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INTROPUCCION

El trabajo que se presenta a continuacién, estA constituido
principalmente por tres partes. En la primera se describen
éeneralidadea del proceso de fabricacién del vidrio plano,
partiendo desde las materias primas que se utilizan. Se describe
en forma breve el proceso de fusién Yy acondicionamiento térmico
necesarios para la adecuada conformacién de articulos de vidrio.
S6lo 8e mencionan Yy describen los sistemag de manufactura
utilizados en la produccidén de vidrio plano ya que este se utiliza
como materia prima para la fabricacidén de cristallautomotriz, tema
central de este estudio. En el capitulo 2 se incluyen las etapas
del proceso de templado que se sigue en las indusfrias productoras

de cristal de seguridad para uso automotriz,

En la segunda parte. se expone un desarrollo tedrico en el que
se resuselve el problema de la evolucién de los esfuerzos
termoslastopldsticos en el tiempo y 1la determinacidén de 1los
eafuerzos residuales en un cilindro s&lido homogéneo e isotrépico
sujeto a una historia térmica dada y a presién.hidrostética tanto
interior como exterior. El problema termocelastoplastico se plantea
a partir ds la ecuacién de wequilibrio Y de exigir la

compatibilidad del tensor de deformacién total

e& , 1.e. ¢ 0 ; vy . ¥V x 6" xV =0 =

ij Lisd

donde ia deformacién total es la suma de las deformaciones



elasticas, térmicas y plasticas. Para encontrar las deformaciones
plasticas en condiciones de carga multiaxial se wutilizan las
ecuaciones Prandtl-Reuss junto con la ecuacién constitutiva que
relaciaona la velocidad de defarmacién plastica con la temperatura
f el esfuerzo aplicado en un sistema de carga uniéxial. El
problema se plantea y resuelve para el caso de un cilindro hueco
de vidrio sujeto a gradientes de temperatura, presiones interiores
y exteriores, y se utiliza esta solucién para modelar €l templado

de vidrio planc. La savolucién de log esfuerzos y los esgfuerzos

regiduales se obtienen a través de una integracién numérica de la

solucidn.

La dltima parte corresponde a un trabajo de investigacidn
aplicada que se realizé para una Industria productora de Vidrio
Templado. El problema consistia en una notable disminucién de la
calidad superficial de la totalidad de 1la prbducqién de vidrio
templado, lo cual se reflejaba en marcada susceptibilidad a
rayarse, esto le restaba calidad al producto peligrando su
competitividad en el extranjero. Actualmente este problema se ha
resuslto y el total de la produccién de vidrioltemplndo cumple con
log estandarea de calidad maA s astrictos en el mercado
internacional permitiendo a esta empresa mantenerse con los
indices de calidad de producto maas altos en ei mercade. En la
primera etapa del proyecto se 1realizé trabajo experimental a

efecto de determinar las causas gque originaban la debilidad

superficial de los cristales y el mecanismo bajo el cual se daBaba



la superficie. Pe esta manera se diugnost_ico el problema Yy se
establecié el criterio genérico para su solucién. En esta seccidn
se ﬁrqsenta un resumen secuencial de las actividades realizadas
‘para establecer el diagndstico del problema y la implemantacidn de
las medidas preventivas. Como parte complementaria se anexa una

breve svaluacién de los beneficios originados por el proyecto.



GENERALIDADES DEL. PROCESO DE FABRICACION DE

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

comportamiento en el proceso de fusién, estos son

— Vitrificantes
- Fundentes
— Estabilizantes

— Componentes Secundarios

VITRIFICANTES
SILICE
La s{lice es el principal elemento en la mayoria de los
vidrios comerciales, formando aproximadamente tres cuartas partes
de su compogicién. La principal fuente de silice para la industria
del vidrio la constituyen las arenas de cuarzo, Ccuyo uso depende

de sus caracterisgsticas mineraldgicas, gquimicas y granulométricas,

La proporcién de silice en la arena debe estar en el rango
98.5 - 99.5 % permitiéndose de 0.1 a 0.5 % de Alz2Q3 via impurezas
( feldespatos, canlin ., etc. . De 1los minerales pesados
contaminantes , tabla 1, se permite hasta 0.1% debido a problemas
de coloracidédn y formacidn de inclusiones en el producto final, por
ejemplo, el contenido de Crz0s se limita de 0.000Z2 a 0.0006 %

mientras que el de Fez0s se permite de 0.003 a 1 % segun sea el

tipo de vidrio, tabla 2.




Mineral Férmula m"ml?d
Ig/7¢m?]

Anfiboles Mctasilicatas con grupos Qli- a F— 19-1%7
Arizanita Fe,(Ti0,), 4.5
Casiterila SnQy, 63 7.1
Circan Z1Si0, 39-48
Corincan ALO, 1,9-41
Cromitn (Te, Mg) Cr,0, 4.9- 4R
Didtena ALD,.Si0, 36- A7
Upidaen Cay(Fe. ANALSHO 01D O S P
Fspinela Mg AYO, XX
Gocethita e Ol 181
1micniia I'eO TiQ, 4.8 Sp
NMagnetita Fe0).Fe,0, 5.2
Olivingp MgQ lFeQ KiQ, 1,2-42
Titila I'eS, S0-52
Tiovenos Metasilicatos de elementos divalentes Ay -as
Rutita 10, 4.2 .43
Titaniva Cal2. TiQ,.8i0), 14-36
Tapacio ALSIO, (.o, 3.8-26
[uimalina NaF(AIF)g (O11),/(BO,), ‘Si0 .0-232
Zoisita CaALSHO, (01T 3234

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

Tipo de vidtig Fey 193]
Optico 0,003 - 0,005
Cristal de ploma 0,006 - 0,012
Vidrie hlanco (ino v semicristal 0.015 - 0,020
Vidiia hlanco erdinatio Q020 - .0
Vidiia plano 0.030 - 9,00
Villsio semiblanca 0.050 - 0500
Vitliia de hotella verde 0,500 -t

Tabla 2. Concentraciones maximas de Fez203 permitidas en las
arenas de cuarzo para distintos tipos de vidrio.



ANHIDRIDO BORICO

Es un componente esencial de los vidrios neutros para
laboratorioc, de vidrios resistentes al choque térmico, de la fibra
de vidrio y de vidrios especiales. Los vidrios de borosilicato

constituyen un grupo aparte debido a sus caracteristicas

estructurales y aplicaciones. El BzO3 es un aditivo en 1as
.vidrios sédico-calcicos ordinarios ya gque acelera su fusidon,
me jora su estabilidad guimica y su resistencia al.choque térmico.
Ademis de las fuentes naturales. La industria vidriera emplea como
principales materias primas béricas, productos guimicos

preparados, tales como &cido bdrico y borate de sodioc.

ANHIDRIDO FOSFORICO

El P20s5 se limita Unicamente a algunos vidrios &palog y a
vidrios de propiedades épticas especiales por su transparencia en

el ultravioleta y su baja transmisién en el infrarojo.

FUNDENTES

Modificadores de red que favorecen la formacién de vidrio al

disminuir la temperatura de fusidn.



OXIDO DE SODIO

De los &xidos alcalinos , el de sodio es el que aparece en
mayor proporcién en los vidrios ordinarios. Se introduce al vidrio
via Carbonato de Sodio. Por 1los diversos problemas que se

presentan , s%1o de un 20 a 25 % de Nz20 del vidrio se agrega via

Sulfato de sodio.

OXIDO DE POTASIO

Usualmente el oxido de potasioc se introduce en el vidrio a
partir de carbonato de potasio. Debido a que 1 ion de potasio es

mas grande que el de sodlo, los vidries econ potasio son mas

viscosos que los gue contienen sodio.

0XIDO DE CALCIO

Su presencla en el vidrio aumenta la estabilidad quimica vy
mecanica. Desde el punto de vista funcional, actua como
estabilizante aunque estructuralmente tiene el car&cter de
modificador de red. La materia prima qQue se emplea para introducir
el 6xido de calcic es la caliza natural ( CaCO2 ), la cual debe

tener un contenido minimo de $55.2 % de Ca0.

OXIDO DE HMAGNESIO

Desempefia un papel semejante al Cal. La materia prima mas



utilizada para introducir Mg0 al vidria es la dolomita

( CaCQ9.MgC03 ).

OXIDO DE BARIO

El BaD aumenta la densidad. indice de refraccidén vy brillo.
Debido a su elevado radio i%nico, aumenta la viscosidad. le hace
mids moldeable e incrementa el intervalo de trabajo. Se wutilizan

los nitratos y carbonstos de bario.
ES_TABI LIZANTES

OXIDO DE ALUMINIO

La  incorporacién de Alumina origina un aumente de 1la
resistencia mecéanica, mejora la estabilidad gquimica. aumenta la
refractariedad. disminuyve el coeficiente de dilatacién térmica,
mejora la resistencla al choque térmico, reduce la tendencia a 1z
devitrificacién., aumenta la viscosidad v el intervalo de trabajo.
En 1la mayoria de los vidrios sd&dico-cdlcicos comerciales se
utiliza de 1-3% de Alz0a, Las waterias primas que mas se utilizan
para incorporar Alz0a en el vidrio son los feldespatos debido a
que funden a temperaturas relativamente bajas y se 1incorporan
facilmente. En algunos casos se utilizan bauxita, caolines ¥

algunas rocas aluminosas.



OXIDO DE PLOMO

Elvéxido de plomo es unc de los componentéé que maAs enoblecen
la calidad del wvidrio. proporcionandole un alto 1indice de
refraceidén, brillo, aumento de densidad y sonoridad. Los vidrios
de Pb deben fundirse en atmésferas fuertemente oxidantes. E1l
principal inconveniente gque presentan es gue son mas blandos que
los sédico-calcicos ordinarios. E1l PFb0O se introduce casi siempre

bajoc la forma Pbs30<¢, a veces como Carbonato bésico y raramente

como PbO.

OXIDO DE ZINC

La adicidén de ©Exido de zine en proporciones hasta del 5%
resulta deneralmente favorable a la mayoria de los vidrios
comunes. Este wvnomponente actua mejorando la resistencia gquimica,
elvando el indice de refraccidén, aumentando la dureza y reducilendo
el coeficiente de dilataeidén térmica. Las principales materias

primas que se utilizan son el ZnCO3 vy ZnO.

En la fabricacién del widrio , intervienen otros constituyentes
minoritarios con funciones especificas : colorantes, decoleorantes

opacificantes, fluidificantes, agua , cullet, etc.

10



COMPOSICION EN CXIDOS i

COMPOSICION DE LA MEZCLA VITRIFICABLE

DaArles en pese de malera pnima (&J

' 00.51 9.04 1982 ] 136 10.82 -
| ARENA FELDESPATO SOSA CARBONATO DOLOMITA CALIZA
L1892 msiog ! (656 7 Si0, | (Na,CO,) | PoTasico ! 21.0mMg0 | (CacOy)
J 1.8 @ ALO, K.COy . | 30.3 % CaOy
10.3 % N3,O ’
6.3 ™ K,0)
X1DO | S5 Ty
o l m: pcs: l "% de oxidos incorporade con cida malena pnma
| - b4
- = az . £ = 71,91
sio. | i3l 1. 208 | 5,93 | [ = = 7]
o | | Si0s
‘ - ' ‘ |S=1£l
AlO. .95 i 61
ALO. ! 0.9 Lel | 1.6 i
Na,0 | 1248 l 17 83 ] 0.93 l il.39 l ! 1| ‘: ~ 1242
Na, ! By g 133 J l i . > ! | \a.0
%0 Li7 = 0.57 \ 1 =n l v o= 1.8
: A7 8 # T | 0
Mgo | 3 T ’ | — d £ = 2,875
| oo =3
Ca0o 0.43 3§ | ‘ ! i T ; gum 1 :. 0.73
1 I L
DesO Ce malenia orima ven ererancia 2 00 sarses ge zrenz O
5 L20.20 L0.00 N b L 230 .20 ST T C =100
Vidrio sédico - calcico
Componentes [peso Ta)
Tipo de vidria N
SiG, 1 Alo, l B,0, ! Nz,0 K.0 ! MgO Ci0 Bad =] fe.0, l Otros
Plano estrado 7173 0.35-2 —_ 12.5-15 0-1 14 20 — = <0.3 l —
Plzno flotado S0-71,5 1 0.5-4.3 - 13-14 01 4-5 39,3 - — <03 -~
Semiplanco para envases 69-73 1.2.3 = 1 8.8 0-2 t-2.3 .10 0.2 - <9.1 | =
Verde para envases 65-7) -3 — i2-16 0-1 1-2 3-12 - — 0.2z | Cs.0, 2.1-0,3
Servicio de mesa T1-7 1.2 — 1115 | 04 0-2 79 0-3 — <0.02 | —
Bombillas y (ubos T0-72 0.5-1.3 - 15-17 0-1 2.4 -6 Q- — <0.0§ —
Matenal de ladboratono 71.73 1.5-2.5 3.7 68 0-1 Id.8 AN 0-3 - <. -
Farmaceutico neutro 70-75 39 5.9 é-9 0-1 -1 37 = — <0.1 —
Termomeros $0.72 2.3 310 10-14 | — 0-3 07 - - <0,05 | 220 0-7
Fiora £3-64 $-is 5-9 1-14 0-1 -3 et B — - <0 | —
Cristal 33.62 — 0-1 0e3 3-i4 —_ 0-3 0-3 2433 <01 | Za0 0-1
Flint orginanio 4345 — — -2 ~-3 — l — — | 4719 1 <001 —
Crown de siicato 63-69 pictat. | L3 15-16 —_ 0-8 Jil ! 3-i | <om l ZaQ 2.3
Crown de fosiato - 2.3 23 - | 5 i = | = 348! — | <00 | P.O. 6-60

Figura 1.

Diferentes tipos de vidrio

Composicion quimica de vidrios comunes
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12 PBROCESO DRE ELABORACION DREL YIDRIO

Se puede considerar que el proceso de fabricacién del vidrio

estd formado por las siguientes seis etapas.

- Reacci®n de los componentes y formacidén del vidrio.
- Disolucién del excedente de silice sin reaccionar.
- Afinado y homogenizacidn.

- Reposo y Acondicionamiento térmico.
- Conformacidn

- Enfriamiento y Recocido

Las primeras cuatro etapas ocurren en el horno de fusién,
donde la nateria vitrificable experimenta un aumento de
temperatura hasta un méximo de wunos 1550 -C seguido de un
enfriamiento vy de un perfodo de estabilizaci®n en el gue la massa

vitrea debe alcanzar la homogeneidad térmica reguerida para su

conformacidn.

REACCIONES DE LOS COMPONENTES Y FORMACION DE VIDRIO

La formacién de vidric comprende una serie de transformaciones
fisicas y reacciones quimicas en alta temperatura. Durante este
procesc los componentes de 1la mezcla experimentan multiples
modificaciones gue incluyen transformaciones cristalinas,
evaporacién de agua, deshidratacidén de sales, discciacidén de los
carbonatos y sulfatos, reacciones quimicas, fusidén, disolucidén, La

simultaniedad con qQue se producen algunas de estas



transformaciones fisico-quimicas y el elevado numero de componentes
que intervienen en los sistemas de la mayoria de los vidrios,
hacen‘muy complejo el estudic de los equilib;ios de todas estas
reacciones. Aunque las reacciones quimicas entre los componentes
de 1la mezela vitrificable empiezan a producirse a bajas
temperaturas, mientras éstos se hallen todavia en estado sdélido,
trancurren con lentitud hasta que se alcanza la temperatura de
formacién de los primeros eutécticos, y tiene lugar la aparicidn
de fase 1liquida. La tabla 3 muestra las reacciones que se
producen durante el calentamiento de una mezcla vitrificable

correspondiente a un vidrio sédico-c&lcico industrial,

Temperaturz .. .
et ffanscrmacion
[°C

- 500 Na.COy + CaCGy —= Na.CafCO;y,

Na.CO, + Cablp(CO,). —> Na,Ca(CO)), « MegCO,
630 MgCO, —= Mz0 + CC,

750 Formacion de aN2.CO,. yCaCO,
78

< Foarrmacion de Na.0.8iC,
Na,0.8i0, + 510, — Nz,0.2810,
780 Fus1én del sutéarico Na.Ca(CO,);-aNa.CO, yC2C0;,
Fusidn dei resio del compyrsio \Na,CO, yCslQ.
&34 Fusién del entéeiico Ma,0.28i10,-Na.0.810-
> 9GO #naricidn de {a primera {z¢2 hquida que puede ser

enfriada en esiado vireo. =i cuarzo cmpicza a
diselverse en esta fasz higuida,

1088 Punto de fusidn del Na,0.5i0Q,

Tabla 3. Reacciones producidas durante la formacion de
vidrios sédico-cldlcicos.



DISOLUCION DEL EXCEDENTE DE SILICA SIN REACCIONAR.

Despues de haber reaccionado entre si los componentes de 1la
mezcla vitrificable y de haber dado lugar a la formascién de una
fase fundida, todavia queda un exceso de silica no incorporada al
vidrio. Su incorporacidén se lleva acabo mediante un proceso de
disolucién, gobernado por un proceso difusional. Un fendmeno
caracteristico gue se produce durante la disolucidén de la sflica
en el wvidrio es la formacién de numerosas burbujas producidas por
el anmento de acidez que experimenta el fundido. En la primera
etapa de reacciétn y fusidén el fundido era muy alcalino y ello
favoreecia 1la disonlucién quimica de cantidades importantes de
C02,503 yv wvaponr de mgua. Pera al irse incorporando la silice. el
vidrio se wva haciendo cada vez més Acido v la solubilidad de
dichos gases disminuye produciéndose segregacién en forma de

burbujas.

AFINADO Y HOHOGENIZACION DEL VIDRIO

El proceso de homogenizacién del vidrio y de la eliminacidén de
parte de los gdases disueltos y de las burbujas ocluidas se
denomina afinado. Durante este proceso, uno de ,los aspectos. de
mayor importancia es el de la interaccidén del vidrio con las fases
gasepsas gque se encuentran en contacto con €¢1. Su 1importancia
radica no sclo en la complejidad v diversidad de las reacciones

gue tienen lugar, sino tamblén en sus repercuciones préacticas, va

14



gque el equilibrio vidrio-gas determina la disolucién gaseosa, la

formacién y eliminacién de las burbujas y en definitiva, el grado
de ecalidad del producto obtenido. La tabla 4 describe 1la
interaccidén vidrio-gas en las diferentes etapas del proceso de
elaboracién del vidrio mientras gque en 1la tabla & se indican
las principales fuentes de aportacién de gas al vidrio.
ETAPAS DEL PROCESO DE ELABORACION DEL VIDRIQ
REACCION ¥ DIGESTION AZNADO REPOSO % CONFORMACION
FLSION peL Si10, ACCNDICIONAMIENTO
— Difusié
Elminacion Pifusion 2 ial:-:i;%:fzra
a ia aimosfera la atmosfera
Disi zL7CS
Segregacion y
formacién de
GRAN SEGREGACIGN curbujas
APORTACION DE GASES ELIMINACION - -
o e o1 5 65 661 YLV
GASES ("REBolL")
. - Ascension de
— Disolucién burbujas a
I 2 superficie
1
Incorporacion Formacion DO
al fundido \ de burbujas e
tic:zy
_1 Disolucion de
L] Oclusion burbuias
{burbujas)
Tabla 4. Interaccidén vidrio - gas en las diferentes

etapas del proceso de elaboracién del vidrio.
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| Rt RACTIAKIOS — Reaceiones vidrio-refractario
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1
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CONTAMINA-
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|
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Mctiles I
FENOMENOS o
UGALVANICOS
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o]

S, As, Sb, Nal7,

YOUATILES

NaCl, Na,S

Tabla 5. Principales fuentes de aportacidédn gaseossz al
vidrio durante las etapas de reaccidén de sus

componentes.
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PROCEDIMIENTO DE AFINADO

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

éstas burbujas puede realizarse mediante procedimientos quimicos,

térmicos o mecanicos.

AGENTES QUIMICOS DE AFINADO

Todos los procedimientos quimicos de afinado poseen como
caracteristica comiUn 1la adicidn al vidrioc de sustancias que se
descompongan térmicamente dando lugar a un intenso desprendimiento
de gases. Las burbujas formadas son de mayor tamafio, lo gue les
permite ascender en poco tiempo a la superficie al mismo tiempo
gque arrastran a las burbujas mas peguéfias que se encuentran a su

paso, homogenizando asi , las capas estratificasdas de vidrio.

Para que se pueda aprovechar al maximo 81-potencial gaseoso
de 1los afinantes, #¢stos deben tener una elevada tensidn de
descomposicién., lo que les permitiré retrasar su evolucién
gaseosa hasta zonas de alta temperatura en las que el fundido
haya cedido ya 1la mayor parte de sus gases y en 1las que la
viscosidad de éste seam lo suficentemente baja para facilitar 1la

ascencién y eliminacién de las burbujas nacientes.
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Los gases cedidos por la sustancia afinante deben ser, en lo
posible, diferentes de los que se hallan ocluidos en‘las burbujas
gue se tratan de eliminar. De este modo, si 1la burbuja no
contiene el gas que actua como afinante, la presién
parcial de éste en el interior de la misma serd légicamente nula y
bastaridn bajas presiones de descomposicién del gas afinante para
consegnir su difusién en el interior de la burbuja y acelerar su
crecimiento. Reciprocamente en las burbujas grandes formadas por
el gas afinante se favorecerd la penetracién por difusidén de los
gases aun disueltos en el fundido, disminuyendo asi

progresivamente su contenido gaseoso. Ya que las burbujas formadas

despué¢s de las etapas de reaccidn y absorcidn de la- sf{lice estan

constituidas por €Oz, N2, H20, se empleazan preferentemente afinantes

gue produzcan 0Oz y 80z, Las burbujas pequefias que se mantienen en
el vidrio después de la etapa de afinado seran absorbidas durante
la etapa de enfriamiento. Como zgentes afinantes principalmente se
emplean sulfatos ( que liberan S0z ), &xidos de arsénico ¥y
antimonio junto con nitratoé, ( liberando Oz ), %xidos y perdxides
que aportan 0z, halogenuros que se volatilizén y cloratos vy

percloratos que también forman 0Oz,

PROCEDIMIENTOS FISICOS DE AFINADO

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

lograr una buena homogenizacién.

18



Por eso, esta accién quimica se refuerza mediante otras
acciones de tipo fisico. La mis comin de todas consiste en
provocar una calentamieto brusco. Por una parte se produce ‘una
fuerte desgasificacién del vidrio y por otra 1la disminucidén
que sexperimenta la viscogidad acelera el movimiento de ascensién
de las burbujas. Un aumento de 50°C puede reducir a la mitad el
tiempo de afinado. Un aumento eXcesivo de la temperatura
incrementa volatilizacién del vidrio y la corrosién del material
refractario. Otro recurseo, frecuentemente usado, es el de
introducir en el horno, gistemas de inyeccién gaseosa, llamadosg
borboteadores. para producir un burbujeo contfnuo. Las burbuijas
suelen ger de gran tamafio y constituyen un buén metodo de

agitacién y de arrastre de las pegquefias inclusiones gaseosas gue

encuentren a su paso.

REPOSO Y ACONDICIONAMIENTO TERMICO

El propésito de esta etapa es lograr que el wvidrio alcance
homogeneidad térmica al mismo tiempo que =su temﬁeratﬁra disminuya
hasta 1la temperatura de fabricacién. Al homeogenizar la
temperatura, la viscosidad se homogeniza logrando obtener
velocidades de flujo de vidrio similares. Con el acondicionamiento
térmico concluye el proceso de fusién del vidrio y éste gqueda en

dispogicién de ser extralido y moldeado en su forma definitiva.
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13 FABRICACION DE VIDRIO PLANO

La idea de fabricar una hoja de vidrio por un procedimiento de
estirado mecanico fué¢ desarrollada casi simultiAneamente en Bélgica
por Fourcault ( 1902 ) y en Estados Unidos por Colburn ( 1903 ).
La finalidad, era congeguir extraer verticalmente , del bafio
de vidrio una ladmina rectangular contf{nua qus inmediatamente

después de emerger. fuese cuidadosamente enfriada.

SISTEMA COLBURN-LIBBEY-~OWENS

En el procedimiento ideado por Colburn Y explotado
indugtrialmente por la firma Libbey-Owens,la hoja nace directamente
de 1la superficie del vidrio fundido, como se muestra en la
figura 2. Dos pares de rodillos dentados refrigerados por agua,
sujetan la lamina por sus bordes y ejercen sobre ella una traccién
ascendente. Después de un breve recorrido de unos 60-70 cm (donde
la hoja recién formada diéipa parte de su calor), pasa entre
dog pantallas metialicas refrigeradas y luego doblada en angulo
recto sobre un rodillo de acero pulido., A partir de ese momento,
avanza en direccidén horizontal a través de un tdnel o canal
de enfriamiento de unos 60 m, deslizAndose 'bajo gu propio
peso sSobre una serie de rodillos trangsportadores forrados
de asbeato . La velocidad de estirado wvaria inversamente al
esgpesor de acuerdo a la expresidn |

va =k

P

20



siendo V la velocidad de estirado, d el espesor de la lamina y k

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

la velocidad se mantiene en el rango 980-120 mn/h,

A
46%&%@%%
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Sistema Colburn-Libbey-Owens de estirado
de vidrio plano.

Figura 2.

P

El procedimiento Libbey-Owens permite la -obtencién de un

amplio rango de espesores ( incluyendo Tmenores a 1 mm )

con un rendimiento elevado. Sin embargo, las numerosas

complicaciones mecédnicas y el delicado mantenimiento de la

instalacién han hecho caer en desuso este procedimiento ¥y

apenas se emplea en la actualidad.
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SISTEMA FOURCAULT

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

gue sirve de arranque a la hoja pléstica.

Radillos méviles OelMeclores

Roditles tijos

mara 8¢ eslirado

N\
Quemadores .
= / | ___Refrigeradoes ~
= N Butbe
Puente 2T =] = \‘

= o Tl e e [\. Distribuigor +

Figura 3. Sistema Fourcault de estirado de
vidrio plano.
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El estirado se inicia mediante un bastidor metalico especial
que se sumerge en el vidrio fundido. La TAmina de vidrio se
enfria lateralmente mediantg dos cilindros refrigerantes con el
fin de evitar 1la retraccién transversal y asi{ mantener- su
espesor. El avance de la lamina de vidrio transcurre
verticalmente en todo su recorrido a lo largo de la cémara de
estirado, donde se eleva mediante varios Juegos de rodillos de
acero protegidos con asbesto . En su recorrido ascendente, 1la
ldmina se recoce lenta y gradualmente desde 850°'C ( temperatura
al momento de su extraceidén ) hasta unos 100 "C. Cuando el borde
libre de la lamina alcanza una determinada altura, se efectuia el
corte de la hoja manual o mecé&nicamente. E1 espesor de la 1léamina
de vidrio puede modificarse variando la velocidad de
estirédo, la cual depende de la viscosidad <y temperaturas
en el rango 900-850 +C. Un defecto relativamente frecuente
del vidrio estirado wverticalmente es 1la aparicién de finas
cuerdas o estrias en la direccidén del estirado que alteran su
calidad ¥y que son debidas al efecto contaminante que
resulta de la disclucién lenta del materia;“'fefraotario del

distribuidor, favorecida por la continua abrasién del vidrio

fundido.
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SISTEMA PITTSBURGH

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

debajo de la linea de estirado, figura 4.

> Rodillos

=

Relrigeradores

N

_-Batra de
estirade

EENN

|
i

|
I
i
I
||

Figura 4. Sistema Pittsburgh de estirado de
vidrio plano. ’
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Esta pieza actda como pantalla térmica que protege a la
hoja de vidrio en su inicio ademds de qQue lo mantiene a una
temperatura mas elevada, reduciendo asi el riesgo de

devitrificacién.

De laos tres procedimientos de estirado descritos, éste es el
gque proporciona mejor calidad y mé&s alto rendimiento. La
mayor temperatura de trabajo, ademids de favorecer la homogeneidad
_del vidrio vy de disminuir su tendencia a devitrificar, permite
disminuir apreciablemente la proporciéﬁ de ‘ alecali en su
composiecidén y por consiguiente mejorar su estabilidad quimica ¥

mecénica.

PROCEDIMIENTO DE LAHMINADO CONTINUO

La figura 5 muestra el sistema Boudin de colado econtinuo,
donde el vidrio fundido, una vez afinado, pasa a la
zona de acondicionamiento térmico 4 después al exterior

através de rodillos de laminacién.
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Antecuerpo

vidrlo fundido

Rodillos lominadores

////é s

e : : Hoja de vidrio

w— Redillos portadores

Pieza refractaria
I""masa tampdn*)

Labio de colada

Figura 5. Procedimiento Boudin de colado continuo

Una wvez formadas las l&minas, se procede al recocido V¥

enfriamiento respectivos.

PROCEDIHMIENTO DE FLOTADO

En el afio de 1858 y tras un gran esfuerzo tecﬁolégico, 1z
firma britadnica Pilkington Brothers di¢ a conocer un nuevo
procedimiento de fabricacidén de vidrio‘ planc que habia de
constituir una auténtica  revolucién -industrial de este
sector. Esqueméaticamente el proceso de trabajo‘és el siguiente._El
vidrio se funde en un horno de grandes dimensiones y después de
afinado y acondicionado se le hace caer por rebosamiento entre dos
rodilles laminadores o bien sobre un canal situado a la salida del
horno, formando una lamina oontinua.que después de enfriada hasta
unos 1150 "C , penetra en una camara donde transcurre la etapa

principal de todo el progceso ., La lamina de vidrioc se recibe



dentro de esta céamara sobre un bafio de estéﬁg fundido de unos
30 cm de profundidad y flotando scobre €1 se extiende y avanzsa
horizontalmente. Al salir de esta caAmara pasa por un tdnel largo

de recocilido y finalmente se corta, figura 6.

Resistencias Almdsfera reductora
calefactoras (N

Entrora z‘“z)
de vidrio
fundid
undido \\\ Rodillos de
‘ £ ) ] traccion _

Baiio de
estafio fundido

Resistencias
calefactoras

Relrigerador

Figura B . Procedimiento de fabricacidén de
vidrio plano flotado.

La apcrtacién 1importante y original de "este.-procedimiento
radica en la posibilidad de obtener directamente wuna lAmina de
vidrio pulida por ambas caras, sin necesidad de 'ser sometida a
ninguna operacién posterior de desbaste y pulido. El1 vidrio
adquiere por su cara superior un pulido a fuego mientras que por
la cara inferior recibe el pulido especular que le 'comunica la

superficie libre del baffo de estafioc fundido sobre el gque se
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desliza. Para proteger a éste de su oxidaciéﬁ-es preciso mantener
en la cdmara una atmé¢sfera reductora, lo cual se consigue haciendo

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

de estafio estid dividido en varias zonas calentadas eléctricamente

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

sédico-cAlcico ordinaric este espesor es de 6.3 mnm.

El vidrio pasa después a una segunda zona en la que, mediante
un sistema de refrigeracidén se enfria hasta unos 7OD "C. En la
tercera zona se vuelve a calentar a 850°C adquiriendo el pulido a
fuego y su espesor definitivo. Acontinuacién se hace descender
nuevamente su temperatura hasta 6B650°C vy finalmeﬁte.abandona el

bafio de estafio para pasar al tunel de recocido.

Las principsales ventajéé de este proceso de fabricacién son
las elevadas velocidades de extraccidén gque se ‘pueden alcanzar
{ para un vidric de B mm llegan a ser de 240 m/h ) ademids de

una elevada calidad en el producto,
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21 TEMPLADO DEL YVIDRIO PLARO

INTRODUCCION

Como se observa con frecuencia, el vidrio plano puede
fracturarse al aplicérsele cargas mecénicas ligeras como las
generadas por impacto,presién o choque térmico. Los fragmentos de

- vidrio puntiagudos pueden causar serias lesiones, figura 1 . Un
tratamiento especial da origen a un vidrio menos susceptible a la
fractura y reduce considerablemente el riesgo de lesiones. A este

producto se le conoce como cristal de seguridad.

Figurs 1. Patrdén de fractura de un vidrio plano
normal



Durante la produccion ae viuriu ue seguriuasa, vidrio plano
cortado es suspendido verticalmente u horizontalmente en el
sistema de manufasctura donde se calienta en forma rdpida hasts
aproximadamente 150 °C por encima de la temperatura de
transformacién e inmediatamente es templado econ aire frio. Como
resultado de este proceso de templado, la masa interna de vidrio
se enfria mads lentamente que la superficie externa, produciendo
en esta esfuerzos de compresién en el rando 70 - 140 Mpa como 1lo

muestra la figura siguiente

Y

~ 100 M,

Figura 2. Hagnitud y distribucién de esfuerzos
residuales en el vidrio templado.
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El producto obtenido mediante este proceso es 1lamado wvidrio
templado o cristal monolitico’ de seguridad. - Los principales
factoregs que afectan la magnitud de los esfuerzos residuales son
la expansién térmica del vidrio a temperaturas superiores e
inferiores de la lemperatura de transformacién ( Tg ) . su mpdulo
de elasticidad y la diferencia de temperaturas arriba de Tg que
exista entre las superficies con respecto a la masa interna de
vidrio. Los esfuerzosg compresivos obtenidos gson aproximadamente
3-4 veces la resistencia " normal " del vidrio plano, Yy estos
aumentan con el espesor del vidrio. Cuando el vidrio templado es
sometido a impacto ( como cuando una piedra golpea un cristal de
un antomdvil o en un accidente automovilistico ) este se fractura
en trozos muy bequeﬁos de forma regular y sin picosg, figura 3,cuyo

tamafio puede controlarse en el proceso de templado.
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Figura 3. Patrdén de fractura de un vidrio templado.

v

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

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

Como Se menciondé santeriormente, el c¢ristal automotriz es
"producido a partir de vidrio plano flotado, el cual se somete al

siguiente proceso

a) CORTE segun forma final del produncto.
b) BARRENADO si es necesario.

c¢) PULIDO DE LOS BORDES.

d) LAVADO

e) PINTADO si se requiere.

f) TEMPLADO

g) INSPECCION Y EMPAQUE.

La figura 4 muestra esquemdticamente la linea de.templado. El
vidrio plano cortado, pulido, lavado y pintado es transportado
horizontalmente a través de un horno de resistencias eléctricas
mediante rodillos de sfilica de alta pureza, figura 5, y calentados
a una temperatura final de alrededor de 688 °C: En ia parte final
del horno, el vidrio se curva por gravedad segin los requerimientos
del producto final y después es templado en cuestién de segundos
con aire a temperatura ambiente. Posteriormente es transportado a

la zona de inspeccidn y empaque.
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Dentro del horno de calentamiento del cristal se tienen dos
11n9as de inyeccién de 502, el cual actda como lubricante entre
los rodillos transportadores vy el vidrio a templar ¥ como
desalcalinizante de la superficie con lo cual se tiene un aumento
en la resisitencia quimica. Mas adelante se verd en forma mas

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

vidrio templado.

-,

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

II CALENRTAMIENTO EN HORNO DE RESISTENCIAS ELECTRICAS, TRANS-~
PORTACION MEDIANTE RODILLOS DE SILICA, INYECCION DE SO=z.

IIT CURVADO DEL CRISTAL A 685 C.

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

Figura 4. Representacién esquemética de una linea de
templado de cristal automotriz.
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ién

Rodillos después de operac

x 100

Imagen de la fractura interna de un rodillo

Rodillos de silica, medio de transportacién de vidrio

Figura 5.

en el horno de templado.
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INTERIOR DEL RODILLO
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Figura 6. Analisis elemental del rodillo
mostrado en la figura 5, solo
se detecta Si.



TERMOEL ASTOPLASTICIDAD APLICADA A LA DETERMINACION DE

ESFUERZOS RESIDUALES EN EL VIDRIO TEMPLADO



31 INTRODUCCION

La determinacidn de esfuerzos residuales durante los
diversos procesos de formado de materiales es un problema de gran
importancia tanto tedrica coma practica. El medir esfuerzos
residuales es inherentemente complicado, y contar con model os
matematicos Yy paquetes de cSmputo para predecir los esfuerzos
simul ando diversas condiciones de formado es de gran importﬁncia

en aplicaciones industriales.

Los tratamientos mateméticos a la fecha' son de tipo
semi—empiricos y su exactitud se restringe sélo a aguellos que se
ajustan estrictamente a las condiciones en las que se establecid
el modelo empirico de fluencia. En el presente tratamiento se
parte de principios fundamentales de las teorias- de elasticidad ¥y
plasticidad, ampliamente verificadas por la experiencia, y a
traveés del concepto matematico de termoelastoplasticidad
desarrollado por Lardner y otros’ se genera un modelo de elegancia
matematica intrinsica, el cual se aplica ‘a. la solucidn del
problema general de termoelastoplasticidad, Como ejemplos de su
aplicacidn se muestran las soluciones matemiticas exactas
encontradas para cilindros axisimétricos vy pianos infinitos,
obteniéndose ademas algunas curvas y resultados numéricos

relevantes a los procesos de formado de vidrio.
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Estas soluciones son utiliﬁadas para modelar el templado de
vidrio plano. Los resultados obtenidos corresponden a las curvas
de evolucién espacial y temporal de 1los esfuerzos térmicos,
residuales y totales gque se generan durante la historia térmica

correspondiente la templado por aire forzado.

La discusidn de 1los resultados se limita & las conclugiones
mAas importantes, pero la cantidad de informacién que proporciona
el modelo matamatico y su correspondiente modelc en computadora
es muy extenso, especlalmente si1 se considera que el paquete de
cémputo gensrado a través del modelo se puede extender a
cualesquier material y a cualesquier historia térmica y de

tracciones externas aplicadas.
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32 FORMULACION GENERAL DEL PROBLEMA TERMQELASTOPLASTICO

-

Considérese un material homogéneo @ isotrépico de médule
de Young E, razén de Poisson v, coeficiente de dilataciédn a, y sea
TCr;t> su temperatura en el punto de coordenadas r al tiempo t, u

su campo vectorial de desplazamientos elasticos, e"‘i su tensor de

deformacidn , o su tensor de esfuerzos, p su densidad y sea F el
1)

campo vectorial de fuerzas de cuerpo por unidad de masa al que esta
sujeto el material. Con esta notacidén y la que se emplea en

tensores se tiene gue

eTOTAL », -1 U il U A = eELASTICA+ eTERMICA . e?lT.ASTIGA , c1d
vl c vl I L) V) L]
donde la deformacidén elastica esta dada por
ELASTICA 1+p v
e = o - — ¢ & ; e
ij E ij E kk i

en la que <5_n_es la delta de Kronecker ¢ =1 si t=j; y a cero £fi i

es diferente de j O ¥y akkdenot,a la traza del tensor de esfuerzos.

La deformacidédn térmica estid dada por

TERMICA
e, .
vy

= o TCr;td éij 3
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Yy de acuerdo al criterio de Prandtl-Reuss la deformaci®én plastica
se determina como .

PLASTICA 5 D
de
'a—t-i.j = %—- ei(oe.'D —_ij 4>

donde e:es la velocidad de deformaciédn plastica en un sistema
uniaxial a la temperatura T sujeto a un esfuerzo edquivalente

o=¢ 32s.s Y% , Qs>
e iy i

J

en la que SLj es el deviatdérico del tensor de esfuerzos ,

S.=o. . - 1/,3 0o & Bl

+pp'=0’ 7>

Y definiendo el tensor de incompatibilidad

n = -IncCed = -~V X e XV, i, e, c8d

= - &
Ty ':ij imn skn.jm " e

donde &£ . es el factor de permutacidn usual en el

ik producto
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vectorial, se tiene que

ELASTICA 1+v V; 1 2 .-
- T o = o = .
ij E ij E ¢ Yo% 6i.j ey
o i i CFE +B _=F & 3, €10
E i, i k,k "ij
pERMEER L L L EGEE R =TS 11>
L i) Al
PLASTICA _ _Zz D p P P
= ¥ <+ <= —
i ST A TR TR Tl R 12>
con
TOTAL _ nELASTICA % nTERMICA PLASTICA _ o C139
La ecuacidén anterior establece la ecuacidén diferencial del
problema termoelastoplastico general. Aplicaciones de la

formulacidn anterior son relevantes en muchos campos de ciencia e

ingenieria y seran desarrollados en trabajos posteriocres, aqul se

limitar&d al casco especi{fico de cilindros axisimétricos y planocs

infinitos,
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33 APLICACION A CILINDROS AXISIMETRICOS

Considérese un cilindro axisimétrico -de radio interior a y

de radio exterior b

» sujeto a un esfuerzo o;(a) en su interior y

o;(b)en su exterior con una tensidén axial promedico o, y una
z

historia térmica TCritd

Bajo estas condiciones se tiene

_ da Ur _ 1 _ P
B, B o= B e C o v C O t O 22 + aT + T 4 14>
Ur 1 P . Bl
== = PR —_ +
ee S 5 2 06 v C or+ oz)) + oT es 5 C15D>
e =BCL)=1—CO' - wv (o + ¢02 + aoT +.ep s 16D
z E z r (2] z
por lo que la ecuacidn de compatibilidad se reduce a
e =% r e L7
r or e
Usando la ecuacion de equilibrio en coordenadas
cilindricas
a
o, == r oD . asd

e ar r

se obliene
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k2 = E ] *
%2 g lad) + 2 oEbi-a orCad c 1 - 2> =
r r b —-a r

o Crd
T

2 - 2
R —Egé—z €1 = 2% 5 tep, b = L8002 c1ed
a r r
2 2 2 2
o Crd = - 22 ocad + 2D ar(b%__gzar___(a) C1 + 22>«
8 r r b ~a b
aET E P vE p
1=v T ee + 1—;;2 er +

2 A
L BN 51 + 32y ICh By — ESFZT I ropy
b—a b r
L || - aET E P E P
OZCPD = o ey + 1+ P i WZ— er + J ' ce21d
donde
A
I E . El P _ P 5_
TEHND | =)t aj C 2C1+) aTCxtd + 22 C ey — e D
- C 1-28v D es > x dx B ¢ 22
b
E
I = e aj C 2C1+p) aTdx;td+
bZCp-1) + a®
s € v Z a D> C ep - ep d-Cz2-wdC ep + ep ) xdx 23D
b4 6 r a ro
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El estado Lrahsiente de esfuorzos Y los csafuerzos
residuales se obtienen a través de una integracién_ numérica en el
tiempo. Para un material viscoelastico como el vidrio

P
e = 2= cesd

o 3u

donde u representa la viscosidad del material, ontonces

- P = Sej
i 21

a6l

para un cilindro de vidrio soda-calcio de parameiros fisicos

10
8.7 x 10 Pa.

= Q.22 ,
-2 -1
o« = (¢ 52 + 0,018 TC-C>2> % 10 , C-k D "
. 6671.9

log10 u = —-4.786 + —T3107'c ’ u‘en Pa seg ,
a = 0.06 mts.

b = 0.063 mts.

con condiciones a la frontera orCad = or(bd = O, Yy Ssujeto a 1la

historia térmica marcada en la figura 1, ‘la,.c'L.ral 'se obtuvo de la
solucidn exacta del problema de exiraccién de calor por medio
convectivo4, los esfuerzos gener ados durante el enfriamiento
resultan compresivos en la superficie interiér y exterior del
cilindro Yy en la parte interna se generan esfuerzos de tensién, tal
como se muestra en las figuras 2,3. El esfuerzo oz es del mismo
orden de magnitud que %g Yy or es del orden de un céntésimo de g

ver figuras 2 y 4.
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3.4 APLICACION AL TEMPLADQ DE VIDRIQ PLANO

Este sistema se puede modelar tomando b-a =e¢ espescor de
la placa D) y haciendo tender al infinito el radio interior del

¢cilindro, de esta manera se cobliene

O’rC!‘) = 0 C27d
¥
o = 09 Cpr) = az(r) - O(PDTERMICO 4 O(r)RESIDUAL CERY
DONDE
£
MO B ¢ 2 [ aTax-aT 3 2
1 —1» e v
o
&£
RESIDUAL _ E 1 p _.p
o AT q £ OJ‘ ep dx -~ ey O C30

Para este sistema de (40 y (B6) se abtiene

06 cr2

..W.

Aplicando esta sclucidén a una placa de vidrio soda-calcice
de iguales parametros fisicos que en el caso énterior. pero con
espesor € = 0.003 mis. y sujeta a la historia térmica de templado
severo como se muestira en la figura S ( obtenida de la solucidn
exacta del problema térmico® se obtiene la evolucién de los

esfuerzos residuales en el tiempeo mostrados en la figura B,
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.

Dichos esfuerzos resultan compresives en la guperficie

externa y de tensidn maxima en el plano medic, Estes esfuerzos

dejan de evolucionar y se mantienen fijos a partir de 0.4 seg, va

que la viscosidad es tan alta por debajo de los B78 +c gque ho se

permite deformacién plastica subsecuente come se aprecia en la

figura 7. En la figura 8 se muestra la evolucidn de los esfuerzos

térmicos que se originan del gradiente de temperatura en la placa,

resultando esfuerzos tensiles en la superficie exterior e interior,

y compresivos en la parte interna.

Deformacién Pldstica( x10'4 )
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Figura 7. Evoluclidn de la deformacidn plastica.
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En la figura 9 se observa la evolucién de los esfuerzos
totales ( residuales mas térmicos 2, resultando tensiles en 1la
superficie y compresivos ‘en el interior deAla placa. De comparar la
evolucién de 1los diferentes esfuerzos, se'ﬂébserva que la
incompatibilidad plastica genera esfuerzos gque tienden a disminuir

el esfuerzo total, y por ende la energfa elistica del sistema.
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3.5 CONCLUSIONES ‘

La teoria matemidtica de termoelastoplasticidad agul

presentada permite modelar log esfuerzos mecénicos, térmicos vy

residuales de los materiales sujetos a cualesguier sistema de

formado. La teoria se ha aplicado con éxito a la determinacidn ds

la evolucién de los esfuerzeos originados durante el templado de

vidrio plano.

De log resultados obtenidos se observa que 1los esfuerzos

regsiduales aparecen debido a una deformacién plastica no uniforme

causada por los esfusrzos de origen térmico desarrollados en el

material.

Los efuexrzos residuales son de sentido opuesto a los efuerzos

térmicos, es decir . de compresién maxima - en la superficie

exterior y de tensiétn en el centro de la placa, disminuyenda el

esfuerzo total.

Cuando el templado se realiza a una temperatura ligeramente

mayor a la de ablandamiento, los esfuerzos residuales geéenerados

no alcanzan a disminuir lo suficiente al esfuerzo total con lo

que se origina fractura completa de vidrio.

Los esfuerzos residuales dejan de evoluclonar cuando ya

no existe deformacién plagtica debido a un aumentc en la

vigcosidad originado por la disminucidén de la temperatura. Estos

esfuerzos permanecen en el vidrio y provocan un aumento en su

regigtancia mecénica.
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RAYABILIDAD DEL VIDRIO TEMPLADO : DIAGNOSTICO, ANALISIS Y

SOLUCION DEL PROBLEMA.

41 ANTECEDENTES

lLa totalidad de la produccién de vidrio templado de la
empresa en la que se desarrolld el presente trabajo se destina al
mercado internacioconal vy éste demanda un egtandar alto de
calidad. En reunién sostenida el dia 6 de Febrero de 1989,
personal de Ingenieria de Manufactura de ia emprese
convino nuestra participacién pavra investigar Yy sSolucionar oal
problema de Rayabilidad del Vidrio Templado. La susceptibilidad al
rayado superficial que presentaban los cristales restaba calidad

al producto peligrando su competitividad en el extranjiero.

En la primera etap; del proyecto se realizd trabajo
experimental a efecto de determinar las causas que originaban la
debilidad supérficial de los cristales y el mécanismo bajo el cual
se dafNaba la superficie. De esta manera se diagnosticé el problema

y se establecié el criterio genérico para su soluciédn.

Un resumen secuencial de las actividades realizadas para
egtablecer el diagndéstico del problema y la implementacidén de lasg

medidas preventivas se presenta a continuacién.

56



42 CUANTIFICACION DE LA RAYABILIDAD

El problema de rayabilidad del vidrio templado consistf{a en 1la
susceptibilidad a rayarse que presentaba la superficie inferior de
log cristales producidos. Este fendmeno era cuantificado mediante una
prueba de laboratorio ( prueba de la rayabilidad ) que se utilizaba
como control de calidad. Se establecia un limits critico en el grado
de rayabilidad y si este se sobrepasaba durante las pruebas la

produccién era rechazada. La prueba g8 efectuaba como sigue

a) Se humedecia la superficie del vidrio a inspéccionar
mediants una solucién jabonosa.
b) Mediante una navaja de un filo se barria transversalmente

la superficie del cristal 50 veces como se indica en la

figura.

c) Ohservacidédn en cuarto obscuro con luz transmitida,
d) Conteo de rayas.

o) Estadistica.
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4.3 DIAGNOSTICO

-

La primera prueba que se realizé sobre log vidrios templados
fué un pulido quimico de la guperficie mediante una solucién de
HF ( 10% HF concentrado + 90% HzO en volumen ). Posterior a la
prueba de la rayabilidad 1los cristales pulidos no presentaron
rayas de ningdn tipo, 1o cual mostraba que el probfema ara
totalmente superficial, descartandco la posibilidad de una mala

distribucidn en el perfil de los esfusrzos residuales.

Con base en lo anterior. la superficie de log crigstales fug
ingpeccionada en detalle mediante microscopfa éptica (MO). En la
inspsccién se observé que en la cara inferior ( en contacto con
los rodilles de transportacidén el hornoe de templado ) tenia un
buen ndmero de parti{culas incrustadas, figura 1, mientras que

las caras superiores, figura 2, no presentaban esta anomalia.

Cabe puntualizar que la gsusceptibilidad al rayado Unicamente se

presentaba en la cara inferior de los vidrios templados.
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Mediante Microscopia Electrénica de Barride ( MEB ) se
determin® la naturaleza, composicién elemental y tamafio de las
particulas incrustadas en las superficies de 1los cristales. La
figura 3 corresponde a ima&genes a bajos aumentos ( x 100 ),
observandose particulas de diversos tamafMos. Las figuras 4-5
representan foto micrografias de 1las particulas incrustadas
cuyos espectros de composicién indicaban que en su mayoria eran
de vidrio y de un tamafio menor a 30  wmm. Ademas de
particulas de vidrio se encontraron particulas de composicién
elemental Si-S-Ca, Fe-5-Ca, 6Si-Ca-Pb, Al-Si, 65-Si, como lo

seflalan los espectros de la figura B.

286KV X100 #9013 100.90 VITRO

Figura 3. Superficie inferior de 1los cristales
observada en MEB, mostrando particulas incrustadas
de diversos tamafos.



A efecto de determinar las fuentes de contaminacién, se

colectaron particulas de la superficie de

En

Vidrio plano antes de lavar, después de corte y pulido.
Vidrioc plano lavado.

Vidrio templado.

todos 1os casos los anadlisis de composicién de las

particulas colectadas, figura 7 ., mostraron los mismos elementos

constituyentes, principalmente Si, Ca y Fe. Este resultado indic¢

gue la fuente de contaminacién de particulas estaba dentro de la

planta.

El mecanismo de rayado de los cristales se determin® mediante

las siguientes actividades

a)

Inspeccidén sn detalles con microscopia éptica y electrdnica

del filo de la navaja antes y después de la prueba de

rayado en vidrio templado, cara inferior ( figura 8 ).

Inspeccién exhaustiva de rayas originadas en la cara

inferior del vidrio templado, mediants microgcopia

éptica y electrdnica degspués de la prueba con navaja

{ figuras 9-11 ).
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‘De esta forma qued® claro que :

El problema de rayabilidad ocurre por causas inherentes a la

superficie del vidrio.

Los vidrios entran al horno con una gran cantidad de

partfculas en su superficie.

Las partficulas son de muy diversas procedencias, tamafios v

composicidén quimica.

La temperatura de los rodillcs hace que las particulas en la
superficie inferior se incrusten a una cierta 'profundidad,

dafando la superficie.

El vidrio toma particulas de los rodillos ¥y estos del

vidrio, incrementando la incrustacidn.

La navaja desprende las partficulas, y estas producen el
rayado ( esto explica la convergencia, divergencia vy Z°s

mostradas en las figuras 9-11 ).

La cara superior no se raya porque las pocas particulas se

remueven facilmente al no estar incrustadas.

La solucidn genérica del problema consiste en remover las

particulas antes de entrar al horno.
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44 " HAZE * EN VIDRIOS TEMPLADOS

Se caracterizaron superficialmente vidrios "aleta” y “cougar"”
mediante microscopia electrénica de barrido. El1 vidrio "aleta”
mostraba " haze " en la parte central. Estos vidrios presentaban
interés debido a que fueron templados despué¢s de gue se habian
realizado diversas actividades de 1limpieza y mantenimiento en
planta, ( julio-89 ). El vidrio " cougar " habia sido lavado en

tr

México mientras que el tipo aleta " se lavd en esta Planta. Se

pensaba que las particulas gue se encontrarian en estos vidrios

deberian ser de silica provenientes de los rodillos
transportadores.
En 1la superficie del widrio " aleta " se encontrd® gran

cantidad de particulas adheridas, ( figura 12 ), cuyo tamafio ers

menor de 20 um de didmetro y la densidad por unidad de superficie

. 5 2
se estimaba en 8 X 10 particulas/dm en las zonas donde se
presentaba el " haze *

En la superficie del vidrio " cougar " se encontr® menor

cantidad de particulas adheridas en comparacién con el vidrio

"aleta El tamafio de las partficulas era menor a los 30 pmm de

diémetro vy se estimaba una densidad por unidad de superficie de
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3,500 particulas/dmz. Se encontré que buena cantidad de particulas

eran de vidrio, ademds de encontrarse particulas de silica,

Si-Al-Ca vy Fe.

El " haze " se presenta debido a wuna alta densidad de

particulas incrustadas superficialmente. Se encontré que vidrios

con haze

presentan valores maximos de rayabilidad y que ésta
decrece conforme el ndmero de particulas incrustadas disminuia.
Asf un vidrio sin particulas incrustadas no presenta el problema
de rayabilidad, como son los casos de las caras superiores de los

vidrios templados y los vidrios pulidos quimicamente.

Figura 12. E1 " haze " gue se presentaba en los vidrios de
alta rayabilidad consistia en gran cantidad de particulas
incrustadas, X 100.
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45 FUENTES DE CONTAMINACION DE PARTICUALS

En planta la principal fuente de contaminacién de particulas
de vidrio es sin duda las pulidoras, figura 13. ©Sélo para tener
una idea del orden de magnitud de la cantidad de particulas de
vidrio generadas en las pulidoras, si 1 cm3 de vidrio se divide
en particulas esféricas de 10 um de didmetro, el numero de éstas
que resulta es de 1x108. Esta fuente de particulas contamina tanto
el ambiente, figura 14, como el agua que se suministra a las
lavadoras. En éstas, el agua es el medio para eliminar de la
superficie del- vidrio sucio las particulas de vidrio y por ende se
contamina de éstas, as{ el agua actGa como un acumulador. Bajo
estas condiciones, el agua actua simultineamente como eliminador
de particulas del vidrio sucio y como contaminador de particulas
del vidrio limpio. El agua de alimentacién a lavadoras conforma un
circuito cerrado en el cual no existia un elemento para la
eliminacién - de particulas. Este circuito se representa

esquemidticamente como sigue:

64



A efecto de confirmar la presencia de particulas de vidrio en
el agua de alimentacién Ade lavadoras, se retuvieron sdélidos
suspendidos de una muestra del agua gue se alimentaba a 1la
lavadora #1 y se identificaron en la miecrosonda, figura 15. La

siguiente tabla muestra 1la caracterizacidn de las particulas

observadas.
COMPOSICION VIDRIO-Fe Ca Fe-81 Si-Al-Fe Si1-Ca
80 40 20 20 20
100 30 30
70 20
30
TAHARQ DE 490
35
PARTICULA 28
50
( pm ) 30
40
100
TOTAL DE 11 3 2 1 1
PARTICULAS

Cualitativamente se constat® la presencia de fragmentos de
vidrio, éstos en su mayor parte aparecieron como -aglomerados VY
mezclados con hidréxido de fierro. Posteriormente se cuantifico la
cantidad de s¢lidos suspendidos utilizando muestras de agua de
alimentacidén de la lavadora #2, tomadas diariamente durante O

dias ( 4-8 Sept. 1988 ).
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Las partfculas retenidas también fueron caracterizadas en el
microscopio electrénico,-confirmando nuevamente la presencia de
particulas de vidrio. Con base en la determinacién cuantitativa de
sédlidos retenidos y considerando aglomerados de ~ 50 wum de
didmetro se estim® una densidad volumetrica de ) x10?

aglomerados por litro de agua gque se suministra a las lavadoras.

Para evitar dicha contaminacidén , la empresa decidié
( septiembre 1989 ) implementar un sistema de filtracién de agua
gue operaria como paso posterior al tratamiento de aguas,
suministrando asi, agua tratada y libre de sélidos suspendidos

( particulas de vidrio ) a las lavadoras.

Al inicio de operacidn de este sistema, se utilizé un filtro
de poro nominal de 10 mm gque funcionaba de la siguiente manera:
Al principlo dejaba pasar gran cantidad de partficulas, estimado
hasta 100 um . A medida gque transcurria el tiempo las particulas
o aglomerados de mayor tamafic > 100 wmm bloqueaban los poros
aumentando la eficiencia de filtracién, hasta llegar a un estado
en el aque practicamente llegaba a taparse. Como se observd

anteriormente las particulas que se encontraron en vidrios

" "

templados que presentaban el fendémeno haze tenian un tamafio
menor & 30 pm, por lo gue se recomendaba utilizar un filtro de

poro de menor tamafio.
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Personal de la empresa selecciond un filtro de tamafo de poro
nominal de 2 um consistente en un aglomerado de fibras de plastico
con mltiples puntos de sujecién obtenidas por fusidén. E1 sistema
ast, presentaba alta resistencia mecanica, garantizando
estabilidad del tamafic de pore durante la operacién, vy la
superficie acoclchonada obtenida en su cara superior brindéba mayor
4drea de filtracién. Muestras de este filtro desplUes de haber
operado en planta fueron observadas y caracterizadas por SEMN,
figura 16, encontrédndose completamente cubiertcs de aglomerados de

Vidrio-Fe.

Las estadisticas de 1la prueba de rayabilidad de vidrios
templados mostraron gue la utilizacidén del sistema de filtracidn
fué wuna solucidén importante para disminuir el problema de

rayabilidad.



46 EFECTQO DEL § E LA RAYABILIDAD

Moo =X O

-

En la figura 17 se observa el patrén de depdsitos en 1la
superficie de los rodillos del horno de templado, encontrados
después de 6 meses de operacidn ( Dic. 1989 ). Estos compuestos
fueron analizados, figura 18 . resultando estar constituidos por

S, Si, Na, Ca y cantidades menores de Cr y Fe.

Se cbservéd gque estos compuestos producen deterioro superficial

de los rodillos. En alta temperatura 650 *C estos compuestos se

" (K}

encuentran en estado plastico y se anclan a les rodillos,
durante el enfriamiento ( rodillo fuera de operacién ) y debido a
diferencias en coeficientes de exparnsidn se produce

descascaramiento superficial.

El patrén de compuestos de alto contenido de S en los rodillos
estd completamente ligado a las lineas de suministro de 50z en el
interioxr de los hornos de templado. Existen actualmente

diferencias en este aspecto entre los hornos 1 y 2.

Anteriormente en cada paro de mantenimiento, el método de
limpiseza utilizado en los8 rodillos consistia en un pulido mecénico
con lija grado 300. Esto preoducia gus la superficie de losg

rodillos fuera m&s susceptible a liberar particulas de sflica

68 .



ademids de que se debia realizar un estricto lavado superficial

para retirar las partficulas desprendidas durante el pulido.

Para lograr un mejor acabado y menor dafio superficial de los
rodillos y en base a gque 1a mayor parte de los compuestos formados
en su superficlie eran sclubles en agua se recomendd® enjuagar
sélamente con el sistema agua desmineralizada/vapor a presidén
retirando el pulido mecénico. La figura 18 muestra pruebas de

limpieza de rodillos realizadeos con el m&todo anterior.

Observaciones de planta mostraron gue los depésitos formados
sobre los rodillos por la inyeccidn de S0z al horno, juegan entre
otros factores, papeles importantes de inhibicién de la
susceptibilidad al rayado de los vidrios. Siempre en los
arranques, después de paros de mantenimiento, en 1los que los
rodillos fueron sometidos a rectificados con lija y los depdsitos
fueron eliminados en su totalidad, el fIndice de rayabilidad se
presenté muy alto. También se evidencidé que conforme +transcurria
el tiempo, el grado de rayabilidad era muy bajo, 1los rodillos
presentaron una formacién importante de depdsitos, en contraste
cuando la rayabilidad fué¢ alta o considerable, los rodillos
presentaron una incipiente.formacién de depbdsitos. El mecanismo de
inhibicién de rayabilidad de estos compuestos, su cin€ética de

formacién y crecimiento, y sus efectos nocivos sobre los rodillos
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no han sido hasta el momento investigados en profundidad para su
total comprensién. Un conocimiento completo permitiria una
formacién natural o artificial rapida de los depdsitos, una

eficiente inhibicién de 1la rayabilidad y un nuloc atagque a los

rodillos.

Figura 20. Particulas de Si-S-Ca de 27 um
adherida a la superficie del rodillo de
silica.
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47 AUDITORIA A LAYADORAS .

Como se menciond anteriormente las pulidoras son la principal
fuente de contaminacién de particulas de vidrio y éstas deben de
removerse en el sistema de lavadoras ademés de la sucliedad normal

de los cristales.

Debido a que las particulas causantes del problema de
rayabilidad pertenecen al rango microscdpico , evaluaciones
( eficiencias de lavado ) realizadsas mediante métodqs por
microscopia 6ptica y electrénica eran demasiado laboriosos y 1los
resultados eran presentados mucho tiempo después de iniciada la

evalusacidén sin tener una firme contribucidén a la solucidn del

problema.

Se optd por buscar un método macroscdpico capaz de evaluar la
operacidén de las lavadoras, de facil aplicacidén ¥ qgue pudiera ser

llevade a cabo por personal de planta.

El método consistid en pintar mediante un -c;ayén de cera
diversas reglones de las caras de los vidrios planos para evaluar
la capacidad de remocidén de cada una de las lavadoras. Pruebas en
laboratorio indicaron gque los residuos del crayén eran facilmente
removibles cuando se utilizaba accién mecanica ( cepillos ), agua

caliente y jabdén en forma conjunta.



En enero de 1890 se realizé una auyditoria de la eficiencia de
las 5 lavadoras de vidrio de 1la planta, utilizando el método
pencionado. Se encontrdé en algunos casos que los vidrios salian de
las lavadoras con el mismo grado de suciedad con el gque entraban,
con excepcidn de una lavadora que casi removia la mayor parte de
los residuos del crayén. El resultado general de la prueba indicd

deficiencia operacional del sistema de lavado.

En base a esta prueba, 1a Gerencia de Control de calidad
disefi® un procedimiento para evaluar la operacién de los sistemas
de lavado, los resultados de las evaluaciones permiten actualmente
tomar decisiones sobre el ajuste de las lavadoras para garantizar

una limpieza eficiente de los cristales.

La accidn conjunta en lavadoras de agua libre de particulas vy
una remocidén eficiente de las particulas de los cristales
repercutid® en una dismlinucién espectacular y controlada del
indice de rayabilidad en los c¢ristales como se muestra en la
figura siguiente, en la cual se indican los niveles de rayabilidad
de la pieza “ Cuarto trasero Bronco " para .varias corridas
realizadas antes y después de la implementacidén de las nmedidas

preventivas.
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Figura 21. Niveles de Rayabilidad obtenidos
antes y después de la implementacién de las

medidas preventivas.



48 CONCLUSIONES

La rayabilidad es una consecuencia de las particulas de
vidrio incrustadas en la cara inferior de 1los cristales

por el contacto con los rodillos en el horno de templado.

La fuente principal de partficulas son las pulidoras.
Purante el pulido de los cristales se generan las
particulas y parte de =sllas se depositan sobre la

superficie.

Una remocidn ineficiente de lags partfculas del cristal
provoca una alimentacién al horno ds cristales con
particulas y congecuentemente vidrio templado susceptible

a ser rayado.

El agua de lavadoras eg el wvehiculo de remocién de las

particulas depcsitadas en los cristales durante el pulido.

Para su reutilizacién es naecesario remover las
particulas previamente captadas para evitar su
redeposicidn sobre los cristales que provocaria
nuevamente la produccidn de vidrio templado con

particulas, susceptible a ser rayado.



Con bese en lo anterior, para producir vidrio no
susceptible a ser ravado se debe alimentar al horno

cristales libres de particulas de vidrio.

Para las condiciones de planta, vidrio libre de particulas

se lograria mediante:

- Una remocion continua de particulas de vidrio del

agua del circuito de lavado.
- Y una eficiente operacidén del sistema de cepillos,

agua y jabén de las labadoras.

LA IMPLEMENTACION EN PLANTA DE LAS MEDIDAS PREVENTIVAS DIO

COMO RESULTADO UNA DISMINUCION IMPORTANTE Y CONTROLADA DEL

NIVEL = DE RAYABILIDAD DEL VIDRIO TEMPLADO.

-
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Actualmente el indice de rayabilidad del horne 2 ( niveles
précticapente de cero ) es inferior al obtenido en el horno 1

( nivel promedioc de 10 ).

.La diferencia aparente en 1la disminucién del 1iIndice de
rayvabilidad entre los hornos, estriba en la cantidad y tamabo de
los depdésitos ( " pecas “ ) formados sobre los rodillos de los
hornos de templado. El1 horno 1 presentd una formacidén de depdsitos

notablemente inferior a la observada en el horno 2.

Observaciones en planta mostraron gque los depdsitos ( “"pecas”)
contribuyen al abatimiento de la rayvabilidad del vidrio templado

aungue originan deterioro superficial de los rodillos de sflieca.

El mecanismo de inhibic¢idén en 1la rayabilidad del vidrio
templado por los depésitos, su cinética de formacidn y
crecimiento, ¥y una cuantificacidn de sus efectos nocives sobre los
rodillos de silica no han sido hasta el maomento "investigados en

profundidad para su total comprensién.
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iigura 1. Superficie inferior de los cristales
os puntos negros corresponden a particu ‘
incrustadas, 200 X. ® las
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Figura 2. Superficie superior de los cristales.
Superficie 1libre de particulas , X 200.
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Figura 4. Particulas de vidrio incrustadas en
1a superficie inferior de los cristales.

79



Figura 5. Particulas de vidrio incrustadas
en la superficie inferior de los cristales.
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Figura 6. Morfologia de particulas incrustadas
en los cristales y sus respectivos espectros de
composicién elemental que indican otro tipo de
particulas ( diferentes a las de wvidrio ).
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Figura 7. Particulas colectadas de la superficie
del cristal en diferentes etapas del proceso.




Figura 8. Filo de la navaja antes de
la prueba de rayabilidad.

Filo de la navaja después
de 1la prueba de la
rayabilidad.




Figura 9. Rayas ocurridas durante
la prueba de rayabilidad. En la

mayoria de los casos, las rayas
se originan en particulas, X 100.




Figura 10. Amplificacién del inicio de
rayas en el cristal, X 200.
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Figura 13. Particulas colectadas
81 de sedimentos en las pulidoras
de los cristales. El andlisis de
composicién muestra que son de
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Figura 14. Particulas colectadas
del ambiente interior de la planta.
Se encontraron particulas de
vidrio, ademas de Ca ( posiblemente
en carbonatos ), Fe, S principal-
mente.
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Figura 15. Aglomerado de particu-
las Vidrio-Fe gque se encuentra
como sélido suspendido en el agua
que se suministra a lavadoras de
vidrio a templar.
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Figura 16. Imagen del filtro de tamafio
de poro nominal de 2 um antes y después
de operacién. El1 filtro retiene 1la
mayor parte de los aglomerados de part-
feulas Vidrio-Fe, como lo muestra el
espectro.




Figura 17. Patrén de depdsitos en 1la superficie
de los rodillos del horno de templado encontrados
después de B meses de operacién ( Die. 89 ).
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Figura 18. Analisis elemental de los depdsitos encontrados
en los rodillos, resultando estar constitufidos por S, Na,

8i, Ca ( vidrio y polvo del ambiente ) y cantidades menores
de Fe y Cr.
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Figura 19.Pruebas de limpieza de rodillos utilizando
solamente el sistema agua desmineralizada / vapor.
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IMPACTO ECONOMICO DE LA SOLUCION AL PROBLEMA
DE RAYABILIDAD DEL VIDRIO TEMPLADO



En la tabla siguiente se indican 103 beneficios obtenidos por la
empresa al! solucionarse el problema de rayabilidad del vidrio
templado. Como se muestra, el cogto del proyecto fué de alrededor ds
$ 65°'000.000 con duracién de. 14 meses. En cuanto al procéso_ se
implementd un zistema de retencidn de sélidos en suspensidn como pase
final del proceso de tratamiento de agua, con lo gque aunado al aumento
de eficiencia de lavadora se produce un aumento en la

calidad del producto al abatir el problema de rayabilidad.

Mediante 1la implementacién del método de limpieza de rodilles
transportadores de vidrio en el horno de templado se reduce el riesgo
de contaminacién de particulas de silica a=i camo el deterioro que
éstas sufren con el tiempm, alargando en consecuencia su  vida

util.

Quiza el Dbeneficio econdmico m&as fuerte y al mismo tiempo“
"visible ", es el eliminar la prueba de 1la rayabilidad cuyo costo
( suponiendo 4 vidrios/hr/dia ) resulta mayor a i,SQO millones de
pesos al aRo . Anteriormente los vidrics templad&s que eran scmetidos
a la prusba de rayabilidad eran desechades por el dafo causado
en su superficie durante la prueba , actualmente ' con niveles de
rayabilidad de practicaments de cero los vidrios pueden

smpacarse después de la prueba y ssr vendidos.
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COSTO DEL PROYECTC : $ 65°000,000
DURACION : 14 MESES

PROCESO

ACCION

AUMENTO DE EFICIENCIA DE LAVADORAS
ELIHKINACION DE PRUEBA DE RAYABILIDAD

HETODO DE LIMPIEZA DE RODILLOS

SISTEMA DE FILTRACIGN DE SOLIDGS EN
SUSPENSION

PRODUCTO

BENEFICIQ

CALIDAD DE PRODUCTO

COSTO DE PRUEBA ( MAS DE
1,500 MILLONES POR ARO).

ALARGA VIDA OTIL DE LOS
RODILLOS DE SILICA.

CALIDAD DE PRODUCTO

SE PRODUCE VIDRIO TEMPLADO DE MAXIMA CALIDAD SUPERFICIAL

MERCADDO

= ASEGURAMIENTO DE CLIENTES EN PELIGRO DE PERDERSE

- - CAPACIDAD DE EXPANSION DE MERCADO EN BASE A QUE SE PUEDE

OFRECER UN PRODUCTO ALTAMENTE COMPETITIVO.

Tabla 1. Impacto del proyecto en el proceso, producto y
mercado de la empresa de vidriec templadao.



Al abatir el problema de rayabilidad se proaqce un vidrio templado
de méxima calidad superficial. Estoc permite a la empresa, asegurar 2
los clientes aque estaban en pelidro de perderse asi como la
posibilidad de aumentar se mercado en base a gue se puede ofrecer un

producto altamente competitivo.
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SIMULACION DE ESFUERZOS RESIDUALES DURANTE EL
TEMPLADO DE VIDRIO PLANO



PROGRAM ELASTI CIDAD;

CONST

PI = 3.1418;
E = 6.7E+10 ; NU = 0.22 :

VAR
SUM1 , SUMz, DT, DX, KAPA,V,L, AUX,TO,C1,C¢2,11,12,DILAT,S,Y,YY,DDT : |
T,X,N.DIVX,DIVT : INTEGER;
TEMF,VIS,EPP,EP, SIGTER, SIGRES, SIGTOT : ARRAY[O..Z20)] OF REAL;

PR : TEXT;

PROCEDURE DATIN;

BEGIN;

ASSIGNCPR, 'FLaS2, TEX D ; REWRI TECFRY :

¥ 7/ =3 T579;

10 ;= B850,

| RN § PeeC P

KAFA = 0.00%58;

DIVX := 30;

DIVT : = 20;

DX: =L DIVX,

DT: =0. 05;

FOR X: =0 TO DIVX DO
BEGIN;
TEMPL{X1: =TQ; VYIS(X]1:=0 ; EPF(X1l:=0; EP(X]:=0, SIGTER(X]l: =0
SIGRESIX] := Q; SIGTOTLX] :=0;
END;

Cl:= E-C1-NU2: C2:= Z27(2%L>

END;
PROCEDURE PANT1 ;

BEGIN; CLRSCR;
GOTOXYC 15,1) ;WRITELNC'-—— TERMOELASTOPLASTICIDAD UNIDIMENST Ol



"GOTOXYC 10,30, WRITECRC ITEMPO & 7,

GOTOXYC 10,60 ; WRITELNC'POSICION : ‘D
GOTOXYC 10,8 ; WRITELNC ' TEMPERATURA : "D
GOTOXYC 10,90 ; WRITELNC'VISCOSIDAD : 'D;
GOTOXYC 10,102 ; WRITELNC’DEF. PLASTICA : ’J:
GOTOXYC 10,110 ; WRITELNC’ESF, TERMICO : 7"D;

GOTOXYC 10,122 ; WRITELNC''ESF. RESIDUAL : 'J;
GOTOXYC 10,14, WRITELNC’ESF. TOTAL : ’D;
END;

?

FROCEDURE TEMPE;

BEGIN;
Y = EXFC — KAPAXPL*PI®T*xDT(4%LX%L)D ;
FOR X:=0 TO DIVX DO
begin;
GOTOXYCL ,10 3 WRITELNCXD ;
Si=1i: N:=0; YY:=5%xY: SUMl: =0;
WHILE YY.Y > C.00QOCOC0OL DX
BEGI N,
YY: = 170 2%H+1 I REXPC-KAPAXSCRC CEXN AL D %P L AC2%L5 D *TxDT)
SUML: = SUML + SxYY*COSCC2xN+L ) *PI*f xRN C2%L1D . S:=-3,
gotoxyCl .2 ;writelnCND; |
N:=N + 1;

END;

TEMPLX): = V — 4%V PI%SUM1 + TO:
END;
END;

FROCEDURE ESFUERZOS,
BEGIN; I1:= O ; I&:=0 ;
FOR X:=0 TO DIVX DO
BEGIN;
IF C X =02 OR C X = DIVX > THEN
BEGIN; JI1 := I1 + DILAT»TEMPLXI=DX- 2 ;
Iz := I2 + EPiX1xDXr2; END



EL>bE

BEGIN: I1 := I1 + DILAT*TEMPLX)xDX; I2 := 12 + EPIX)»
END;
FOR X:=0 TO DIVX DO
BEGIN;
DILAT := € $2.0 + O.O15*TEMPIX) D%1E-7;
SIGTER[X] := C1xC C2xI1 - DILAT*TEMPIX] O;
SIGRESIX] := C1» C2xI2 - EP[X1);
SIGTOT(X) := SIGTER(X] + SIGRES(X) ;

IF TEMPI[O) < 300 THEN BEGIN; CLRSCR; GOTOXYC10,100;

WRITELNC® TERMINE 'J>; END,
IF TEMPIX] < 300 THEN VIS[X) := 1E+20
ELSE VISI[X] :=EXPC ¢ -4.726415 + 6671.9/C(TEMPLX]) - 107222LNC
EF[(X] := EPLX]) + SIGTOTLXI*DTA/C(B%VISIX]1D,;
EFPLX] := SIGTERIX]A(B»VISIX1D,
GOTOXYCZ2, B3 ; WRI TELNCX) |
GOTOXYC 20, 4D ; WRI TELNC T»DT, "3
GOTOXY(C23,8) ; WRITELNCTEMP(X]:1:4."
GOTOXYL 24,90 ; WRITELNCVISIX)Y: 1:4,°
GOTOXYC RV, 1rad : WRILELNCERLEX] : 12 5D
GOTOXYCE7 ,11) ; WRITELNCESIGTERIX]1: 1:4);
GOTOXYCE7,12D ; WRITELNCSIGRESIX):1: 42,
COTERYC2Y . 140 ; ¥RITFELNCSHIGCIOTI X1 ZAE+8: 1: 3¢

END;
END;

PROCEDURE REGISTRO;
BEGIN;

WRITELNCPR, T*DT: 1:5) ¢
FOR X: =0 TO DIVX DO

BEGIN;
WRITELNCPR,X: 2, ', TEMFIX): 4:2," 'LEF(X):2:8,° 'L, SIGTE
» ', SIGRESLX1-1E+B:1:2,"° *L,SIGTOTIX171E+6:1:2,> ’,EPPI
END;

WRI TELNCFRD ;

END;

»

BEGIN;



PANTYL ;
DATIN;
ESFUERZOS; REGISTRO;
FOR T:=1 TO DIVT DO
BEGIN;

TEMPE;

ESFUERZOS;

IF T = 2%TRUNCCT.2) THEN REGISTRO,
END; '

END,
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