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DESCRIPCION
Generador de vapor industrial para el dep6sito de un revestimiento de aleacidn sobre una banda metalica
OBJETO DE LA INVENCION

[0001] La presente invencion se refiere a un generador de vapor industrial para revestir al vacio y de forma
continua un sustrato en movimiento, mas particularmente, una banda metalica, por medio de un vapor metalico en
vista de formar una capa de metal y, de preferencia, una capa de aleacién metalica sobre su superficie, de manera
gque se garantice una excelente resistencia a la corrosion a la vez que se conservan unas buenas caracteristicas de
embutido y de soldabilidad.

ESTADO DE LA TECNICA

[0002] Se conoce desde finales de los afios 1980 que el depdsito de ciertas aleaciones, tales como ZnMg, en
la superficie de una banda de acero, tiene una funcion protectora del acero. La excelente resistencia a la corrosion
de la aleacion ZnMg se atribuye a la naturaleza de los productos de corrosion formados en la superficie de la banda
segun una capa extremadamente densa que desempefia la funcién de pelicula-barrera.

[0003] Tal depdsito de aleacidon no es generalmente posible por medio de unas técnicas habituales tales
como el deposito electrolitico, el revestimiento al temple, etc. Asi, a presion atmosférica, al temple, se puede tener
contaminacion del bafio de metal liquido por el oxigeno del aire, que forma unos 6xidos en la superficie del bafio.

[0004] La Unica salida posible es por tanto con frecuencia la evaporacion al vacio del metal liquido, puro o en
forma de aleacion (técnica PVD, Pressure Vapor Déposition).

[0005] En el marco de esta técnica, se conoce la colocacién del sustrato en un recinto al vacio mantenido a
baja temperatura y que contiene un crisol de metal fundido. El depdsito se efectla entonces en todas las paredes
cuya temperatura es inferior a la temperatura del vapor metalico. Para aumentar el rendimiento de depdsito sobre el
sustrato y evitar los desperdicios, se tiene por tanto interés en calentar las paredes del recinto.

[0006] El documento US-A-5,002,837 describe el depoésito por evaporacién de un revestimiento bicapa
Zn/ZnMg con una fase totalmente aleada Zn2Mg 0 ZnMg/Zn11Mga.

[0007] En el documento EP-A-0 730 045, se describe un revestimiento de banda de acero con un depdsito de
3 6 5 capas de aleacion ZnMg depositadas al vacio y que garantizan una muy buena resistencia a la corrosion con
un minimo de espolvoreo durante el embutido.

[0008] En el documento WO-A-02/06558 (0 EP-A-1 174 526), un revestimiento ZnMg se obtiene al vacio por
co-evaporacion a partir de dos crisoles, conteniendo uno cinc y el otro magnesio. Antes de la proyeccién sobre la
banda, los vapores se mezclan en un eyector y cada conducto de vapor presenta un dispositivo de estrechamiento o
una restriccion en forma de placas provistas de agujeros o ranuras de diferentes formas, que permiten obtener un
chorro de vapor a la velocidad soénica y un flujo de vapor maximo en el eyector. La admisién del vapor a partir de los
crisoles en la camara de vacio, a través del eyector se efectla abriendo unas vélvulas todo o nada o en dos
posiciones «On/Off» (mechanical shutters) que estan respectivamente abiertas en la puesta en marcha y cerradas
en la detencion del sistema. La utilizacion de estas valvulas aporta una solucion potencial al problema de
calentamiento o refrigeracion durante la puesta en marcha o la detencion. Si es necesario recalentar el vapor de
manera controlada para alejar el riesgo de recondensacion, se propone la utilizacion de un intercambiador de calor
tal como un filtro poroso conductor y calentado por induccion en el conducto atravesado por el vapor.

[0009] En el documento WO-A-02/14573, se describe la elaboracion de un revestimiento a partir de un
revestimiento galvanizado de base obtenido por un procedimiento convencional de galvanizacion al temple o electro-
galvanizado, en si mismo revestido a continuacion de magnesio al vacio. Un calentamiento rapido por induccion
permite poner durante unos segundos el depdsito en fusion y obtener después de la refrigeracién, una distribucién
microestructural favorable de fase aleada ZnMg en todo el espesor de la capa.

[0010] La parte solicitante ha propuesto ademas un producto industrial bicapa electro-galvanizado(aleacién

ZnMg obtenido por la via PVD (EP-A-O0 756 022), asi como una mejora del procedimiento con un sistema de
calentamiento infrarrojo para realizar la aleacion del magnesio con el cinc a fin de minimizar la formacion de fase
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intermetalica fragil FeZn.

[0011] En el documento WO-A-97/47782, se describe un procedimiento para revestir de forma continua un
sustrato en movimiento en el que el vapor metalico se genera calentando por induccién un crisol que contiene un
bafio constituido por el metal de revestimiento en un recinto al vacio. El vapor se escapa del crisol por un conducto
que lo lleva hacia un orificio de salida, de preferencia calibrado, de manera que forme un chorro dirigido hacia la
superficie del sustrato que se va a revestir. La utilizacion de un orificio en forma de una ranura longitudinal de
seccion estrecha permite la regulacion del flujo méasico de vapor, a una velocidad sénica constante a lo largo de la
ranura (orificio critico), lo que tiene la ventaja de obtener un depésito uniforme. Nos referiremos posteriormente a
esta técnica utilizando el acrénimo «JVD» (para Jet Vapor Déposition).

[0012] Esta tecnologia presenta no obstante varios defectos, entre los cuales especialmente:

- la alimentacion permanente de metal liquido implica prever el retorno a la cuba de este en uno o varios
puntos;

- comprendiendo el metal liquido unas impurezas, hay concentracion de estas impurezas en superficie del
bafio después de la evaporacion, lo que reduce el flujo. Una solucion seria una criba de la superficie o un
reciclado de la carga pero cualquier operacion mecanica se vuelve dificil al vacio;

- ladificultad de adaptar la ranura de evaporacioén a un ancho de banda variable, lo que implica unos medios
de ocultacion de ambos lados de la ranura y partiendo la realizacién de una estanqueidad al vapor al vacio
y a 700 °C, lo que no es facil de realizar;

- la dificultad de ocultar la ranura cuando el movimiento de la banda se interrumpe, lo que implicaria la
presencia de una valvula lineal estanca sobre una longitud tipica de 2 metros 0 mas;

- lagraninercia térmica del sistema (al menos varios minutos);

- el calentamiento, realizado por induccién al vacio, necesita pasar toda la potencia eléctrica de
calentamiento a través de la pared estanca al vacio, lo que no facilita la accesibilidad y la mantenibilidad de
la instalacion.

[0013] Por otro lado, el estado de la técnica no aporta solucion satisfactoria a la necesidad de realizar el co-
deposito de dos metales distintos, que implica la mezcla de dos chorros en salida del evaporador. La utilizacién de
cajas de mezcla intermedias con deflectores no ha aportado ningun resultado concluyente.

[0014] Es posible realizar unas aleaciones de metal de revestimiento (ej. 85% Zn, 15% Mg) controlando
rigurosamente la concentracion de los dos metales en el crisol. No obstante, este control implica grandes dificultades
de gestion del sistema y, en particular, la homogeneidad en el crisol, sobre todo si este no es de seccién circular.

[0015] Se sabe también que la sociedad Sidrabe Inc. (Letonia) ha propuesto por otro lado un procedimiento
PVD en el que la fuente de metal en fusion es desviada fuera de la camara de depdsito al vacio, inicialmente para
evitar que a alta velocidad de evaporacion, de finas particulas de magnesio sélido no se depositan sobre el sustrato.
La separacion de la zona de fusién de la caja de evaporacion por un conducto de comunicacion permite regular mas
facilmente la evaporacion. Una medida de presion de vapor se efectia especialmente al nivel de este conducto (por
ej. en SVC 505/856-7188 42nd Annual Technical Conference Proceedings (1999), pp.39-42).

[0016] El documento WO-A-2005/116290 propone una instalacion de este tipo en la que nos niveles de metal
liquido respectivos en el crisol de fusion y en el crisol de evaporacion se regulan por medio de una bomba
magnetohidrodinamica.

OBJETIVOS DE LA INVENCION

[0017] La presente invencion tiene como objetivo suministrar una solucion que permite liberarse de unos
inconvenientes del estado de la técnica.
[0018] En particular, la invencion tiene como objetivo alcanzar especialmente los objetivos siguientes:

- simplicidad de realizacion;

- accesibilidad y mantenimiento sencillos del o de los crisoles;

- excelente uniformidad del depésito metdlico y mecanismo simple de adaptacion del cabezal de depdsito
con unos anchos de banda variables y que pueden superar 2 metros;

- flujo de vapor maximizado;
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- agitacion magnética elevada que evita la segregacion de las impurezas en superficie;

- regulacion sencilla del flujo de vapor, por control de la potencia eléctrica y/o de la temperatura de superficie
de evaporacion;

- instalacion facilitada por unas véalvulas en unos conductos cilindricos de diametro reducido.

PRINCIPALES ELEMENTOS CARACTERISTICOS DE LA INVENCION

[0019] La presente invencion se refiere, segun la reivindicacion principal 1, a un generador de vapor para el
depdsito de un revestimiento metalico sobre un sustrato, de preferencia una banda de acero, que comprende una
camara de vacio en forma de un recinto, provista de medios para asegurar un estado de depresion con respecto al
medio exterior y provista de medios que permiten la entrada y la salida del sustrato, siendo a vez esencialmente
estanca con respecto al medio exterior, englobando dicho recinto un cabezal de depdsito de vapor, llamado eyector,
conformado para crear un chorro de vapor metalico a la velocidad sénica en direccion de y perpendicular a la
superficie del sustrato, estando dicho eyector en comunicaciéon de manera estanca por medio de un conducto de
alimentacion con al menos un crisol que contiene un metal de revestimiento en forma liquida y situado en el exterior
de la camara de vacio, caracterizado porque el eyector comprende una ranura longitudinal de salida del vapor, que
desempefia una funcion de orificio critico, que se extiende sobre todo el ancho del sustrato, estando un medio
filtrante o un 6rgano de pérdida de carga de materia sinterizada dispuesto en el eyector inmediatamente antes de
dicha ranura sobre el paso del vapor para uniformizar la velocidad de flujo del vapor que sale del eyector por el
orificio critico. Se entiende por uniformizar la velocidad de flujo uniformizar y redirigir los vectores velocidad de dicho
vapor.

[0020] Segun unas formas de ejecucion preferidas de la invencion, mencionadas en las reivindicaciones
dependientes, el generador de vapor segin la invenciéon consta ademas de una o varias de las caracteristicas
siguientes, que deben ser consideradas como tomadas en combinacién con las caracteristicas de la reivindicacién
principal;

- el medio filtrante u érgano de pérdida de carga esta realizado en titanio;

- dicho medio filtrante u 6rgano de pérdida de carga es un tamiz metalico de fibras de acero inoxidable
sinterizadas;

- el generador comprende unos medios para regular la presion de vapor metalica en el eyector sin provocar
inercia durante unos transitorios de presion;

- dichos medios de regulacion comprenden una valvula proporcional con opcionalmente un dispositivo de
pérdida de carga dispuestos en dicho conducto;

- lavélvula proporcional es una valvula de tipo mariposa;

- el generador consta de unos medios para ajustar la longitud de la ranura longitudinal al ancho del sustrato;

- dichos medios comprenden unos medios de rotacion del eyector alrededor de su conducto de alimentacion;

- el crisol contiene una mezcla de metales en forma liquida;

- el crisol es alimentado por bombeo o por gravedad del metal liquido a partir de un horno de fusion;

- el crisol consta de un inductor montado en el exterior, para asegurar la agitacion magnética del metal
liquido;

- el crisol consta de una purga hacia el horno de fusién por bombeo o flujo gravitario;

- el crisol consta de unos medios de medida de masa exteriores para regular el nivel de metal liquido;

- el eyector, el conducto y el crisol estan aislados térmicamente del medio exterior y calentados por unos de
los elementos calefactores de radiacion, llamados simplemente mas adelante «horno de radiacién»;

- el generador consta de unos medios de calentamiento opcionales del recinto al vacio;

- el generador consta de dos crisoles que contienen unos metales en forma liquida diferentes;

- cada crisol esta unido por un conducto apropiado a un mezclador, en si mismo en comunicaciéon con el
eyector;

- cada conducto consta de una véalvula con opcionalmente un dispositivo de pérdida de carga que permite el
ajuste de las concentraciones de cada metal durante la mezcla de los vapores que se van a depositar sobre
el sustrato y la regulacion de la presiéon de los vapores metalicos en el mezclador sin provocar inercia
durante unos transitorios de presion;

- el mezclador es el eyector en si mismo y consta de un medio filtrante de materia sinterizada que permite
uniformizar la velocidad de flujo del vapor de cada metal que sale del eyector;

- dicho medio filtrante de materia sinterizada esta realizado de titanio o se presenta en la forma de un tamiz
metalico de fibras de acero inoxidable sinterizadas.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2647215713

[0021] Las figuras 1A a 1C representan esquematicamente varios ejemplos de ejecucién del generador de
vapor industrial segun la presente invencion.

[0022] Las figuras 2A y 2B representan unos detalles de ejecucion respectivamente del crisol de metal liquido
y del eyector de vapor segun una modalidad de ejecucién preferida de la presente invencién. La figura 2B ilustra en
particular el sistema sencillo de adaptacion del chorro de vapor al ancho de la banda por simple rotacion del eyector
alrededor de su eje.

[0023] Las figuras 3A a 3C representan varias vistas del eyector de vapor segun la presente invencion, que
ilustran una distribucién uniforme del metal vaporizado.

[0024] Las figuras 4 y 5 representan unos resultados de simulacién en mecanica de los fluidos para la
camara de evaporacion precitada (respectivamente temperatura y velocidad de salida).

[0025] La figura 6 muestra una micrografia obtenida para un depésito de magnesio sobre hierro negro
obtenido con una instalacion piloto segun la presente invencion.

[0026] La figura 7 ilustra un ejemplo de regulacién de la apertura de las véalvulas en la instalacién segin la
invencion, asi como la velocidad de depdsito media correspondiente, en el transcurso del tiempo para una
temperatura del magnesio liquido igual a 690 °C.

[0027] La figura 8 representa esquematicamente un generador de vapor segun la invencién en una forma de
ejecucion que permite un depdsito de aleacion de dos metales puros sobre el sustrato.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

[0028] La solucién preconizada segun la presente invencion consiste en utilizar un crisol de evaporacién que
esta disociado de un cabezal de eyeccion JVD de ranura longitudinal de salida de vapor, llamada a continuacion
eyector. El principio general de tal dispositivo se representa en la figura 1A. Otra representacion esquematica se da
en la figura 1B. La descripcidon de conjunto de una instalacion piloto se da en la figura 1C. El crisol 1 es alimentado
por un conducto 1A a partir de un horno de fusién de magnesio 2, con decantacion de las impurezas. El tipo de
horno de fusién y los conductos utilizados son unos materiales usualmente utilizados en la industria de la fundicion y
bien conocidos por el experto en la materia.

Especialmente, la fusién y la carga en el aparato segun la invencién se realizan por unas técnicas probadas.

[0029] Siendo desviado el crisol 1 y de forma cilindrica, una buena uniformidad de temperatura se puede
alcanzar gracias a una agitacibn magnética importante. La agitacion magnética garantizada por un inductor 1B
montado sobre este crisol permite conservar una homogeneidad en todo el crisol, realizandose las segregaciones de
impurezas no evaporadas (decantacion y flotacion) en el horno de fusion 2. Se asegura asi la constancia en el
tiempo de las condiciones de evaporacion y, por tanto, de depésito. La agitacion magnética se ajusta por la
frecuencia de induccién en funcién de la naturaleza del crisol y de su tamafio.

[0030] El crisol desviado esta unido al eyector 3 (doble en la figura 1A), que se encuentra en el recinto al
vacio 6 en el que pasa la banda metalica 7, por un conducto cilindrico 4, cuya seccion se dimensiona para obtener
una velocidad lenta (la velocidad a la salida del crisol es idealmente del orden del metro por segundo a unas
decenas de metro por segundo).

[0031] La utilizaciéon de un conducto cilindrico permite obtener una buena estanqueidad a alta temperatura y
al vacio utilizando por ejemplo una valvula proporcional como una valvula de mariposa 5 tal como esta disponible en
el mercado. El flujo de vapor, que determina el espesor de metal depositado, es directamente proporcional a la
potencia Util suministrada (potencia en el inductor menos pérdidas térmicas), independientemente de la posicion de
la valvula proporcional. Sin la utilizacion de tal valvula o utilizando una véalvula todo o nada como en el documento
EP-A-1 174 526, si se aumenta la temperatura del vapor, la presidon se ajusta permaneciendo sobre la curva de
equilibrio (P, T), pero con una cierta inercia, es decir no instantaneamente o provocando entonces unos transitorios
importantes después del aporte brusco de energia. La utilizacién de una véalvula proporcional permite obtener, para
una misma temperatura, unas presiones diferentes antes de la valvula (al nivel del crisol) y después de esta. Si se
aumenta la potencia suministrada, se mantiene constante la presion de depdésito en un primer tiempo. La apertura de
la valvula permite a continuacion la distension del vapor y el aumento de presion de depdsito correspondiente al
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punto de equilibrio sobre la curva (P, T), es decir la presién de vapor de saturacion.

[0032] La figura 7 ilustra la utilizacién de tal valvula de mariposa 5, con eventualmente un dispositivo de
pérdida de carga 5A, para la regulacion del flujo de vapor. Los flujos masicos son constantes para una posicion de
valvula dada y los transitorios son casi inexistentes.

[0033] Otra ventaja importante es que toda la parte exterior al recinto al vacio 6 es accesible, siendo la
desventaja no obstante la realizacion obligatoria de la estanqueidad al vacio y a alta temperatura al nivel de las
uniones en la parte desviada (no representado).

[0034] Para calentar el crisol, el conducto y el eyector, se utiliza un calentamiento de tipo horno exterior por
radiacion (de tipo horno cilindrico con alambres o resistencias radiantes). Tales hornos se utilizan en laboratorio
hasta una temperatura de 1.400-1.500 °C. Este horno es por tanto muy robusto ya que la temperatura de
funcionamiento habitual para esta aplicacion es del orden de 700 °C.

[0035] Gracias a este horno de radiacion, el vapor se sobrecalienta, lo que permite alejarse de la temperatura
de presion de vapor de saturacion y, por tanto, del punto de condensacion. El riesgo de recondensacion disminuye
por tanto. Ademas, unas simulaciones numéricas se han efectuado para determinar la gama de las velocidades que
permiten evitar la expansion adiabatica y, por tanto, la condensacién después de la disminucion de temperatura que
deriva de ello.

[0036] El hecho de utilizar un calentamiento por el exterior de la camara de vacio, con calorifugado
apropiado, presenta un cierto niumero de ventajas:

- mantenimiento sencillo del sistema de calentamiento;

- aislamiento y calorifugado que se encuentran en el exterior de la camara de vacio, que limitan los
fendmenos de desgasificacion al vacio;

- reduccion de los problemas vinculados a la utilizacién de elementos calefactores al vacio y vinculados a la
refrigeracion de sus conexiones eléctricas;

- limitacién del numero de cartuchos de calentamiento al vacio en el eyector, con limite de utilizacion mas
alto (mejor resistencia en el tiempo). Por ejemplo, dos cartuchos de calentamiento a 1.100 °C son
suficientes en el caso del calentamiento por radiacion;

- utilizacién de técnicas de calentamiento y de elementos de calentamiento robustos y fiables.

DESCRIPCION DE FORMAS DE EJECUCION PREFERIDAS DE LA INVENCION

Instalacién general

[0037] Segun una forma de ejecucion preferida de la invencién representada en la figura 1B, un crisol
cilindrico 1, que contiene magnesio fundido, es desplazado fuera de la cuba 6 y en comunicacién con un cabezal
JVD, a modo de eyector de vapor de magnesio que presenta una ranura de salida dispuesta transversalmente sobre
todo el ancho de la banda. Segun la invencion, esta Ultima puede estar dispuesta indiferentemente en brizna vertical
u horizontal. El bombeo del magnesio del horno de fusion hacia el crisol se realiza por medio de una bomba, pero
puede realizarse igualmente de manera mas simple por depresion, siendo entonces la presion del crisol inferior a la
del horno de fusion. Los medios de regulacion y la instrumentacion estan dispuestos sin vacio.

[0038] La ventaja de este dispositivo es que no hay magnesio liquido almacenado en la cuba de dep6sito, lo
gue reduce las inercias, ni segregacion de particulas de impurezas al vacio. El conducto 4 de transferencia de vapor
esta equipado con un calefactor. La distribucion del vapor de magnesio sobre el ancho de la banda (antes de la
ranura de eyeccién) se asegura por un medio filtrante 3A situado en el eyector. Este érgano asegura ademas la
filtracion y el recalentamiento eventual del vapor que lo atraviesa. De manera ventajosa, este medio filtrante puede
ser un filtro de titanio sinterizado, con un espesor de unos mm o0 mas, por ejemplo 3 mm. El titanio se ha retenido
porgue no esta corroido por el magnesio liquido y porque resiste a la alta temperatura (al contrario del bronce o de
otros materiales sinterizados habitualmente utilizados). Se puede utilizar igualmente de manera ventajosa como
medio filtrante un «tamiz metdlico» en forma de fibras de acero inoxidable sinterizadas, si se puede garantizar que
no habra contacto de este con el magnesio liquido. Por ejemplo, se puede utilizar un filtro de espesor 1 mm de SIKA-
FIL (GKN Sinter Metals Filters GmbH, Radevormwald, Alemania). Estas fibras constituyen esteras que tienen una
porosidad que va hasta el 85% (DIN ISO 30911-3) y un tamafio eficaz de poros que van de 6 a 60 micrones
aproximadamente (ASTM E 1294).
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Crisol propiamente dicho

[0039] El crisol 1 segln una forma preferida de la invencion representada en detalle en la figura 2A, es Gnico
y es facilmente accesible para cualquier intervencién de mantenimiento. Es inerte al contacto a alta temperatura con
el metal liquido para su superficie interior y resistente a la oxidacion al aire para su superficie exterior.

Sera de preferencia de acero inoxidable revestido o de cualquier material compatible con el metal que se va a
evaporar y con el contacto al aire y a alta temperatura, para su parte exterior. Se podra escoger asi por ejemplo en
el caso del magnesio un colaminado de acero inoxidable-hierro dulce.

[0040] El calentamiento del crisol 1 es convencional y realizado por induccién 1B. La frecuencia esta
comprendida ventajosamente entre 400 y 1.000 Hz. Otras caracteristicas del dispositivo aplicado son una subida de
temperatura de 20 min, indice de calentamiento directo del magnesio > 60%, una velocidad de agitacion > 1 m/s,
etc.

[0041] La inercia térmica se reduce. El dispositivo esta provisto de una purga del crisol hacia el horno de
fusién por flujo gravitarlo o bombeo, en caso de problema (no representado).

[0042] La regulacion del nivel de magnesio en el crisol esta realizada ventajosamente por unos medios de
medida de masa (compensadores).

Eyector

[0043] El eyector 3 se representa en detalle en las figuras 2B y 3A a 3C. Se trata de una caja de longitud
superior al ancho de la banda que se va a revestir. Este dispositivo contiene un medio filtrante o que crea una
pérdida de carga 3A y que asegura asi la uniformizacién del flujo de vapor en toda la longitud de la caja. El eyector 3
se calienta a temperatura superior a la del vapor metalico y es calorifugado exteriormente. El calentamiento puede
ser interno por cartuchos (eleccion adoptada en la presente forma de ejecucién) pero puede ser igualmente externo
por resistencias radiantes. Una ranura calibrada asegura la proyeccion, a la velocidad del sonido, del vapor metalico
sobre la banda 7. El orificio critico en toda la longitud de la ranura completa muy eficazmente el medio filtrante 3A
para asegurar la uniformidad del depésito sobre la banda. La adaptacion al ancho de la banda 7 se realiza por
rotacion del eyector alrededor de su conducto de alimentacion 3B. La figura 2B representa la mecanica interna a la
cuba de deposito que es entonces muy simplificada y fiable. La regulacion del flujo de vapor es asegurada por la
véalvula 5 situada sobre el conducto circular 4 (véase la figura 1B). Como ya se ha mencionado, la figura 7 ilustra un
ejemplo de regulacion que se puede realizar.

Resultados de simulaciones y de ensayos obtenidos con una instalacién piloto

[0044] La tabla 1 da los parametros de una instalacion piloto realizada para la aplicacion de la invencion, en
comparacioén con los parametros de una instalacion industrial tipica en el marco de una aplicacién de deposito de
magnesio.

Tabla 1
Solucién industrial Solucién piloto
Diametro crisol 650 mm 265 mm
Altura generador 1.000 mm 500 mm
Diametro conducto 250 mm 100 mm
Temperatura 690 - 750 °C 890 - 750 °C
funcionamiento
Temperatura paredes 750 °C 750 °C
Presién de 30 a 70 mbar 30 a 70 mbar
funcionamiento
Potencia induccion 160 kw 50 kW
Alcance de 2,5 2,5
funcionamiento
Volumen metal liquido 82 L 18 L
Eyector 1.600 mm 450 mm
ranura 10 mm 5 mm
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| Presién eyector | Algunos mmbar | Algunos mmbar |

[0045] Las figuras 3A a 3C muestran diferentes vistas en perspectiva del eyector 3 provisto de su filtro de
titanio sinterizado 3A y de la ranura de eyeccién 3B. La figura 3C muestra una simulacion de las trayectorias de
vapor en el cabezal de eyeccion.

[0046] Unos resultados de una simulacion numérica en mecéanica de los fluidos, aplicada al eyector, se
representan en las figuras 4 y 5. Las diferencias de temperatura de vapor antes y después del filtro sinterizado son
muy reducidas (0,103 K, véase la figura 4). La expansién es por tanto casi isotérmica en el material poroso. Ademas,
la distribucion de las velocidades a lo largo de la linea central de salida es practicamente constante, variando la
direccién de la velocidad significativamente solo cerca del extremo del cabezal (figura 5). Asi, el chorro de vapor es
casi perfectamente uniforme e isotérmico. El depésito de vapor metalico sobre la banda sera uniforme en espesor y
estructura cristalina.

[0047] La figura 6 muestra, en diferentes crecimientos, el revestimiento de una muestra de hierro negro por
magnesio, obtenido con la instalacion piloto precitada. Se puede constatar la buena homogeneidad del depésito.

[0048] Por otra parte, el dispositivo desviado segun la invencion esta particularmente adaptado al depdsito de
aleacion por mezcla de vapor ya que permite ajustar la composicion quimica depositada sin tener que modificar la
composicion de una aleacion liquida. La mezcla se realiza entonces en un conducto a muy baja velocidad de flujo
contrariamente al estado de la técnica.

Mezcla de los vapores de dos metales de recubrimiento diferentes

[0049] Como se representa en la figura 8, dos camaras de fusién 11, 12 que contienen respectivamente dos
metales puros diferentes (por ejemplo cinc y magnesio) estan conectadas cada una por un conducto 4, 4’ provisto de
una valvula 5, 5" a una camara de mezcla acoplada al eyector 3. La concentracion de los dos metales en la mezcla
se ajusta por medio de las energias inyectadas en los crisoles y por medio de las valvulas proporcionales
respectivas 5, 5, lo que simplifica el problema de gestion. El volumen de este sistema es ventajosamente reducido.

[0050] Un sistema de pérdida de carga 5A se utiliza en cada conducto, que coopera con las valvulas
respectivas, lo que permite la obtencidon de un vapor a presién mas alta que en la ausencia de este sistema (gj. 20
mbar a 700 °C).

[0051] Este dispositivo permite igualmente regular el flujo de vapor de forma fina y rapida.

Ventajas de la invencién

[0052] El sistema segun la invencion permite la obtenciéon de una muy buena uniformidad de la temperatura y
de la velocidad del vapor depositado, siendo a vez fiable y accesible y teniendo tiempos de respuesta muy
reducidos. La invencion responde asi muy bien a las exigencias de industrializacion del procedimiento. Una
regulacion a baja frecuencia del calentamiento por inducciéon asegura una muy buena uniformidad en composicion y
en temperatura en el crisol y la regulacién del flujo de vapor se realiza simplemente por medio de una valvula situada
al nivel del conducto que conecta el crisol de evaporacion y el eyector de depésito y ajustando la energia transmitida
al metal. En el documento WO-A-2005/116290, la regulacién del nivel de liquido al vacio, incluido en el interior de la
camara de evaporacion, se efectlia gracias a una bomba magnetohidrodinamica. Contrariamente a este estado de la
técnica, la regulacion de nivel segln la invencion se realiza por peso del crisol y la caAmara de distribuciéon segun la
invencion es un sistema JVD provisto de una ranura que solo contiene vapor del metal que se va a depositar.
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REIVINDICACIONES

1. Generador de vapor para el depésito de un revestimiento metdlico sobre un sustrato (7), de
preferencia una banda de acero, que comprende una camara de vacio (6) en forma de un recinto, provista de
medios para asegurar un estado de depresion con respecto al medio exterior y provista de medios que permiten la
entrada y la salida del sustrato (7), siendo a vez esencialmente estanca con respecto al medio exterior, englobando
dicho recinto un cabezal de depdsito de vapor, llamado eyector (3), conformado para crear un chorro de vapor
metalico a la velocidad soénica en direccion de y perpendicular a la superficie del sustrato (7), estando dicho eyector
(3) en comunicacion de manera estanca por medio de un conducto de alimentacion (4) con al menos un crisol (1, 11,
12) que contiene un metal de revestimiento en forma liquida y situado en el exterior de la camara de vacio (6),
caracterizado porque el eyector (3) comprende una ranura longitudinal de salida del vapor, que desempefia la
funcién de orificio critico, que se extiende sobre todo el ancho del sustrato, estando un medio filtrante o un érgano de
pérdida de carga (3A) de materia sinterizada dispuesto en el eyector inmediatamente antes de dicha ranura sobre el
paso del vapor para uniformizar la velocidad de flujo del vapor que sale del eyector (3) por el orificio critico.

2. Generador de vapor segun la reivindicacion 1, caracterizado porque dicho medio filtrante u érgano
de pérdida de carga (3A) esta realizado en titanio.

3. Generador de vapor segun la reivindicacién 1, caracterizado porque dicho medio filtrante u érgano
de pérdida de carga (3A) es un tamiz metalico de fibras de acero inoxidable sinterizadas.

4. Generador de vapor segun la reivindicacion 1, caracterizado porque comprende ademas unos
medios para regular la presién de vapor metdlica en el eyector (3) sin provocar inercia durante unos transitorios de
presion.

5. Generador segun la reivindicacion 4, caracterizado porque dichos medios de regulacion comprenden
una valvula proporcional (5) con opcionalmente un dispositivo de pérdida de carga (5A) dispuestos en dicho
conducto (4).

6. Generador segun la reivindicacion 5, caracterizado porque la valvula proporcional (5) es una valvula
de tipo mariposa.

7. Generador segun la reivindicacién 1, caracterizado porque consta de unos medios para ajustar la
longitud de la ranura longitudinal al ancho del sustrato.
8. Generador segun la reivindicacion 7, caracterizado porque dichos medios comprenden unos medios

de rotacién del eyector (3) alrededor de su conducto de alimentacion (4).

9. Generador segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el crisol (1) contiene una mezcla de
metales en forma liquida.

10. Generador segun la reivindicacién 1, caracterizado porque el crisol (1) es alimentado por bombeo o
por gravedad del metal liquido a partir de un horno de fusion (2).

11. Generador segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el crisol (1) consta de un inductor (1B)
montado en el exterior, para asegurar la agitacién magnética del metal liquido.

12. Generador segun la reivindicacién 1, caracterizado porque el crisol (1) consta de una purga hacia el
horno de fusién (2) por bombeo o flujo gravitarlo.
13. Generador segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el crisol (1) consta de unos medios de

medida de masa exteriores para regular el nivel de metal liquido.

14. Generador segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el eyector (3), el conducto (4) y el crisol
(1) estan aislados térmicamente del medio exterior y calentados por un horno de radiacion.

15. Generador segun la reivindicacion 1, caracterizado porque consta de unos medios de calentamiento
opcionales del recinto al vacio (6).
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16. Generador segun la reivindicacién 1, caracterizado porque consta de dos crisoles (11, 12) que
contienen unos metales en forma liquida diferentes.

17. Generador segun la reivindicacion 16, caracterizado porque cada crisol (11, 12) esta unido por un
conducto apropiado (4, 4') a un mezclador, en si mismo en comunicacién con el eyector (3).

18. Generador segun la reivindicacién 17, caracterizado porque cada conducto (4, 4’) consta de una
valvula (5, 5’) con opcionalmente un dispositivo de pérdida de carga (5A) que permite el ajuste de las
concentraciones de cada metal durante la mezcla de los vapores que se van a depositar sobre el sustrato (7) y la
regulacion de la presién de los vapores metalicos en el mezclador sin provocar inercia durante unos transitorios de
presion.

19. Generador segun la reivindicacién 18, caracterizado porque el mezclador es el eyector (3) en si
mismo y consta de un medio filtrante de materia sinterizada que permite uniformizar la velocidad de flujo del vapor
de cada metal que sale del eyector (3).

20. Generador segun la reivindicacion 19, caracterizado porque dicho medio filtrante de materia

sinterizada esta realizado de titanio 0 se presenta en la forma de un tamiz metalico de fibras de acero inoxidable
sinterizadas.
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FIG.2B
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