de la presidon en esta interfaz que surgen
de este corte también se reducen o se evitan, esto limita, o incluso evita, la
impresion de ondulaciones dentro de la cinta de vidrio en la zona critica. Se
entendera que el campo magnético se elige de manera ventajosa, en particular,
con respecto a su resistencia y a la velocidad en la cual se desliza en la direccién
del movimiento longitudinal de la cinta de vidrio, para disminuir o prevenir la
turbulencia en el metal fundido en la interfaz con la cinta de vidrio en la zona de
aplicacién del campo magnético.

Se observara que en el campo de la fabricacion del vidrio flotante, se
conoce de la técnica anterior que se aplican campos magnéticos al metal fundido
del bafo sobre el cual se mueve la cinta de vidrio. Este es el caso, por ejemplo,
en el documento EP 304 844 A2, que busca una solucion que permita que el
bafio de metal fundido se acorte para limitar la pérdida de calor a pesar de que,
por otro lado, el acortamiento del bafio metalico tiene la desventaja de generar
fuertes corrientes de conveccion naturales en el bafio metalico, y, por otro lado,
el hecho de colocar una barrera en el bafio metalico a fin de separar el bafio en
una region corriente arriba y una region corriente abajo también provoca un
gradiente térmico axial muy alto, y por lo tanto, corrientes de conveccion

naturales en espiral fuertes en la barrera, lo que genera distorsiones en el vidrio
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fabricado que toma la forma de picos y valles con forma de tira. A este fin, este
documento ensefa la aplicacion, no de un campo magnético deslizable, sino de
un campo magneético que se genera por una corriente CC o un iman permanente
que es capaz de evitar, de manera local, el movimiento del bafio del metal
fundido, creando, de este modo, una barrera de metal fundido petrificado, de
modo que la transferencia de calor tenga lugar por conduccién y radiacién, y, por
lo tanto, sin cambio local en la temperatura, esto evita que se formen las
distorsiones antes mencionadas en la cinta de vidrio. Ademas, este documento
ensefa la aplicacién, en una zona corriente arriba en la cual el vidrio tiene una
viscosidad que todavia es muy baja, de un campo magnético que se desliza en
la direccion corriente abajo del bafio de metal fundido para modificar el espesor
del bafio de metal fundido para hacerlo mas grande corriente abajo que corriente
arriba, y, de este modo, controlar el espesor de la cinta de vidrio que se fabrica.
Ademas, este documento ensena la aplicacion, en el extremo corriente abajo del
bafio de metal fundido, de un campo magnético que se desliza en la direccion
corriente arriba del bafio para conducir el metal fundido corriente arriba y, de este
modo, evitar que el metal fundido se desparrame sobre la salida del bafio, el cual
esta mas bajo que la superficie del bafio.

El documento US 2010/206009 A1 describe, ademas, el uso de un motor
lineal en la salida del bafo para presionar y mover el metal fundido corriente
arriba mediante la aplicacion al metal fundido de un campo magnético que se
mueve.

El documento DE 10 2007 014 806 A1 ensefa la aplicacién de un campo
magnético variable al metal fundido del bano a fin de fabricar el vidrio flotante
mediante el uso de un cilindro, un disco o una cinta sin fin sobre el cual se

colocan en permanente alternancia imanes que tienen polos contrarios. El
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dispositivo es accionado para moverse con relacion al bafo a fin de crear el
campo magnético variable y al hacerlo, influir en el bafio metalico para que se
disperse y forme la cinta de vidrio sobre el lateral corriente arriba del bafo, o
incluso para influir en las caracteristicas opticas del vidrio, y mas en particular,
en las variaciones en el espesor de la cinta de vidrio, es decir, los defectos
didptricos que se mencionaron anteriormente.

Ninguno de estos documentos se refiere 0 menciona los problemas que
se crearon por la conveccién forzada en el bafio del metal fundido, es decir, la
conveccion forzada con relacion a la cinta de vidrio que es arrastrada, y las
variaciones de presion que dicha conveccion forzada genera en el metal fundido
debajo de la cinta de vidrio, o las fuerzas cortantes a las cuales se somete el
metal fundido debajo de la cinta de vidrio, 0 mas en general, al problema de las
ondulaciones en el vidrio que degradan su calidad 6ptica, incluso en el caso
donde el espesor del vidrio permanece constante. Mas aun, estos documentos
no ensefan el uso de un campo magnético que se deslice en la direccion del
movimiento longitudinal de la cinta de vidrio a fin de disminuir, o incluso evitar, la
turbulencia, en particular, la turbulencia originada por el vidrio que es arrastrado,
en el metal fundido en la interfaz con la cinta de vidrio, o aplicarla, en la zona
critica antes mencionada, a los fines de mejorar las cualidades 6pticas del vidrio
que se fabrica. Ademas, el dispositivo del documento DE 10 2007 014 806 A1
no permitiria que se genere un campo magnético de suficiente resistencia, o en
efecto un campo que se mueva con una velocidad suficiente para obtener el
efecto que se busca en el contexto de la presente solicitud de patente.

De acuerdo con las realizaciones preferidas, la invencion comprende una

o0 mas de las siguientes caracteristicas:
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el campo magnético se elige para disminuir o prevenir la turbulencia en el
metal fundido en la interfaz con la cinta de vidrio en la zona de aplicacion
del campo magnético;

el campo magnético se elige de modo que, al menos, para una parte del
espesor del metal fundido, dicha parte se localiza inmediatamente debajo
de la cinta de vidrio en la zona de aplicacion del campo magnético, el
metal fundido es arrastrado en la direccidn longitudinal del movimiento de
la cinta de vidrio a la misma velocidad que la cinta de vidrio;

dicha parte del espesor del metal fundido que se ubica inmediatamente
debajo de la cinta de vidrio en la zona de aplicacion del campo magnético
corresponde a, al menos, 5 %, mas preferiblemente a, al menos, 15 %,
incluso mas preferiblemente a, al menos 25 %, incluso mas
preferiblemente a, al menos 33 %, incluso mas preferiblemente a, al
menos 50 %, incluso mas preferiblemente a, al menos 66 %, e incluso
mas ventajosamente a, al menos 75 % del espesor total de metal fundido
debajo de la cinta de vidrio en la zona de aplicacién del campo magnético;
someter el metal fundido a dicho campo magnético sobre al menos 15 %,
mas preferiblemente sobre al menos 25 %, incluso mas preferiblemente
sobre al menos 33 %, incluso mas preferiblemente sobre al menos 50 %,
incluso mas preferiblemente sobre al menos 75 % e incluso mas
ventajosamente sobre 100 % de la extension de dicha zona del bafio, que
se mide en la direccién del movimiento longitudinal de la cinta de vidrio;
someter el metal fundido a dicho campo magnético sobre todo el ancho
de la cinta de vidrio;

someter el metal fundido a dicho campo magnético sobre al menos todo

el ancho de la cinta de vidrio sin someter a esto el metal fundido en una
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region contigua al borde lateral del bafio sobre cada lateral de la cinta de
vidrio;

hacer que el campo magnético se deslice en la direccién del movimiento
longitudinal con una velocidad de deslizamiento que sea sustancialmente
igual a la velocidad del movimiento longitudinal de la cinta de vidrio;

en el caso precedente, ademas elegir la resistencia del campo magnético
para arrastrar el metal fundido en la direccion del movimiento longitudinal
a la velocidad del movimiento longitudinal de la cinta de vidrio con
respecto, al menos, 5 %, mas preferiblemente con respecto, al menos, 15
%, incluso mas preferiblemente con respecto, al menos 25 %, incluso mas
preferiblemente con respecto, al menos 33 %, incluso mas
preferiblemente con respecto, al menos 50 %, incluso mas
preferiblemente con respecto, al menos 66 %, e incluso mas
preferiblemente con respecto, al menos 75 % del espesor del metal
fundido que esta ubicado inmediatamente debajo de la cinta de vidrio en
la zona de aplicacién del campo magnético;

acelerar el enfriamiento de la cinta de vidrio en la zona de aplicacion del
campo magnético;

hacer que el campo magnético se deslice en la direccidn del movimiento
longitudinal con una velocidad de deslizamiento sustancialmente mas alta
que la velocidad del movimiento longitudinal de la cinta de vidrio,
preferiblemente la velocidad de deslizamiento se elige para que sea al
menos 5 veces mas alta, mas preferiblemente al menos 10 veces mas
alta, mas preferiblemente al menos 50 veces mas alta que la velocidad

del movimiento longitudinal (V) de la cinta de vidrio (8);
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en el ultimo caso, ademas elegir la velocidad a la cual el campo magnético
se desliza en la direccién del movimiento longitudinal y la resistencia del
campo magnético de modo que, en la zona de aplicacion del campo
magnético, el metal fundido se mueva en la direccion del movimiento
longitudinal sustancialmente a la velocidad del movimiento longitudinal de
la cinta de vidrio con respecto al menos 5 % del espesor del metal fundido
que esta ubicado inmediatamente debajo de la cinta de vidrio;

elegir la velocidad de deslizamiento del campo magnético en la direccion
del movimiento longitudinal y la resistencia del campo magnético de modo
que, en la zona de aplicaciéon del campo magnético, el metal fundido se
mueva en la direccion del movimiento longitudinal a una velocidad inferior
o igual a la velocidad del movimiento longitudinal de la cinta de vidrio con
respecto a toda la profundidad del bafio de metal fundido;

establecer la frecuencia del campo magnético de modo que la profundidad
de penetracion magnética sea, al menos, igual a, al menos 5 %, mas
preferiblemente a, al menos, 15 %, incluso mas preferiblemente a, al
menos 25 %, incluso mas preferiblemente a, al menos 33 %, incluso mas
preferiblemente a, al menos 50 %, incluso mas preferiblemente a, al
menos 50 %, e incluso mas ventajosamente a, al menos 75 % de la
profundidad del bafio de metal fundido en la zona de aplicacién del campo
magnético, mientras que preferiblemente tomando en cuenta asegurar de
que sea inferior o igual al 200 % y mas preferiblemente inferior o igual al
120 %, o incluso mas preferiblemente inferior o igual al 100 %;

mantener la velocidad de deslizamiento del campo magnético en la
direccion del movimiento longitudinal constante durante el paso de

someter el metal fundido al campo magnético;
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- mantener el valor RMS de la resistencia del campo magnético constante
durante el paso de someter el metal fundido al campo magnético;

- generar el campo magnético por medio de un dispositivo
electromagnético;

- colocar el dispositivo electromagnético por encima del bafio del metal
fundido durante el paso de someter el metal fundido al campo magnético;

- sostener el dispositivo electromagnético en una posicion fija con respecto
al bafio del metal fundido durante el paso de someter el metal fundido al
campo magnético;

- el dispositivo electromagnético comprende uno o mas motores lineales
que estan sostenidos en una posicion fija con respecto al bafio del metal
fundido durante el paso de someter el metal fundido al campo magnético;

- generar el campo magnético por medio de un dispositivo electromagnético
que comprende un motor lineal o una pluralidad de motores lineales que
estan colocados lado a lado en la direccion del movimiento longitudinal
y/o perpendicular a este ultimo para obtener un placado de la zona del
bafio a ser sometido al campo magnético, los motores lineales estan
sincronizados para comportarse como un unico motor lineal.

La invencion es particularmente adecuada para la fabricacién de vidrio
plano de espesor mas pequefio o igual a 3 mm porque es con dicho vidrio que la
turbulencia en la superficie del metal fundido tiene la mayor tendencia a imprimir
definitivamente las ondulaciones dentro de la superficie del vidrio. No obstante,
es preferible que el vidrio plano que se fabrica tenga un espesor de al menos 0,5
mm. Ademas, la invencién es, mas particularmente, adecuada para la fabricacion
industrial del vidrio plano con una velocidad del movimiento longitudinal de la

cinta de vidrio sobre el bafio de metal fundido que es superior o igual a 10 m/min.
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Sin embargo, es preferible que esta velocidad sea inferior o igual a 30 m/min.
Mas en general, ademas esta velocidad se puede implementar en el contexto de
una organizacion de fabricacion particular en la cual se utiliza una velocidad
inferior del movimiento longitudinal de la cinta de vidrio sobre el bafio del metal
fundido. De este modo, el procedimiento de la invencién también se puede
utilizar con velocidades que empiezan de 1 m/min, por ejemplo. Ademas, en la
zona de aplicacién del campo magnético, la profundidad del bafio del metal
fundido puede ser, segun la aplicacién, muy diferente y estar comprendido, por
ejemplo, en el intervalo que se extiende desde 5 mm hasta 500 mm, pero esta
preferiblemente comprendido en el intervalo desde 10 mm hasta 200 mm, y mas
preferiblemente desde 50 mm hasta 100 mm.

Mas en general, en un procedimiento para fabricar el vidrio plano
mediante la flotacion de una cinta de vidrio sobre un bafo de metal fundido,
preferiblemente estano fundido, en el cual la cinta de vidrio es arrastrada en una
direccion de movimiento longitudinal desde un lateral corriente arriba del bafo
donde el vidrio fundido es vertido, de manera continua, sobre el metal fundido
hacia un lateral corriente abajo del bafio donde la cinta de vidrio establecida
abandona el bafio; la invencidén propone el uso de un campo magnético que se
desliza en la direccion del movimiento longitudinal de la cinta de vidrio para
disminuir o prevenir la turbulencia en el metal fundido en la interfaz con la cinta
de vidrio en la zona de aplicaciéon del campo magnético o incluso para disminuir
o prevenir los defectos de ondulacion en el vidrio que se obtiene.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion seran evidentes al leer la
siguiente descripcidon de una realizacion preferida de la invencion, cuya
descripcion se da por medio de un ejemplo y con referencia a los dibujos que se

adjuntan.
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La figura 1 es una representacion esquematica de una instalacién para
fabricar el vidrio plano mediante el uso del procedimiento de flotacion, el cual
esta destinado a implementar un procedimiento de acuerdo con una realizacién
preferida de la invencion.

La figura 2 es una representacion esquematica de una vista en corte
transversal entre las flechas A-A a través de la instalacién que se muestra en la
figura 1.

La figura 3 es una representacion esquematica alargada de la zona D que
se identifica en la figura 2.

Las figuras 4 y 5 ilustran, de manera esquematica, la variaciéon en la
distribucion de la velocidad del movimiento del metal fundido debajo de la cinta
de vidrio para otra implementacion respectiva del procedimiento de acuerdo con
la invencion.

Como puede verse en la figura 1, la instalacion comprende un tanque 1
que esta equipado con paredes laterales 2 y paredes extremas 3 y 4,
respectivamente en la entrada y en la salida del tanque 1. El tanque 1 contiene
un bafo de estafio fundido, o de cualquier otro metal fundido, numeral de
referencia 7. El vidrio fundido es vertido sobre el bafio de metal fundido 7 en su
entrada, desde un canal de distribucion 6 que finaliza en un labio de colada y
que esta colocado por encima de la pared de entrada 3 del tanque 1. La cinta de
vidrio 8 que se forma sobre el bafio de metal fundido 7 es arrastrada, de manera
continua, a una velocidad constante en una direccion longitudinal del movimiento
L desde la entrada del tanque, es decir, el lateral corriente arriba del baho, hacia
su salida, es decir, el lateral corriente abajo del bafo, por los rodillos extractores
9 que estan colocados sobre el exterior del tanque 1 sobre el lateral corriente

abajo.
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Del punto de vista del vidrio, el bafo 7 define una pluralidad de zonas
sucesivas en la direccion longitudinal del movimiento L de la cinta de vidrio 8.
Después de haber sido vertido sobre el bano del metal fundido 7, el vidrio se
dispersa libremente, en la medida de lo posible, sobre el bafio en una primera
zona |. De este modo, se forma una cinta de vidrio 8 que se mueve corriente
abajo bajo el efecto de la traccidn de los rodillos extractores 9.

Posteriormente, en una segunda zona ll, la cinta de vidrio en formacion
esta sujeta a fuerzas longitudinales que estan dirigidas hacia el exterior bajo la
accién combinada de los rodillos extractores 9 y de los rodillos 11 con bordes
moleteados. Los rodillos 11 con bordes moleteados se fabrican, en general, de
acero y levemente oblicuos con respecto a la direccion del movimiento
longitudinal L de la cinta de vidrio 8. Estos rodillos son accionados por motores
16 en general a velocidades que difieren segun su posicion, y que aumentan en
la direccion corriente abajo. En esta segunda zona Il, empieza el
ensanchamiento del vidrio y se rebaja esta ultima. En una tercera zona lll, la
cinta de vidrio toma su forma definitiva bajo la accidén de los rodillos extractores
9 arrastrandola en la direccion de la salida del bafo.

La segunda zona Il y la tercera zona lll juntas forman la zona de
ensanchamiento, la cual es seguida por una cuarta zona IV, que se denomina la
zona de consolidacion, en la cual la cinta de vidrio establecida se enfria de
manera gradual.

Ademas, la instalacién comprende un dispositivo electromagnético 10 que
esta colocado por encima de la cinta de vidrio 8. Esta colocado por encima de la
zona critica Z del bafio, en cuya zona el vidrio de la cinta satisface la relacion:

10-3°% Pa.m3.s<ph3< 102 Pa.m3.s

con: - u: la viscosidad del vidrio que se expresa en Pa.s, y
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- h: el espesor de la cinta de vidrio en la ubicacion en cuestidn, que se
expresa en metros.

Por medio del ejemplo, en el caso de un vidrio que tiene un espesor de
2,1 mm, la zona critica corresponde a una viscosidad que esta comprendida
entre 10*Pa.s y 10%Pa.s, esto corresponde, cuando es una cuestiéon de vidrio
sddico-calcico, a una temperatura del vidrio que esta comprendida entre 750 °C
y 900 °C.

En la practica, el segmento longitudinal del bafio de metal fundido 7 que
corresponde a la zona critica Z, posiblemente, sera identificado, de manera
indirecta, en virtud de las temperaturas correspondientes del metal fundido 7.
Especificamente, en este rango de viscosidades, la relacion entre la viscosidad
y la temperatura sigue la ley Vogel-Fulcher-Tammann (VFT), los coeficientes de
los cuales, posiblemente, se ajustaran mediante dos 0 mas mediciones de las
viscosidades del vidrio en cuestion que se distribuyen sobre el rango de
viscosidad en cuestion, se hace uso de un método de elongacion de la fibra (tal
como el que se define en la norma ISO 7884-6:1987) para encontrar la
temperatura Littleton y de un viscosimetro Couette para las viscosidades
inferiores.

Se proporciona el dispositivo electromagnético 10 para generar un campo
magnético B que tiene un componente vertical en la zona critica Z del bafio de
metal fundido 7. EI dispositivo electromagnético 10 esta dispuesto,
preferiblemente, de modo que las lineas de campo del campo magnético B estan
contenidas en planos verticales paralelos a la direccién del movimiento L. El
campo B, que esta simbolizado en la figura 3, se desliza en una direccion G que
corresponde a la direccion del movimiento longitudinal L de la cinta de vidrio 8,

de modo que las fuerzas de volumen de Lorentz que se generaron por el campo
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magnético actuan sobre el metal fundido 7 en la misma direccion. No obstante,
se prefiere que la resistencia del campo B sea limitada de modo que las fuerzas
de volumen de Lorentz no arrastren el metal fundido 7 debajo de la cinta de vidrio
8 en la direccion del movimiento L a una velocidad superior a la de la cinta de
vidrio 8. El campo B se aplica, preferiblemente de forma continua, en la zona
critica Z del bafio mientras la cinta de vidrio 8 es arrastrada, de manera continua,
sobre el bafio de metal fundido 7 por los rodillos extractores 9.

El dispositivo electromagnético 10 puede ser implementado en la forma
de un motor lineal, por ejemplo, un motor lineal de tres fases. Como variante,
puede ser implementado por medio de una pluralidad de motores lineales que
se colocan lado a lado en la direccion del movimiento longitudinal L y/o
perpendicular al ultimo para obtener un placado de la zona del bano a ser
sometido al campo B. En este caso, los motores lineales estan sincronizados
para comportarse como un motor lineal unico, y por lo tanto, en particular, para
evitar una rotura en el deslizamiento del campo magnético B.

El dispositivo electromagnético 10, en particular en el caso donde esta
implementado mediante uno o mas motores lineales, estda sostenido,
preferiblemente, mediante un portico. Es ventajoso que este pértico sea movible
con respecto al baino de metal fundido 7 en la direccién del movimiento
longitudinal L, esto permite que el dispositivo electromagnético sea colocado a
nivel con la zona critica Z, cuya ubicacion en esta direccién puede cambiar, por
ejemplo, si se elige producir un vidrio de diferente espesor. Por el contrario,
durante la fabricacion de un vidrio dado, el dispositivo electromagnético 10, en
particular si es implementado mediante uno o mas motores lineales, se mantiene

preferiblemente en una posicidn fija con respecto al bafio de metal fundido 7,
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esto evita perturbar la aplicacién del campo B que se desliza con relacion al bafio
de metal fundido 7.

Es preferible que el metal fundido sea sometido al campo B sobre todo el
ancho de la cinta de vidrio 8 a fin de que el metal fundido 7 sea sometido a las
fuerzas de volumen de Lorentz bajo todo el ancho de la cinta de vidrio 8. De
manera similar, es preferible que el campo B sea sustancialmente uniforme en
la direccion lateral, es decir, la direccion perpendicular a la direccién del
movimiento longitudinal L, en otras palabras para que el campo B tenga la misma
resistencia en cada punto del metal fundido a una profundidad dada que esta
contenida en una seccion dada del bafio de metal fundido 7 perpendicular a la
direccién del movimiento L. De este modo, las fuerzas de volumen de Lorentz
que se ejercen sobre el metal fundido 7 son idénticas en cada punto a una
profundidad dada de una seccion del baio de metal fundido 7. Estas medidas
contribuyen a prevenir la creacion de turbulencia en el flujo del metal fundido 7.

Ademas, es preferible que el campo B no sea aplicado en la direccion
lateral sobre todo el ancho del bafio de metal fundido 7, pero que se detenga a
un nivel lateral que es intermedio entre la cinta de vidrio 8 y las paredes 2 del
tanque 1. De este modo, las lineas de corrientes eléctricas inducidas por el
campo B en el metal fundido 7, dichas lineas son perpendiculares a la direccién
del movimiento longitudinal L debajo de la cinta de vidrio 8, pueden enlazarse de
manera horizontal en la region lateral del bafio de metal fundido 7 que esta
comprendida entre la cinta de vidrio 8 y las paredes 2 del tanque 1. Esta medida
limita, de manera favorable, el riesgo de generar turbulencia perjudicial a causa
de las fuerzas de Lorentz en el metal fundido 7 en zonas laterales de la cinta de
vidrio 8, en comparacion con el caso donde las lineas de corrientes se enlazan

de manera vertical en la region lateral del bafio de metal fundido 7, como lo
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harian si el campo B que se extiende sobre todo el ancho del bafio de metal
fundido 7, es decir, justo arriba hacia las paredes 2.

La aplicacion del campo B al lote de metal fundido 7 en toda o parte de la
longitud de la zona critica Z procura una mejora en la calidad 6ptica del vidrio
que se obtiene para una cinta de vidrio 8 que es arrastrada a una velocidad dada
0, como variante, permite en cierto grado que la velocidad a la cual la cinta de
vidrio 8 es arrastrada aumente sin deteriorar la calidad 6ptica del vidrio que se
obtiene. Cuanto mas grande la parte de la longitud de la zona critica Z en la cual
el metal fundido 7 esta sometido al campo B, mas grande la mejora en términos
de calidad éptica del vidrio y/o de la velocidad a la cual la cinta de vidrio 8 puede
ser arrastrada. A partir de este punto de vista, es preferible que el campo B sea
aplicado al metal fundido 7 sobre al menos 15 %, mas preferiblemente sobre al
menos 25 %, incluso mas preferiblemente sobre al menos 33 %, o incluso al
menos 50 %, e incluso mas preferiblemente sobre al menos 75 % e incluso mas
ventajosamente sobre 100 % de la longitud de la zona critica Z. En la practica,
el segmento de extension de la zona critica Z a ser cubierto depende de la
calidad éptica que se obtendra para el vidrio. Especificamente, se ha observado
que la impresion de los defectos Opticos en el vidrio ocurre en las subzonas de
extension mas limitadas en el interior de la zona critica Z que difieren segun el
tamano de los defectos Opticos en cuestidon. La ubicacion de las subzonas como
una funcion del tamafio de los defectos Opticos puede estar determinada por la
simulacién numérica o de manera experimental, por ejemplo, comparando la
calidad optica del vidrio que se obtiene con y sin la aplicacion de un campo B tal
como se describe sobre una extension limitada de la zona critica Z.

Es preferible que la base 5 del tanque 1 sea plana, al menos en toda la

zona critica Z, o incluso mas preferiblemente, ademas, en toda la parte corriente
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arriba del tanque 1, para evitar la creacion de turbulencia en el metal fundido 7
en la zona critica Z que los obstaculos en el tanque 1 crearian de otro modo.

Segun una implementacién particularmente ventajosa, el campo B esta
definido de modo que, debajo de la cinta de vidrio 8, en la zona de aplicacion del
campo B, el metal fundido 7 es arrastrado en la direccion del movimiento
longitudinal L a la misma velocidad que la cinta de vidrio 8. De este modo, el
corte del metal fundido 7 es casi inexistente en la interfaz del metal fundido 7 con
la cinta de vidrio 8 dado que se mueven a la misma velocidad. Por lo tanto, se
evita, sustancialmente, la turbulencia en el metal fundido en esta interfaz y, por
lo tanto, ademas, se evitan los defectos relacionados que de otra manera se
imprimirian en la superficie del vidrio como resultado de dicha turbulencia.

De manera 6ptima, es preferible que el metal fundido 7 sea arrastrado
debajo de la cinta de vidrio 8 sobre toda la profundidad del bafio para dejar atras
solo una capa del metal fundido 7 de espesor limitado, que se denomina capa
Hartmann, en la interfaz con la base 5 del tanque vy el flujo del cual es laminar.
La figura 4 ilustra, de manera esquematica, esta situacion con V que representa
la velocidad del movimiento de la cinta de vidrio 8 en la direccion L y vy, que
representa la velocidad del movimiento del metal fundido 7 en la direccion L
como una funcién de la profundidad del bafio.

A este fin, la velocidad Vg con la cual el campo B se desliza en la direccion
del movimiento longitudinal L se establece igual a la velocidad V a la cual la cinta
de vidrio 8 es arrastrada en la misma direccion, y el valor RMS del campo B se
elige para que sea lo suficientemente alto de modo que las fuerzas de volumen
de Lorentz sean suficientes para obtener el efecto antes mencionado con
respecto al arrastre del metal fundido 7. En la practica, es posible arrastrar

unicamente el metal fundido 7 sobre una profundidad mas pequefa mientras, no
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obstante, se obtiene la mejora buscada en la calidad éptica. Sin embargo, es
ventajoso que las fuerzas de Lorentz sean suficientes para arrastrar, a la
velocidad a la cual la cinta de vidrio 8 es arrastrada en la direccion L, al menos,
5 %, mas preferiblemente a, al menos, 15 %, incluso mas preferiblemente a, al
menos 25 %, incluso mas preferiblemente a, al menos 33 %, incluso mas
preferiblemente a, al menos 50 %, incluso mas preferiblemente a, al menos 60%,
e incluso mas preferiblemente a, al menos 75 % del espesor total de metal
fundido 7 inmediatamente debajo de la cinta de vidrio 8 en la zona de aplicaciéon
del campo B.

Para hacer esto, la frecuencia «f» del campo B, y por lo tanto, de la
corriente eléctrica de excitacion del unico o mas motores lineales, se elige de
modo que el campo B se mueva a la velocidad del vidrio, dadas las dimensiones
del unico o mas motores lineales. En otras palabras, la frecuencia «f» se da por
la siguiente formula:

f=Vg.p/L

con:

- f: la frecuencia del campo B,

- Vg: la velocidad a la cual el campo magnético se desliza, la cual, en esta
implementacion, se define como que es igual a la velocidad V a la cual la
cinta de vidrio 8 es arrastrada en la direccion del movimiento longitudinal
L,

- p: el numero total de pares de polos por fase del motor lineal, y

- L:la extension del motor lineal que se mide en la direccién del movimiento
longitudinal L.

La fuerza de volumen de Lorentz se expresa de la siguiente manera en

este modo operativo en el cual la velocidad Vg a la cual el campo magnético se



5

10

15

20

25

desliza es del orden de la magnitud de la velocidad a la cual es arrastrado el
vidrio:
fL= O'BZ(VB - vm)

con:

- Vg traslada la velocidad a la cual el campo B se desliza en la direccién L,

y

- Vn: la velocidad del movimiento del metal del bafo en la direccion L.

En otras palabras, esta fuerza de volumen caracteriza una interaccion que
es magnetohidrodinamica ya que se relaciona con la velocidad del movimiento
del metal. Por esta razén, este primer modo operativo se puede denominar el
modo operativo «magnetohidrodinamico» o modo operativo «MHD».

Con respecto a la resistencia del campo B, las simulaciones han hecho
posible establecer que una velocidad V de la cinta de vidrio 8 de 14 m/min y una
profundidad del bafio de metal fundido 7 de 6,4 cm, un valor de campo RMS de
0,05 T es suficiente en el caso donde el metal fundido 7 es estafo.

Este valor del campo B puede ser extrapolado a otras profundidades de
estafio y a otras velocidades de vidrio, y para el caso de otros metales que

utilizan el siguiente parametro de interaccion:

N=—0

con:
- B: el médulo del campo magnético;

- 0: la conductividad del metal fundido;

- p: la densidad del metal fundido;

- V:la velocidad a la cual la cinta de vidrio 8 es arrastrada en la direccion

del movimiento longitudinal L;
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- h: la profundidad del bafo del metal fundido en la zona de aplicacién del

campo B.

El parametro de interaccion N permite que los efectos de las fuerzas de
Lorentz sobre el metal fundido 7 estén relacionados con los de la inercia del
metal fundido 7. Si, de manera ideal, el parametro de interaccion N se puede
establecer igual a 1, las simulaciones numéricas han demostrado que es posible
establecerlo, de manera satisfactoria, a un valor inferior. No obstante, es
preferible que se establezca superior o igual a 0,1, mas preferiblemente superior
o igual a 0,33, incluso mas preferiblemente superior o igual a 0,5, y mas
preferiblemente superior a 0,75.

Finalmente, en esta implementacién, se puede hacer una provision para
aplicar enfriamiento forzado a la cinta de vidrio 8 en la zona de aplicacion del
campo B para acortar la zona critica Z. Esto permite que la extension del
dispositivo electromagnético 10 disminuya. Esto se puede obtener por medio de
un refrigerador, por ejemplo un refrigerador a base de agua o aceite, el cual se
interpone entre el dispositivo electromagnético 10 y la cinta de vidrio 8.

De acuerdo con otra implementacion, la velocidad a la cual el campo B se
desliza en la direccion L se elige, en particular, para que sea mas alta que la
velocidad a la cual la cinta de vidrio 8 es arrastrada en la misma direccion,
concretamente, preferiblemente al menos 5 veces mas alta, mas preferiblemente
al menos 10 veces mas alta, mas preferiblemente al menos 50 veces mas alta e
incluso mas preferiblemente al menos 100 veces mas alta. Esta otra
implementacion es ventajosa en el caso donde es complicado obtener el
dispositivo electromagnético 10 para lograr la frecuencia deseada para el campo

B en la implementacion que se describié anteriormente.
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En este caso, si bien el flujo del metal fundido 7 en la interfaz con la cinta
de vidrio 8 permanece turbulento, las fluctuaciones en la presion en esta interfaz
pueden ser significativamente reducidas en virtud de las fuerzas de volumen de
Lorentz que actuan sobre el metal fundido 7 en la direccion del movimiento L de
la cinta de vidrio 8, y que, de este modo, limitan el corte del metal fundido 7 en
la interfaz con la cinta de vidrio 8.

Cuando la velocidad Vg a la cual el campo magnético se desliza est3, al
menos, en un orden de magnitud mas alto que la velocidad V a la cual el vidrio
es arrastrado, la fuerza de volumen de Lorentz que se ejerce sobre el metal
fundido 7 esta entonces relacionada unicamente con la velocidad a la cual el
campo B se desliza en la direccién L, a su resistencia y a la conductividad del
metal fundido 7, mediante la formula:

Fp=0BV,

con:

- Fg: lafuerza de volumen de Lorentz que se ejerce sobre el metal fundido,
- 0:la conductividad del metal fundido 7,

- Be: el valor RMS del campo magnético B,

- Vg: la velocidad de deslizamiento del campo magnético.

En este caso, la expresion de la fuerza de volumen de Lorentz es
puramente inductora y no depende de la velocidad de flujo V), del estafio. Por
esta razdn, este modo operativo puede denominarse el modo operativo
«inductor» dado que es independiente de la velocidad de flujo del metal fundido.
El parametro de interaccion N se expresa de manera diferente al modo operativo

magnetohidrodinamico, concretamente de la siguiente manera:

2
aBeVBh

pV?
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Es ventajoso que las fuerzas de volumen de Lorentz que se ejerce sobre
el metal fundido 7 sean suficientes, con respecto a una parte del espesor del
metal fundido 7, dicha parte esta localizada inmediatamente debajo de la cinta
de vidrio 8, para que la velocidad del movimiento del metal fundido 7 en la
direcciéon L sea sustancialmente igual a la velocidad en la cual la cinta de vidrio
es arrastrada en la direccion L. La figura 5 ilustra, de manera esquematica, esta
situacién con V que representa la velocidad del movimiento de la cinta de vidrio
8 en la direccion L y Vy que representa la velocidad del movimiento del metal
fundido 7 en la direccion L como una funcion de la profundidad del bafo. Para
lograr esto, se eligen la velocidad Vg del campo B y el valor RMS B, de su
resistencia para obtener una fuerza de volumen de Lorentz que sea suficiente
para compensar la fuerza de friccidbn que se ejerce en la interfaz entre el metal
fundido 7 y la base 5 del tanque 1. En otras palabras, la fuerza de volumen de
Lorentz Fg se establece, preferible y sustancialmente igual a 1,,/h, siendo «1,» la
fuerza de friccion que ejerce la base 5 sobre el metal fundido 7 y «h» la
profundidad del bafio de metal fundido 7 en la zona de aplicacion del campo B.

En la practica, para una velocidad de movimiento de la cinta de vidrio V =
14 m/min y una profundidad del bafio de estafio de 6,4 cm en la zona de
aplicacion del campo B, las simulaciones numéricas revelan un efecto
beneficioso para una fuerza Fg que estd comprendida entre 5 N.m=3y 10 N.m-3.
Si, de manera ideal, el parametro de interaccion N se puede elegir entre 0,001 y
0,002, las simulaciones numéricas han demostrado que se obtiene un efecto
sobre la calidad optica para un valor de N que esta comprendido entre 0,0005 y
0,004.

Este valor puede ser extrapolado por los expertos en la técnica a otras

velocidades de movimiento de la cinta de vidrio 8 y a otras profundidades del
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bafo de estafio, y ademas, a la luz de la literatura existente que proporciona
valores tabulados de la fuerza de friccién 1,, para el flujo de Couette plano, el cual
esta cerca de la situacion del bafio de metal fundido 7, al caso de los metales
fundidos ademas de estafio, segun la velocidad de arrastre y el espesor del flujo.

Es preferible que la frecuencia del campo B se establezca a un valor que
sea lo suficientemente alto para que las pulsaciones de las fuerzas de Lorentz
sean demasiado altas como para crear, en el bafio del metal fundido 7,
turbulencia responsable de imprimir la superficie de la cinta de vidrio 8.

Por el contrario, es preferible limitar el valor de la frecuencia del campo B
para obtener una profundidad de penetracion magnética adecuada. De manera
ideal, estara limitada de modo que la profundidad de penetracidon magnética sea
al menos igual a la profundidad del bafio de metal fundido 7 en la zona de
aplicaciéon del campo B. La profundidad de penetracion magnética se da

mediante la férmula:

1
S =

m= \/W
con:
- On: profundidad de penetracién magnética,
- Mo: la permeabilidad del espacio libre,
- 0: la conductividad del metal fundido 7,
- f: la frecuencia del campo B.
En otras palabras, para obtener la profundidad de penetracion magnética

ideal, se elige la frecuencia del campo B para que sea inferior o igual a:

1

f<

B n,uoahz
con h: la profundidad en metros del bafio del metal fundido en la zona de

aplicacién del campo B.
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Sin embargo, debido al riesgo antes mencionado de crear turbulencia en
el metal fundido a causa de las pulsaciones de las fuerzas de Lorentz, es
preferible optar por un compromiso entre estas dos consideraciones. De este
modo, preferiblemente, se elige el valor de la frecuencia del campo B de modo
que la profundidad de penetracibn magnética sea mas pequeha que la
profundidad del bafio de metal fundido 7 en la zona de aplicacién del campo B.
No obstante, es preferible establecer la frecuencia del campo B de modo que la
profundidad de penetracion magnética sea al menos igual al 5 % de la
profundidad del bafio de metal fundido 7 en la zona de aplicacion del campo B,
esto permite la mejora buscada en la calidad éptica que se obtendra. Sin
embargo, mas preferiblemente, la frecuencia del campo B se establece de modo
que la profundidad de penetracion magnética sea al menos igual al 15 % de la
profundidad del bafio de metal fundido 7 en la zona de aplicacién del campo B,
o incluso al menos igual al 25 % de la misma, o incluso al menos igual al 33 %
de la misma, o incluso al menos 50 % de la misma, o incluso al menos igual al
75 % de la misma.

De este modo, en el ejemplo antes mencionado, para una profundidad del
bafo de estafio de 6,4 cm en la zona de aplicacién del campo B, la frecuencia
del campo B no debe exceder 7 Hz para que la profundidad de penetracién
magnética sea al menos igual a la profundidad del bafio de metal fundido en la
zona de aplicacion del campo y, posiblemente, se obtendra una fuerza Fg de
aproximadamente 8 N.m3 con un campo B de valor RMS B, de 8x10 T para un
numero de pares de polos de p = 30. Para evitar el riesgo de turbulencia en el
metal fundido con relacién a las pulsaciones de las fuerzas de Lorentz, es
preferible limitar la profundidad de penetracion magnética, por ejemplo, al

emplear un campo magnético B de frecuencia de 50 Hz, esto corresponde a una
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resistencia de 3x10+ T, esto corresponde a una profundidad de penetracion
magnética de 2,4 cm, es decir mas del 37 % del espesor del metal fundido de la
interfaz con el vidrio.

Como muestra este ejemplo, la resistencia del campo B ser3,
posiblemente, claramente inferior que en la implementacion precedente en la
cual la velocidad de deslizamiento Vg era igual a la velocidad V a la cual la cinta
de vidrio 8 era arrastrada.

Por el contrario, en esta segunda implementacion, es preferible no aplicar
enfriamiento forzado a la cinta de vidrio 8, dado que esta medida promocionaria
la impresion de la turbulencia que persiste en el metal fundido 7.

Cualquiera sea la implementacion, desde el punto de vista de las
dimensiones y la disposicidn con respecto al tanque 1 del dispositivo
electromagnético 10, los expertos en la técnica tomaran en cuenta, donde sea
apropiado, las interacciones del campo magnético B y de las lineas de corrientes
inducidas en el metal fundido 7 con el material del cual esta fabricado el tanque
1 si no fueran neutras o insignificantes.

El dispositivo electromagnético 10 esta dispuesto, preferiblemente, por
encima del bafio de metal fundido 7, pero ademas, podria estar colocado debajo
del tanque 1. Ademas, es preferible que el dispositivo electromagnético 10 esté
aislado térmicamente del bafio y se enfrie, por ejemplo, con agua, a fin de evitar
el sobrecalentamiento. Es ventajoso que el dispositivo electromagnético 10
permita que la frecuencia del campo B se ajuste para ajustar la velocidad de
deslizamiento Vg del campo B segun sea necesario. De manera similar, es
ventajoso que el dispositivo electromagnético 10 permita que la resistencia B,
del campo B se ajuste segun sea necesario, por ejemplo, por medio de un

suministro de tensioén variable.



Por supuesto, la presente invencién no esta limitada a los ejemplos y a
las realizaciones que se describen y se muestran, ya que estas pueden variar en

numerosas formas que son accesibles a los expertos en la técnica.



