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Método de formacién de disco de ruptura de activacion inversa con linea de debilitamiento

electropulida definida por laser

Descripcion
ANTECEDENTES DE LA INVENCION
Campo de la Invencion

[0001] Esta invencién se refiere a un procedimiento mejorado para la preparacién de un montaje de
disco de ruptura con pandeo inverso de superficie lisa abombada en donde la seccion abombada del
disco tiene un rebaje de la linea de debilitamiento electropulida mediante el cual el disco se invertira de
manera fiable y se abrird completamente en cualquiera de una amplia variedad de puntos establecidos
de sobrepresion.

[0002] La presente invencion se refiere en general a un disco de ruptura que actua de forma inversa
que tiene un rebaje de linea de debilitamiento electropulida definida por laser, y a un método
mejorado de formacién de un rebaje de la linea de debilitamiento en un disco de ruptura que actua de
forma inversa, el cual asegura la apertura completa del disco con la inversion. El rebaje de la linea de
debilitamiento se puede configurar vy situar estratégicamente para asegurar la apertura completa del
disco a lo largo del rebaje de la linea de debilitamiento, al tiempo que se evita la fragmentacién del
disco con la inversién. Primero se pre-abomba el disco de ruptura en origen, seguido del abombado
final, y luego se le proporciona una capa de un material resistente. Se utiliza un laser para eliminar al
menos una porcion de la capa del material resistente correspondiente al rebaje deseado de la linea de
debilitamiento en la cara concava del disco de ruptura abombado. El disco se somete después a una
operacion de electropulido para eliminar metal del area del disco de ruptura atacada con laser,
formando de ese modo un rebaje de brillante pulido en la linea de debilitamiento del disco con una
configuracion deseada y una profundidad predeterminada y en relacién al grosor del material. En e!
proceso preferente, el electropulido se controla para formar un rebaje de la linea de debilitamiento
definido por porciones de canal opuestas separadas, distanciadas por una porcién corona elevada
central en la que las porciones del canal son de mayor profundidad que dicha porcién de corona. Las
porciones opuestas del canal de rebaje de la linea de debilitamiento proporcionan redundancia en la
apertura y por lo tanto incrementan 1a fiabilidad del desgarre a lo largo de la linea de debilitamiento sin
que se deteriore la vida del ciclo de servicio.

[0003] Preferentemente, el ataque del laser al disco se controla tal que cuando finaliza la operacion
de laser se deja en el disco un residuo relativamente delgado de material resistente para evitar asi
cualquier oxidacion significativa de la superficie del disco por el rayo laser, lo que impediria o
interferiria con el posterior pulido electrolitico del metal. El uso de un laser para definir un rebaje de la
linea de debilitamiento deseada en una cara del disco, ayuda al fabricante a proporcionar cualquier
linea de debilitamiento y marca en la superficie del disco de entre una seleccién esencialmente
ilimitada de configuraciones.

[0004] Esta invencién se refiere 2 un montaje de disco de ruptura de pandeo inverso que tiene su
utilidad particular en aplicaciones de tuberias de recipientes a presidn sanitarios. Los equipos
farmaceéuticos, bioquimicos y de procesamiento de alimentos exigen que se mantengan en todo
momento las condiciones sanitarias, lo cual necesita una frecuente limpieza de equipos, por lo general
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con vapor u otros agentes de desinfeccion. Estos procesos funcionan normalmente a presiones de un
nivel relativamente bajo, en donde las sobrepresiones en el equipo o la tuberia conectada a este,
deben ser aliviadas a niveles de presidon baja, de aproximadamente 13800 N/m2 (2 psig).
Tradicionalmente se ha estado empleando discos de ruptura de pandeo inverso en una variedad de
aplicaciones, pero ha resultado dificil proporcionar tolerancias de presion de estallido de rango
estrecho a bajas sobrepresiones.

[0005] Con el fin de lograr una ruptura fiable del disco a bajas presiones diferenciales, ahora se ha
visto que se puede cumplir al mismo tiempo una especificacion de rotura requerida y evitar los
problemas de recogida de material sobre la superficie del disco al someter al material del disco a una
fuerza que dobla una region segmento del disco desde el cuerpo principal del mismo, y entonces a
partir de ahi, aplicar una fuerza al disco que hace regresar la regién segmento doblado a su posicién
inicial, por ello el metal de la regién segmento doblado y regresado tiene una estructura granular
alterada en comparacién con el resto del metal de la seccién abombada central. El metal de la regién
segmento doblada y regresada exhibe posiciones de tension residuales mayores que en el material
del disco que rodea la regiéon segmento doblado inicialmente como resuitado de la deformacion plastica
inicial del segmento de una regién localizada, primero en una direccién, y a continuacién la
deformacién plastica de la misma regién localizada del segmento en la direccion opuesta.

Descripcion de la técnica relacionada

[0006] Desde hace tiempo se conocen los discos de ruptura abombados de actuacién inversa con un
rebaje de linea de debilitamiento o linea de rayado proporcionada en una cara de la comba del disco.
Las lineas de debilitamiento o lineas de rayado han sido normalmente rayas transversales, o un rebaje
de la linea de debilitamiento circunferencial en la cara céncava del disco donde el rebaje de la linea de
debilitamiento o linea de rayado define el area del disco que se abre con la inversién. Sin un rebaje de
la linea de debilitamiento que defina la abertura a través del disco al rasgar el disco a lo largo del
rebaje de la linea de debilitamiento, un disco abombado se invertira, pero no necesariamente se
abrira completamente. En el caso de un rebaje de la linea de debilitamiento que se extiende
circunferencialmente, la linea de debilitamiento no es normalmente una linea continua, sino que
presenta una zona articulada que previene la fragmentacién del area central del disco tras la
inversion y la apertura. Un disco rayado transversalmente forma cuatro pétalos que se doblan
hacia el exterior tras la inversién del disco, de nuevo evitando la fragmentacion de los pétalos.
Las lineas de rayado circunferenciales o lineas de debilitamiento se prefieren en aplicaciones de
baja presion debido a la abertura mas grande que presenta al regresar el disco a lo largo de la
linea de rayado arqueada, en comparacién con un disco rayado transversalmente.

[0007] Hasta ahora, las lineas de debilitamiento se han formado en los discos de ruptura de
accioén inversa mediante un troquel de rayado del metal, el uso de un laser que erosiona una
ranura en el disco, o mediante grabado quimico para eliminar el metal del disco a lo largo de una
linea deseada. Todos estos discos pasados de actuacién inversa han presentado dificultades de
fabricacion sin resolver, o han experimentado problemas de funcionamiento en diferentes usos de
aplicaciones.
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[0008] Los troqueles de rayado del metal endurecen el material metalico, cambiando asi la
estructura granular y la densidad del metal en la linea de rayado. El material que rodea una linea
de rayado formada con un troquel de rayado de metal se endurece por trabajo durante el proceso
de rayado, lo que aumenta la fragilidad del metal y la creacion de zonas de tensién. La fragilidad
y el aumento de las zonas de tensién limitan la vida util del disco de ruptura como consecuencia
del quebramiento por la fatiga y la corrosidén bajo tension. La profundidad necesaria en el rayado
del metal para un funcionamiento satisfactorio altera profundamente la fuerza de la ctpula
abombada original, por lo que es dificil predecir la presién necesaria en ultima instancia para
invertir el disco de ruptura durante la operacién inicial de abombado antes del rayado. En
consecuencia, es muy dificil fabricar un disco de ruptura de accion inversa que tenga una linea
de rayado formada con un troquel de rayado y que se abra de forma fiable a la vez que soporte
multiples ciclos de presion sucesivos.

[0009] También se ha propuesto formar una linea de rayado en un disco de ruptura de accién
inversa utilizando un rayo laser. Estas propuestas no han demostrado ser comercialmente
satisfactorias por una serie de razones. La reflectividad del metal hace dificil controlar la
penetracion del rayo en el grosor del metal y de ese modo formar una suave ranura de
profundidad uniforme a lo largo de la longitud del rebaje de la linea de rebaje debilitamiento
proyectada. Ademas, los laseres se calientan mucho y queman el disco, oxidan el material y
cambian la metalurgia del metal. Los discos que poseen lineas de debilitamiento quemadas por
un laser se ha visto que no son satisfactorios al uso, no solc desde el punto de vista de aberturas
no fiables a los valores requeridos de descompresién , sino también por tener una vida dtil
indeseable.

[0010] También se ha sugerido en el estado de la técnica anterior el grabado quimico de un disco
de ruptura el cual posee una capa resistente segmentada que define una linea de debilitamiento,
como por ejemplo se muestra y describe en las Patente de EE.UU. nos. 4.122.595, 4.597.505,
4.669.626, y 4.803.136. El titular de la patente '595 sugiere la impresion por serigrafia de un
material resistente en un disco de ruptura plano donde e! tamiz tiene aberturas que presentan un
patréon deseado de la linea de debilitamiento. Una vez abombado el disco, se rocia una solucion
de acido sobre el disco para grabar una linea de debilitamiento coincidente con el area del disco
no protegido por el material resistente. La superficie de metal del material del disco es algo
irregular no siendo perfectamente lisa ya que los granulos individuales tienen picos de lado a lado
con estructura de valle entre los granulos. Por lo tanto, cuando se aplica un agente de grabado en
acido en la superficie del metal, el agente no actda uniformemente a lo largo de superficie del
metal. En lugar de ello, el agente es mas agresivo en los valles entre los granulos que en la
erosion de los picos mas altos de la superficie de los granulos del metal. Se cree que el agente
contenido en las rebajes de los valles no sélo erosiona més rapidamente el metal en el area del
valle, en comparacién con las areas de los picos alrededor de los granulos, sino que también lo
hace mas eficientemente. El resultado de tal proceso de grabado exagera la rugosidad de la
superficie de metal, y el grado de irregularidad en la superficie va incrementandose con el tiempo
de exposicion del metal al agente de grabado. Los discos de ruptura se fabrican de materiales
inherentemente resistentes a corrosion, tales como acero inoxidable, Inconel, Hastelioy-C, y
monel. Como consecuencia de ello, la sujecion de estos materiales inherentemente resistentes a
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la corrosién a un acido para grabado requiere que el agente de grabado permanezca en contacto
con la superficie del metal durante periodos prolongados de tiempo con el fin de erosionar
haciendo una ranura que por lo general es tanto como el 70-90 % del grosor del metal. Por
ejemplo, si el material tiene 0,102 mm (0,004 in) de grosor, deberd erosionarse tanto como
0,0914 mm (0,0036 in) durante el proceso de grabado.

[0011] Ademas, con el fin de lograr ia erosién razonablemente eficiente de estos materiaies
resistentes a la corrosién, el agente de grabado elegido debe ser uno que este adaptado al tipo
particular de metal. Por lo tanto, se necesita un agente acido diferente para cada uno de los
distintos tipos de metales. El material especifico utilizado para la fabricacién de un disco de
ruptura determinado, debe seleccionarse para que pueda satisfacer las especificaciones de la
aplicaciéon. Diferentes aplicaciones de disco requieren la utilizacién de diferentes tipos de metal.
Por lo tanto, cuando se utiliza un proceso de grabado para formar una linea de debilitamiento en
un material de disco resistente a la corrosién, el fabricante debe tener disponible un agente de
grabado que sea mas eficaz en erosionar ese especifico metal resistente a la corrosién.

[0012] Los titulares de patentes en la patente '136 describen el paso de la tira de metal a grabar a
través de un bafio de grabado, donde la velocidad de alimentacién de la tira de metal dentro del
bafio, la concentracion de acidez del bafio, y la temperatura del bafio se controlan para obtener
una ranura de grabado con una profundidad preseleccionada. Los titulares de la patente
describen el material que queda en la parte inferior de la ranura como una membrana plana que
se extiende a lo largo del area de grabado.

[0013] Debido a que la rugosidad en superficie del grabado de una linea de debilitamiento ha
aumentado aun mas como resultado proceso de grabado en comparacion con el acabado de la
superficie original del material de metal, exagera las tensiones impuestas sobre el metal que
define la linea de debilitamiento durante el ciclo del disco reduciendo asi el ciclo de vida dei
disco. El aumento de superficie de ia rugosa ranura de linea debilitamiento hace menos resistente
el area de superficie a los efectos corrosivos lo que disminuye atin mas el ciclo de vida del disco.
Esto es importante, porque después de colocar en su lugar el montaje de disco de ruptura, ese
disco puede permanecer en esa posicion durante muchos arfios sin haber sido operado por una
condicion de sobrepresidon. Sin embargo, si se produce un evento de sobrepresion, el disco de
ruptura inversa debera funcionar de manera fiable, a lo largo de los ciclos de vida de servicio
establecidos para ese disco.

[0014] Ademas, un proceso de grabado, tratado en base comercial, no puede justificarse
econdmicamente por una serie de razones, entre ellas la necesidad de tener a la mano un agente
de grabado especifico para cada tipo de metal, y el desmesurado tiempo necesario para obtener
la suficiente eliminacion de material que defina la linea de debilitamiento.

[0015] Con el fin de obtener repetidas aperturas en los montajes de discos de ruptura a baja
sobrepresién disefiados para aplicaciones de accién inversa, un necesario enfoque comercial ha
sido proporcionar un disco de ruptura de pandeo inverso en el cual se ha formado
deliberadamente una muesca en la cupula del disco de ruptura. La muesca en el area de la
cupula del disco se encuentra estratégicamente en una posicion tal que ta parte en forma de

cupula del disco fallara primero en el area de la muesca. Asi pues, el disco se invierte y se abre
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en lo que en la técnica anterior se ha descrito como una menor sobrepresion que la de un disco
sin muesca.

[0016] Sin embargo, una muesca en la superficie convexa del lado del proceso del area
abombada del disco presenta una cavidad que sirve como un punto de recogida de alimentos,
productos farmacéuticos o similares. Como resultado, la limpieza del equipo de procesado resulta
dificil con vapor de agua o similar y puede requerir desarme de los componentes en los cuales
esta posicionado el disco de ruptura con el fin de asegurar la eliminacién de material que se
pueda haber acumulado en la muesca.

[0017] Un montaje ejemplar de disco de ruptura de la técnica anterior que tiene una muesca en
la superficie convexa del disco es el de Cullinane-, et al., Patente de EE.UU. N © 6.494.074, en
donde una herramienta puntiaguda apoyada con fuerza contra la superficie convexa de la seccién
abombada de un disco forma una muesca en el disco en o cerca de! vértice de la forma en
cupula. La forma, superficie y profundidad de la muesca se dice que es selectivamente variable.
En cada caso, sin embargo, la muesca en la superficie convexa de la seccidon abombada del
disco presenta una cavidad la cual que puede recotectar material del funcionamiento del proceso,
que es detectada a una predeterminada sobrepresion por el montaje de disco en una fijacion de
tuberias lo que conduce al procesamiento del recipiente a presidn. Aunque Cullinane et al.,
sugieren que la profundidad de la muesca puede ser alterada, pero no eliminada, los titulares de
la patente no se dieron cuenta de que se podria proporcionar un disco de superficie lisa lo que
evitaria los problemas de recoger el material en una muesca del disco mediante la formacién de
una huella en el disco que luego regrese a su posicién inicial de superficie lisa, al tiempo que
cumple con las mas estrictas especificaciones de estallido. Ademas, el presente y mejorado de
accion inversa disco de ruptura y el proceso de fabricacién del disco permite que las presiones de
estallido sean alteradas mediante el control selectivo de la cantidad de presion de pre-
abombado, no obstante de la eliminaciéon de un muesca residual en la porcion abombada del
disco.

[0018] Las figuras 6-9 de Graham et al., Patente de EE.UU. N ° 6.318.576, ilustran un rapido e
higiénico despiece y fijacion de reconexion utilizado tradicionalmente en operaciones de la
industria farmacéutica, bioquimica, y en el procesamiento de alimentos, adaptado para recibir y
retener un montaje de disco de ruptura abombado inverso. La fijacién incluye dos acoplamientos
que tienen bridas las cuales se encuentra retenidas en relaciéon de interconexion adyacente
mediante una abrazadera de liberacion rapida.

[0019] Son preferibles los discos de ruptura de pandeo inverso en aplicaciones de presion
diferencial debido a que un disco de pandeo inverso se abrira a una presioén cercana a la presion
de estallido del disco sin producir fatiga y fallo que es lo que frecuentemente ocurre en un disco
de actuacién directa cuando el disco opera cercano a su presién de estallido durante largos
periodos de tiempo. Una teoria de la secuencia de funcionamiento de un disco de ruptura de
pandeo inverso sin hoja de cuchilla se explica en Mozley, patente de EE.UU. N° 4, 5§12, 171.
[0020] Un disco de ruptura sanitario de pandeo inverso comerciaimente aceptable debera
idealmente cumplir con las normas actuales ASME BPE (Equipo de Bioprocesamiento) y 3-A
(leche y productos lacteos), que requieren que el equipo esté libre de imperfecciones

superficiales tales como grietas, muescas, hoyos evidentes, etc.
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RESUMEN DE LA INVENCION

[0021] El disco de ruptura de accién inversa de esta invencién, el cual tiene una utilidad
particular en condiciones sanitarias, tiene una seccién central abombada que incluye una cara
convexa y una cara céncava opuesta con una porcion de brida que rodea el centro de la seccion
abombada. La cara convexa de la seccién abombada es lisa y de configuracién principalmente
ininterrumpida. Una regién de segmento metalico de la seccion abombada tiene aiterada la
estructura granular comparada con el resto del metal de la seccién abombada del disco y define
una regiéon segmento en una forma de realizacion preferente que tiene un limite exterior
normalmente circular localizado mas cerca de la zona mas superior de la seccion abombada que
de la porcion de brida del disco. La regién segmento se ha desplazado fisicamente desde el
cuerpo principal de la seccion abombada, y luego ha regresado a su posiciéon original. La
estructura granular alterada de la regiéon segmento resulta del endurecimiento por tensién del
metal mediante deformacioén plastica provocande una mayor tensién residual en la regién
segmento que en el resto de la seccidon abombada.

{0022] El disco de ruptura de acciéon inversa abombada es un elemento relativamente delgado,
metalico que tiene una linea de debilitamiento electropulida definida por laser en la cara cdncava
del disco. El rebaje de la linea de debilitamiento tiene preferentemente forma de C dejando una
zona articulada entre los extremos de la Linea C, y ubicada adyacente pero ligeramente dentro
del area de transicion entre la seccién abombada del disco y la seccion de brida del disco que se
extiende circunferencialmente. El rebaje de l!a linea de debilitamiento estd definido por
superficies de paredes laterales opuestas separadas unidas por una superficie de pared inferior
en donde las superficies del rebaje de la linea de debilitamiento tienen un acabado superficial
electropulido brillante que es al menos aproximadamente 6 veces mas suave, y preferentemente
al menos aproximadamente 8 veces mdas suave que el acabado de la superficie del elemento
metalico. El acabado de la superficie del rebaje electropulido es preferentemente no mayor de
aproximadamente 102 nm (4 micropulgadas), y mas preferentemente no mayor de
aproximadamente 50,8 nm (2 micropulgadas) de la desviacién media desde la superficie principal.
Por lo tanto, el rebaje de la linea de debilitamiento formada por el proceso de electropulido esta
definida por porciones de canal opuestas separadas que se hayan distanciadas mediante una
porcidon de corona central elevada en donde las porciones del canal son de mayor profundidad
que la porcién corona por lo que el rebaje tiene normalmente forma de W en seccién transversal.
[0023] El disco de ruptura de accion inversa se fabrica preferentemente primero mediante el pre-
abombado del disco en origen en un dispositivo de fijaciéon con aire presurizado aplicado a una
seccion central del disco en origen con el fin de pre-abombar esa seccion central. Se coloca un
poste en el dispositivo de fijacion en disposicion de agarrar y doblar la seccion central del disco
en origen cuando se aplica el aire presurizado contra la seccién central del disco en origen a un
ratio predeterminado para abombar el disco en liso. El pre-abombado del disco en origen contra
el poste provoca una relativamente pequefia huella que se formara en la seccion central del
disco en origen, preferentemente compensada hasta cierta medida desde el centro de la seccion
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central abombada. Después de la retraccion del poste, el disco se abomba entonces a su altura
final de cupula.

[0024] La regién segmento de metal doblada de la seccién pre-abombada del disco en origen
tiene alterada la estructura granular, en comparacidn con el resto del metal de la seccion pre-
abombada del disco. En una realizacién preferente del disco en la cual se utiliza un poste para
doblar un segmento de la seccién pre-abombada de! disco, el segmento doblado tiene un limite
exterior normalmente circular situado mas cerca de la zona mas superior de la seccién abombada
que de la porcién de brida del disco. La regiéon segmento metalico desplazada desde el cuerpo
principal de la seccién abombada regresa a su posicién original durante el abombado final del
disco. El metal de la regién segmento doblado y regresado exhibe mayor tension residual que el
material disco de que rodea la regidn segmento iniciaimente doblado como resultado de la
deformacion plastica inicial de una regiéon segmento localizada primero en una direccion, y luego
por deformacion plastica de esa misma regién segmento localizado en direccidn opuesta.

[0025] La regién del disco que ha sido doblado y luego regresado a su disposicion original es
sometida a tensiones en un area localizada en dos direcciones que en suma son mayores que las
tensiones impuestas en el cuerpo principal de la seccién abombada del disco durante el
abombado final. El resultado es un disco que tiene una seccién abombada sin una huella o
depresién que podria recoger los materiales desde el dispositivo de fijacién de procesamiento y
por lo tanto se puede mantener y limpiar mas faciimente. Ademas, la flexién y el posterior regreso
de una region segmento de la seccién abombada del disco supone que un disco que tenga las
necesarias caracteristicas de tolerancia a la ruptura sea utilizado en aplicaciones de la industria
farmacéutica, bioquimicas y de procesamiento de alimentos en las cuales las especificaciones
exigen un producto de disco de ruptura de cercana tolerancia a baja presion de estallido.

[0026] En un procedimiento para producir un disco de ruptura sanitario con una regién en la
seccion abombada del disco de mayor resistencia a la tracciéon que la del cuerpo principal de la
seccién abombada, se situa un disco en origen plano en un dispositivo de fijacion el cual que
tiene un poste de deflexion tal que el poste esta unido a una superficie del disco en una posicion
algo desplazada de lo que sera el centro de la seccion abombada. El poste de deflexién tiene
preferentemente un final de unién del disco en origen hemisférico. El diametro del poste se
selecciona para formar una huella en el disco en origen de grado predeterminado dependiendo
del tamario del disco de ruptura, del material con el que se fabrica el disco, de la resistencia a la
traccion del disco en origen de metal, del didametro del area abombada a ser formado en el disco
en origen de metal, del posicionamiento de la huella con respecto a lo que se convertira en el eje
central de la seccién abombada del disco, y de la especificacion diferencial de presion de
estallido para el producto final.

[0027] Se aplica una presion de pre-abombado en la cara del disco de ruptura en origen frente al
poste de deflexién, mientras se mantiene el disco en origen en el dispositivo de fijacion para
efectuar el abombado parcial del disco en origen, y al mismo tiempo hacer que se forme una
huella en la superficie convexa del disco en origen parcialmente abombada que se encuentra
unida al poste de deflexion. El diametro del area sometida a presion de pre-abombado debera
preferentemente ser igual al diametro de la secciéon abombada final de! disco.
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[0028] A continuacion, o bien el poste de deflexién se retrae, o bien el disco en origen preformado
se coloca en un dispositivo de fijacidn separado no posterior de abombado final. Se aplica
suficiente presién a la superficie concava del disco pre-abombado para que se produzca el
abombado final de la seccién central del disco y, al mismo tiempo regrese la huella formada
previamente en el disco a su posicion inicial con respecto al resto del cuerpo del disco antes de la
formacién de la huella en el cuerpo del disco por medio del poste de deflexién. Como resultado,
ambas superficies del disco, la convexa y la concava son lisas y libres de superficies salientes o
depresiones que podrian recoger materiales en el interior de las mismas o a partir de elias, y por
tanto interferir en o impedir la limpieza del equipo con un agente desinfectante tal como el vapor.
[0029] El proceso de formacién en dos etapas primero con la formacion de una huella de
extension y profundidad predeterminada en la porcién del cuerpo del disco en origen que va a
ser abombada, y luego la eliminacién de la huella mediante regreso de la huella del metal a su
posicién inicial provoca que el area que ha estado hundida y luego restaurada tenga mayor
tensién residual que el resto de la seccién abombada final del disco, como resultado de la
deformacion plastica del metal en la region de segmento. La regién de segmento, que tiene una
estructura granular alterada relativamente pequefia comparada con el area total de la seccién
abombada, se endurece por el trabajo y exhibe una mayor resistencia a la traccion y compresién,
por lo tanto se comporta de manera diferente durante el uso, comparada con el resto de la
seccion abombada al aplicar sobrepresién en la cara convexa del disco de ruptura.

[0030] Después del pre-abombado y final abombado del disco en origen, se aplica una capa de
material resistente al menos en la cara céncava del disco abombado, y mas frecuentemente en
ambas caras del disco sumergiendo el disco en una solucion del material resistente. El material
resistente preferente una férmula de laca. Después de endurecer el material resistente, se usa un
rayo laser para eliminar una porcién de capa del material resistente que se encuentra en la cara
céncava del disco abombado, mas usualmente a lo largo de una linea en forma de C, adyacente
a pero separada hacia el interior de la regién de transiciéon entre la seccién abombada y la
seccién en planta plana periférica del disco. El rayo laser es controlado tal que el haz se mueva
a lo largo de la superficie concava del disco en origen ahora en forma de cupula, para eliminar
casi todo el material resistente, dejando sélo un minusculo residuo del material resistente en la
superficie del disco en origen. Preferentemente se quiere controlar el rayo laser para definir la
extensién de la linea de debilitamiento proyectada en el disco, pero sin permitir el contacto
directo y por tanto oxidar la superficie del metal a lo largo de la trayectoria de desplazamiento del
haz.

[0031] El disco atacado por laser se coloca después en un equipo de electropulido que contiene
un bafio de agente acido. Preferentemente, el agente no es una solucién de grabado de un tipo
que en y de por si graba de manera significativa la superficie del metal. El disco se conecta a un
circuito eléctrico en el cual, el disco funciona como anodo mientras que un elemento conductor en
el bafio es el catodo. Se aplica voltaje al disco / anodo por lo que inmediatamente el agente
acido del barfio comienza a eliminar por electropulido el metal en el area del disco no protegido
por material resistente. El electropulido de la linea de debilitamiento continta hasta que la
profundidad del rebaje formado por electropulido sea de aproximadamente un 70% + 25% a
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aproximadamente 70% % 5% del grosor del disco en origen. A partir de entonces, el material
resistente ha sido eliminado, y el disco de ruptura de accién inversa sometido a limpieza.

[0032] El procedimiento de electropulido forma un rebaje en el area abombada del disco
correspondiente a la linea atacada por laser en el material resistente sobre la superficie del disco.
E! rebaje electropulido queda definido por porciones de canal opuestas separadas distanciadas
por una porcion corona elevada central donde las porciones de canal son de mayor profundidad
que la porcion de corona. Las porciones de canal opuestas del rebaje de la linea de
debilitamiento proporcionan redundancia en la abertura y por tanto mejoran la fiabilidad de
desgarro del metal lo largo de la longitud de la linea de debilitamiento asegurando de este modo
una completa apertura de la seccién central del disco durante toda la vida de servicio del disco.
[0033] Una ventaja importante de la presente invencién es la capacidad para cambiar las
propiedades de presiéon de inversién del material del disco del mismo grosor que es utilizado para
fabricar multiples lotes de montajes de discos que abarca un rango méas amplio del que momento
era posible hasta ahora, cada lote cumpliendo esencialmente las mismas especificaciones de
presién de inversion. Variando la altura de la cipula durante el pre-abombado del disco en origen
mientras se mantiene constante la altura de la cupula de abombado final, permite variar los
discos de presién de inversién utilizando el mismo grosor de material dentro de un rango de
presiones mas amplio que variando la altura de la cupula del abombado final mientras se
mantiene constante la altura de pre-abombado de la cupula. Esto es especialmente importante en
la fabricacion de montajes de discos de ruptura de accién inversa destinados a aplicaciones
liguidas en las cuales es ventajoso mantener una altura de cupula alta.

[0034] Las siguientes constituyen otras realizaciones preferentes de la presente invencién:
Forma de realizacion 1: Un dispositivo de descompresién que comprende: un elemento metalico
relativamente delgado que tiene dos caras opuestas; una de dichas caras del elemento provista
de una linea alargada de debilitamiento definida por un rebaje en esta dicha cara, dicho rebaje de
linea de debilitamiento alargado esta configurando para presentar contorno de una area de alivio
de sobre presién del elemento, dicho rebaje de la linea de debilitamiento estd definido por
porciones de canal opuestas separadas distanciadas por una porcién de corona central elevada,
siendo dichas porciones de canal de mayor profundidad que dicha porcién de corona.

Forma de realizacion 2: Un dispositivo de descompresién de acuerdo con la realizaciéon 1 en
donde dicho rebaje de la linea de debilitamiento tiene una superficie electropulida.

Forma de realizacion 3: Un dispositivo de descompresién de acuerdo a la realizacién 3 en
donde dicho rebaje de linea de debilitamiento es principalmente una seccidn transversal en forma
de W.

Forma de realizacion 4: Un dispositivo de descompresién de acuerdo con la realizacién 3 en
donde dicha corona tiene normalmente forma de U invertida.

Forma de realizacion 5: Un dispositivo de descompresion de acuerdo con la realizacién 1 en
donde la profundidad méaxima del rebaje de la linea de debiltamiento es al menos
aproximadamente 70% + 25% del grosor de la seccién transversal del elemento.

Forma de realizacion 6: Un dispositivo de descompresiéon de acuerdo con la realizacién 1 en
donde la profundidad méaxima del rebaje de la linea de debilitamiento es al menos
aproximadamente 70% * 10% del grosor de |la seccidn transversal del elemento.
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Forma de realizacion 7: Un dispositivo de descompresién de acuerdo con ia realizacién 1 en
donde la profundidad maxima del rebaje de la linea de debilitamiento es al menos
aproximadamente 70% 5% del grosor de la seccién transversal del elemento

Forma de realizacion 8: Un dispositivo de descompresién acuerdo con la realizaciéon 2 en donde
dicha superficie del rebaje de la linea de debilitamiento es una superficie electropulida pasivada.
Forma de realizacion 9: Un dispositivo de descompresion de acuerdo con la realizaciéon 1 en
donde la anchura del rebaje de Ia linea de debilitamiento es aproximadamente 0,0508 mm
(0,002 pulgadas) a aproximadamente 2,54 mm (0,1 pulgadas).

Forma de realizacion 10: Un dispositivo de descompresion de acuerdo con la realizacion 1 en
donde la anchura del rebaje de la linea de debilitamiento es aproximadamente (0,254 mm (0,010
pulgadas) a aproximadamente 2,03 mm (0,080 pulgadas)

Forma de realizacion 11: Un dispositivo de descompresion de acuerdo con la realizacion 1 en
donde la profundidad de las porciones de canal es sustancialmente uniforme a lo largo de toda la
longitud del rebaje

Forma de realizaciéon 12: Un dispositivo de descompresiéon de acuerdo con la realizaciéon 1 en
donde la anchura de cada una de las porciones de canal del rebaje es aproximadamente un 25%
de la anchura total del rebaje

Forma de realizacion 13: un dispositivo de descompresion de acuerdo con la realizaciéon 1 en
donde dicho elemento metalico tiene una porcion abombada, dicho rebaje de la linea de
debilitamiento se proporciona en la porcién abombada de! elemento metalico.

Forma de realizacion 14: un dispositivo de descompresién de acuerdo con la realizaciéon 1 en
donde la porcidon abombada del elemento metalico tiene una cara convexa y una cara concava,
dicho rebaje de linea de debilitamiento esta dispuesto en la cara céncava del elemento metalico.
Forma de realizacion 15: un dispositivo de descompresiéon acuerdo con la realizacién 14 en
donde dicho rebaje de la linea de debilitamiento esta situado adyacente al perimetro de la porcion
abombada del elemento metalico.

Forma de realizacion 16: Un dispositivo de descompresién de acuerdo con la realizacién 14 en
donde dicho rebaje de la linea de debilitamiento generalmente esta configurado en forma de C.
Forma de realizacion 17: Un producto de descompresién precursor que comprende: una ldmina
de material metdlico que presenta una cara; y una capa de material resistente aplicado a dicha
cara, una zona predeterminada de dicho material resistente erosionada de tal manera que queda
un residuo de dicho material resistente en dicha zona de un menor grosor que otras porciones de
dicha capa, dicho residuo en contacto con dicha cara en dicha area predeterminada.

Forma de realizacion 18: Un producto de descompresién precursor de acuerdo con la
realizacién 17 en donde dicho material resistente se erosiona a lo largo de una linea
predeterminada, dicho residuo estando en contacto con dicha cara a lo largo de dicha linea
predeterminada--terminada.

Forma de realizacion 19: Un producto de descompresién precursor de acuerdo con la
realizacién 17 en donde dicho material resistente se erosiona a lo largo de una linea normalmente
en forma de C, dicho residuo estando en contacto con dicha cara a lo largo de dicha linea en
forma de C .
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Forma de realizacion 20: Un producto de descompresién precursor de acuerdo con la
realizacién 17, en donde se proporciona un area atacada por laser.

Forma de realizacién 21: Un producto de descompresién precursor de acuerdo con la
realizacién 17, en donde dicha lamina de material metalico tiene una porcién abombada, dicha
area erosionada predeterminada esta en la porcién abombada de la lamina metalica.

Forma de realizacion 22: Un producto de descompresidon precursor de acuerdo con la
realizacion 21 en donde dicha porcion abombada del material de lamina tiene caras convexas y
céncavas opuestas, dicha area predeterminada estd en la cara céncava del material de lamina.
Forma de realizacién 23: Un producto precursor de descompresién que comprende: una lamina
de material metalico que presenta una cara; y una capa de material resistente aplicado a dicha
cara, dicha capa tiene un.

Forma de realizacion 24: un producto de descompresién precursor de acuerdo con la
realizacion 23 en donde dicha area predeterminada atacada por laser con la configuracién de
presenta una linea.

Forma de realizaciéon 25: Un producto de descompresion precursor de acuerdo con la
realizacién 24, en donde dicha linea atacada por laser tiene normalmente forma de C.

Forma de realizacién 26: Un producto de descompresion precursor que comprende: un elemento
metalico relativamente delgado que tiene caras opuestas; una de dichas caras del elemento esta
provista de una linea alargada de debilitamiento definida por un rebaje en dicha una cara, dicho
rebaje de linea alargada de debilitamiento estd configurado para presentar el contorno de un area
de descompresién de sobre presién de! elemento, dicho rebaje de la linea de debilitamiento esta
definida por superficies de las paredes laterales opuestas separadas unidas por una superficie de
pared inferior, dichas superficies del rebaje de la linea de debilitamiento tienen un acabado
superficial brillante aproximadamente no mayor de 4 micro pulgadas de promedio de desviacion
desde la superficie principal.

Forma de realizacion 27: Un dispositivo de descompresién de acuerdo con la realizacién 26 en
donde dicho rebaje de la linea de debilitamiento tiene un acabado superficial brillante
aproximadamente no mayor de 50,8 nm (2 micro pulgadas) de promedio de desviacion desde la
superficie principal.

Forma de realizacion 28: Un dispositivo de descompresion que comprende: un elemento
metalico relativamente delgado que tiene caras opuestas; una de dichas caras del elemento
provista con una linea alargada de debilitamiento definida por un rebaje en dicha una cara, dicho
rebaje alargado de la linea de debilitamiento esta configurando para presentar el contorno de una
zona de descompresién de sobre presion del elemento, dicho rebaje de la linea de debilitamiento
definido por superficies opuestas separadas de paredes laterales unidas por una superficie de
pared inferior, dichas superficies del rebaje de la linea de debilitamiento poseen un acabado
superficial brillante al menos aproximadamente 6 veces mas liso que el acabado de la superficie
del elemento metalico.

Forma de realizacion 29: Un dispositivo de descompresién de acuerdo con la realizacién 28 en
donde dicho rebaje de linea de debilitamiento tiene un acabado superficial brillante al menos
aproximadamente 8 veces mas liso que el acabado de la superficie del elemento metalico.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS
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La Figura 1 Es una representaciéon esquematica de la longitud de una ldmina de material de
metal utilizado para para la fabricacion de discos de ruptura de accion inversa, de acuerdo con la
presente invencion;

La Figura 2 es una vista en planta fragmentaria de la lamina de metal de la figura 1 y que
muestra en lineas de trazos el contorno de piezas de los discos de ruptura origen para ser
formados a partir del material de la lamina de metal de la figura 1;

La Figura 3 es una vista esquematica en planta de un disco en origen formado a partir del
material de la lamina de la figura 2;

La Figura 4 es una representacion esquematica en seccién transversal de un dispositivo de
fijacién para pre-abombar un disco en origen de ruptura que incluye un poste de deflexién para
formar una huella en una superficie del disco en origen;

La Figura 5 es una vista en seccion transversal horizontal tomada principalmente en la linea 5-5
de la figura 4 y mirando hacia abajo en {a direccion de !as flechas;

La Figura 6 es una representacion esquematica en seccién transversal de la etapa de pre-
abombado de usando el dispositivo de fijacion ilustrado en la figura 4 y que provoca la deflexién
de una region segmento del disco de ruptura en origen desde el cuerpo principal del disco en
origen;

La Figura 7 es una representacion esquematica fragmentaria ampliada del disco pre-abombado
que tiene una regién segmento con una huella en la superficie convexa parciaimente abombada
del disco en origen ocasionado por el poste de deflexién y que ha sido formada por el poste de
deflexion.

La Figura 8 es una vista en seccién transversal horizontal tomada en la linea 8-8 de la figura 6 y
mirando hacia abajo en la direccién de las flechas;

La Figura 9 es una representacién esquematica en seccién transversal del dispositivo de fijacién
como se muestra en la figura 4 y que ilustra la manera en la que se aplica presion a la cara
concava del disco de ruptura pre-abombado para producir el abombado final del disco de ruptura;
La Figura 10 es una representacién esquematica en seccion transversal del dispositivo de
fijacion como se muestra en la figura 6 con el poste eliminado y que ilustra la manera en que se
aplica presion suficiente a la cara concava del disco de ruptura del disco pre-abombado para
efectuar el abombado final del disco de ruptura y efectuar el retorno de la regién segmento de la
seccion abombada a la posicién inicial antes de formarse la huella en el mismo durante el pre-
abombado de la seccidn central de disco;

La Figura 11 es una vista esquematica en seccion transversal del disco abombado final en
donde la huella inicial en la seccién central del disco ha desaparecido durante el abombado final
del disco en origen;

La Figura 12 es una vista en planta del disco abombada como se muestra en la figura 11,
donde ha desaparecido el segmento del disco inicialmente con huella que representado por las
lineas de trazos circulares;

La Figura 13 es una representacion en seccion transversal ampliada de la porcién de la seccion
abombada del disco de ruptura y que ilustra esquematicamente la estructura granular alterada de
la region de segmento inicialmente con huella de la seccion abombada del disco que ha sido
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devuelto a su posicién original, en comparacion al metal del resto de porciéon de la seccién
abombada;

La Figura 14 es una representacion esquematica de un método de revestimiento del disco de
ruptura abombado de la figura 12, con un material de laca de secado rapido;

La Figura 15 es una vista esquematica en seccion transversal central del disco de ruptura
abombado revestido de laca;

La Figura 16 es una representacion esquematica de la manera en que se utiliza un rayo laser
para formar una linea en el revestimiento de laca mediante laser que define una linea deseada de
debilitamiento que se formara en la seccion abombada del disco de ruptura;

La Figura 17 es una vista en planta del disco que ilustra una forma de una linea atacada por
taser que define la configuracién de rebaje de una linea de debilitamiento que se formara en el
disco;

La Figura 18 es una vista vertical fragmentaria ampliada transversal tomada principalmente a lo
largo de la linea 18-18 de la figura 17 y mirando en direccién de las flechas;

La Figura 19 es una vista en seccion transversal vertical de una representaciéon esquematica
del equipo de electropulido para formar un rebaje de la linea de debilitamiento en la seccién
abombada del disco a lo largo de la linea atacada por laser en el revestimiento de laca del disco;
La Figura 20 es una vista en planta del disco en donde se ha formado un rebaje electropulido en
la seccién abombada del disco utilizando el equipo de electropulido de la figura 19;

La Figura 21 es una representacion esquematica en seccién transversal fragmentaria ampliada
que ilustra el rebaje electropulido formado en la seccién pulida del disco;

La Figura 22 es una vista en planta del disco que tiene un rebaje electropulido correspondiente
a la linea atacada por laser en el revestimiento de laca, y con la laca quitada;

La Figura 23 es una vista ampliada fragmentaria transversal vertical tomada en la linea 23-23
de la figura 22 y que ilustra la forma en seccion transversal del rebaje electropulido en la
seccion abombada del disco;

La Figura 24 es una vista en planta de un disco de ruptura de accidn inversa que tiene un rebaje
de la linea de debilitamiento electropulido en el disco de acuerdo con una realizacién de la
invencién en la que los extremos finales opuestas del rebaje de la linea de debilitamiento se
curvan hacia el exterior y se extienden lejos uno de otro;

La Figura 25 es una vista en planta de un disco de ruptura de accion inversa que tiene un rebaje
de linea de debilitamiento electropulido en el disco de acuerdo con otra forma de realizacién de la
invenciéon en donde el rebaje de la linea de debilitamiento tiene el final de los extremos
separados curvados hacia dentro, dirigidos uno hacia el otro.

La Figura 26 es una vista en planta de un disco de ruptura de accién inversa que tiene un rebaje
una linea de debilitamiento electropulida en el disco de acuerdo con una forma de realizacion
adicional de la invencion en donde el radio de la linea de debilitamiento varia y tiene los finales
de los extremos curvadas hacia fuera y en donde la porcion del rebaje de la linea de
debilitamiento frente a la porcién articulada de la seccion abombada del disco tiene un segmento
de pico normalmente en forma de V dirigido hacia el exterior;

La Figura 27 es una vista en planta de un disco de ruptura de accién inversa que tiene un rebaje
de la linea de debilitamiento electropulido en el disco de acuerdo con una forma de realizacion
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adicional de la invencién en donde el radio del rebaje de ia linea de debilitamiento varia y tiene
extremos finales curvadas hacia fuera y en donde la porciébn de la linea del rebaje de
debilitamiento frente a la porcién articulada de la seccién abombada del disco tiene un segmento
de pico normalmente en forma de V dirigido hacia el interior;

La Figura 28 es una vista en planta de un disco de ruptura de accién inversa que tiene un rebaje
de la linea de debilitamiento electropulido en el disco de acuerdo con una forma de realizacidén
adicional de la invencién en donde el rebaje de la linea de debilitamiento tiene los extremos
finales separados, opuestos, generalmente circulares;

La Figura 29 es una vista en planta de un disco de ruptura de accién inversa que tiene un rebaje
de la linea de debilitamiento electropulido en el disco de acuerdo con una forma de realizacién
adicional de la invencién en donde el rebaje de la linea de debilitamiento tiene el final de los
extremos separados curvados hacia dentro, dirigidos uno hacia el otro, y en donde {a seccidn
abombada del disco esta provista de un logotipo electropulido para fines de identificacion;

La Figura 30 es una vista en planta de un disco de ruptura de accién inversa el cual tiene un
rebaje electropulido de la linea de debilitamiento en el disco de acuerdo con una forma de
realizacion adicional de la invenciéon en donde el rebaje de la linea de debilitamiento tiene
cavidades separadas opuestas normaimente circulares al final de los extremos de la linea de
debilitamiento;

La Figura 31 es una vista ampliada en seccién transversal vertical a lo largo de la linea 31-31 a
través de una cavidad en un extremo de la linea de debilitamiento, y mirando en direccién a las
flechas;

La Figura 32 es una vista en perspectiva de un montaje de disco de ruptura sanitario de pandeo
inverso de acuerdo con esta invencion;

La Figura 33 es una vista en despiece de los componentes que forman el montaje de disco de
ruptura de pandeo inverso;

La Figura 34 es una vista en perspectiva de una forma alternativa de un anillo de sujecién que
forma parte del montaje de disco de ruptura que se muestra en la figura 32;y.

La Figura 35 es una representacion grafica que demuestra que la presion de inversion de los
discos que tienen un rebaje de linea de debilitamiento electropulida que define el area de
abertura del disco es esencialmente la misma que la presién de inversién de un disco que no
posee una linea de debilitamiento, lo que no sucede con los discos de ruptura de accion inversa

que tiene una linea rayada de debilitamiento.
DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

[0036] En Ila figura 32 de los dibujos, se ilustra un montaje de disco de ruptura de pandeo inverso
sanitario 10 que incorpora los conceptos preferentes de esta invenciéon. El montaje de disco 10
incluye un disco de ruptura 12 y una arandela de apoyo 14 fijado al mismo. El montaje de disco
de ruptura 10 esta particularmente adaptado para su uso en aplicaciones higiénico- sanitarias en
industrias tales como las farmacéuticas, bioquimicas vy las de procesamiento de alimentos. En
consecuencia, los componentes del montaje de disco de ruptura 10 se fabrican preferentemente

de material metalico resistente a la corrosién, siendo cualquiera de entre un nimero de metales
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convencionales resistentes a la corrosiéon, tales como las aleaciones de acero inoxidable,
Hastelloy-C, Monel, Inconel, y niquel. El disco de ruptura 12 tiene una seccién abombada central
16, y una porcién de brida anular 18. Una zona de transicién 20 se une la periferia interior de la
porcion de brida 18 con el margen circular exterior de la seccién abombada 16.

[0037] La seccién abombada 16 del disco de ruptura 12 tiene una region relativamente pequeiia
22 (figuras 32 y 12) que esta desplazada del eje central de la seccién abombada 16. E! metal de
la regién 22 tiene una estructura granular alterada y presenta una mayor resistencia a la traccion
que el resto de la seccidon abombada 16, y se ha formado al hacer una huella en la superficie
convexa 16a, y luego haber regresado esta huella a su posicién inicial de modo que la superficie
convexa 16a de la seccién abombada 16 es lisa sin interrupciones significativas.

[0038] La seccion abombada 16 del disco de ruptura 12 esta provista de un rebaje semicircular de
la linea de debilitamiento 24 que se encuentra en la seccién abombada 16 del disco hacia el
interior y normalmente complementario con el area de transicién 20, como se ilustra en la figura
22. Se puede observar a partir de la figura 22 que el rebaje de la linea de debilitamiento 24 tiene
el final de los extremos 26 y 28 separados uno de otro a lo largo de la longitud del area de
transicion 20. En la realizacién del disco se muestra en la figura 22, el final de los extremos 26 y
28 del rebaje de la linea de debilitamiento 24 estan curvados hacia fuera lejos uno de otro, y
normalmente tienen una configuracién en forma de C.

[0039] La arandela de apoyo 14 tiene un cuerpo principal anular 30 configurado como base de la
porcién de brida 18 del disco de ruptura 12. En la figura 33 se verd como el borde semicircular
interior 32 del cuerpo anular 30, tiene varias proyecciones separadas circumferencialmente 34
que se extienden hacia el interior desde el borde 32 del cuerpo 30. El anillo 30 puede tener
cualquier niumero de proyecciones 34, variando de 0 a 11 como se muestra en la figura 33, o
més. Una lenglieta que se extiende hacia el interior 36 integral con el cuerpo 30, tiene una
porcién de extremo girada hacia abajo mas externa 38, y también se proyecta dentro de la
abertura interior del cuerpo del anillo 30. Una realizacién alternativa 94 de la arandela 14 se
muestra en la figura 34 y tiene un cuerpo anular 96 provisto de un segmento Unico dirigido hacia
dentro 97 provisto de un borde lineal mas externo 98.

[0040] En estado montado, el cuerpo anular del anillo de sujecién 30 esta asegurado a la brida 18
del disco 12 por medio de sujetadores 40 que pueden comprender tornillos, soldaduras por
puntos, adhesivos u otros medios de fijacion equivalentes. La lengieta 36 de la arandela de
apoyo 14 se coloca preferentemente entre los extremos finales 26 y 28 del rebaje de la linea de
debilitamiento 24 y actua como medio de apoyo seguro para el area articulada 42 de la seccién
abombada 16 del disco de ruptura 12 definido por el rebaje de la linea de debilitamiento 24. Las
proyecciones 34 tienen el tamario y estdn estratégicamente ubicados como base y apoyo directo
de la seccion abombada 16. Si se desea, se puede proporcionar un componente 44
esencialmente en forma de Z, como parte del cuerpo anular 30 del montaje de disco de ruptura
10 que ayude a una persona a orientar el montaje adecuadamente durante {a instalacion. Del
mismo modo, el anillo 94 puede tener también un componente en forma de Z, 99 el cual tiene
simifar funcién al del componente 44 de la arandela 14. Puede proporcionarse una junta anular
(no mostrada) junto a la porcién de brida y al anillo de sujecién del montaje de disco.
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[0041] EIl disco de ruptura 12 se fabrica a partir de una lamina 13 de material resistente a la
corrosion como se ha descrito antes, que puede desenrollarse a partir de un rollo grande de metal
seleccionado. Un disco en origen 15 se estampa, corta por laser, o corta por electroerosién EDM
desde de la lamina 13. Preferentemente, el disco en origen 15 tiene una espiga de alineacién
unitaria periférica 17. La fabricacion del disco de ruptura 12 se lleva a cabo preferentemente en
dos etapas. La primera etapa consiste en el pre-abombado del disco de tal manera que forme una
huella en la superficie convexa del disco en origen 15. La segunda etapa implica el abombado
final del disco en condiciones tales que {a huella en la superficie convexa de la seccién abombada
del disco se elimina mediante regreso de la regiébn de segmento con huella de la seccion
abombada a su posicidn inicial.

[0042] Un dispositivo de fijacién 46 para formar una huella de una configuracion predeterminada
de disco de ruptura en origen de metal se ilustra esquematicamente en la figura 4. A este
respecto debera entenderse que la representacion esquematica de la fijacion 46 solo tiene fines
ilustrativos y no pretende ser representativo de un tipo particular de dispositivo de fijacion para
conseguir el resultado deseado. El anillo de base inferior 48 de la fijacion 46, el cual en su forma
preferente tiene una configuraciéon cilindrica, tiene una abertura central 50. La abrazadera
cilindrica 52 del dispositivo de fijacion 46 tiene un paso central 54 alineado con y de la misma
forma y area transversal que la seccidén de la abertura 50. El elemento de cubierta 56 cierra el
extremo superior abierto del paso 54 de la abrazadera 52. Una abertura 58 a través de la pared
lateral de la abrazadera 52 sirve para permitir que gas, tal que aire escape desde el interior de
la abrazadera de la abrazadera 52. Aunque no se ilustra, se debera entender que el anillo de
base 48 y / o la abrazadera 52 tienen una ranura (s) para recibir complementariamente la espiga
17 de un respectivo disco en origen 15, de modo que los discos en origen 15 estan situados de
forma repetitiva en el dispositivo de fijacion dispositivo de fijacién 46 en la misma posicién.

[0043] Un poste de deflexién alargado 60 se coloca dentro del paso 54 y, preferentemente, esta
acoplado a un elemento de soporte 62 que descansa contra la cara inferior de la cubierta 56.
Después colocar el disco en origen de metal 15 en el anillo base de sujeciéon 48, el disco 15
queda sujeto en su sitio por el anillo abrazadera 52 y e! anillo de base 48 posicionados como se
muestra en relacién cercana al paso 54. Aunque en una realizacion preferida el extremo mas
alejado del poste 60 es hemisférico, como se muestra, el extremo final del poste 60 puede ser
cuadrado, de seccion transversal en forma de estrella, o tener cualquier otra con-figuracion
deseada. El poste 60 tiene una longitud tal que el extremo final 64 se apoya contra la superficie
66 de disco en origen 15.

[0044] Se introduce aire bajo una presién de pre-abombado en el dispositivo de fijacién 46 a
través de la abertura central 50 para efectuar el pre-abombado del disco en origen 15, que hace
gue la region segmento 68 de disco 15 se desvie desde el cuerpo principal de la seccién de pre-
abombado en direccién hacia abajo como se muestra en la figura 4. La profundidad de la regién
segmento con huella 68, y la configuraciéon y la extensién de tal huella van en funcioén del
diametro del poste 60, la forma y el radio del extremo hemisférico 64 del poste 60 y de la presion
aplicada a la superficie 70 del disco en origen 15. En el caso de un poste 60 que tiene un extremo
hemisférico 64, la regién de segmento con huella 68 tiene una porcion 68a normalmente
hemisférica y una superficie algo cénica ahusada 68b que conduce a y que termina en la porcién

17



10

15

20

25

30

35

40

ES 2517191 T3

del cuerpo principal 16b de la seccién abombada 16. Viendo la figura 7, puede observarse que la
region central del segmento con huella generalmente hemisférico 68a se haya rodeado por una
porcion con huella de forma generalmente circular u ovalada 68b radiada hacia el exterior desde
la regién segmento con huella 68a. Durante la aplicacién de presion al disco en origen 15 para
pre-abombar el disco en origen, el aire contenido dentro del rebaje definido por el paso 54 y la
cubierta 56 puede escapar por el paso 54 a través de la abertura 58 en la abrazadera 52.

[0045] Una vez completada la etapa de pre-abombado, la cubierta 56 y el poste de deflexién
asociado 60 se eliminan de la abrazadera 52. Se aplica suficiente presiéon a la cara 16c céncava
del disco en origen 15 para completar el abombado final de la seccién abombada 16 del disco de
ruptura 12 que se representa en la figura 9. La cantidad de presién aplicada durante el
abombado final del disco de ruptura 12 debe ser adecuada no sé6lo para abombar completamente
el disco 12 que forma la seccién 16 abombada, sino también lo suficiente como para hacer
regresar la regién de segmento con huella 68 a su posicién inicial como se muestra en la figura
10. Asi, la superficie convexa 16a de la seccion abultada 16 es lisa e ininterrumpida a lo largo de
toda su area, incluyendo la region de segmento 68 que define la regién 22. Hacer una huella en la
regién segmento 68, seguido por el retorno de dicha huella a su posicion inicial hace que el metal
de la regién 22 tenga una estructura granular alterada, como se muestra esquematicamente en
la figura 13.

[0046] Se ha encontrado que mediante la formacion de una huella 68 en el disco en origen 15
durante el pre-abombado del disco, en donde la deformacion del metal ocurre plasticamente en
una direccion, y luego a continuacién, durante el abombado final del disco en origen 15 ocurre en
la direccion opuesta la deformacién plastica del metal, provoca que entonces el metal regrese a
su posicion original siendo las superficies coéncava y convexas opuestas del area 68b
complementarias con la curvatura de las caras concava y convexas opuestas de la seccién
abombada 16, iniciando la inversion de la seccién abombada en el area 68b a una presién
predeterminada y preseleccionada. Este inicio de inversién a la posicién estratégica del area 68b
es atribuible a la doble condicién de pretensado del area 68b, y no al resultado de la geometria
de la seccion abombada 16. Debido a que la estructura granular del metal en el area 68b ha sido
alterada como resultado de la deflexion de esa area en una direccién, y a continuacion la
deflexidn de esa misma area en la direccidn opuesta, los cambios resultantes en la estructura
granular del metal provocan el comienzo de la inversion del area 68a antes que el resto del area
de la superficie de la seccién abombada 16. Mediante la traccidén del metal en dos direcciones en
el area 68a se obtienen la inversién mas fiable y la apertura completa de la secciéon abombada 16
a lo largo del rebaje 24 de la linea de debilitamiento.

[0047] La arandela de apoyo 14 esta fijada a la brida 18 del disco de ruptura abombada 12
utilizando sujetadores adecuados con las proyecciones 34 de la linea de rayado 24 y la sujecién
de la seccion abombada 16. La lenglieta 36 esta principalmente alineada con el area articulada
42 de la seccién abombada 16, y la espiga 17 del disco de ruptura 12.

[0048] ElI montaje de disco de ruptura 10 esta adaptado para ser montado entre los
acoplamientos de brida del tipo que se ilustra en las figuras 6-9. La patente de EE.UU. N °
6.318.576 tiene la superficie 16a del disco de ruptura 12 mirando hacia el lado de procesado del
equipo a proteger. El brazo 44 en el anillo 30 proporciona informacion al instalador del montaje de
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disco 10, en cuanto a la orientacion adecuada del montaje entre los acoplamientos de brida
durante la instalacioén, asegurando que la superficie 16a convexa de disco de ruptura 12 mira a la
cara de procesado del equipo. El brazo 44 es también un indicador visual continuo de que el
disco instalado esta orientado adecuadamente.

[0049] En caso de que suceda una condicion de sobrepresion en el recipiente de procesamiento o
en las tuberias protegidas por el montaje de disco de ruptura 10, suficiente para efectuar la
inversién de la seccion abombada 16, la secciéon 16 abombada se abre a lo largo del rebaje 24 de
la linea de debilitamiento, mientras es retenido por la porcién articulada 42. La ruptura inversa
comienza en el segmento 68 que define la regién 22 a causa de la mayor tension y alteracién de
la estructura granular de la region de segmento 68. Debido a la existencia de mayor tensién en ia
region 22 de la seccion abombada 16, se cree que la sobrepresion ejercida sobre la cara convexa
16a de la seccion abombada 16 inicia la inversién de la seccibn abombada 16 y en Ultima
instancia, abre la seccion abombada 16 a lo fargo la longitud del rebaje 24 de la linea de
debilitamiento.

[0050] Se ha descubierto inesperadamente que mediante la deflexién de un segmento que serd la
seccién abombada 16 del disco como se ha descrito en detalle anteriormente, y luego regresar
ese segmento a su posicion inicial para presentar una superficie convexa lisa e ininterrumpida, la
inversion del disco es funcion de la discontinuidad de la estructura granular en la region
segmento 68. Esto va a contrastar con el hecho de proporcionar simplemente una depresion en el
disco como se ilustra y describe en la Patente de EE.UU. N © 6.494.074, en donde la ruptura que
se inicia como resultado de la geometria de carga alterada vy la distribucién de la tensién
subsiguiente de la superficie convexa modificada.

Ejemplo 1

[0051] Un ejemplo de un disco 12 preparado de acuerdo con el procedimiento preferente de esta
invencion y representado en la figura 10 se fabrica preferentemente de acero inoxidable de 2
milésimas de pulgada 316 y tiene un diametro total de alrededor de 63,5 mm (2,5 pulgadas). El
pre-abombado del disco 12 ilustrado esquematicamente en la figura 6 se acompafia de una
presion de aproximadamente 3,45 x 105 N/m2 (50 psig) para formar una depresion 68 en el disco
en origen 44 como se muestra en la figura 6. Ei abombado final del disco como se muestra
esquematicamente en las figuras 9 y 10 se lieva a cabo a una presion aproximada de 1,38 x 106
N/m2 (200 psig) ocasionando el abombado de un disco en el cual la altura de la clpula es
aproximadamente 8,64 mm (0,34 pulgadas). El disco abombado final se somete después a
tratamiento térmico a una temperatura aproximada de 315,5° C (600° F) durante 10 minutos para
aliviar aun mas las tensiones residuales del disco. El limite exterior 91 (figura 12) de la regién
segmento de metal 68 de la seccién abombada del disco, que ha sido sometido a un mayor
tension que el resto del metal de la seccion abombada 16, tiene un area nominal aproximada de
258 mm cuadrados (0,4 pulgadas cuadradas). La region segmento 68 en el disco del ejemplo,
estd separada del eje central de la seccion abombada 16 aproximadamente 7,62 mm (0,3
pulgadas). Este disco tiene una presion de estallido nominal aproximadamente de 0,55 x 105
N/m2 (8 psig).

[0052] Se ha descubierto inesperadamente que variando la presién aplicada en el disco en origen
15 en el dispositivo de fijacién 46 para producir el pre-abombado del disco contra el poste 60, la
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presion de inversion del disco abombado final, donde el area 68 de la seccién abombada 16 tiene
la huella en una direccion y luego hecha desaparecer en la direccion opuesta, la presion a la que
se invierte el disco puede variarse de manera similar. Al aumentar la presion de pre-abombado
para profundizar la huella inicial en la seccién abombada del disco, seguido de la desaparicién de
la huella durante el abombado final del disco, se ha encontrado que el disco de ruptura se
invertird a una presién inferior. Entonces de acuerdo a ello, el rango de presiones a las que un
disco se invertira, es mas amplio que en un disco que tiene una huella en una direccién que luego
no ha desaparecido por el endurecimiento por trabajo bidireccional del metal en dos etapas si se
compara con la deflexion del material en una unica direccion. El efecto del endurecimiento por
trabajo dual del metal de direccion opuesta en una unica localizacién, se ha comprobado,
proporciona un rango significativamente mas amplio de presiones predeterminadas de inversion
que en el caso de tener una huella en el metal en una sola direccién. Este aumento del rango de
presiones de inversién predecibles se considera atribuible en gran medida al efecto aditivo de
endurecimiento por tension del metal de direcciéon opuesta y al simultaneo cambio sustancial en
la estructura granular. En el caso de una huella permanente en el metal en una unica direccion,
se piensa que la inversién del disco dependerd principalmente de geometria del vector de fuerza.
Por lo tanto, al pre-abombar el disco a diferentes presiones para obtener diferentes profundidades
de huellas iniciales en la seccién abombada del disco en origen, seguido del abombado final del
disco en una medida que haga desaparecer la huella, pueden establecerse empiricamente los
resultados de las presiones de inversion de los discos resultantes para la posterior duplicacion.
Estos analisis empiricos son una funcion del tipo de material utilizado en la fabricacién del disco
de ruptura, del grosor de ese material, y el diametro del disco.

Procedimiento preferente de fabricacion del disco de ruptura

[0053] En el proceso preferente de formacién de un rebaje de la linea de debilitamiento en un
disco de accién inversa, es preferible que la linea de debilitamiento este situada en la seccién
abombada del disco. Por consiguiente, el material en el fondo del rebaje se haya en compresién
durante el proceso de funcionamiento del disco en servicio, en lugar tener la tension de la linea
de debilitamiento situada en la brida del disco fuera de la seccion abombada del disco. Esto es
particularmente importante dado el hecho de que los discos de ruptura de actuacion inversa estan
sometidos a repetitivas variaciones y, a menudo considerables en la presién en servicio de
funcionamiento.

[0054] Haciendo referencia a las Figuras 14 y 15 de los dibujos, se aplica una capa 100 de laca
de material resistente al menos en la porcidén céncava de la seccion abombada 16 del disco de
ruptura. Un ejemplo de laca es la laca Microshield o Microstop disponible en la division de la
firma Tolber de Pyramid Plastics, Inc., Hope, Arkansas. La laca se puede pulverizar al menos en
la superficie concava de la seccidn abombada del disco de ruptura 12, aunque el proceso mas
eficiente implica la inmersion del disco de ruptura 12 en un bafio de laca 102 dentro de un
recipiente 104.

[0055] Después de extraer el disco 12 del bafio de laca de 102, seguido del secado del disco
revestido, el disco revestido de laca se coloca en un laser 105 para la erosién por laser de una
linea en la laca que representa y duplica la linea de debilitamiento a formar en la superficie
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céncava de la seccién abombada del disco 12. Se ha comprobado que un laser adecuado es el
laser Model Speedy !l de la divisién de firma Trotec de Trodat Corporation con sede principal en
Wells, Austria. ElI Speedy Il es un laser pulsado de 65 vatios de CO2. El laser estd programado
para dirigir el rayo del laser 107 sobre el revestimiento de laca 100 en la cara concava 16c de la
seccién abombada 16 del disco de ruptura 12 y para seguir una linea 106 gue corresponde a la
configuracion del rebaje de la linea de debilitamiento deseada en el disco de ruptura final. El
control de la potencia de salida del laser va desde 4,5 vatios a aproximadamente 13 vatios a una
velocidad de la cabeza del laser de aproximadamente 35,6 mm (1,4 pulgadas) por segundo. Los
ajustes de potencia dependen del tipo de laca utilizada y del grosor del metal erosionado por
laser. La absorcién de calor es la razén principal para variar la potencia de salida. La velocidad
de escaneo del laser es también una variable a tener en cuenta al determinar los ajustes de Ia
energia laser. Cuanto mayor es la velocidad de la cabeza del laser, mayor es la energia laser
necesaria. Cuanto mas lenta es la velocidad de la cabeza del laser, menor es el nivel de ajuste de
energia necesario. La mejor forma de mantener un suministro de energia constante es utilizar el
valor del ratio de velocidad de la cabeza de laser y de los niveles de salida del laser. Este valor
debe estar dentro del rango aproximado de 3.2 a 9.28. Se prefiere que el area de la laca atacada
por laser, que controla la anchura del rebaje de la linea de debilitamiento, se mantenga dentro de
un rango aproximado de 0,0508 mm (0,002 pulgadas) a aproximadamente 2,54 mm (0,10
pulgadas), deseablemente dentro del ratio aproximado de 0,254 (0,010 pulgadas) a
aproximadamente 2,03 mm (0,080 pulgadas) y preferentemente del rango aproximado de 0,152
mm (0,006 pulgadas) a aproximadamente 0,203 mm (0,008 pulgadas).

[0056] El ratio de la velocidad de la cabeza de laser y de los niveles de salida el laser debera
mantenerse también para asegurar que el rayo laser arafia y / o elimina la laca en contacto con el
iaser, pero no oxida el metal de debajo. Se ha encontrado a este respecto que cuando se utiliza
el laser adecuadamente, se elimina el material de laca mediante el haz dejando un residuo muy
delgado de laca de proteccion que recubre la superficie mas superior del sustrato de metal.
Preferentemente, se elimina por el laser al menos aproximadamente un 90% de la laca, pero no
toda, para asegurar que el metal no se oxida y elimina por el laser. El objetivo de la operacién por
laser es al menos debilitar y dafiar, y / o eliminar la laca a lo largo de la linea de ataque laser
suficiente para permitir el electropulido posterior del metal subyacente, evitando la alteracion de
la integridad del metal del disco de ruptura. La figura 18 representa en seccion transversal
ampliada la linea que forma el laser 106 en la capa de laca 100 en el disco de ruptura en origen
15.

[0057] Un ejemplo de disco erosionado por laser se ilustra en la figura 17 de los dibujos, en
donde se puede observar que la linea atacada por laser 106 tiene una configuracién
principalmente en forma de C y presenta el final de los extremos 26 y 28 curvilineos dirigidos
hacia fuera y que estan separados uno de otro a una distancia igual a la anchura de la
articulacién seleccionada de la seccién abombada del disco 16.

[0058] La cara cdncava del disco atacado por laser como se muestra en la figura 22 se somete
después a una operaciéon de electropulido a fin de erosionar un rebaje de la linea de
debilitamiento brillante similar a un espejo, en la porcion abombada del elemento metalico
adyacente al area de transicion entre la seccién abombada 16 y la brida 18, y que cumple Ia
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configuraciéon de la linea atacada por laser 106. El equipo de electropulido consiste
preferentemente en un recipiente de electropulido, un recipiente de aclarado con agua, y una
secadora. El recipiente de electropulido contiene una solucién acida que comprende una mezcla
a la que se afade acido ortofosférico y acido sulfurico. Una formulaciéon comercial de marca
adecuada la tienen disponible Molectrics, Inc., Cleveland, Ohio, como POWER KLEEN 500.
[0059] EI disco atacado por laser 12 como se muestra en la figura 22 se sumerge en la solucién
acida 108 que contiene el recipiente 110 y se mantiene a una temperatura aproximada de 54,44 °
C (130° F). La temperatura del bafio acido es una funcién de la concentracién y los constituyentes
de la solucion acida. Los catodos 112 sumergidos en la solucién acida 108 y el disco 12 que sirve
como anodo 114 estan conectados a una fuente de potencia variable.

[0060] La solucién acida en el electropulidor en combinacién con la corriente eléctrica aplicada a
la solucion elimina eficazmente el metal de la cara concava de la seccion abombada del disco de
ruptura a lo largo de una linea definida por el area atacada por laser del revestimiento de laca en
el disco. El electropulidor tiene la capacidad unica de atacar y eliminar el metal a la vez que deja
una superficie brillante semejante a un espejo. La operacion de electropulido forma un rebaje 116
generalmente en forma de W en el metal en el cual las superficies 118 del rebaje definen
porciones de canal opuestas separadas 120 y 122 distanciadas por una porcién de corona central
elevada 124. Las porciones de canal 120 y 122 tienen mayor profundidad que la porcién de
corona 124. Preferentemente, la profundidad maxima del rebaje116 de la linea de debilitamiento
es al menos un 70% + 25% del grosor de la seccion transversal del material del disco. Se desea
que el rebaje 116 tenga una profundidad aproximada de al menos el 70% + 10% del grosor de la
seccion transversal del disco, y preferentemente de al menos aproximadamente el 70% + 5% del
grosor del material del disco. En una realizacion preferente, cada una de las porciones de canal
120 y 122 del rebaje 116 tienen aproximadamente un 25% de la anchura total del rebaje.

[0061] Después de electropulir el disco para formar una rebaje electropulido 116, la laca se
elimina con un disolvente. Un proceso de eliminacién de la laca preferente es sumergir el disco
electropulido en un diluyente de laca u otro disolvente adecuado tal como N-metil-2-pirrolidona, el
ingrediente principio de "Microstrip C" disponible en la divisién de firma Tolber de Piramide
Plastics, Inc. Después de eliminar la laca de la superficie del disco de ruptura electropulido 12, se
enjuagan las partes en el recipiente de enjuague de los equipos de electropulido, y luego se
secan en el componente de secador del equipo.

[0062] Una ventaja especialmente importante de usar un laser para formar una linea definida en
el revestimiento de laca en el disco que corresponde al rebaje deseado de la linea de
debilitamiento en la superficie del disco, radica en la capacidad para programar el laser a que
siga el curso de cualquier configuracion predeterminada cambiante. Por ejemplo, en las figuras
17, 20, 22 y 24 correspondientes al ejemplar de disco preferente, el rebaje electropulido 116 que
define la linea de debilitamiento 24 ha girado hacia el exterior, los extremos finales semicirculares
26 y 28 en los lados opuestos de la porcion articulada 42. En el caso de que los extremos finales
curvilineos 26 y 28 girados hacia afuera como se muestra en la figura 24 tras fa inversion de la
porcidn central de la seccién abombada 16 del disco de ruptura 12, las fuerzas aplicadas a la
linea de debilitamiento que causan la rotura de una o ambas porciones de canal 120 y 122 del
rebaje 116, hacen que esas fuerzas se dirijan hacia fuera en los extremos curvados 26 y 28
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hacia el cuerpo 30 de la arandeia de apoyo 14 base del montaje 10, proporcionando de este
modo una resistencia adicional al desgarre de la porcién articulada 42 del disco que de otra
manera podria causar la fragmentacion de la porcién central abierta de la seccién abombada 16
del disco 12.

[0063]) En las figuras 25-28 y 30 se ilustran configuraciones alternativas de lineas de
debilitamiento. En la forma de realizacién del disco de ruptura 12a mostrado en la figura 25, los
extremos finales 26a y 28a del rebaje de la linea de debilitamiento 24a se encuentran también
girados hacia adentro uno hacia el otro en lugar de estar girados hacia el exterior como en la
forma de realizacién de la figura 24. Los extremos finales 26a y 28a se encuentran
principalmente en las mismas posiciones que los extremos finales 26 y 28.

[0064] En la Figura 26 de la forma de realizacion del disco de ruptura 12b, los extremos finales
26b y 28b de!l rebaje 24b de la linea de debilitamiento también se giran hacia fuera como se
muestra, mientras que el radio de! rebaje 24b es variable. Si se desea, el rebaje de la linea de
debilitamiento 24b puede estar configurado para proporcionar un segmento 30b en pico girado
hacia fuera directamente frente a la porcién articulada 42 del disco 12. El segmento en pico 30b
del rebaje 24b de la linea de debilitamiento facilita la apertura de la porcién central de la seccién
abombada 16 tras la inversién del disco 12. La separacidn de la porciéon central desde la brida 18
del disco comienza en el segmento en pico 30b debido a la concentracién de fuerzas de flexién
en el apice del segmento de pico 30b. El radio del rebaje de la linea de debilitamiento 24c de la
realizacién del disco 12c ilustrado en la figura 27 varia, pero en este caso el segmento en pico
30c frente a la porcion articulada 42 del disco 12 se gira hacia dentro hacia el centro de la
seccion abombada 16.

[0065] En la forma de realizacion de disco 12d mostrado en la figura 28, los extremos finales 26d
y 28d de la linea de debilitamiento 24d tienen forma de circulos separados entre si y estan
situados en los lados opuestos de la porcién articulada 42 del disco 12. La provisiéon de los
extremos finales circulares 26d y 28d en los extremos opuestos del rebaje de la linea de
debilitamiento 24d sirven para dirigir y difundir las fuerzas de desgarre impuestas en el rebaje
de la linea de debilitamiento 24d. Los extremos finales circulares 26d y 28d dirigen y expanden
las fuerzas de flexién a los extremos opuestos de la linea de debilitamiento, lo que contribuye a la
resistencia al desgarre de la porcién articulada 42 de la porcién central de la seccion abombada
16 del disco 12. Esta difusion de fuerzas de desgarre en los extremos finales 26d y 28d del rebaje
de la linea de debilitamiento 24d impide la fragmentacién de la porcidon central de la seccion
abombada 16 durante la apertura de la misma.

[0066] En la Figura 29, el disco 12e tiene la misma construccion que el disco 12 como se
muestra en la figura 24, pero en este caso, se puede formar una imagen distintiva en la
superficie del disco tal que el logotipo 130de un fabricante o cliente mediante electropulido, al
mismo tiempo que se forma el rebaje 116 en el equipo de electropulido. En lugar de un logotipo o
similar, la imagen de electropulido formada en la seccién abombada 16 del disco 12 puede ser un
namero de identificacién unico o la desighacion de modelo.

[0067] En la forma de realizacion alternativa de la figura 30, el disco 12F disco cavidades
circulares 26f y 28f en los extremos opuestos del rebaje de la linea de debilitamiento 24f en el
disco de ruptura 12F. Como es evidente a partir de la seccion transversal que se muestra en la
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figura 31, las cavidades individuales 26f y 28f tienen una zona central elevada 30f. Las
cavidades 26f y 28f también sirven para dirigir y difundir las fuerzas de desgarre impuestas en el
rebaje de la linea de debilitamiento 24f, contribuyendo asi a la resistencia al desgarre de la
porcién de la articulacién 42f de la porcién central de la secciéon abombada 16F del disco 12F al
rasgar, que habria causado la fragmentacién de la porcién central de la seccion abombada 16 a
la apertura de la misma.

[0068] La utilizaciéon de un laser para formar la representacion de la linea de debilitamiento
permite al fabricante del disco 12 proporcionar cualquier representacion de entre una variedad
infinita de representaciones de electropulido en la capa de revestimiento de laca sobre el disco
12, que se transfiere entonces a la superficie del disco durante el electropulido del rebaje de la
linea de debilitamiento.

[0069] Las representaciones gréaficas de la figura 35 representan los resultados de pruebas que
demuestran que la existencia del rebaje de la linea de debilitamiento 116 en la seccién abombada
16 del disco 12 no cambia o afecta la presién necesaria para efectuar la inversién de la porcidn
central de la seccién abombada 16 del disco 12. Esto es importante por un niumero de razones.
[0070] Un disco de ruptura de accién inversa sin rayar de un material de un grosor y diametro
particular, que tiene una porcidn central abultada a una altura predeterminada se invertira a una
presion particular, pero la porcién invertida del disco no se abre al menos que se provea una
linea de debilitamiento que defina el area del disco que se abre. Sin embargo, cuando se raya el
disco, ya sea en la secciéon abombada o en el area de la brida, el disco se invierte y se abre a una
presién diferente a la de un disco sin rayar debido al endurecimiento por trabajo del area rayada
por el troquel de rayado, y la creacién de fuerzas de tension en el disco adyacentes a la linea de
rayado mientras que el area articulada no se tensa de manera similar. Como consecuencia del
rayado del disco, la presién necesaria para que se produzca la inversién de la seccién abombada
del disco en comparacién a un disco sin rayado es impredecible debido a factores, incluyendo
entre otros, el grado de endurecimiento por el trabajo del troquel, la profundidad de la linea de
rayado, la condicion en la que se encuentre del troquel por un uso constante, las diversas
variables establecidas en el troque! de rayado incluyendo fa presién ejercida en el troquel
durante el rayado, la inclinacién del troquel durante el rayado provocando una profundidad
desigual de rayado a lo largo de su longitud, las diferencias inherentes en la metalurgia de la
lamina de material a través de toda su extensién, y la variedad de metales que son necesarios
para la fabricacion de discos que cumplan las condiciones particulares especificadas y los
requisitos del cliente

Ejemplo 2

En la representacion grafica de la figura 35, los resultados de las pruebas de presién lievadas a
cabo en ocho discos de 50,8 mm (dos pulgadas) de diametro de acero inoxidable cada uno de
grosor 0,0508 mm (0,002 pulgadas), se representan en base a la presion de estallido / inversion
en el eje Y y el porcentaje de presion de pre-abombado en el eje X. Cuatro de los discos tienen
un rebaje electropulido mientras que los otros cuatro discos no tienen un rebaje electropulido y
por lo tanto su superficie era lisa. Los discos se hicieron todos usando una presién de abombado
final de 1,38 N/m2 (200 psi) como se expone en el Ejemplo 1. Los porcentajes de la presién de
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pre-abombado en el eje X del gréafico de la figura 35 se expresan como porcentaje de la presion
final de abombado 1,38 N/m2 (200 psi).

[0072] Estas pruebas demostraron que muestras sin un rebaje electropulido, cuando se pre-
abomban previamente a presiones que van desde 10% a 25%, se invierten dentro de un rango de
0,069 N/mm2 (10 psi) a 0,345 N/mm2 (50 psi), dependiendo de la presiéon de pre-abombado.
Inesperadamente, las muestras que tienen un rebaje electropulido se invierten y estallan
esencialmente a las mismas presiones que los discos sin un rebaje electropulido, en cada caso
dependiendo de la extensién de pre-abombado.

[0073] Como es evidente a partir del grafico, la variacion en el porcentaje de presiéon de pre-
abombado y el grado del pre-abombado cambia la presidn de estallido / inversidn de los discos, y
confirma que se puede conseguir un rango de presiones de estailido / inversiéon simplemente
variando el porcentaje de la presién de pre- abombado en comparacion con la presiéon de
abombado final.

[0074] El presente proceso de fabricacién de discos de ruptura de accién inversa usando un laser
para definir mediante laser una linea de debilitamiento en una capa de laca sobre |la superficie del
disco seguida de la formacién de un rebaje de una linea de debilitamiento electropulida, se ha
encontrado que supera muchos de los problemas hasta ahora no resueltos inherentes a las
tensiones de grabar una linea de debilitamiento en materiales resistentes a la corrosién como el
acero inoxidable y similares. Obtener un rebaje de una profundidad necesaria en materiales
resistentes a la corrosién no s6lo supone una cantidad desmesurada de tiempo, sino que
ademads la superficie grabada resultante es rugosa y por lo tanto mas susceptible de fallar por
corrosion en el punto mismo en el que el disco de ruptura se haya en su punto mas débil.
Ademas, es dificil controlar el proceso de fabricacion en un entorno de produccién, sobre todo
donde la solucién de grabado y las condiciones de grabado sufren constantes cambios, y debe
utilizarse un agente acido diferente para cada metal particular que esta siendo grabado.

[0075] Las formas preferentes de la invencion descritas anteriormente deberan usarse
Unicamente como ilustracién, y no lo deberan hacer en un sentido limitativo para interpretar el
alcance de la presente invencion. Los expertos en la técnica podrian hacer modificaciones obvias
en las realizaciones ejemplares expuestas anteriormente, sin apartarse del alcance de la

presente invencion, lo cual estd limitado Unicamente por las reivindicaciones adjuntas.
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Reivindicaciones

1. Un método de preparacion de un dispositivo de descompresién (12) metélico relativamente
delgado que comprende las etapas siguientes:

la aplicacién de una capa de barrera (100) de un material resistente sobre al menos una porcion
de una de las caras opuestas del dispositivo de descompresién (12);

la erosion con laser (105) a un area predeterminada de la capa de barrera (100) del material
resistente sobre dicha una cara del dispositivo de descompresién;

la eliminacion de metal del dispositivo de descompresién (12) correspondiente a dicha éarea
predeterminada atacada con laser del material resistente; y

el control de la profundidad de eliminada del metal del dispositivo de descompresién de tal
manera que no se elimine todo el metal correspondiente a dicha area predeterminada atacada
con laser del material resistente

2. Un método para preparar un dispositivo de descompresién metélico relativamente delgado
(12) como se expone en la reivindicacién 1, en donde se incluye |la etapa de someter la linea
predeterminada del dispositivo de descompresion al electropulido para formar un rebaje de la
linea de debilitamiento de predeterminada profundidad en dicha una de las caras del dispositivo
de descompresion.

3. Un método para preparar un dispositivo de descompresion metalico relativamente delgado
(12) como se expone en la reivindicacién 1, en donde se incluye la etapa de controlar el
electropulido que forma un rebaje de la linea de debilitamiento definido por porciones de canal
opuestas separadas distanciadas por una porcién de corona central elevada, siendo dichas
porciones de canal son més profundas dicha porcién de corona.

4. Un método para preparar un dispositivo de descompresién metalico relativamente delgado
(12) como se expone en la reivindicacién 1, en donde se incluye la etapa de ataque por laser al
material resistente en dicha una cara del dispositivo de descompresion a lo largo de una linea
predeterminada, dicha etapa de eliminacién del metal del dispositivo de descompresién a lo largo
de dicha linea predeterminada se controla para que forme un rebaje de la linea de debilitamiento
de profundidad predeterminada en dicha una de las caras del dispositivo de descompresién.

5. Un método para preparar un dispositivo de descompresion metalico relativamente delgado
(12) como se expone en la reivindicacién 1, en donde se incluye la etapa de abombado de una
porcién del dispositivo de descompresién antes de la aplicacidon del material resistente a dicha
una cara del dispositivo de descompresion.

6. Un método para preparar un dispositivo de descompresion metalico relativamente delgado
(12) como se expone en la reivindicacién 5, en donde dicha porcién abombada del dispositivo de
descompresion tiene una cara convexa y una cara céncava, y que incluye las etapas de aplicar
dicho material resistente al menos a la cara céncava de la porcién abombada del dispositivo de
descompresién y el ataque por laser del area predeterminada de dicho material resistente sobre
dicha cara céncava de la porcidn abombada del dispositivo de descompresion.

7. Un método para preparar un dispositivo de descompresion metdlico relativamente delgado

(12) como se expone en la reivindicaciéon 1, en donde se incluye la etapa de eliminar metal del
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dispositivo de descompresién correspondiente a dicha area predeterminada del material
resistente por electropulido.

8. Un método para preparar un dispositivo de descompresiéon metalico relativamente delgado
(12) como se expone en la reivindicaciéon 1, en donde se incluyen las etapas del ataque por
laser a la capa de material resistente a lo largo de una linea predeterminada, y del control de la
anchura del material eliminado de dicho dispositivo de descompresién mediante el control de la
anchura de la linea de material resistente atacada por laser.

9. Un método para preparar un dispositivo de descompresién metalico relativamente delgado
(12) como se expone en la reivindicacién 1, en donde se elimina el metal del dispositivo de
descompresion por medio del electropulido para formar un rebaje en el dispositivo de
descompresioén de una predeterminada profundidad

10. Un método para preparar un dispositivo de descompresion metalico relativamente delgado
(12) como se expone en la reivindicacién 1, en dénde se incluye la etapa del ataque por laser el
material resistente a lo largo de una linea predeterminada correspondiente a una linea de
debilitamiento deseada en el dispositivo de descompresion

11. Un método para preparar un dispositivo de descompresion metalico relativamente delgado
(12) como se expone en la reivindicacién 10, en donde se incluye la etapa del ataque por laser al
material resistente a lo largo de la linea normalmente en forma de C correspondiente a la linea de
debilitamiento deseada en el dispositivo de descompresion.

12. Un método para preparar un dispositivo de descompresién metélico relativamente delgado
(12) como se expone en la reivindicacién 11, en donde se incluye la etapa del ataque por laser
del material resistente a lo largo de una linea que normalmente tienen un pico en forma de U
invertida entre los extremos de la linea que se extiende fuera de la longitud de la longitud circular
de la linea.

13. Un método para preparar un dispositivo de descompresién metalico relativamente delgado
(12) como se expone en la reivindicacién 11, en donde se incluye la etapa del ataque por laser al
material resistente a lo largo de las arqueadas extensiones curvadas en forma de C en los
extremos opuestos de la linea en forma de C que se extienden lejos de la longitud circular de la
linea.

14. Un método para preparar un dispositivo de descompresion metalico relativamente delgado (12)
como se expone en la reivindicacién 11, en donde se incluye la etapa del ataque por laser al material
resistente a lo largo de las arqueadas extensiones cerradas en forma de C que se extienden lejos de la
longitud circular de la linea
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