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DESCRIPCION
Lamina de vidrio

La invencioén se refiere al campo de las laminas de vidrio delgadas. Mas concretamente, se refiere a laminas de
vidrio delgadas susceptibles de resistir a choques violentos.

Las laminas de vidrio delgadas se emplean frecuentemente como vidrio de proteccion, ventana de visualizacién o
incluso como pantalla de diversos dispositivos electronicos, en particular de bolsillo o portatiles, tal como por ejemplo
teléfonos inteligentes (denominados a veces “smartphones”), equipos asistentes digitales personales (denominados
a veces “PDA”"), camaras digitales, lectores multimedia, ordenadores etc. Por razones relacionadas con el peso, es
asimismo ventajoso emplear laminas de vidrio delgado como vidrio de cobertura de células solares térmicas o
fotovoltaicas.

Las laminas de vidrio utilizadas en tales dispositivos o aplicaciones son susceptibles de ser solicitadas notablemente
desde un punto de vista mecanico: contactos repetidos con objetos duros y puntiagudos, impactos de proyectiles,
caidas,...

Para aumentar su resistencia a los choques, se sabe cémo crear una zona superficial en compresion y una zona
central en tension, mediante procedimientos de templado térmico o de intercambio idnico (que, en ocasiones, se
denomina “templado quimico”). En este ultimo caso, la sustitucion superficial de un ion de la lamina de vidrio
(generalmente un ion alcalino como sodio o litio) por un ion de radio idnico mas grande (generalmente un ion alcalino
como potasio o sodio) permite crear en la superficie de la lamina de vidrio tensiones residuales de compresion, hasta
una cierta profundidad. En todo este texto, se entiende por profundidad, segun un corte transversal, a una distancia
entre un punto considerado y una superficie de la lamina de vidrio, medida segun una normal a dicha superficie.
Asimismo, en todo lo que sigue del texto, los esfuerzos son paralelos a la superficie de la lamina de vidrio y son
esfuerzos de espesor, en el sentido de que, excepcion hecha de las zonas de los bordes, la media de los esfuerzos
en todo el espesor de la lamina de vidrio es nula. Los esfuerzos superficiales de compresién se equilibran, en efecto,
con la presencia de una zona central en tension. Hay, por tanto, una cierta profundidad a la cual se produce la
transicion entre compresion y tensién, profundidad que se denominara “P” en todo el texto que sigue. El perfil de
esfuerzo corresponde al trazado del esfuerzo (ya sea de compresion o de tensidon) segun un corte transversal en
funcion de la distancia a una de las caras de la lamina de vidrio, medido segun una normal a dicha cara.

Se conocen, a partir del documento de la patente GB 1 222 182, laminas de vidrio cuyo espesor es de al menos 3,2
mm, que han experimentado un intercambio iénico de modo que la profundidad en compresién es de al menos 210
pm.

La invencion tiene por objeto proponer laminas de vidrio capaces de mantener una resistencia mecanica elevada
incluso después de haber sido fuertemente dafiadas, por ejemplo tras repetidas caidas. A tal efecto, la invencion
tiene por objeto una lamina de vidrio cuyo espesor es de al menos 2 mm, que posee una zona superficial en
compresion obtenida por intercambio idnico y una zona central en tension, tal que la profundidad a la cual se
produce la transicion entre compresion y tension es de al menos 100 micrometros, siendo la proporcion entre dicha
profundidad y dicho espesor de al menos 0,1, siendo dicha lamina ademas tal que el médulo de rotura en flexion en
un ensayo de “anillo sobre tripode” es de al menos 70 MPa, tras realizar una muesca Vickers bajo una carga de 60
N.

El protocolo de medida del médulo de rotura se detalla mas adelante, en la parte del presente texto que describe los
ejemplos segun la invencion.

La zona superficial en compresion se obtiene mediante intercambio idnico. Se dan mas detalles de este
procedimiento en lo que sigue de la presente descripcion.

El espesor e de la lamina de vidrio es, preferentemente, como maximo de 1,5 mm e incluso 1,1 mm. El espesor de la
lamina de vidrio es preferentemente de al menos 0,25 mm. Las dimensiones laterales de la lamina de vidrio
dependen de la utilizacion prevista. Al menos una dimensién es generalmente inferior o igual a 40 cm, en especial
30 cm, incluso 20 cm. La superficie de la lamina de vidrio es generalmente de 0,2 m? como maximo, incluso 0,1 m?
como maximo. En las aplicaciones de vidrio de cobertura para células solares, por el contrario, la superficie de la
lamina de vidrio sera generalmente de al menos 1 m?.

La profundidad P a la cual se produce la transicion entre compresion y tensién es, de forma ventajosa, de al menos
150 micrémetros, en particular 200 micrémetros, incluso 300 micrometros y/o de cémo maximo 500 micrometros.
Los inventores han podido poner en evidencia que grandes profundidades P permitian mejorar considerablemente la
resistencia al choque de las laminas de vidrio, lo que es contrario a la idea preconcebida segun la cual el refuerzo
mecanico va a la par con la intensidad del esfuerzo de compresion superficial. La invencién sigue, de este modo,
una via distinta de la seguida generalmente, que consiste en maximizar tanto como se pueda la compresion
superficial, en detrimento de la profundidad P.
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La relacion P/e entre la profundidad P y el espesor e de la lamina de vidrio es, de manera ventajosa, de al menos
0,15 e incluso 0,18.

El perfil de esfuerzos en el espesor de la lamina de vidrio es preferentemente de tal forma que el esfuerzo en
compresion maximo es de al menos 70 MPa (en especial 80 MPa), estando situada la zona sometida a este
esfuerzo en compresién maxima a una distancia no nula de la superficie de la lamina de vidrio. La relacién entre esta
distancia y el espesor e de la lamina de vidrio es, preferentemente, de al menos 0,01 y como maximo de 0,1. Un
perfil de esfuerzos tal es particularmente original y permite alcanzar fuertes profundidades P y relaciones Ple
extremadamente elevadas. En efecto, habitualmente, el perfil de esfuerzos es tal que el esfuerzo maximo se obtiene
en la superficie de la lamina de vidrio. Con los perfiles habituales, que tienden a una forma parabdlica para los
tiempos largos de intercambio, la relaciéon entre la profundidad P y el espesor de la lamina de vidrio no puede
sobrepasar el valor de 0,22.

De manera alternativa o acumulativa, el perfil de esfuerzos en el espesor de la lamina de vidrio es preferentemente
de tal forma que en, la zona central que ocupa el tercio del espesor del vidrio, la variacion relativa de la intensidad
del esfuerzo en tension es de al menos 10 %, incluso 15 %. Este perfil original en la zona central para un vidrio
reforzado por intercambio iénico, que difiere del perfil habitual, caracterizado por un tramo de tensiones en tension
en la zona central, permite alcanzar tensiones maximas de tension mas fuertes sin, no obstante, aumentar la
tendencia a la fragmentacién en caso de rotura.

Por el contrario, , tales perfiles preferidos permiten obtener una relacion entre la profundidad P y el espesor de la
lamina de vidrio preferentemente de al menos 0,2, incluso 0,25 o 0,3. La relacion P/e sera, generalmente, como
maximo de 0,4.

Estos perfiles preferidos presentan asimismo compresiones de superficie menores, cominmente asociadas a una
resistencia mecanica inicial mas débil. Sin embargo, los inventores han podido demostrar que, contra todo
pronostico, la resistencia de los productos que presentan estos perfiles de esfuerzos mejoraba de hecho netamente
después de los dafos, por ejemplo en caso de choque. El esfuerzo de compresién maximo es de este modo,
preferentemente, inferior o igual a 300 MPa, incluso 200 MPa.

El perfil de esfuerzos o tensiones en el espesor del vidrio se puede determinar de manera conocida con ayuda de un
microscopio polarizador equipado con un compensador de Babinet. Tal método se describe por H. Aben y C.
Guillemet en “Photoelasticity of glass” (“Fotoelasticidad de vidrio”), Springer Verlag, 1993, paginas 65, 123, 124, 146.

El parametro K, definido como la raiz cuadrada de la integral en la zona central en tension del cuadrado del
esfuerzo, es, preferentemente, de 1,4 MPa.m”z, como maximo e incluso de 1,3 MPa.m'? como maximo. De este
modo, la lamina de vidrio presenta la ventaja de no fragmentarse en caso de rotura. Se entiende por fragmentacion
la capacidad del vidrio para romperse formando una multitud de pequefios fragmentos de vidrio, incluso de
particulas de vidrio, susceptibles de ser eyectadas. Incluso cuando los fragmentos se quedan en su lugar, su
pequefio tamafo hace que la visibilidad a través de la lamina de vidrio sea extremadamente baja o incluso nula.
Limitando el valor del factor K, la ruptura de la hoja de vidrio se caracteriza, por el contrario, por la presencia de un
pequefio numero de fisuras que, aunque no son estéticas, tienen un menor impacto sobre la visibilidad y sobre la
propension a eyectar fragmentos.

El médulo de rotura en flexion “anillo sobre tripode” después de realizacion de muesca Vickers bajo una carga de 60
N (incluso de 70 N) es, preferentemente, de al menos 80 MPa, incluso 90 e incluso 100 MPa.

El médulo de rotura en flexion “anillo sobre tripode” después de realizacion de muesca Vickers bajo una carga de 20
N es, preferentemente, de 300 MPa como maximo, incluso de 200 MPa como maximo y de al menos 50 MPa. En
contra de cualquier prevision, la eleccion de valores de tension de ruptura mas bajos tras una muesca mas ligera se
ha revelado sin incidencia sobre la resistencia tras dafio en caso de choque del producto final, siendo el criterio
realmente discriminador el médulo de rotura para las muescas mas grandes.

El vidrio es preferentemente un vidrio de tipo aluminosilicato de litio o de sodio. En efecto, este tipo de vidrio se
presta al intercambio iénico.

Entre estos vidrios, se prefiere un vidrio tal que tiene una composicién quimica que comprende los siguientes 6xidos
en los intervalos de contenidos ponderales definidos a continuacion:

SiO2 55 — 72 %, sobre todo 60 — 71 %
AlbO3 2 -15 %, sobre todo 3 -12 %
Na;O 9 -17 %, sobre todo 10 — 15 %
K20 0-12 %, sobre todo 1 — 10 %
MgO 2 -13 %, sobretodo 4 - 12 %
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CaO 0 -2 %, sobre todo 0 -1 %
B2O3 0 -1 %, sobre todo 0.

Estos 6xidos representan, preferentemente, al menos 95 %, incluso 98 %, en peso de la composicion total. Este
vidrio es de tipo aluminosilicato de sodio, apto para ser reforzado mediante un intercambio de iones sodio por iones
potasio.

Otro vidrio preferido es un vidrio tal que tiene una composicién quimica que comprende los siguientes oxidos en los
intervalos de contenidos ponderales definidos a continuacion:

SiO2 52 — 75 %, sobre todo 65 — 70 %
AlbO3 15— 27 %, sobre todo 18 — 19,8 %
Li.O 2 - 10 %, sobre todo 2,5 - 3,8 %
K20 0 -5 %, sobre todo 0 -1 %
Na;O 0-5 %, sobretodo 0 -1 %
ZnO 0 -5 %, sobre todo 1,2 -2,8 %
MgO 0 -5 %, sobre todo 0,55-1,5%
BaO 0 -5 %, sobre todo 0 — 1,4 %
SrO 0 -3 %, sobretodo0-1,4 %
TiO2 0 — 6 %, sobre todo 1,8 — 3,2 %
ZrOy 0 — 3 %, sobre todo 1,0 —2,5 %
P20s 0-8 %.

Este vidrio es de tipo aluminosilicato de litio, apto para ser reforzado mediante un intercambio de iones litio por iones
sodio y/o potasio. La velocidad de intercambio de este tipo de vidrio es especialmente alta, asi como su resistencia
al rayado.

El vidrio puede ser también de tipo silico-sodo-calcico, en especial puede ser un vidrio tal que tiene una composicion
quimica que comprende los siguientes 6xidos en los intervalos de contenidos ponderales definidos a continuacion:

Si0, 60-75%
Al,Os 0-4%
Na,O 9-18%
KO 0-5%
MgO 0-10%
Ca0  4-15%.

Este tipo de vidrio puede también experimentar intercambios idnicos, pero los tiempos de intercambio son
generalmente muy largos.

La invencion tiene también por objeto:

- un dispositivo electrénico, sobre todo de bolsillo o portatil, tal como, en especial, un teléfono inteligente, un
asistente digital personal, una camara digital de fotos, un lector multimedia, un ordenador, una tableta, un
televisor, que comprende al menos una lamina de vidrio segun la invencion, como vidrio de proteccion,
ventana de visualizacion, pantalla, elemento decorativo, trasparente o no trasparente;

- una célula solar, térmica o fotovoltaica, que comprende al menos una lamina de vidrio segun la invencion.

La invencion tiene también por objeto un procedimiento de obtencién de una lamina de vidrio segun la invencion,
que comprende las etapas de fusion del vidrio, de formacién, de corte y de intercambio iénico.

La etapa de formacién se puede realizar mediante diferentes procedimientos por otra parte conocidos, tales como el
procedimiento de flotacion, en el cual el vidrio fundido se vierte sobre un bafio de estafio en fusion; el laminado entre
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dos rodillos; el procedimiento denominado “fusién-draw”, en el cual el vidrio fundido desborda de un canal y viene a
formar una lamina por gravedad o incluso el procedimiento denominado “down-draw” en el cual el vidrio fundido fluye
hacia abajo por una rendija antes de ser estirado hasta el espesor deseado mientras a la vez se enfria. De manera
ventajosa, a la etapa de corte sigue una etapa de conformado o de pulido de los bordes, antes de la etapa de
intercambio iénico.

El intercambio i6énico consiste en reemplazar una parte de los iones alcalinos de la lamina de vidrio por iones
alcalinos de un radio i6nico mas grande. Los iones alcalinos son generalmente sodio o litio, sustituidos
respectivamente de forma parcial por potasio o sodio. También se pueden utilizar otros iones, tales como iones
rubidio o cesio, e incluso iones talio, plata o cobre.

De manera ventajosa, el intercambio idnico es seguido por una etapa de tratamiento térmico (al margen del bafio de
sal fundida), generalmente a los mismos intervalos de temperaturas que las empleadas para el intercambio. Este
tratamiento térmico permite aumentar la relacién P/e o disminuir la intensidad de los esfuerzos. Asimismo, es
posible, sobre todo para vidrios de tipo de los aluminosilicatos de litio, obtener proporciones P/e altas sometiendo la
lamina de vidrio delgado a tratamientos de intercambio térmico muy cortos (por ejemplo con una duracion de 2 horas
como maximo e incluso 1 hora como maximo).

Generalmente, el intercambio idnico se realiza colocando la lamina de vidrio en un bafo lleno de una sal fundida del
ion alcalino deseado. Una temperatura elevada, pero inferior a la temperatura de transicion vitrea del vidrio a tratar,
permite iniciar o cebar un fenémeno de interdifusion, que impacta en primer lugar en las capas superficiales del
vidrio.

También es posible practicar el intercambio iénico depositando una pasta en la superficie del vidrio. El intercambio
idnico se puede también facilitar imponiendo un campo eléctrico o ultrasonidos.

Al menos una etapa de intercambio i6nico se realiza preferentemente con ayuda de una sal de potasio y/o de sodio
fundida, escogida entre nitratos, sulfatos, cloruros o una cualesquiera de sus mezclas. Una mezcla de sal de sodio y
de sal de potasio permite limitar la intensidad de los esfuerzos. Se prefiere en especial el nitrato de potasio.

La temperatura y el tiempo de intercambio se tienen que ajustar en funcién de la composicion del vidrio, de su
espesor y del perfil de esfuerzos que se desee. Los inventores han podido poner en evidencia que un aumento de la
temperatura de intercambio permitia aumentar la profundidad P y obtener el perfil original descrito precedentemente,
en el cual la zona sometida al esfuerzo en compresién maximo esta situada a una distancia no nula de la superficie
de la lamina de vidrio, perfil que, recordemos, permite alcanzar proporciones P/e especialmente elevadas, de al
menos 0,2 e incluso 0,25. El perfil original en el cual en la zona central que ocupa el tercio del espesor del vidrio la
variacion relativa de la intensidad del esfuerzo en tensién es de al menos 10 %, se puede en cuanto tal obtener
también mediante un aumento de la temperatura y del tiempo de intercambio, mediante el uso de una lamina de
vidrio mas delgada o incluso con la ayuda de un tratamiento térmico posterior, tal como el que se ha definido
precedentemente en este texto.

Sobre todo para los aluminosilicatos de sodio tal como los descritos precedentemente, la temperatura de intercambio
es preferentemente de al menos 450 °C, incluso 480 °C. La relajacion estructural en la superficie conseguida con
estas temperaturas elevadas permite alcanzar el susodicho perfil original, en particular para tiempos de intercambio
de al menos 48 horas e incluso 72 horas.

Los ejemplos no restrictivos que siguen a continuacion ilustran la presente invencion.

El vidrio utilizado para los diferentes ejemplos (con excepcion del ejemplo de comparacion C4) es un aluminosilicato
de sodio que tiene la composicion ponderal siguiente:

Si0; 62%
AlOs 8%
Na0 12,5 %

K:O 9%
MgO  7.5%
CaO 05 %.

Se produjeron laminas de vidrio de esta composicion mediante el procedimiento de flotacién, con un espesor de 3
mm; luego se pulieron a fin de alcanzar un espesor de aproximadamente 1 mm. Estas laminas de vidrio fueron
sometidas a diversos tratamientos de intercambio ionico, efectuados sumergiendo la lamina de vidrio en un bafio de
nitrato de potasio fundido. La lamina de vidrio del ejemplo de comparacién C4 posee una composicion de tipo silico-
sodo-calcico y un espesor de 2 mm.
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La tabla 1 que va a continuacion recapitula, para los diferentes ejemplos, la temperatura de intercambio (en °C) y el
tiempo de intercambio (en horas) , la profundidad P a la cual se produce la transicién entre compresion y tension y la
proporcién P/e. donde es el espesor de la lamina de vidrio, asi como el parametro V, que corresponde a la variacion
relativa de esfuerzo observada en la zona central que ocupa el tercio del espesor de la lamina de vidrio. V se calcula
como la variacion maxima de esfuerzo en la zona central, dividida por el valor maximo del esfuerzo.

El perfil de tensién, de donde se sacan los valores de P, V y los valores de esfuerzos, se determinan con ayuda de
un microscopio polarizador equipado con un compensador de Babinet.

Tabla 1
Ejemplo Temperatura Tiempo P (um) e (nm) Ple V (%)
(°C) (horas)

C1 360 32 31 0,98 0,03 3
C2 380 24 38 0,96 0,04 4
C3 380 34 46 0,90 0,05 4
C4 460 432 90 1,95 0,05 2
1 490 24 125 0,98 0,13 7
2 490 48 234 0,97 0,24 30
3 490 72 270 1,06 0,25 36
4 490 96 280 0,98 0,29 69
5 490 120 309 0,98 0,32 69
6 490 144 315 1,05 0,30 71
7 490 168 320 0,97 0,32 108

Los ejemplos C1 a C4 son ejemplos para comparacion.

Se puede deducir de los resultados de la tabla 1 que la aplicacion de temperaturas elevadas permite aumentar
considerablemente la profundidad P. Aumentando el tiempo de tratamiento, la relacion P/e puede sobrepasar muy
ampliamente el limite tedrico de 0,2.

La tabla 2 que va a continuacién indica para cada muestra el valor del esfuerzo en tensién maximo, el valor del
esfuerzo en compresion maximo, el valor del parametro K y el numero de fragmentos obtenidos cuando el vidrio se
rompe. Un nimero elevado es caracteristico de una fragmentacion del vidrio.

La fragmentacion se caracteriza por la densidad de fragmentos después de la ruptura. Para esto, las probetas se
revisten con una pelicula adhesiva por las dos caras. Luego se impacta el vidrio a 1 cm de una de sus esquinas, con
ayuda de una punta de carburo y de un martillo. El recuento del nimero de fragmentos se hace a al menos 2 cm del
punto de impacto, en un cuadrado de 3 x 3 cm?.




10

15

20

25

30

ES 2 531 847 T3

Tabla 2
. Tension de tension Ten§ic’>n d? . 112 Numero de
Ejemplo méaxima (MPa) compresion maxima K (MPa.m ™) fragmentos
(MPa)
C1 33 > 500 1,0 1
C2 36 > 500 1,1 1
C3 39 > 500 1,2 1
C4 <15 270 <04 1
1 72 > 300 1,6 58
2 74 > 150 1,4 17
3 68 91 1,3 1
4 56 56 0,7 1
5 47 37 0,7 2
6 39 35 0,5 1
7 12 21 0,2 1

Las figuras 1a y 1b son clichés obtenidos cuando se observa un corte de laminas de vidrio de los ejemplos 3 y C3
con ayuda de un microscopio de polarizacion equipado con un compensador de Babinet. Un dispositivo tal, utilizado
de manera corriente en la técnica, permite determinar el perfil de esfuerzos en el espesor del vidrio, es decir, el valor
del esfuerzo en funcién de la profundidad. La forma de las franjas de interferencia observadas con ayuda del
dispositivo reproduce la distribucién de esfuerzos en el nicleo de la lamina de vidrio, mientras que el desfase de las
franjas es proporcional a la intensidad del esfuerzo. El nivel de referencia se fija de manera arbitraria en la franja
mas negra y la variacion de esta franja (indexada en la figura mediante las flechas blancas) permite determinar el
perfil de esfuerzos. Los esfuerzos en tension corresponden a las franjas situadas por encima del nivel de referencia
y los esfuerzos en compresion se sitian por debajo. Las franjas se hacen dificiles de discernir cerca de la superficie
si el gradiente de esfuerzo es demasiado importante.

La profundidad a la cual la franja negra atraviesa el nivel de referencia es la profundidad P. El perfil de la lamina de
vidrio del ejemplo 3 es especialmente atipico, ya que presenta una relacion P/e superior a 0,22 y una fuerte variacion
relativa del esfuerzo en tensién a la altura de la zona central, exenta de cualquier tramo de rellano. Por el contrario,
el ejemplo de comparacién C3 presenta una relacion P/e de solamente 0,05, con una tensién de tension en el ndcleo
casi constante.

En la figura 2 se trazan los perfiles de esfuerzos para el ejemplo 3 (puntos indicados por cuadrados rellenos) y para
el ejemplo de comparacion C3 (puntos representados por rombos sin rellenar). Como es costumbre, los esfuerzos
en compresion son negativos mientras que los esfuerzos en tensién se representan por valores positivos. Los
valores exactos del esfuerzo en compresion justo en la superficie no se indican, puesto que la medida resulta dificil
cerca de la superficie si el gradiente de esfuerzo es alli demasiado importante.

Los resultados de los ensayos se representan en la figura 3, en la cual se representa el médulo de rotura
(resistencia a la flexion) en el ensayo de flexion “anillo sobre tripode” (expresado en MPa) en funcién de la carga
para la muesca Vickers experimentada precedentemente.

El esfuerzo o médulo de rotura en flexiéon anillo sobre tripode tras realizacion de muesca se mide de la siguiente
manera; se toma el resultado de la media de 5 ensayos. Se cortan probetas de 70 x 70 mm? en una lamina de vidrio
que no ha experimentado ningun tratamiento después de su fabricacion. Tras el intercambio i6nico, se limpian las
probetas con agua y se secan.

A continuacion, una cualquiera de las caras de cada probeta se reviste con una pelicula adhesiva que se pondra a
continuacién en compresion. El papel de esta pelicula es el de permitir la localizacién del origen de la rotura.

La muesca se realiza en la cara opuesta a la de la pelicula adhesiva, mediante pesos colocados encima de una
punta Vickers. La probeta se posiciona bajo la punta de tal forma que la muesca se realice en medio de la probeta,
con un error de 1 mm.
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El descenso de la punta sobre la probeta se efectiia merced a una maquina Instron 4505 provista de un captador de
fuerza de 5 kN. En la posicién inicial, la punta se coloca a una distancia de 2 a 5 mm por encima de la probeta.
Después de acerca la punta al vidrio a una velocidad de 10 mm/min. Una vez establecido el contacto entre la punta 'y
el vidrio, la fuerza aplicada por la maquina se hace nula y solo los pesos colocados sobre la punta provocan la
muesca en el vidrio. La realizacién de la muesca dura 20 segundos, luego la maquina levanta la punta.

A continuacion se almacena el vidrio al menos durante 12 h con el fin de estabilizar la propagacion de las fisuras. En
caso de rotura una vez hecha la muesca pero antes del ensayo de flexién, se considera nulo el médulo de rotura en
flexion.

El ensayo de flexion mediante anillo sobre tripode se realiza con ayuda de una maquina Instron 4400R, regulada con
una velocidad de descenso de la pieza transversal de 2 mm/min, instrumentada con un captador de fuerza de 10 kN,
con un anillo de 10 mm de diametro con un toro de 10 mm de radio, fijado en un extremo de la maquina Instron y
con un zocalo sobre el cual se pegan 3 bolas de radio de 5 mm, dispuestas entre si a angulos de 120° sobre un
circulo de 20 mm de radio cuyo centro es el mismo que el centro del anillo.

La probeta se coloca entre estas tres bolas y el anillo, de tal forma que la muesca esté alineada con el centro del
anillo, con un error de 1 mm como maximo. Se aplica entonces sobre el anillo una fuerza creciente hasta la rotura de
la probeta. Solo se contabilizan las probetas cuyo origen de rotura esta bajo el anillo. El médulo de rotura viene dado
por la férmula siguiente en funcion de la fuerza de rotura y del espesor de la probeta:

o (Mpa) = 0,847 x Fuerza (N) / espesor (mm)

Los rombos vacios son los puntos medidos en el caso del ejemplo de comparacion C3, mientras que los cuadrados
llenos corresponden al ejemplo 3 segun la invencién.

Se puede ver que, gracias a las compresiones mas fuertes de superficie, el ejemplo de comparacion C3 presenta
modulos de rotura mucho mas elevados que en el caso de muescas mas débiles. Por el contrario, este médulo de
rotura cae de manera vertiginosa cuando la carga para la muesca aumenta, hasta hacerse nulo para cargas
superiores a 60 N. La lamina de vidrio segun la invencion (ejemplo 3) presenta un comportamiento muy diferente,
con un médulo de rotura constante, del orden de 100 MPa, incluso para cargas para la muesca muy elevadas, por
encima de 60 N.

En contra de lo que se podia esperar, el médulo de rotura mucho mas bajo para las muescas mas ligeras no se ha
revelado penalizador para las propiedades finales de resistencia al choque. Por el contrario, es la eleccién concreta
de madulo de rotura para las muescas mayores lo que puede suponer la diferencia.
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REIVINDICACIONES

1. Lamina de vidrio que tiene una zona superficial en compresion obtenida por intercambio idnico y una zona
central en tension (o traccion), caracterizada porque su espesor es como maximo de 2 mm y porque la profundidad a
la cual se produce la transicion entre compresion y tension es de al menos 100 micrémetros, siendo la relacion entre
dicha profundidad y dicho espesor de al menos 0,1, siendo dicha lamina ademas tal que el médulo de rotura en
flexion en un ensayo “anillo sobre tripode” es de al menos 70 MPa tras realizacion de muesca Vickers bajo una
carga de 60 N.

2. Lamina de vidrio segun la reivindicacién precedente, cuyo espesor es como maximo de 1,1 mm y de al
menos 0,25 mm.

3. Lamina de vidrio segun una de las reivindicaciones precedentes, tal que la profundidad a la cual se produce
la transicion entre compresion y tension es de al menos 200 micrémetros y como maximo 500 micrometros.

4. Lamina de vidrio segun una de las reivindicaciones precedentes, cuyo perfil de esfuerzos en el espesor de
la lamina de vidrio es tal que el esfuerzo en compresion maximo es de al menos 70 MPa, estando situada la zona
sometida a este esfuerzo en compresién a una distancia no nula de la superficie de la lamina de vidrio.

5. Lamina de vidrio segun una de las reivindicaciones precedentes, cuyo perfil de esfuerzos en el espesor de
la lamina de vidrio es tal que, en la zona central que ocupa el tercio del espesor de vidrio, la variacién relativa de la
intensidad del esfuerzo en tension es de al menos 10 %.

6. Lamina de vidrio segun una de las reivindicaciones 4 o 5, tal que la relacién entre la profundidad a la cual se
produce la transicion entre compresion y tension y el espesor es de al menos 0,2 y como mucho de 0,4.

7. Lamina de vidrio segin una de las reivindicaciones precedentes, tal que el parametro K es como maximo de
1,4 MPa.m“z, incluso como maximo de 1,3 MPa.m“z, donde K es la raiz cuadrada de la integral en la zona central
en tension del cuadrado del esfuerzo.

8. Lamina de vidrio segun una de las reivindicaciones precedentes, tal que el vidrio es del tipo aluminosilicato
de litio o de sodio.

9. Lamina de vidrio segun la reivindicacién precedente, tal que su composicion quimica comprende los
siguientes oxidos en los intervalos de cantidades en peso definidos a continuacion:

SiO2 55 — 72 %, sobre todo 60 — 71 %
AlbO3 2 -15 %, sobre todo 3 - 12 %
Na;O 9 -17 %, sobre todo 10 — 15 %
K20 0-12 %, sobre todo 1 — 10 %
MgO 2 -13 %, sobretodo4 - 12 %
CaO 0 -2 %, sobre todo 0 -1 %
B2O3 0 -1 %, sobre todo 0.

10. Lamina de vidrio segun la reivindicacion 8, tal que su composicidon quimica comprende los siguientes 6xidos
en los intervalos de cantidades en peso definidos a continuacion:

SiO2 52 — 75 %, sobre todo 65 — 70 %
AlbO3 15— 27 %, sobre todo 18 — 19,8 %
Li.O 2 - 10 %, sobre todo 2,5 - 3,8 %
K20 0 -5 %, sobre todo 0 -1 %
Na;O 0-5 %, sobretodo 0 -1 %
ZnO 0 -5 %, sobre todo 1,2 -2,8 %
MgO 0 -5 %, sobre todo 0,55 -1,5%
BaO 0 -5 %, sobre todo 0 — 1,4 %
SrO 0 -3 %, sobretodo0-1,4 %

9
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TiO2 0 — 6 %, sobre todo 1,8 — 3,2 %
ZrOy 0 — 3 %, sobre todo 1,0 - 2,5 %
P.Os 0-8%.

1. Dispositivo electronico, en especial de bolsillo o portatil, tal como, en particular, un teléfono inteligente, un
asistente digital personal, una camara digital de fotos, un lector multimedia, un ordenador, una tableta, un televisor,
que comprende al menos una lamina de vidrio segun una de las reivindicaciones precedentes, como vidrio de
proteccion, ventana de visualizacion, pantalla o elemento decorativo.

12. Célula solar, térmica o fotovoltaica, que comprende al menos una lamina de vidrio segun una de las
reivindicaciones 1 a 10.

13. Procedimiento de obtencion de una lamina de vidrio segun una de las reivindicaciones de lamina de vidrio
precedentes, que comprende las etapas de fusion del vidrio, de formacién, de corte y de intercambio i6nico.

14. Procedimiento segun la reivindicacion precedente tal que, al menos se realiza una etapa de intercambio
iénico con ayuda de una sal de potasio y/o de sodio fundido, escogida entre nitratos, sulfatos, cloruros o cualquiera
de sus mezclas.

15. Procedimiento segun la reivindicacion precedente tal que la temperatura de intercambio es de al menos 450
°C, en especial 480 °C.

10
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