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“METODO E APARELHO PARA CONTROLAR AFUNILAMENTO
DE TUBO DE VIDRO”
REFERENCIA CRUZADA A PEDIDOS RELACIONADOS
[0001] Este pedido reivindica o beneficio de prioridade
sob 35 U.S.C. § 120 do Pedido de Patente Provisério n® US 62/428.005,
intitulado “Methods and Apparatuses for Controlling Glass Tube Taper”,

depositado em 30 de novembro de 2016, cuja totalidade do mesmo esta aqui
incorporada a titulo de referéncia.

ANTECEDENTES

Campo

[0002] As modalidades aqui descritas se referem, em
geral, a aparelhos para formacdo de tubulagcdo de vidro e, mais
especificamente, a métodos e aparelhos para controlar o afunilamento de tubo
de vidro durante os processos de formagado de tubulagio de vidro.

Antecedentes da Técnica

[0003] O uso de tubulagéo de vidro para produzir artigos
de vidro, como frascos, cartuchos e seringas, exige um alto nivel de
estabilidade dimensional na parede da tubulagdo de vidro. Por exemplo,
frascos, cartuchos e seringas possuem requisitos dimensionais apertados que
exigem concentricidade minima e variagdo da espessura da parede. Os
padroes industriais exigem que as variagoes da espessura da parede sejam
inferiores a 5% da espessura da parede total do produto. No entanto, as
variagbes dimensionais na tubulagao de vidro a partir da qual os artigos de
vidro sdo formados podem resultar em artigos de vidro com espessuras de
parede que estdo fora das tolerancias aceitaveis. Tais variagdes dimensionais
podem ser resultado de, por exemplo, processos ou variagdes nos processos
de fabricacio da tubulagéo de vidro.

[0004] Existem muitos fatores que podem afetar o
didmetro externo do tubo. Tais fatores podem ocorrer no estagio de formacéo

de tubo e resultam em variacdes significativas no diametro externo e espessura
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do tubo.

[0005] Em conformidade, existe uma necessidade de
aparelhos de formagédo de tubulagdo de vidro alternativos que reduzam as
variagdes dimensionais na tubulagéo de vidro formada a partir dos mesmos.

SUMARIO

[0006] As modalidades descritas no presente documento
se referem a aparelhos de formacdo de tubos de vidro com estabilidade
dimensional térmica aprimorada que fornece afunilamento de tubo reduzido
durante a produgéo da tubulagéo de vidro. Os aparelhos utilizam estruturas de
mufla estendidas inferiores que controlam o fluxo de ar convectivo a medida
que a tubulacdo de vidro flui de uma orientagdo vertical para uma orientacdo
n&o vertical ou horizontal durante o processo de formagao de vidro. O fluxo de
ar do ambiente ou de convecg¢ao pode ser mais controlado nesses regimes de
fluxo de ar diferentes, visto que a tubulagdo de vidro é formada para as
dimensdes desejadas.

[0007] De acordo com uma modalidade, um aparelho de
fabricagdo de tubo de vidro para fabricar tubulagéo de vidro inclui um tanque de
entrega de vidro com vidro fundido. O tanque de entrega de vidro tem uma
abertura de fundo. Uma campéanula tem uma por¢éo superior com um diametro
externo localizado na abertura de fundo. Um aparelho de aquecimento é pelo
menos parcialmente disposto ao redor da campéanula. O aparelho de
aquecimento inclui uma por¢cdo de aquecimento e uma por¢cdo de mufla
localizada abaixo da porcédo de aquecimento. Uma estrutura de mufla estendida
inferior se estende para baixo a partir da por¢do de mufla, sendo que a
estrutura de mufla estendida inferior se estende ao redor de uma periferia da
tubulagdo de vidro para controlar o fluxo de ar convectivo que passa pela
mesma.

[0008] De acordo com outra modalidade, é fornecido um
método para a fabricagdo da tubulagdo de vidro. O método inclui fundir uma
composi¢cdo de vidro em um tanque de entrega de vidro e produzir vidro
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fundido. O tanque de entrega de vidro tem uma abertura de fundo com um
didmetro interno. O vidro fundido € estirado em torno de uma campéanula,
formando assim um tubo de vidro. A campanula tem uma porgcédo superior com
um diametro externo. O tubo de vidro se forma em um espago entre o diametro
interno da abertura de fundo e o didmetro externo da campéanula. Um aparelho
de aquecimento € pelo menos parcialmente disposto ao redor da campanula. O
aparelho de aguecimento inclui uma porgcdo de aquecimento e uma porgao de
mufla localizada abaixo da por¢do de aquecimento. O tubo de vidro é
direcionado através de uma estrutura de mufla estendida inferior que se
estende para baixo a partir da porcdo de mufla. A estrutura de mufla estendida
inferior se estende em torno de uma periferia da tubulagdo de vidro para
controlar o fluxo de ar convectivo que passa pela mesma.

[0009] De acordo com outra modalidade, um aparelho de
aquecimento para um aparelho de fabricagdo de tubo de vidro para fabricagéo
de tubulacao de vidro inclui uma por¢ao de aquecimento que compreende um
elemento de aquecimento para aquecer vidro fundido a medida que o vidro
fundido é estirado ao redor de uma campanula, formando assim um tubo de
vidro. Uma porgédo de mufla recebe o tubo de vidro da porcédo de aquecimento.
Uma estrutura de mufla estendida inferior se estende para baixo a partir da
porcdo de mufla, sendo que a estrutura de mufla estendida inferior se estende
ao redor de uma periferia da tubulagdo de vidro para controlar o fluxo de ar
convectivo que passa pela mesma.

[0010] Recursos e vantagens adicionais dos aparelhos
formadores de tubulacdo de vidro com estabilidade dimensional térmica
aprimorada descritos no presente documento serao apresentados na descrigao
detalhada a seguir e, em parte, serdo prontamente aparentes aos individuos
versados na técnica a partir dessa descricdo ou reconhecidos pela pratica das
modalidades descritas no presente documento, incluindo a descricao detalhada
a sequir, as reivindicagdes, bem como os desenhos anexos.

[0011] Deve ser entendido que tanto a descricdo geral
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supracitada quanto a descricdo detalhada a seguir descrevem varias
modalidades e pretendem fornecer uma visdo geral ou estrutura para entender
a natureza e o carater do objeto reivindicado. Os desenhos anexos séo
incluidos para fornecer uma compreensdo adicional das varias modalidades, e
sdo incorporados e constituem uma parte deste relatério descritivo. Os
desenhos ilustram as varias modalidades aqui descritas, e juntamente com a
descricdo servem para explicar 0s principios e operagdes do objeto
reivindicado.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[0012] A Figura 1 é um diagrama esquematico de um
aparelho de fabricagdo de tubulagdo de vidro com um aparelho de aquecimento
de acordo com uma ou mais modalidades mostradas e descritas no presente
documento;

[0013] A Figura 1A é um diagrama esquematico de uma
regido de campéanula mostrada na Figura 1 que ilustra uma vista ampliada de
uma campanula dentro de uma abertura de fundo de um tanque de entrega de
vidro de acordo com uma ou mais modalidades mostradas e descritas no
presente documento;

[0014] A Figura 2A ilustra uma modalidade de um
aparelho de aquecimento incluindo uma por¢do de mufla de acordo com uma
ou mais modalidades mostradas e descritas no presente documento;

[0015] A Figura 2B ilustra uma modalidade de um
aparelho de aquecimento incluindo uma porcdo de mufla e uma por¢do de
mufla estendida inferior que se estende para baixo abaixo da por¢do de mufla
de acordo com uma ou mais modalidades mostradas e descritas no presente
documento;

[0016] A Figura 2C ilustra uma modalidade de um
aparelho de aquecimento incluindo uma porcdo de mufla e uma por¢do de
mufla estendida inferior que se estende para baixo abaixo da por¢do de mufla
de acordo com uma ou mais modalidades mostradas e descritas no presente
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documento;

[0017] A Figura 3 é uma plotagem de variagdo de
temperatura versus local da altura de estiramento X para cada dentre a Figura
2A, Figura 2B e Figura 2C;

[0018] A Figura 4A ilustra uma modalidade de um
aparelho de aguecimento incluindo uma por¢do de mufla e por¢cdo de mufla
estendida inferior com aproximadamente o mesmo didmetro que a por¢do de
mufla de acordo com uma ou mais modalidades mostradas e descritas no
presente documento;

[0019] A Figura 4B ilustra uma modalidade de um
aparelho de aquecimento incluindo uma porcdo de mufla e uma por¢éo de
mufla estendida inferior que tem um didmetro menor que um didametro da
porcdo de mufla de acordo com uma ou mais modalidades mostradas e
descritas no presente documento;

[0020] A Figura 4C ilustra uma modalidade de um
aparelho de aquecimento incluindo uma porcdo de mufla e uma porgdo de
mufla estendida inferior que tem um didmetro menor que um didametro da
porcdo de mufla de acordo com uma ou mais modalidades mostradas e
descritas no presente documento;

[0021] A Figura 4D ilustra uma modalidade de um
aparelho de aquecimento incluindo uma porcdo de mufla e uma por¢do de
mufla estendida inferior que tem um didmetro menor que um didametro da
porcdo de mufla de acordo com uma ou mais modalidades mostradas e
descritas no presente documento;

[0022] A Figura 5 ilustra uma modalidade de uma
estrutura de mufla multilateral estendida inferior de acordo com uma ou mais
modalidades mostradas e descritas no presente documento;

[0023] A Figura 6 ilustra um diagrama esquematico de
outro aparelho de fabricacdo de tubulagdo de vidro com um aparelho de

aquecimento e estrutura de mufla estendida inferior de acordo com uma ou
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mais modalidades mostradas e descritas no presente documento;

[0024] A Figura 7 ilustra uma vista em corte da estrutura
de mufla estendida inferior ao longo da linha 7-7 da Figura 6;

[0025] A Figura 8A ilustra uma modalidade de um
aparelho de aquecimento incluindo uma por¢do de mufla de acordo com uma
ou mais modalidades mostradas e descritas no presente documento;

[0026] A Figura 8B ilustra uma modalidade de um
aparelho de aquecimento incluindo uma por¢éo de mufla e uma cobertura de
fundo de mufla que tem uma abertura com um didmetro menor que um
didmetro da porcdo de mufla de acordo com uma ou mais modalidades
mostradas e descritas no presente documento;

[0027] A Figura 8C ilustra uma modalidade de um
aparelho de aquecimento incluindo uma por¢do de mufla e uma cobertura de
fundo de mufla que tem uma abertura com um didmetro menor que um
didmetro da porcdo de mufla de acordo com uma ou mais modalidades
mostradas e descritas no presente documento;

[0028] A Figura 8D ilustra uma modalidade de um
aparelho de aquecimento incluindo uma por¢do de mufla e uma cobertura de
fundo de mufla que tem uma abertura com um didmetro menor que um
didmetro da porcdo de mufla de acordo com uma ou mais modalidades
mostradas e descritas no presente documento;

[0029] A Figura 9 ilustra uma plotagem de afunilamento
de tubo de vidro médio versus vao entre a tubulagéo de vidro € o perimetro de
uma abertura de uma cobertura de fundo de mufla de acordo com uma ou mais
modalidades mostradas e descritas no presente documento;

[0030] A Figura 10 é uma vista em perspectiva de fundo
de um aparelho de aquecimento incluindo uma cobertura de fundo de mufla de
acordo com uma ou mais modalidades mostradas e descritas no presente
documento;

[0031] A Figura 11 é uma vista de fundo de uma
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cobertura de fundo de mufla em formato retangular de acordo com uma ou
mais modalidades mostradas e descritas no presente documento;

[0032] A Figura 12 é uma perspectiva lateral de um
aparelho de aquecimento incluindo cobertura de fundo de mufla e uma
estrutura de mufla estendida inferior de acordo com uma ou mais modalidades
mostradas e descritas no presente documento;

[0033] A Figura 13 é uma perspectiva lateral de um
aparelho de aquecimento incluindo cobertura de fundo de mufla e uma
estrutura de mufla estendida inferior com uma placa de cobertura de estrutura
de mufla estendida inferior de acordo com uma ou mais modalidades
mostradas e descritas no presente documento;

[0034] A Figura 14 é uma vista em corte lateral do
aparelho de aquecimento da Figura 13;

[0035] A Figura 15 é uma vista em perspectiva lateral de
um aparelho de aquecimento incluindo estruturas de mufla estendidas
inferiores e placas de cobertura de acordo com uma ou mais modalidades
mostradas e descritas no presente documento;

[0036] A Figura 16 € uma vista em corte lateral do
aparelho de aquecimento da Figura 15 incluindo as estruturas de mufla
estendidas inferiores e placas de cobertura; e

[0037] A Figura 17 é uma plotagem de diametro externo
de tubulagao de vidro ao longo do tempo, de acordo com uma ou mais
modalidades mostradas e descritas no presente documento.

DESCRICAO DETALHADA

[0038] Sera feita agora referéncia em detalhes a varios
aparelhos e métodos para formacdo de tubulagdo de vidro descritos no
presente documento, sendo que exemplos desses sao ilustrados nos desenhos
anexos. Toda vez que possivel, o0s mesmos numeros de referéncia serdo
usados em todos os desenhos para se referir as partes iguais ou semelhantes.

[0039] As modalidades descritas no presente documento
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se referem a métodos e aparelhos para controlar o afunilamento de tubo de
vidro durante processos de formacdo de vidro. Os aparelhos utilizam uma
campanula que é posicionada abaixo de um tanque de vidro fundido a fim de
formar vidro fundido na tubulacdo de vidro, direcionando o vidro fundido ao
longo da parte externa da campénula e aplicando um gas pressurizado, como
ar, pela campéanula até uma parte interna do vidro fundido para formar um
didmetro interno. A campanula também é posicionada pelo menos parcialmente
dentro de um aparelho de aquecimento que aplica calor ao vidro fundido, a
medida que o vidro fundido passa verticalmente pelo mesmo. O aparelho de
aquecimento inclui uma por¢do de mufla que isola pelo menos parcialmente o
vidro que se move da campéanula do ambiente durante a formacéo de tubo de
vidro. A estrutura de mufla estendida inferior pode ser fornecida adjacente a
porgcdo de mufla que cerca pelo menos parcialmente o tubo de vidro, a medida
que se move a partir da por¢cdo de mufla do aparelho de aguecimento. A
estrutura de mufla estendida inferior pode continuar para pelo menos isolar
parcialmente o tubo de vidro do ambiente na mesma e controlar o fluxo de ar
convectivo que passa pela mesma. A estrutura de mufla estendida inferior pode
se estender ao longo e ao redor da tubulagdo de vidro, a medida que a
tubulacao de vidro transita de uma orientagao vertical para uma orientagao nao
vertical ou horizontal.

[0040] Os termos direcionais conforme usados no
presente documento - por exemplo, para cima, para baixo, para a direita, para
a esquerda, para frente, para tras, topo, fundo, vertical, horizontal - sdo feitos
somente com referéncia as figuras como desenhadas e néo pretendem implicar
orientagao absoluta a menos que expressamente declarado.

[0041] A menos que expressamente declarado de outra
forma, ndo é de modo algum pretendido que qualquer método estabelecido no
presente documento seja interpretado como exigindo que suas etapas sejam
executadas em uma ordem especifica, nem que sejam necessarias orientagdbes

especificas de aparelhos. Da mesma forma, quando uma reivindicacdo de
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método ndo recita, de fato, uma ordem a ser seguida por suas etapas, ou que
qualquer reivindicagao de aparelho ndo recita uma ordem ou orientagdo a
componentes individuais, ou ndo é especificamente declarada nas
reivindicagdes ou descrigcado que a as etapas devem ser limitadas a uma ordem
especifica, ou que uma ordem especifica ou orientacdo aos componentes de
um aparelho ndo é recitada, ndo é de modo algum pretendido que uma ordem
ou orientacdo seja inferida, sob qualquer aspecto. Isso vale para qualquer base
ndo expressa possivel para interpretacdo, incluindo: questdes de légica com
relagdo a disposicao das etapas, fluxo operacional, ordem dos componentes ou
orientacdo dos componentes; significado simples derivado de organizacédo
gramatical ou pontuagdo, e; o numero ou tipo de modalidades descritas no
relatério descritivo.

[0042] Conforme usado no presente documento, as
formas singulares “um”, “uma” e “o/a” incluem seus referentes plurais, exceto
se 0 contexto expressar claramente o contrario. Assim, por exemplo, a
referéncia ao componente “um” inclui aspectos que possuem dois ou mais
componentes, a menos que o contexto indique claramente o contrario.

[0043] Sem desejar se ater a teoria, existem muitos
fatores que podem impactar o diametro externo de tubulag&o de vidro durante o
processo de formacgdo. Um processo para a fabricag@o de tubulagédo de vidro é
o processo Vello. O processo Vello forma um tubo de vidro, através de fluxo de
vidro fundido, usando a gravidade, ao redor de um molde (também referido
como uma “cabega de campanula” ou “campanula”) de um diametro conhecido.
Alguns fatores que podem afetar o didmetro externo da tubulagdo de vidro
incluem falta de homogeneidade no tanque, variagcdo de pressdo de ar na
campanula, convecgdo natural e flutuacdo da temperatura ambiente. A
convecgdo natural, por exemplo, pode induzir a instabilidade de fluxo de gas ao
redor da tubulagdo durante o estagio de formagéo. Essa instabilidade de fluxo
induzido pode resultar na flutuacdo da temperatura vitrea, que pode causar
variagdes no didmetro externo e espessura do diametro do tubo aprimorado ao
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longo do comprimento da tubulagdo. Tal instabilidade de fluxo de ar pode ser
particularmente aguda quando o tubo de vidro flui de um modo néo
axissimétrico de uma orientagdo vertical para uma orientacdo mais horizontal
durante o processo de formagao de vidro.

[0044] Como a temperatura do ar varia em torno da
tubulacdo de vidro no estado de formagido dentro da porcdo da mufla, a
transferéncia de calor da tubulac&o de vidro para o ar varia, 0 que pode causar
flutuagdes na temperatura do vidro. Em geral, a temperatura vitrea pode flutuar
mais rapidamente a jusante da campanula e pode atingir o pico no meio da
porcdo de mufla onde ocorre a formagéo ativo do tubo de vidro. Os efeitos da
variagao da viscosidade devido a flutuagdes de temperatura na dimensdo do
tubo de vidro (didmetro externo) podem ser estimados. Para o fluxo da
tubulacéo de extensao, a forca de tragdo pode ser dada como

F =3u(T) 24,

onde F é a forca de tragdo ao longo da tubulacdo de vidro, u(T) é a
viscosidade, dU/dZ é a taxa de atenuacdo e A € a area em sec¢éo transversal. A
forca de tragdo F é mantida constante durante o processo de formagéo do tubo.
Quando a viscosidade vitrea flutua, a taxa de atenuacéo de tubo dU/dZ varia se
a area em sec¢ao transversal A ndo for alterada no local da perturbagdo. Como
resultado, o didmetro e espessura da tubulagdo de vidro variam a jusante.
Diferencas no didmetro externo do tubo ao longo de um comprimento do tubo
de vidro podem ser referidas como afunilamento.

[0045] A definicAo da industria para calcular o
afunilamento é o maximo do didmetro externo maximo do corte transversal
menos 0 minimo do didmetro externo maximo transversal ao longo de um
comprimento do tubo de vidro (por exemplo, 1,6 m), de tal modo que as
por¢cdes de tubo redondo nao sejam consideradas. Em outras palavras, para
um tubo redondo, o afunilamento € o di@metro externo maximo menos o

didmetro externo minimo ao longo de um comprimento predeterminado. A
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estrutura de mufla estendida inferior fornece uma barreira entre o tubo de vidro
e o ambiente e é dimensionada e configurada para controlar o fluxo de ar
convectivo dentro da mesma, o que pode reduzir o afunilamento ao longo dos
comprimentos do tubo de vidro, a medida que o tubo de vidro estd sendo
formado.

[0046] Referindo-se a Figura 1, um aparelho de
fabricagdo de tubo de vidro exemplificador 100 para a formagéo de tubulagdo
de vidro em um modo continuo é esquematicamente descrito. O sistema de
fabricagdo de tubo de vidro 100 inclui geralmente um sistema de entrega de
tubo de vidro 102, um vaso de entrega 104 para receber vidro fundido e uma
campanula 106. O sistema de entrega de tubo de vidro 102 inclui geralmente
um vaso de fundigdo 108, um vaso de refinamento 110 e um vaso de mistura
112 acoplados ao vaso de entrega 104 do aparelho de fabricagdo de tubo de
vidro 100. O vaso de entrega 104 pode incluir elementos de aquecimento (n&o
mostrados) para aquecer e/ou manter o vidro em um estado fundido. O vaso de
entrega 104 também pode conter misturar componentes para homogeneizar
adicionalmente o vidro fundido no vaso de entrega 104. Em algumas
modalidades, o vaso de entrega 104 pode resfriar e condicionar o vidro fundido
a fim de aumentar a viscosidade do vidro antes de fornecer o vidro a
campanula 106.

[0047] O vaso de entrega 104 pode incluir uma abertura
118 no fundo do mesmo. Em varias modalidades, a abertura 118 é circular,
mas pode ser oval, eliptica ou poligonal, e é dimensionada para permitir que o
vidro fundido 120 flua através da abertura 118 no vaso de entrega 104. O vidro
fundido 120 pode fluir sobre a campéanula 106 diretamente a partir da abertura
118 no vaso de entrega 104 para formar a tubulagdo de vidro 122.

[0048] Um suporte de campénula 126 € conectado a
campanula 106 que é parte do aparelho de fabricagdo de tubo de vidro. O
suporte de campénula 126 pode ter um canal de suprimento de fluido 128, tal

como um cano, conduto ou dispositivo de entrega de fluido semelhante, que é
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acoplado de maneira fluida a uma camara interna 130 da campénula 106. O
canal de suprimento de fluido 128 pode ser operado para entregar um
suprimento de fluido pressurizado a camara interna 130. Em algumas
modalidades, o fluido pressurizado pode ser um gas pressurizado,
especificamente ar ou um gas pressurizado inerte, incluindo, sem limitagéo,
nitrogénio, hélio, argbnio, criptdnio, xendnio e semelhantes. O gas suporta o
interior da tubulac&do de vidro 122 apds fluir pela campanula 106 e ndo mais
entra em contato com uma parede lateral 132 da campénula 106 como
esquematicamente descrito na Figura 1. O aparelho de fabricagdo de tubo de
vidro 100 inclui o vaso de entrega de vidro 104 para fornecer vidro fundido a
campanula 106.

[0049] A campanula 106 pode ter uma porcédo de topo
140 com uma superficie de topo 142 e a parede lateral 132. A parede lateral
132 e uma borda de fundo 146 definem a camara interna 130 da campanula
106. A superficie de topo 142 da porcéo de topo 140 tem um didmetro externo
148 (Figura 1A). A campénula 106 pode ter uma variedade de formatos
incluindo, sem limitagdo, um formato substancialmente c6nico ou,
alternativamente, um formato substancialmente parabdlico. Em conformidade,
deve ser entendido que a campénula 106 pode ser de qualquer formato e/ou
configuragdo adequado para expandir e afinar um tubo de vidro aquecido (isto
&, vidro fundido) estirado sobre a superficie da campéanula. O material do qual a
campanula 106 é formada é estavel a temperaturas elevadas, de modo que a
campanula ndo contamine o vidro aquecido estirado sobre a campéanula 106.
Exemplos de materiais de campanula adequados incluem, mas néo se limitam
a metais refratarios e ligas dos mesmos, metais do grupo da platina, acos
inoxidaveis, niquel, ligas a base de niquel e ceramicas, como, por exemplo,
zirconio (ZrSiOg4) e alumina (AlO3).

[0050] Referindo-se brevemente a Figura 1A, o vaso de
entrega de vidro 104 tem a abertura de fundo 118 com uma porcéo de fundo
150 que tem um diametro interno 153. A por¢éo de fundo 150 tem uma borda
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de fundo. O didmetro externo 148 da porcéo de topo 140 pode ser menor que 0
didmetro interno 153 da abertura de fundo 118. Uma folga CR entre a porcéo
de topo 140 e a abertura de fundo 118 comanda, pelo menos em parte, a
espessura da parede do tubo de vidro estirado sobre a campénula 106. Além
disso, e visto que a campanula 106 é conformada em campéanula ou
parabolicamente conformada, o didmetro externo da campanula 106 aumenta
ao longo do comprimento da campénula 106 em uma dire¢do para baixo. A
posi¢do da porcdo de topo 140 da campanula 106 em relagdo a abertura de
fundo 118 pode ser ajustada para fornecer um fluxo uniforme do vidro fundido a
partir do vaso de entrega de vidro 104 através da abertura de fundo 118 e ao
longo da campénula 106.

[0051] Referindo-se novamente a Figura 1, um aparelho
de aquecimento 152 (por exemplo, um forno) com elementos de aquecimento
pode ser disposto ao redor da campanula 106. Em uma modalidade, o aparelho
de aquecimento 152 pode incluir um aparelho de aquecimento infravermelho.
No entanto, deve ser entendido que outros tipos de unidades de aquecimento
podem ser usados incluindo, sem limitagdo, infravermelhos concentrados,
resistivos, indutivos e/ou combinagdes dos mesmos. Ainda, deve ser entendido
que, embora a Figura 1 descreva o aparelho de aquecimento como estando
disposto ao redor da campanula 106, o aparelho de aquecimento 152 pode ser
integrado a campanula 106, como quando o aparelho de aquecimento 152 é
um aparelho de aquecimento resistivo.

[0052] Uma estrutura de mufla estendida inferior 154 se
estende para baixo a partir do aparelho de aquecimento 152. Na modalidade
ilustrada, a estrutura de mufla estendida inferior 154 é uma porcéo de mufla
que é parte do aparelho de aquecimento 152. A estrutura de mufla estendida
inferior 154 pode se estender sobre a tubulagdo de vidro 122 em todos os
lados, 360 graus ao redor de uma periferia da tubulacédo de vidro 122 e para
baixo a partir de uma porcao de aquecimento 156 do aparelho de aquecimento
152 que contém os elementos de aquecimento. A estrutura de mufla estendida
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inferior 154 pode se estender abaixo da por¢cdo de aquecimento 156 a uma
distancia predeterminada D (por exemplo, cerca de 80 mm ou mais, como
cerca de 100 mm ou mais, como cerca de 200 mm ou mais, como cerca de 300
mm ou mais, como cerca de 400 mm ou mais, como cerca de 500 mm ou mais,
como cerca de 600 mm ou mais, como cerca de 700 mm ou mais, como cerca
de 800 mm ou mais, como entre cerca de 100 mm e cerca de 1,5 m, como
entre cerca de 500 mm e cerca de 1 m). Em algumas modalidades, a estrutura
de mufla estendida inferior pode ser conectada a por¢do de mufla, como sera
descrito em maiores detalhes abaixo.

[0053] Exemplo

[0054] Um modelo foi construido para testar o uso de
uma estrutura de mufla estendida inferior 154 no afunilamento da tubulagéo de
vidro. O modelo foi baseado no software de dindmica de fluidos computacional
comercialmente disponivel (CFD) ANSYS Fluent da ANSYS, Inc. O modelo é
um modelo axissimétrico 2D que considera o fluxo do tubo de vidro na
presencga de convecgdo natural, transferéncia de calor radiativo e gravidade. O
dominio de modelo é ilustrado pela Figura 2A. A altura de estiramento foi
presumida como sendo de 1,6 m. Os campos de geometria e velocidade do
dominio de vidro foram fixados e obtidos de um modelo COMSOL 2D da
COMSOL Inc. O modelo ndo considerou a formagdo de vidro e focou na
captura das interagfes térmicas e dos padrdes de fluxo resultantes dentro da
estrutura de mufla estendida inferior.

[0055] A temperatura de entrada de vidro na porgiao de
mufla estendida inferior 154 foi especificada como sendo de 1.220 °C e a saida
da porcdo de mufla estendida inferior 154 foi presumida como sendo
adiabatica. A superficie interna da tubulacido de vidro também foi presumida
como sendo adiabética. A transferéncia de calor da superficie externa da
tubulag&o de vidro varia em resposta a interagdes térmicas e foi calculada pelo
modelo. Condi¢des limitrofes isotérmicas (temperatura constante) foram
prescritas nas paredes da por¢cdo de mufla estendida inferior 154 para refletir
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as medicOes reais de temperatura.

[0056] As Figuras 2A a C ilustram o efeito que o
comprimento da estrutura de mufla estendida inferior 154 pode ter no fluxo de
ar convectivo. Para casos (A) e (B) que tém por¢des de mufla relativamente
pequenas 154a e 154b, instabilidades significativas em seus padrbes de fluxo
de ar s&o vistas nas porcdes de mufla 154a e 154b. Esses padrdes de fluxo de
ar instaveis sdo caracterizados pelas formagdes cadticas e aleatérias em
vortices toroidais, que resultam em falsas variagbes de temperatura na
superficie da tubulagdo de vidro e podem afetar de modo adverso a qualidade
do tubo. Esse padréo de fluxo de ar convectivo é semelhante a conveccgéo de
Rayleigh-Benard, onde existe uma dimenséo de camada critica para a qual o
padrdo de conveccdo se torna incondicionalmente instavel. Uma diferenca
chave aqui, no entanto, é o efeito da radiagdo que normalmente nido é
considerada na convecgdo de Rayleigh-Benard e pode ter um efeito
significativo na estabilidade do regime de fluxo de ar. O caso (C) que tem uma
porcdo de mufla 154c relativamente longa tem um padréo de fluxo de ar mais
estavel em comparagdo com os casos (A) e (B) que proporcionam flutuacdes
de temperatura mais baixas na superficie da tubulagédo de vidro, a medida que
esfria e percorre a porcdo de mufla 154c.

[0057] Referindo a Figura 3, uma plotagem 160 da
variacdo de temperatura versus local de altura de estiramento X € ilustrada
para cada um dos casos (A), (B) e (C) das Figuras 2A a C. O local X é a
distancia da campénula, onde a temperatura vitrea é mantida constante e néo
muda ao longo do tempo. Essa variacdo de temperatura vitrea em locais X é
medida ao longo do tempo. Como pode ser visto, a porcdo de mufla mais longa
154c¢ tem um perfil de temperatura vitrea mais estavel ao longo das distancias
X a partir da campanula (menos que 0,1 °C) em relacio aquela das por¢des de
mufla mais curtas 154a e 154b. De fato, a por¢do de mufla mais longa 154c
tem uma variagdo de temperatura menor que cerca de 0,5 °C, como menos

que 0,1 °C, enquanto que a por¢do de mufla mais curta 154a tem uma variagéo
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de temperatura de mais de 0,5 °C.

[0058] As Figuras 4A a D ilustram o efeito que a largura
ou didmetro da estrutura de mufla estendida inferior pode ter no fluxo de ar
convectivo. Para as Figuras 4A e 4B que tém estruturas de mufla estendidas
inferiores relativamente largas 354a e 354b (por exemplo, 45,72 cm (18
polegadas) e 25,4 cm (10 polegadas) em diametro, respectivamente), tende a
haver algum fluxo toroidal. Por exemplo, a Figura 4A mostra o fluxo toroidal
abaixo da campanula, proximo a um inicio da formagédo de tubulacdo de vidro,
enquanto a Figura 4B mostra fluxo toroidal dentro da estrutura de mufla
estendida inferior 354b. Em qualquer um dos casos, a turbuléncia aumentada
pode causar variagbes de temperatura ao longo dos comprimentos da
tubulacéo de vidro. Compara-se as Figuras 4C e 4D, que ilustram estruturas de
controle de fluxo relativamente estreito 354c e 354d (por exemplo, 12,7 cm (5
polegadas) e 5,08 cm (2 polegadas), respectivamente). As estruturas de mufla
estendidas inferiores 354c e 354d tendem a produzir menos fluxo toroidal
comparado as estruturas de mufla estendidas inferiores 354a e 345b, devido as
suas dimensdes estreitas e alongadas que controlam o fluxo de ar convectivo
dentro das estruturas de controle de fluxo 354c e 354d, que podem reduzir a
flutuagdo de temperatura ao longo de comprimentos da tubulagéo de vidro.

[0059] Referindo-se a Figura 5, uma estrutura de mufla
estendida inferior exemplificadora 164 é ilustrada que confina uma por¢éo de
um comprimento de tubulacdo de vidro que flui de um aparelho de
aquecimento. A estrutura de mufla estendida inferior 164 é geralmente uma
estrutura de cinco lados que tem uma parede de topo 166 e paredes de quatro
lados 168, 170, 172 e 174 que cercam a tubulagcio de vidro em todos os lados,
a medida que a tubulagdo de vidro sai do aparelho de aquecimento. Em
algumas modalidades, a estrutura de mufla estendida inferior 164 pode ser
conectada a parede de topo 166 a uma por¢cdo de mufla do aparelho de
aquecimento e localizada abaixo no mesmo para estender o confinamento

fornecido apenas pela por¢do de mufla. Uma parede lateral 168 pode ser
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inclinada para acomodar o fornecimento de uma catenaria para a tubulagéo de
vidro para alterar a orientagdo da tubulagcao de vidro da vertical para horizontal
e também para isolar a por¢do a montante da tubulacdo de vidro de
perturbagdes geradas durante o processo de estiramento ou outros processos
a jusante, como corte de tubo de vidro. A estrutura de mufla estendida inferior
164 pode ser formada por qualquer material de alta temperatura adequada ou
combinagdo de materiais, como metais, ligas de metal, ceramicas, vidro, etc.
[0060] Referindo-se a Figura 6, outra modalidade de um
aparelho de fabricagdo de tubo de vidro 200 inclui muitos dos componentes
descritos acima com referéncia a Figura 1 incluindo sistema de entrega de tubo
de vidro 102, vaso de entrega 104, campéanula 106 e aparelho de aquecimento
152 que inclui por¢éo de mufla 154. Nessa modalidade, uma estrutura de mufla
estendida inferior 202 est4 na forma de um confinamento flexivel (por exemplo,
um cilindro ou tubo) que é conectado a por¢édo de mufla 154 do aparelho de
aquecimento 152. A estrutura de mufla estendida inferior 202 por ser um
dispositivo termicamente projetado (TED) que é formado de qualquer material
adequado, como metais (por exemplo, aco, ligas de aluminio), tecidos, como
tecidos de alta temperatura de Kevlar, alumina, silica e fibras de ceramica.
[0061] Conforme acima, a estrutura de mufla estendida
inferior 202 se estende para baixo a partir do aparelho de aquecimento 152. A
estrutura de mufla estendida inferior 202 pode ser conectada de maneira
vedante a por¢do de mufla 154 do aparelho de aquecimento 152. Uma vedacéo
205 pode ser formada entre a estrutura de mufla estendida inferior 202 e o
aparelho de aquecimento 152 para inibir a entrada de ar entre 0s mesmos. A
estrutura de mufla estendida inferior 202 pode se estender em torno da
tubulacao de vidro 122 em todos os lados, 360 graus ao redor da tubulagao de
vidro 122 e para baixo a partir da por¢cdo de mufla 154. A estrutura de mufla
estendida inferior 202 pode se estender abaixo da por¢éo de aquecimento 156
e ao longo de um comprimento da tubulagdo de vidro 122 de um comprimento
predeterminado L. Com a flexibilidade da estrutura de mufla estendida inferior
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202, o formato da estrutura de mufla estendida inferior 202 pode ser ajustado
para seguir e confinar a trajetoria de fluxo desejada da tubulagéo de vidro 122.
Conforme pode ser visto pela Figura 6, a tubulagéo de vidro 122 fica suspensa
sobre uma catenaria 204 e ¢ estirada sobre um ou mais cilindros de tragdo 206,
a medida que a tubulacdo de vidro 122 se desloca de uma orientacdo
substancialmente vertical até uma orientacdo substancialmente horizontal,
conforme a tubulagéo de vidro 122 percorre ao longo da trajetoria de fluxo.

[0062] A estrutura de mufla estendida inferior 202 pode
ser qualquer formato em corte transversal adequado, como formato circular ou
outro formato arredondado adequado, como oval ou outros formatos
adequados como triangular ou retangular que confinam a tubulagdo de vidro
122 em todos os lados. O comprimento (ou a distancia D) da estrutura de mufla
estendida inferior 202 pode ser selecionado com base em varios fatores, como
comprimento da tubulagdo de vidro quando cortada ou outro fator adequado.
Como um exemplo, o comprimento da estrutura de mufla estendida inferior
pode ser entre cerca de 100 mm a cerca de 1,5 m, como entre cercade 0,5 m
a cerca de 1 m de comprimento.

[0063] Com referéncia a Figura 7, é ilustrada uma vista
em corte transversal da estrutura de mufla estendida inferior 202 com a
tubulacdo de vidro 122. Como pode ser visto, a tubulagdo de vidro 122 percorre
através da abertura oca 210 através da estrutura de mufla estendida inferior
202. A estrutura de mufla estendida inferior 202 pode usar qualquer numero de
estruturas de suporte 212 que podem ser usadas para suportar a estrutura de
mufla estendida inferior 202 em um formato e local desejados. Por exemplo, a
estrutura de suporte 212 pode incluir um suporte com formato de arco ou um
suporte de outro modo arredondado 212 que pode suportar a estrutura de
mufla estendida inferior 202 em um formato em corte transversal arredondado
separado da tubulagdo de vidro 122. Os cilindros 206 também podem estar
situados na estrutura de mufla estendida inferior 202 e ser usados para estirar
a tubulagéo de vidro 122 através da estrutura de mufla estendida inferior 202 e
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ao longo da trajetéria de fluxo.

[0064] A estrutura de mufla estendida inferior 202 tem
uma largura W e uma altura H que, no caso de um corte transversal
substancialmente circula, sdo um diametro. Em algumas modalidades, a
largura W e/ou a altura H pode ser substancialmente igual a largura e/ou a
altura da porg¢éo de mufla 154. Uma distancia maxima Dr da tubulag¢éo de vidro
122 até a estrutura de mufla estendida inferior 202 é menor que a largura W
e/ou a altura H da estrutura de mufla estendida inferior 202. Como exemplos, a
largura W e/ou a altura H da estrutura de mufla estendida inferior 202 pode ser
quase igual a um didmetro de saida Dm da por¢ao de mufla 154 (Figura 6). Por
exemplo, o didmetro de saida Dm e a largura W e/ou a altura H podem ser
cerca de 45,7 cm (18 pol) e a distancia maxima Dr pode ser cerca de 38,1 (15
pol). Em uma outra modalidade, a largura W e/ou a altura H pode ser entre
cerca de 25,4 cm (10 pol) e o diametro de saida Dm cerca de 45,7 cm (18 pol)
e a distancia Dr pode ser cerca de 17,7 cm (7 pol). Em uma outra modalidade,
a largura W e/ou a altura H pode ser entre cerca de 12,7 cm (5 pol) e cerca de
25,4 cm (10 pol) e Dr pode ser cercade 5 cm (2 pol).

[0065] A estrutura de mufla estendida inferior 202 pode
incluir inumeros recursos que podem facilitar a remocéo do tubo de vidro da
estrutura de mufla estendida inferior 202, se necessario, € a formagédo de
tubulagdo de vidro. Por exemplo, novamente com referéncia a Figura 6, a
estrutura de mufla estendida inferior 202 pode incluir uma porgéo operavel 222,
como uma abertura refechavel que é formada em uma parede externa 220 e
pode ser fechada com o uso de qualquer plugue ou fecho refechavel
adequado. Em algumas modalidades, a estrutura de mufla estendida inferior
202 pode incluir uma vedacéo liberavel que é conectada a porcdo de mufla
154, como uma vedacdo acionada por mola e/ou magnética. Como um outro
exemplo, a parede externa 220 pode incluir uma se¢ido de queima ou por¢cao
de outro modo separavel que pode ser prontamente removida (por exemplo,

quimica, mecéanica, termicamente, etc.) sob certas condigdes. O fornecimento
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de acesso interno de fora da estrutura de mufla estendida inferior 202 pode
facilitar a remogao da tubulagéo de vidro em caso de quebra de linha ou outro
evento em que a remoc¢ao de tubulagdo de vidro ou acesso geral ao interior da
estrutura de mufla estendida inferior 202 é desejado.

[0066] A estabilizacdo de correntes de ar de convecgao
na estrutura de mufla estendida inferior 202 pode aumentar a temperatura do ar
e nisso comparado a ndo estabilizacdo de correntes de ar de convecgdo com o
uso da estrutura de mufla estendida inferior 202, que pode impactar atributos
de tubulagéo de vidro. A Figura 6 também mostra uma modalidade do aparelho
de fabricacdo de tubo de vidro 200 que inclui um sistema de resfriamento 226
que pode ser usado para resfriar a estrutura de mufla estendida inferior 202 e a
abertura oca 210, removendo assim calor da tubulagdo de vidro 122 de
maneira predeterminada. Por exemplo, o sistema de resfriamento 226 pode ser
um sistema de resfriamento multifasico que tem vantagem de uma mudanc¢a de
fase (de liquido para vapor), aproveitando assim o calor latente de vaporizagdo.
O sistema de resfriamento 226 pode incluir um componente evaporador 228
onde o liquido é convertido em vapor por meio da absor¢do de calor da
estrutura de mufla estendida inferior 202, um conduto de vapor 230 que
direciona o vapor para um componente condensador 232 que condensa o
vapor de volta para um liquido e um conduto de liquido 234 que transporta o
liquido e volta para o componente evaporador 228 para repetir o ciclo. Podem
ser usados outros sistemas de resfriamento, como agua de recirculagdo e
resfriamento de ar forgado. Adicionalmente, a abertura oca 210 pode ser
carregada com gases além de ar, como nitrogénio, hélio e argdnio. Portas
podem ser fornecidas na interface entre a estrutura de mufla estendida inferior
202 e a porcao de mufla 154, em uma saida de extremidade 236 da estrutura
de mufla estendida inferior 202 ou ambos. A parede externa 220 da estrutura
de mufla estendida inferior 202 pode ser um modelo de peca unica ou de
multiplas sec¢bes (por exemplo, uma concha).

[0067] Com referéncia as Figuras 8A a 8D, enquanto o
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comprimento da estrutura de mufla estendida inferior pode afetar a estabilidade
de fluxo de ar de conveccdo, uma cobertura de fundo de mufla 240 com
abertura de didmetro reduzida também pode suprimir a instabilidade de fluxo
induzido de conveccado natural. A Figura 8A lustra um aparelho de
aquecimento 242a com uma por¢do de mufla 244a com uma cobertura de
fundo de mufla. Como um exemplo, uma abertura de saida 246a da por¢éo de
mufla 244a pode ser cerca de 45,7 cm (18 pol). Como pode ser visto, estéo
presentes varios padrdes de fluxo de ar instavel, que resultam em variagdes de
temperatura falsas sobre a superficie da tubulagdo de vidro e podem afetar de
maneira adversa a qualidade de tubo. As Figuras (B) e (C) ilustram algum
aprimoramento na estabilidade de fluxo de ar de convecgéo através do uso de
coberturas de fundo de mufla 240b e 240c que tem aberturas 246b e 246¢. Por
exemplo, a abertura 246b pode ser cerca de 22,8 cm (9 pol) e a abertura 246¢
pode ser cerca de 15,2 cm (6 pol), reduzindo assim distdncias entre a
tubulacdo de vidro 248 e um perimetro 250b e 250¢ das coberturas de fundo de
mufla 240b e 240c. A Figura (D) mostra a maior estabilidade do fluxo de ar de
convecgdo e tem a menor abertura 246d. Por exemplo, a abertura 246d da
cobertura de fundo de mufla 240d pode ser cerca de 7,6 cm (3 pol).

[0068] A Figura 9 mostra uma plotagem 252 de
afunilamento médio de tubo de vidro versus vao entre a tubulagdo de vidro e o
perimetro da abertura da cobertura de fundo de mufla. Como pode ser visto, a
plotagem 252 ilustra um efeito ndo monotdnico de tamanho de furo de abertura
da cobertura de fundo de mufla sobre o afunilamento de didmetro de tubo por
meio do aumento de afunilamento de tubo na secéo 254, diminuindo na se¢ao
256 e, entdo, novamente aumentando na seg¢do 258 até o ponto 260 com
nenhuma cobertura de fundo de mufla.

[0069] Com referéncia a Figura 10, é ilustrada uma
modalidade de uma cobertura de fundo de mufla 262 conectada a um fundo
264 de uma porcdo de mufla 266 de um aparelho de aquecimento 268. A
cobertura de fundo de mufla 262 pode ser dotada de multiplas secbes 270 e
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272, que podem ou ndo ser simétricas, em que cada uma inclui uma por¢éo de
uma abertura 278. O fornecimento de multiplas secbes 270 e 272 para a
cobertura de fundo de mufla 262 pode facilitar a abertura e o fechamento da
cobertura de fundo de mufla 262 durante o processo de formagéo de tubo, se
necessario. A cobertura de fundo de mufla 262 pode ter formato similar a placa
ou plano e se estender até uma periferia 274 da porcédo de mufla 266, cobrindo
assim toda uma abertura de saida 276 da por¢do de mufla 266. Em outras
modalidades, a cobertura de fundo de mufla pode ser uma secdo similar a
placa unica. Enquanto a cobertura de fundo de mufla 262 é redonda ou circular
para corresponder ao formato da por¢do de mufla 266, podem ser usados
outros formatos para a cobertura de fundo de mufla, como retangular, conforme
mostrado pela cobertura de fundo de mufla 280 da Figura 11. Também podem
ser usados outros formatos para as aberturas 278, 282, como outros formatos
redondos (por exemplo, eliptico), formatos retangulares ou formatos
irregulares. As coberturas de fundo de mufla podem ser formadas de qualquer
material adequado e podem se comportar como protetores de radiagao, por
exemplo, com o0 uso de quartzo opaco para reduzir a perda de calor para o
ambiente.

[0070] Com referéncia a Figura 12, em uma outra
modalidade, o aparelho de aquecimento 268 inclui a por¢do de mufla 266 que
inclui a cobertura de fundo de mufla 262 conectada a isso. Nessa modalidade,
uma estrutura de mufla estendida inferior 290 sob a forma de um tubo que tem
um didmetro externo que € dimensionado para estender-se através da abertura
278, estendendo assim a por¢édo de mufla 266. A estrutura de mufla estendida
inferior 290 pode estender-se para fora na por¢éo de mufla 266 e, além disso,
para fora de um lado oposto da porcdo de mufla 266 até uma extremidade 296.
A estrutura de mufla estendida inferior 290 pode ser curva para corresponder
ou acomodar a trajetoria catenaria da tubulacéo de vidro conforme a tubulagéo
de vidro sai do aparelho de aquecimento 268. A estrutura de mufla estendida
inferior 290 pode ser circular, eliptica ou qualquer outro formato em corte
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transversal adequado.

[0071] As Figuras 13 e 14 ilustram o aparelho de
aquecimento 268 e a cobertura de fundo de mufla 262 conectada a porgao de
mufla 160 do aparelho de aquecimento 268. Novamente, com referéncia a
Figura 14, a cobertura de fundo de mufla 262 inclui a abertura 278 que, na
modalidade ilustrada, fornece comunicagao entre um interior 300 da porgéo de
mufla 160 e um interior 302 de uma estrutura de mufla estendida inferior 304.
Ao contrario da estrutura de mufla estendida inferior 290, a abertura 278 esta
situada no interior 302 da estrutura de mufla estendida inferior 304. A estrutura
de mufla estendida inferior 304 pode ser curva para corresponder ou acomodar
a trajetdria catenéria da tubulacéo de vidro conforme a tubulacdo de vidro sai
do aparelho de aquecimento 268. Uma placa de cobertura de estrutura de
mufla estendida inferior 306 pode ser usada para cobrir uma extremidade
inferior 308 da estrutura de mufla estendida inferior 304. Em outras
modalidades, uma placa de cobertura de estrutura de mufla estendida inferior
pode ndo ser usada. Adicionalmente, a estrutura de mufla estendida inferior
304 pode ser flexivel e incluir qualquer numero de seg¢des curvas ou retas.
Adicionalmente, dispositivos de controle de temperatura (aquecimento e/ou
resfriamento) podem ou n&o ser fornecidos no interior 302 da estrutura de
mufla estendida inferior 304. Esses dispositivos de controle de temperatura
podem ativamente controlar o equilibrio de energia da tubulacéo de vidro para
ajustar o comprimento catenario conforme as condigdes de processo mudam

[0072] As Figuras 15 e 16 ilustram uma outra variagao do
aparelho de aquecimento 268 e da cobertura de fundo de mufla 262 conectada
a porcao de mufla 160 do aparelho de aquecimento 268 que inclui a estrutura
de mufla estendida inferior 304 conectada a isso como nas Figuras 13 e 14.
Nesse exemplo, uma estrutura de mufla estendida inferior de afunilamento 312
€ conectada a extremidade inferior 308 da estrutura de mufla estendida inferior
304. A estrutura de mufla estendida inferior de afunilamento 312 pode afunilar
em dimens&o (por exemplo, didmetro interno) de uma extremidade de topo 314
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que € conectada a extremidade inferior 308 da estrutura de mufla estendida
inferior 304 a uma extremidade inferior 316, formando um formato de cone de
alguma forma truncado. E ilustrada uma outra estrutura de mufla estendida
inferior 320 conectada a extremidade inferior 316 da estrutura de mufla
estendida inferior de afunilamento 312. Novamente, as estruturas de mufla
estendidas inferiores 304 e 320 podem ser curvas para corresponder ou
acomodar a trajetoria catenaria da tubulagéo de vidro conforme a tubulacéo de
vidro sai do aparelho de aquecimento 168. Uma placa de cobertura de
estrutura de mufla estendida inferior 322 pode ser usada para cobrir uma
extremidade inferior 324 da estrutura de mufla estendida inferior 320. A placa
de cobertura de estrutura de mufla estendida inferior 322 também pode incluir
uma abertura 326 que tem um eixo geométrico central 328 através do qual esta
a um angulo a (por exemplo, entre cerca de 175 graus a cerca de 90 graus) em
relagdo a um eixo geométrico central 330 da abertura 278 da cobertura de
fundo de mufla 262. Como acima, a placa de cobertura de estrutura de mufla
estendida inferior 322 pode controlar o arrasto de ar na estrutura de mufla
estendida inferior 320 através da extremidade inferior 324.

[0073] Os métodos e aparelhos descritos acima incluem
estruturas de mufla estendidas inferiores que s&o usadas para controle o fluxo
de ar de convecg¢ao, que pode reduzir oscilagdes de temperatura durante a
formacgado de tubo. A redugdo das oscilacbes de temperatura pode reduzir as
diferencas de didmetro externo ao longo de um comprimento da tubulagéo de
vidro conforme o tubo estd sendo formado. Com referéncia a Figura 17, por
exemplo, uma plotagem de didmetro externo de tubulagdo de vidro ao longo do
tempo para um aparelho de formagdo de vidro com o uso de estruturas de
mufla estendidas inferiores pode resultar em um afunilamento de tubo de 0,1
mm ou menos para tubulacdo de vidro que tem um didmetro externo alvo de
16,75 mm em um comprimento de 1,6 m. Em algumas modalidades, o tubo de
vidro pode ter um didmetro externo predeterminado alvo de 20 mm ou menos e

um afunilamento de vidro de no maximo cerca de 0,5 mm em um comprimento
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de pelo menos cerca de 1 m. As estruturas de mufla estendidas inferiores
podem ser integralimente formadas como parte da por¢do de mufla dos
aparelhos de aquecimento, ou as estruturas de mufla estendidas inferiores
podem ser formadas separadamente dos aparelhos de aquecimento e, entéo,
conectadas a porcdo de mufla. Adicionalmente, as estruturas de mufla
estendidas inferiores podem seguir uma trajetéria de fluxo da tubulagdo de
vidro de uma orientacdo substancialmente vertical para uma orientagdo nao
vertical ou horizontal conforme a tubulagdo de vidro é formada. Conforme
descrito acima, o comprimento e a largura das estruturas de mufla estendidas
inferiores tém um efeito sobre o fluxo de ar de convecg¢do. Ademais, placas de
cobertura de estrutura de mufla estendida inferior também podem ser usadas
para controlar o arrasto de ar na estrutura de mufla estendida inferior e/ou a
porcédo de mufla dos aparelhos de aquecimento.

[0074] Sera evidente para os versados na técnica que
varias modificacbes e variacbes podem ser realizadas as modalidades
descritas sem se afastar do espirito e escopo. Assim, pretende-se que as
modalidades descritas no presente documento abranjam quaisquer
modificagdes e variagdes fornecidas desde que sejam abrangidas pelo escopo

das reivindica¢des anexas e seus equivalentes.
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REIVINDICACOES
1. Aparelho de fabricacdo de tubo de vidro para fabricar

tubulagcdo de vidro usando uma trajetéria de fluxo ndo axissimétrica
caracterizado pelo fato de que compreende:

um tanque de entrega de vidro com vidro fundido,
sendo que o tanque de entrega de vidro tem uma abertura de fundo;

uma campéanula que tem uma por¢ao superior com um
didmetro externo localizado na abertura de fundo;

um aparelho de aquecimento pelo menos parcialmente
disposto ao redor da campanula, em que o aparelho de aquecimento inclui uma
por¢cdo de aquecimento e uma por¢do de mufla localizada abaixo da por¢éo de
aquecimento; e

uma estrutura de mufla estendida inferior que se
estende para baixo a partir da porcdo de mufla, em que a estrutura de mufla
estendida inferior se estende ao redor de uma periferia da tubulag&o de vidro
para controlar o fluxo de ar convectivo que passa pela mesma.

2. Aparelho de fabricacdo de tubulagdo de vidro, de
acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que a estrutura de
mufla estendida inferior é formada separadamente do aparelho de aquecimento
e é conectada a por¢édo de mufla.

3. Aparelho de fabricacdo de tubulagdo de vidro, de
acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que a estrutura de
mufla estendida inferior compreende um tecido.

4. Aparelho de fabricacdo de tubulacdo de vidro, de
acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que a estrutura de
mufla estendida inferior compreende uma pluralidade de lados que juntos
circundam a tubulacgao de vidro.

5. Aparelho de fabricacdo de tubulagdo de vidro, de

acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que a estrutura de
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mufla estendida inferior fornece uma variacdo de temperatura vitrea versus
distancia da campéanula de no maximo 0,5 °C ao longo do tempo.

6. Aparelho de fabricacdo de tubulacdo de vidro, de
acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que compreende
ainda uma placa de cobertura que € conectada a por¢cdo de mufla ou a
estrutura de mufla estendida inferior, sendo que a placa de cobertura tem uma
abertura através da qual a tubulagdo de vidro passa.

7. Aparelho de fabricacdo de tubulagdo de vidro, de
acordo com a reivindicacdo 6, caracterizado pelo fato de que a placa de
cobertura cobre uma abertura de fundo da por¢éo de mufla.

8. Aparelho de fabricacdo de tubulagdo de vidro, de
acordo com a reivindicacdo 6, caracterizado pelo fato de que a placa de
cobertura cobre uma abertura de fundo da estrutura de mufla estendida inferior.

9. Aparelho de fabricacdo de tubulagdo de vidro, de
acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que a estrutura de
mufla estendida inferior é pelo menos cerca de 100 mm em comprimento.

10. Aparelho de fabricacdo de tubulagdo de vidro, de
acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que a estrutura de
mufla estendida inferior tem uma largura interna que é menor que uma largura
interna da porc¢éo de mufla.

11. Aparelho de fabricacdo de tubulagdo de vidro, de
acordo com a reivindicagdo 10, caracterizado pelo fato de que a estrutura de
mufla estendida inferior afunila até uma largura interna reduzida.

12. Aparelho de fabricacdo de tubulagdo de vidro, de
acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que compreende
ainda um aparelho de resfriamento que remove calor da estrutura de mufla
estendida inferior.

13. Método de fabricacdo da tubulagédo de vidro usando
uma trajetéria de fluxo ndo axissimétrica caracterizado pelo fato de que

compreende:
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fundir uma composicdo vitrea em um tanque de
entrega de vidro e produzir vidro fundido, sendo que o tanque de entrega de
vidro tem uma abertura de fundo com um diametro interno;

estirar o vidro fundido ao redor de uma campanula,
formando assim um tubo de vidro, em que a campénula tem uma porcéo
superior com um didmetro externo, sendo o tubo de vidro formado em um
espaco entre o didmetro interno da abertura de fundo e o didmetro externo da
campanula;

fornecer um aparelho de aquecimento pelo menos
parcialmente disposto ao redor da campanula, sendo que o aparelho de
aquecimento inclui uma por¢do de aquecimento e uma porcdo de mufla
localizada abaixo da porgao de aquecimento; e

direcionar o tubo de vidro através de uma estrutura
de mufla estendida inferior que se estende para baixo a partir da porgédo de
mufla, em que a estrutura de mufla estendida inferior se estende ao redor de
uma periferia da tubulagédo de vidro para controlar o fluxo de ar convectivo que
passa pela mesma.

14. Método, de acordo com a reivindicagdo 13,
caracterizado pelo fato de que a estrutura de mufla estendida inferior é
formada separadamente do aparelho de aquecimento e é conectada a porcéo
de mufla.

15. Método, de acordo com a reivindicagdo 13,
caracterizado pelo fato de que a estrutura de mufla estendida inferior
compreende um tecido.

16. Método, de acordo com a reivindicagdo 13,
caracterizado pelo fato de que a estrutura de mufla estendida inferior
compreende uma pluralidade de lados que juntos circundam a tubulacao de
vidro.

17. Método, de acordo com a reivindicagdo 13,
caracterizado pelo fato de que a estrutura de mufla estendida inferior fornece
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uma variacdo de temperatura vitrea versus distancia da campanula de no
maximo 0,5 °C ao longo do tempo.

18. Método, de acordo com a reivindicagdo 13,
caracterizado pelo fato de que compreende conectar uma placa de cobertura
a por¢ao de mufla ou a estrutura de mufla estendida inferior, em que a placa de
cobertura tem uma abertura através da qual a tubulagdo de vidro passa.

19. Método, de acordo com a reivindicagdo 18,
caracterizado pelo fato de que a placa de cobertura cobre uma abertura de
fundo da por¢édo de mufla.

20. Método, de acordo com a reivindicagdo 18,
caracterizado pelo fato de que a placa de cobertura cobre uma abertura de
fundo da estrutura de mufla estendida inferior.

21. Método, de acordo com a reivindicagdo 13,
caracterizado pelo fato de que a estrutura de mufla estendida inferior é pelo
menos cerca de 100 mm em comprimento.

22. Método, de acordo com a reivindicagdo 13,
caracterizado pelo fato de que a estrutura de mufla estendida inferior tem uma
largura interna que é menor que uma largura interna da porgao de mufla.

23. Método, de acordo com a reivindicagdo 22,
caracterizado pelo fato de que a estrutura de mufla estendida inferior afunila
até uma largura interna reduzida.

24. Método, de acordo com a reivindicagdo 13,
caracterizado pelo fato de que compreende ainda remover calor da estrutura
de mufla estendida inferior usando um aparelho de resfriamento.

25. Aparelho de aquecimento para um aparelho de
fabricagdo de tubo de vidro para fabricagdo de tubulagdo de vidro usando uma
trajetéria de fluxo ndo axissimétrica, sendo que o aparelho de aquecimento é
caracterizado pelo fato de que compreende:

uma por¢ado de aquecimento que compreende um

elemento de aquecimento para aquecer vidro fundido, a medida que o vidro
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fundido é estirado ao redor de uma campanula, formando assim um tubo de
vidro;

uma porgdo de mufla que recebe o tubo de vidro da
porcao de aquecimento; e

uma estrutura de mufla estendida inferior que se
estende para baixo a partir da porcdo de mufla, em que a estrutura de mufla
estendida inferior se estende ao redor de uma periferia da tubulagéo de vidro
para controlar o fluxo de ar convectivo que passa pela mesma.

26. Aparelho de aquecimento, de acordo com a
reivindicacdo 25, caracterizado pelo fato de que a estrutura de mufla
estendida inferior é formada separadamente do aparelho de aquecimento e é
conectada a por¢éo de mufla.

27. Aparelho de aquecimento, de acordo com a
reivindicacdo 25, caracterizado pelo fato de que a estrutura de mufla
estendida inferior compreende um tecido.

28. Aparelho de aquecimento, de acordo com a
reivindicacdo 25, caracterizado pelo fato de que a estrutura de mufla
estendida inferior compreende uma pluralidade de lados que juntos circundam
a tubulagao de vidro.

29. Aparelho de aquecimento, de acordo com a
reivindicacdo 25, caracterizado pelo fato de que a estrutura de mufla
estendida inferior fornece uma variagdo de temperatura vitrea versus distancia
da campénula de no maximo 0,5 °C ao longo do tempo.

30. Aparelho de aquecimento, de acordo com a
reivindicacdo 25, caracterizado pelo fato de que compreende ainda uma placa
de cobertura que é conectada a por¢cdo de mufla ou a estrutura de mufla
estendida inferior, sendo que a placa de cobertura tem uma abertura através da
qual a tubulagao de vidro passa.
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31. Aparelho de aquecimento, de acordo com a
reivindicacdo 30, caracterizado pelo fato de que a placa de cobertura cobre
uma abertura de fundo da porgédo de mufla.

32. Aparelho de aquecimento, de acordo com a
reivindicacdo 30, caracterizado pelo fato de que a placa de cobertura cobre
uma abertura de fundo da estrutura de mufla estendida inferior.

33. Aparelho de aquecimento, de acordo com a
reivindicacdo 25, caracterizado pelo fato de que a estrutura de mufla
estendida inferior é pelo menos cerca de 100 mm em comprimento.

34. Aparelho de aquecimento, de acordo com a
reivindicacdo 25, caracterizado pelo fato de que a estrutura de mufla
estendida inferior tem uma largura interna que € menor que uma largura interna
da por¢ao de mufla.

35. Aparelho de aquecimento, de acordo com a
reivindicacdo 34, caracterizado pelo fato de que a estrutura de mufla
estendida inferior afunila até uma largura interna reduzida.

36. Tubo de vidro formado usando um aparelho de
fabricagdo de tubo de vidro de processo Vello usando uma trajetéria de fluxo
nao axissimétrica, em que o tubo de vidro € caracterizado pelo fato de que
compreende um didmetro externo-alvo predeterminado de 20 mm ou menor e
um afunilamento de vidro de no maximo cerca de 0,5 mm ao longo de um
comprimento de pelo menos cercade 1 m.

37. Tubo de vidro, de acordo com a reivindicagao 36,
caracterizado pelo fato de que compreende um didmetro externo-alvo de
16,75 mm ou menos e um afunilamento de vidro de no maximo cerca de 0,1

mm ao longo de um comprimento de pelo menos cerca de 1,6 m.
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RESUMO
“METODO E APARELHO PARA CONTROLAR AFUNILAMENTO
DE TUBO DE VIDRO”

Trata-se de um aparelho de fabricacdo de tubo de vidro
para fabricar tubulacido de vidro que inclui um tanque de entrega de vidro com
vidro fundido. O tanque de entrega de vidro tem uma abertura de fundo. Uma
campanula tem uma porg¢do superior com um diametro externo localizado na
abertura de fundo. Um aparelho de aquecimento é pelo menos parcialmente
disposto ao redor da campéanula. O aparelho de aquecimento inclui uma porgéo
de aquecimento e uma porcdo de mufla localizada abaixo da por¢do de
aquecimento. Uma estrutura de mufla estendida inferior se estende para baixo
a partir da porgao de mufla. A estrutura de mufla estendida inferior se estende
em torno de uma periferia da tubulacdo de vidro para controlar o fluxo de ar

convectivo que passa pela mesma.
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