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DESCRIPCION
Método para desafilar los objetos de vidrio
Campo técnico de la invencion

La invencién se refiere a métodos para procesar objetos de vidrio, en particular, a métodos para desafilar los bordes
afilados de objetos de vidrio. La presente invencion se puede utilizar en diversas industrias involucradas en el
procesamiento de vidrio para desafilar bordes.

Técnica antecedente

Los métodos quimicos y mecanicos convencionales de procesamiento de bordes de vidrio pueden conducir a
microgrietas en la lamina de vidrio, especialmente en los bordes de vidrio, reduciendo de esta manera la resistencia
del vidrio en un orden de magnitud.

Un método de procesamiento alternativo es el biselado por laser. El laser se caracteriza por una luz monocromatica
que tiene una gran longitud de coherencia. Los laseres se emplean en muchas aplicaciones industriales y médicas.
Las aplicaciones técnicas significativas de los laseres incluyen, por ejemplo, espectroscopia, medicién laser de
distancia, y los laseres también se utilizan en procesos de corte y soldadura de precisién de metales, ceramica y
vidrio.

El documento WO 03015976 A1 divulga un método para biselar bordes de un sustrato de vidrio, que comprende:
tratar un borde de vidrio sucesivamente con un primer rayo laser enfocado con una baja intensidad de energia
térmica, que tiene un punto de calor eliptico ubicado en un angulo relativo al borde de vidrio, en el que cuando el
sustrato de vidrio se mueve en la direcciéon de carga, el primer punto laser, después de precalentar la porcién del
sustrato de vidrio en la vecindad del borde, se funde y bisela el borde, y luego el sustrato se calienta en un segundo
rayo laser que tiene un punto de calor en forma de una elipse alargada en la direccion del movimiento del sustrato
de vidrio. De este modo, las tensiones residuales se mitigan sin producir pequefas grietas. Sin embargo, el método
es dificil de poner en practica y “templar” el vidrio, es decir, eliminar las tensiones térmicas provocadas por la fusién
del vidrio es imposible en tan poco tiempo.

El documento KR-B-100820689 divulga un método para desafilar bordes afilados de objetos de vidrio que
comprende tratar los bordes de vidrio con un rayo laser enfocado en el que un primer punto laser y un segundo
punto laser tienen forma eliptica. Se conoce una divulgacién similar del documento US 6,407,306 B1 que enseiia a
utilizar un rayo enfocado eliptico no solo para cortar objetos de vidrio sino también para rectificar simultaneamente
los bordes de una cara cortada.

La técnica anterior mas relevante es un método para desafilar bordes afilados de objetos, ensefiado en RU 2163226
C1, que comprende calentar al menos una superficie del borde por una porciéon de un rayo o por uno de dos rayos
separados a una temperatura sin exceder el punto de fusién del material y calentar la otra superficie del borde del
objeto por la otra porcion de el rayo o por el segundo rayo individual. El rayo laser utilizado para calentar tiene una
forma de seccion eliptica sobre la superficie del material. Las desventajas de este método incluyen la reduccion de la
resistencia debido a posibles tensiones térmicas residuales, y la probabilidad de romper las astillas del material que
se esta desprendiendo, asi como la poca capacidad de control del proceso debido a la diferente distribucion de la
densidad de potencia en cada uno de los puntos de tratamiento, en los que la uniformidad de distribucién puede ser
solo tedrica.

Divulgacion de la invencion.

El objeto de la presente invencion es proporcionar un método para desafilar bordes afilados de objetos de vidrio, que
garantice productos de mejor calidad, aumente la velocidad de procesamiento de objetos de vidrio, mientras
proporciona un biselado con un tamafio minimo requerido que es constante en toda la duracion del tratamiento y
aumento de la resistencia de los productos.

El objeto se logra mediante un método para desafilar bordes afilados de objetos de vidrio de acuerdo con la
invencion, que comprende tratar el borde de vidrio con un rayo laser enfocado que tiene una seccion en forma de
anillo, mientras se mueve relativamente el objeto de vidrio y/o el rayo, dicho tratamiento comprende calentar el borde
de vidrio con el rayo laser a una temperatura superior a la temperatura de transicion vitrea, T > Tg.

El rayo que tiene una secciéon en forma de anillo se refiere aqui a un rayo producido por una lente coaxial, que
transforma un rayo que tiene una seccion soélida en un rayo que tiene una seccion en forma de anillo. Un
transformador de rayo de ejemplo es un conjunto que consta de dos conos de espejo, externo e interno
(denominado “axicon”).
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La temperatura de transicion vitrea Tg es una de las caracteristicas basicas de los materiales poliméricos. A una
temperatura inferior a la temperatura de transicion vitrea, un material polimérico estd en un estado mas duro y
quebradizo; cuando se supera esta temperatura, el material transita sustancialmente de forma intermitente al estado
plastico. Con esto, el coeficiente de expansion térmica del material también aumenta dramaticamente. La
temperatura de transicion vitrea es dificil de determinar exactamente debido a las caracteristicas de dispersion de
los materiales y la aplicacion de diversas técnicas. Para la mayoria de los vidrios industriales, Tg esta dentro del
rango de 400-600°C.

En la presente invencion, la seccidén en forma de anillo del rayo laser es un factor determinante para biselar objetos
de vidrio, lo que evita dafios en la superficie del vidrio y astillado. En primer lugar, crea areas de vidrio templado de
forma y tamafio deseados en la region cercana al borde debido a tensiones térmicas en estas areas, proporcionando
de esta manera la formacion de un biselado con extremos redondeados o romos en el vidrio en una fractura fragil.

El método de acuerdo con la invencién permite la creacion, en la region cercana al borde, de secciones de vidrio
endurecido con tensiones térmicas, cuya magnitud y direccion proporcionan la formacion de chaflanes con extremos
redondeados en el vidrio en una fractura fragil.

Cuando se crean porciones endurecidas sobre el borde afilado de un objeto de vidrio al calentar por encima de la
temperatura de transicién vitrea, las astillas se rompen y deterioran la calidad. Es por eso que, de acuerdo con la
invencion, el rayo que tiene una seccion en forma de anillo crea porciones endurecidas en la regién cercana al
borde, mientras que la punta de la astilla permanece mas elastica, por lo tanto, la astilla mantiene su integridad
durante todo el proceso. De este modo, se preserva y mantiene la geometria predeterminada del biselado.

El rayo laser se dirige preferiblemente de modo que su eje se encuentre en un angulo de 20-70° con respecto al
plano, que es una continuacion de la superficie de vidrio que mira al rayo laser. Mas alla del limite inferior, la mayor
parte del rayo (hasta el 70%) se reflejara, y las condiciones de astillado y biselado seran inviables, mientras que por
encima del limite superior se formara una ranura en lugar de un biselado.

Preferiblemente, dicho dngulo se encuentra en el plano perpendicular al vector de movimiento del objeto y/o rayo de
vidrio.

El eje del rayo laser también se puede dirigir en un angulo de 0-30° con respecto al plano perpendicular al vector de
dicho movimiento del objeto y/o rayo de vidrio.

Preferiblemente, el tratamiento se lleva a cabo con un rayo laser que tiene la forma de un anillo alargado en la
direccion del movimiento de dicho objeto de vidrio y/o el rayo para producir un punto de calor en forma de un anillo
alargado. Esto garantiza un efecto adicional de introducir una mayor cantidad de energia térmica (W, vatios) en el
material a la densidad de potencia éptima (P, vatios/mm cuadrado), aumentando de esta manera la eficiencia del
proceso.

El tratamiento con un rayo laser comprende preferiblemente eliminar el material de vidrio en forma de astilla para
biselar el borde del vidrio, y el tamafio del biselado esta definido por el eje menor del punto de calor, la densidad de
potencia de radiacion en el punto de calor W (vatios/cm cuadrado) y tiempo de exposicion T (s).

Después de tratar el borde del objeto, se puede suministrar un refrigerante al area de calentamiento.

Otras ventajas y caracteristicas de la invencion se haran evidentes a partir de la siguiente descripcion de
realizaciones preferidas con referencia a los dibujos acompafantes.

Breve descripcion de los dibujos

La invencién se describird ahora con mayor detalle basandose en las realizaciones de ejemplo de la misma con
referencia a los dibujos, en los que:

La Figura 1 es un diagrama que ilustra el tratamiento de un borde de vidrio con un rayo laser y planos que definen la
direccion del rayo. a la superficie del vidrio;

La Figura 2 es una vista en seccion que ilustra los fenomenos que se producen en el borde del vidrio tratado de
acuerdo con la invencion.

La Figura 3 muestra una forma en seccién de un biselado producido sobre el vidrio tras el tratamiento de acuerdo
con la invencion;

La Figura 4 ilustra las tensiones térmicas que se producen en el vidrio tratado de acuerdo con la invencién.

La Figura 5 muestra graficos comparativos que ilustran la naturaleza de la division térmica que se produce en
diferentes formas del punto;

La Figura 6 muestra una disposicion de lentes para producir un rayo laser que tiene una forma de seccién eliptica;

La Figura 7 muestra posiciones opcionales de conos de espejo interior y exterior para producir un rayo laser que
tiene una forma en seccién de un anillo con diferentes diametros de anillo; y
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La Figura 8 muestra una disposiciéon de ejemplo de lentes cilindricas.
Realizaciones de la invencion

De acuerdo con la invencion (véase Figura 1), un método para desafilar bordes afilados de objetos de vidrio
comprende: tratar un borde del objeto 1 de vidrio con un rayo 2 laser enfocado que tiene una seccién en forma de
anillo, mientras se mueve relativamente el objeto de vidrio y/o el rayo. El tratamiento con un rayo laser comprende
calentar el borde 4 de vidrio a una temperatura superior a la temperatura de transicion vitrea, T > Tg. Esto provoca la
eliminacion del material de vidrio en forma de astilla 3 del borde 4 del objeto 1 de vidrio para formar un biselado.

Adicionalmente, como se muestra en la Figura 1, en una realizacion, el rayo 2 laser, cuyo punto de calor es
preferiblemente una elipse en forma de anillo, se dirige al borde del vidrio 1 para que se bisele en angulo con
respecto al plano 3, que es una continuacién de la superficie del vidrio 1 que mira al rayo 2 laser. Bajo condiciones
normales, el rayo laser se mueve preferiblemente a lo largo del borde del vidrio 1 en linea recta a una velocidad
constante y una distancia focal constante. Sin embargo, cuando se trata un objeto de vidrio que tiene una forma, por
ejemplo, con esquinas redondeadas, el rayo laser se puede mover en la regiéon de las esquinas a una velocidad
diferente y con un tamario de punto de calor modificado para mantener condiciones de calentamiento estables.

En la realizacion ilustrada, la elipse en forma de anillo del punto de calor (que se muestra esquematicamente en la
Figura 1) tiene el eje mayor de 11 mm y el eje menor de 3 mm. El angulo en el que el rayo laser se dirige al borde
del vidrio es de 45° en esta realizacion.

Para proporcionar la elipse en forma de anillo del punto de calor, se utiliza un sistema de lentes, que se muestra
esquematicamente en la Figura 6 y consiste, en particular, en dos conos de espejo: un cono 5 interno (denominado
“axicon”) y un cono 6 externo truncado.

La Figura 7 muestra que el diametro de el rayo resultante en forma de anillo cambia en funcién de la posicién del
axicon 6 con respecto al cono 5 externo. Por ejemplo, en la realizacion mostrada en la Figura 6 si los vértices de los
conos estan en el mismo plano (es decir, la distancia entre ellos es de 0 mm), el didmetro exterior de la seccion del
rayo en forma de anillo emitido desde el cono 6 sera de 8 mm. De acuerdo con lo anterior, si la distancia es de 2
mm, el diametro es de 12 mm, y con una distancia de 4 mm, el diametro es de 16 mm. El sistema también puede
comprender un par de lentes 8 cilindricas, una de las cuales comprime el rayo en forma de anillo en un plano, y la
otra lente hace lo mismo en el otro plano, cambiando de esta manera el tamario de los ejes de la elipse en forma de
anillo. La Figura 8 muestra que la rotacidon mutua de las lentes 8 cilindricas (dngulo a cambiante) modifica la forma
del punto de calor. El sistema ilustrado comprende, ademas: un detector 9 de fuente, un detector 10 de axicon y un
detector 11 de enfoque.

El uso de un sistema con el sistema de lentes: una lente conica coaxial que transforma un rayo que tiene una
seccion soélida en un rayo que tiene una secciéon en forma de anillo, y una lente cilindrica que estira el anillo hasta
una elipse, proporciona simultdneamente un rayo laser alargado y en forma de anillo en la direcciéon del movimiento
del objeto y/o rayo de vidrio. Sin embargo, un experto en la técnica apreciaria que son posibles otras realizaciones
del sistema optico para transformar el rayo laser en forma eliptica y de anillo.

Como se indico, la temperatura de transicion vitrea Tg para la mayoria de los vidrios comerciales varia entre 400-
600°C. De acuerdo con la invencién, el calentamiento se proporciona preferiblemente a una temperatura de 650-
680°C, seguido de enfriamiento con una mezcla liquido/aire.

En un calentamiento mas intenso de la superficie, puede ocurrir evaporacion (sublimacion del material); por lo tanto,
el rango aceptable es: por encima de la temperatura de transiciéon vitrea y por debajo de la temperatura de
evaporacion.

A continuacién, se describira una realizacion de ejemplo de la produccién de un biselado en el borde del vidrio.

Las pruebas se llevaron a cabo con el laser Synrad firestar f100W, disponible en Synrad, que tiene una potencia
laser W = 100 vatios; la velocidad de movimiento del rayo laser fue V = 0.6-0.9 m/min; El punto de calor resultante
tenia la forma de una elipse anular de tamafio S = 3 x 11 mm (el tamafo del punto se tomé como una funcién de la
potencia del laser; a una potencia mayor, el punto puede incrementarse a lo largo del eje mayor).

El rayo laser, cuyo punto de calor era una elipse en forma de anillo que tenia el eje mayor de 11 mm y el eje menor
de 3 mm, se dirigié sobre el borde del vidrio para ser biselado en un angulo de 45° (o algin otro angulo desde
45+30° hasta 45-15°) y se movidé a lo largo de una linea recta a una velocidad constante y una distancia focal
constante.

Al calentar la superficie del vidrio 1 con el rayo 2 laser, la energia del laser se absorbié en una capa superficial
delgada, ya que el vidrio era opaco para el rayo laser. Por lo tanto, la energia del laser pasé mas adentro de la
profundidad del material por conduccién térmica.
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En este caso, cuando la tension de traccion excede la resistencia del vidrio, se separa una tira estrecha de vidrio del
borde del vidrio, es decir, se quita la astilla del borde para formar un biselado. El efecto local del laser sobre la
superficie del vidrio permite derretir el material de vidrio en la regidon de exposicidn y redondear el borde del vidrio sin
derretir simultdneamente el resto del material de vidrio, lo que de otro modo podria provocar la deformacion del vidrio
cerca de los bordes tratados.

La extension del calentamiento de la superficie de vidrio expuesta a la radiacion laser depende de los siguientes
factores: potencia y densidad de potencia w (vatios/cm cuadrados) de radiacion laser, velocidad de movimiento
relativo del rayo laser y/o vidrio, tiempo de exposicion T (s), y la velocidad de disipacion de calor desde la superficie
hacia la profundidad del vidrio, que se define por el factor de conductividad térmica del vidrio. Las mismas
caracteristicas también determinan el tamafio del biselado, que también se establece por el tamafio del eje menor de
la elipse del punto de calor. El tamafio del biselado puede variar desde unas pocas centésimas de milimetro hasta
varios milimetros. Adicionalmente, el angulo de inclinacion del biselado en relacidon con la superficie del vidrio, que
depende del angulo en el que el eje del rayo laser se dirige a la superficie del vidrio tratado, puede variar.

La Figura 2 muestra esquematicamente procesos que ocurren en el borde en el curso del tratamiento con un rayo
laser en forma de anillo de acuerdo con la invencion.

Como se ve en esta Figura, el calentamiento da lugar a porciones de vidrio expandido formadas en areas 12
adyacentes al borde 4 de vidrio, entre las cuales se forma una porcién de vidrio 13 endurecido. Con esto, las
siguientes tensiones estan actuando en el sitio 14 de redondeo de microgrietas: momento de flexion M, tensién

térmica Gwa causada por flexién y tensién térmica Gr provocada por enfriamiento. El material de vidrio se separa a
lo largo de la trayectoria 15 de la microgrieta.

La Figura 3 ilustra en una vista en seccién que el biselado resultante tiene bordes redondeados debido al presente
método.

La Figura 4 muestra esquematicamente tensiones térmicas que surgen en el vidrio tratado con un rayo laser en la
absorcion de la superficie. Se muestra por simplicidad que el rayo 2 laser se dirige verticalmente al fragmento
elemental del area calentada del vidrio 1. Las siguientes tensiones térmicas surgen en el vidrio:

Gr — tensiones 16 térmicas radiales que surgen cuando el rayo se aleja del &rea de calentamiento y el &rea se enfria;
provocan el desarrollo de un proceso de fractura fragil en la “porcion endurecida’/interfaz de masa de vidrio y la
formacion de grietas;

Gt - tensiones 17; se dirigen a lo largo de la linea de propagacion de grietas; el impacto de estos esfuerzos térmicos
debe reducirse porque degradan la calidad de los bordes de las superficies separadas;

Gz - tensiones 18 térmicas coaxiales; generalmente no afectan el proceso de fractura fragil y pueden ser
negligentes.

Las condiciones para biselar un borde afilado son:
Tu>Ty >Ty
Gt } Gg!‘r

en las que:

Tw - temperatura del vidrio en el area del punto de calor

Ta - resistencia térmica maxima

Tg - temperatura de transicion vitrea

Gt - tensiones térmicas creadas en vidrio

Gstr - resistencia maxima a la traccion del vidrio;

Tg 'y Ta son caracteristicas de un tipo de vidrio dado, que se toman de los libros de referencia;
Ta se puede calcular mediante la férmula

Ta = Gyer (1 —¥)/a E

en la que:

a - resistencia a la traccion final
y - factor de expansion térmica
E - Médulo de Young.

Para proporcionar un proceso estable y cualitativo de biselado, es necesario asegurar la condicion:
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Ge/Gary » 1 (1).

Esta condicidn se puede lograr al especificar las caracteristicas basicas deseadas del proceso:

densidad de potencia en el punto de calor, vatios/mm cuadrado;
tiempo de exposicion del rayo laser dr (mm)/v (mm/seg);

forma del punto de calor;

intensidad, temperatura y direccion de la corriente de refrigerante.

El analisis de la condicion (1) lleva a la conclusion de que r2.dT/dr, es decir, la temperatura desde el eje de corte
debe aumentar (ya que dT/dr > Q).

Los graficos comparativos mostrados en la Figura 5 demuestran que un anillo es la mejor forma del punto para
proporcionar division térmica, se prefiere la forma de una elipse.

Las pruebas del presente método dieron como resultado las siguientes conclusiones:

1. Al aumentar la potencia del laser hasta 100-400 vatios y establecer un tamafio minimo requerido del biselado
(cuanto mas pequeio es el biselado, mas rapido es el tratamiento) sobre la base de eficiencia econdmica, se
pueden lograr velocidades de tratamiento comercialmente significativas (hasta varios m/min).

2. Se observé un proceso de tratamiento suficientemente estable en el movimiento preciso del punto de calor a lo
largo del extremo del vidrio. Con esto, el tamafio del biselado fue constante durante todo el tratamiento.

3. Al cortar con laser, el extremo de vidrio se biselé con alta calidad.

4. El método se puede utilizar para el tratamiento del vidrio antes del enfriamiento (especialmente para paneles de
vidrio de mas de 6 mm de grosor), para el procesamiento de contornos para mejorar la calidad de los bordes sin
esmerilar y pulir, y asi aumentar la resistencia del objeto de vidrio en no menos superior al 30%, que incluye el cristal
de antalla.

Preferiblemente, el rayo laser se dirige de modo que su eje se encuentre en un angulo de 20-70° con respecto al
plano, que es una continuacion de la superficie de vidrio que mira al rayo laser.

El angulo esta dispuesto preferiblemente en el plano perpendicular al vector de dicho movimiento del objeto y/o rayo
de vidrio. Sin embargo, el eje del rayo laser se puede dirigir en un angulo de 0-30° con respecto al plano
perpendicular al vector de movimiento del vidrio y/o rayo.

De acuerdo con la invencién, el tratamiento se lleva a cabo mas preferiblemente con un rayo laser que tiene la forma
de un anillo alargado en la direccién del movimiento del objeto y/o rayo de vidrio para obtener un punto de calor en
forma de un anillo alargado, por ejemplo, una elipse alargada, que mejora la eficiencia del proceso de biselado. Se
debe proporcionar la posibilidad de rotar el rayo eliptico con respecto a la direccién del movimiento.

El tamafio del biselado se especifica por el tamafio del eje menor del punto de calor, la densidad de potencia en el
punto de calor w (vatios/cm cuadrados) y el tiempo de exposicion T (s).

Después de procesar el borde del objeto, se carga preferiblemente un refrigerante en el area de calentamiento para
enfriar localmente el area de calentamiento.

Aquellos expertos en la técnica apreciaran que la invencién no se limita a las realizaciones descritas anteriormente,
y que pueden realizarse modificaciones dentro del alcance de las reivindicaciones presentadas a continuacion.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para desafilar bordes afilados de objetos de vidrio, que comprende tratar el borde de vidrio con un rayo
laser enfocado, mientras se mueve relativamente el objeto de vidrio y/o el rayo, en el que dicho tratamiento
comprende calentar el borde de vidrio con el rayo laser a temperatura por encima de la temperatura de transiciéon
vitrea, T > Tg,

caracterizado porque dicho

tratamiento del borde del vidrio se lleva a cabo con el rayo laser que tiene una seccién en forma de anillo.

2. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que dicho rayo laser se dirige al borde del vidrio de modo que
su eje esté dispuesto en un angulo de 20-70° con respecto al plano que es una continuacion de la superficie del
vidrio que mira al rayo laser.

3. Método segun la reivindicacion 2, en el que dicho &ngulo se encuentra en el plano perpendicular al vector de
movimiento del objeto y/o rayo de vidrio.

4. El método de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que el eje del rayo laser se dirige en un angulo de 0-30° con
respecto al plano perpendicular al vector de movimiento del objeto y/o rayo de vidrio.

5. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicho tratamiento se lleva a cabo con un rayo laser que
tiene la forma de un anillo alargado en la direcciéon del movimiento de dicho objeto de vidrio y/o rayo para producir un
punto de calor en forma de un anillo alargado.

6. El método de acuerdo con la reivindicaciéon 1 o 5, en el que dicho tratamiento con un rayo laser comprende
eliminar el material de vidrio en forma de astilla para biselar el borde del vidrio.

7. El método de acuerdo con la reivindicaciéon 6, en el que el tamafio del biselado se define por el eje menor del
punto de calor, la densidad de potencia de radiacion en el punto de calor W (vatios/cm cuadrados) y el tiempo de
exposicion T (s).
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