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DESCRIPCION

Dispositivo para la reduccion de presién en cuerpos huecos en fluidos a temperaturas mas altas

La invencion se refiere a los campos de las ciencias de materiales y de la metalurgia y se refiere a un dispositivo
para la reduccion de presion en cavidades en fluidos a temperaturas mas altas como el que se puede utilizar, por
ejemplo, en la industria de procesamiento de metal para dispositivos para el recubrimiento por inmersion en bafo
fundido de materiales metalicos.

El refinamiento por inmersion en baro fundido de materiales metélicos con un revestimiento metalico representa un
procedimiento establecido y conocido de refinamiento de superficies para mejorar las caracteristicas de uso y las
propiedades de corrosion de productos. En este caso, el material de partida metalico a recubrir se sumerge durante
un corto periodo de tiempo en un bafio de recubrimiento metalico. En el caso del refinamiento por inmersién en bafo
fundido de productos en forma de barra o planos, como alambres o bandas, resulta apropiado un proceso continuo
en el que el producto a recubrir pasa a través del bafo de recubrimiento durante unos segundos. Una aplicacién
conocida a este respecto es el refinamiento continuo por inmersion en bafo fundido de productos de acero planos
con un revestimiento metalico a base de aleaciones de Zn o Al. Las condiciones estructurales de una instalacion de
recubrimiento por inmersion en bano fundido de este tipo requieren inevitablemente una desviacion y una
estabilizacion de la linea de montaje del producto plano. Esto se consigue normalmente mediante un dispositivo de
rodillos suficientemente conocido (DE 19 511 943 A1; WO 2006/002 822 A1; EP 1 518 003 B1, US 3 645 589).

Debido a la obligacion econdmica de mantener los costes de funcionamiento reducidos, evitar paradas de la planta y
garantizar una alta calidad del producto, existen requisitos para minimizar el desgaste general y especialmente el
desgaste del dispositivo de rodillos. Su vida util esta limitada por el alto desgaste mecanico y quimico en
combinacion con la carga térmica durante el funcionamiento continuo en el bafio de recubrimiento metalico. En este
caso, la construccién del dispositivo de rodillos puede influir considerablemente en la resistencia a la rotacion, en el
momento de inercia de la masa y en la tendencia al deslizamiento que también influyen en el desgaste y la calidad
del producto.

La experiencia ha demostrado que, en este sentido, los rodillos huecos tienen ventajas frente a los rodillos macizos
o los rodillos abiertos. Sin embargo, el uso previsto de los rodillos huecos implica el riesgo de una sobrepresién en el
espacio interior. Una sobrepresion como ésta es el resultado, por ejemplo, de la evaporacion y de la expansién de
gases y/o de liquido o de humedad que ha penetrado en el interior durante la fabricaciéon del rodillo hueco como
consecuencia de las altas temperaturas del bafio de recubrimiento (~ 400 — 800°C). La expansion del volumen y la
generacién de presién se producen durante el calentamiento del espacio interior durante o después del empleo del
rodillo hueco originalmente frio en el bafio de fusidén. Como consecuencia se puede producir una deformacién no
deseada o, en el peor de los casos, un reventamiento del rodillo hueco. Esto no sélo interrumpe considerablemente
el proceso operativo, sino que también representa un peligro concreto para la vida del personal de la planta: la
sobrepresion que se libera de forma repentina y abrupta sin previo aviso es capaz de lanzar el material de
recubrimiento fundido fuera de la caldera.

La desviacion especifica de una sobrepresion a través de dispositivos de ventilacion resulta especialmente
complicada, puesto que se pretende evitar la penetraciéon del bafio de recubrimiento en el interior del rodillo hueco.
Por esta razon, se suele prescindir con frecuencia del empleo de rodillos huecos en beneficio de la seguridad en el
trabajo.

Sin embargo, mas alla de la problematica representada de los rodillos huecos en las instalaciones de recubrimiento
por inmersion de bano fundido, existe el problema de la reduccion de la presion/del descenso de la presion en caso
de emplear cuerpos huecos cerrados en un entorno con una temperatura mas alta, especialmente en masas
fundidas calientes, dado que se tienen que fabricar con gran esfuerzo y mantener dispositivos de ventilacion
habituales como, por ejemplo, valvulas o tuberias.

El estado de la técnica revela diferentes soluciones en relacion con la ventilacion de rodillos huecos para el empleo
en un bano de recubrimiento metalico.

Por el documento DE 10 2007 045 200 A1 se conoce un rodillo hueco provisto de un canal de ventilacion a través
del pivote de rodillo. El canal de ventilaciéon une el interior del rodillo a una zona llena de gas en el rodamiento de
pivote. Esta zona se une ademas, a través de un segundo canal de ventilacién, a la presion atmosférica por encima
del nivel del bafio de recubrimiento. La penetracion de masa fundida metalica en el espacio de ventilacién se impide
por medio de la construccién cerrada del rodamiento del rodillo.

Por los documentos WO 2006002822 A1 y DE 10 319 840 B3 se conocen construcciones en las que el interior del
rodillo también se une a través de canales de ventilacién a una camara de expansiéon en el rodamiento de rodillo.
Esta camara de expansién se puede ventilar, a su vez, a través de otros canales hacia la atmdésfera del entorno. Se
pretende que unas bobinas de inductor impidan la penetracion de masa fundida metélica en la camara de expansion.

Segun el documento DE 43 07 282 C2 se conocen perforaciones de transferencia de gas en pivotes y brazos de
soporte de rodillos huecos. Sin embargo, estas perforaciones no se especifican con mas detalle.
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Por el documento DE 10 2009 040 961 A1 se conoce en principio una posibilidad de sellar una perforacion de
ventilacién en un cuerpo hueco con una pieza de cierre. No obstante, el procedimiento descrito no se puede aplicar
a los rodillos huecos que se sumergen en un bafio de recubrimiento.

La experiencia profesional para las instalaciones de recubrimiento por inmersién de bafo fundido ha demostrado
que la penetracion del bafio de recubrimiento fundido en el rodamiento de pivote no se puede evitar
permanentemente, lo que conlleva extensos tiempos de interrupcién y mantenimiento. Por lo tanto, las soluciones
constructivas segun los documentos DE 10 2007 045 200 A1 y DE 10 319 840 B3 sdélo se pueden imponer de
manera deficiente en la vida operativa cotidiana. La solucion constructivamente mas sencilla segun el documento DE
43 07 282 C2, en cambio, no evita eficazmente la penetracion del bafio de recubrimiento en la perforacion de
ventilacién. Si se produce alli la formacién de escoria, se puede producir un cierre de la perforacién de ventilacién
dificil de reconocer. Esto supone un potencial de riesgo considerable, dado que sin saberlo se puede utilizar un
rodillo hueco incapaz de desviar de forma controlada una sobrepresion que se produzca eventualmente en el
espacio interior. Por esta razén se recomienda al operador de la instalacion de forma urgente prescindir de la
utilizacién de la propuesta de solucién indicada en el documento DE 43 07 282 C2.

En resumen, todas las soluciones conocidas segun el estado de la técnica para la ventilacién de rodillos huecos o de
otros cuerpos huecos para el empleo a temperaturas mas elevadas y especialmente en un bafo de recubrimiento
metalico, presentan defectos notables.

El refinamiento continuo por inmersién de bafo fundido de productos alargados se ve en principio ante el reto de
alargar la vida util del equipamiento del bafo, asi como de garantizar la calidad del producto.

La tarea de la invencion consiste en proponer un dispositivo para la reduccion de la presidén en cuerpos huecos en
fluidos a temperaturas mas altas, especialmente en masas fundidas, mediante el cual se pueda realizar de forma
segura y controlada una reduccién de presién en el espacio interior de los cuerpos huecos y, al mismo tiempo,
retrasar o incluso evitar por completo la penetracion de fluidos a temperaturas mas altas.

Esta tarea se resuelve por medio de la invencion indicada en las reivindicaciones. Otras formas de realizacion
ventajosas son objeto de las reivindicaciones dependientes.

En el dispositivo segun la invencion para la reduccion de la presién en cuerpos huecos en fluidos a temperaturas
mas altas existe, en las zonas de los cuerpos huecos que no sirven para el uso previsto, al menos un orificio hacia el
espacio hueco del cuerpo hueco cerrado frente al fluido del entorno del cuerpo hueco con al menos un componente
de un material metalico o ceramico permeable al gas.

Ventajosamente se disponen cuerpos huecos metalicos y de manera alin mas ventajosa se disponen como cuerpos
huecos metdlicos rodillos de instalaciones de recubrimiento por inmersién de bafo fundido.

Mas ventajosamente, los cuerpos huecos se disponen en masas fundidas, liquidos y/o gases a temperaturas que se
sitian como minimo por encima del punto de fusion y/o del punto de reblandecimiento de los materiales.

De forma también ventajosa, los cuerpos huecos se disponen en masas fundidas de metales o aleaciones metalicas,
vidrios o polimeros.

De manera igualmente ventajosa, el componente se dispone en zonas laterales y/o en zonas de almacenamiento.

También resulta ventajoso que, en caso de cuerpos huecos en forma de rodillo, el componente se disponga en las
superficies frontales y/o en los pivotes para el apoyo de los cuerpos huecos en forma de rodillo, disponiéndose el
componente de forma aun mas ventajosa en el pivote de los cuerpos huecos en forma de rodillo, cuyo espacio
hueco interior esta unido al espacio hueco del cuerpo hueco en forma de rodillo.

De un modo igualmente ventajoso, el componente se conforma como disco.

Ademas resulta ventajoso que varios componentes se dispongan en varios orificios 0 que en un orificio se dispongan
uno detras de otro varios componentes, consistiendo los distintos componentes ventajosamente en materiales
diferentes en el caso de que en un orificio se dispongan sucesivamente varios componentes.

También resulta ventajoso que el componente presente zonas estructuradas, ventajosamente reducciones locales
del grosor.

Se considera igualmente ventajoso que el componente sea de un material ceramico poroso, empleandose de
manera aun mas ventajosa como material ceramico materiales ceramicos porosos o materiales compuestos porosos
de distintos materiales y empleandose de manera todavia mas ventajosa como materiales ceramicos, ceramicas de
Oxido y silicato como 6xido de aluminio, cordierita, esteatita, 6xido de magnesio, 6xido de circonio, silicato de
circonio, titanato de aluminio o ceramicas sin 6xido como nitruro de silicio, SiAIONe, nitruro de aluminio, carburo de
silicio, carburo de titanio, diboruro de titanio o materiales de carbono como grafito o carbono de vidrio o materiales
compuestos como 6xidos carbonoligados o metales duros.

También resulta ventajoso que el componente presente una permeabilidad al gas del orden de 107'* m? a 10° m?,
ventajosamente del orden de 10" a 10" m?.
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Segun la invencion, el dispositivo conforme a la invencion se emplea como seguro de sobrepresion o seguro de
reventamiento.

Ventajosamente, el empleo del dispositivo se lleva a cabo como seguro de reventamiento a presiones de
reventamiento del orden de 0,5 a 2 MPa.

Con la solucion segun la invencion se tiene por primera vez la posibilidad de realizar una reduccion de la presion
segura y controlada de cuerpos huecos en fluidos a temperaturas mas altas, especialmente en masas fundidas. De
este modo se mejora especialmente la seguridad en el trabajo en instalaciones con este tipo de cuerpos huecos.

Al mismo tiempo se retrasa o se evita por completo, segun la invencion, la penetracion de los fluidos a temperaturas
mas elevadas, o sea, especialmente de las masas fundidas en el interior de los cuerpos huecos.

Por fluidos a temperaturas mas elevadas han de entenderse segun la invencién masas fundidas, liquidos calentados
y/0 gases o vapores calentados.

Por fluidos en el marco de esta invencion han de entenderse masas fundidas, liquidos o gases, utilizandose la
solucién segun la invencién especialmente para masas fundidas, mas concretamente para masas fundidas de
metales o aleaciones metdlicas, vidrios o polimeros.

Por consiguiente, por temperaturas mas elevadas para masas fundidas han de entenderse en el marco de esta
invencion las temperaturas a las que se han calentado los materiales al menos hasta por encima del punto de fusion
y/o del punto de reblandecimiento. El término “temperaturas mas elevadas” se relaciona con la temperatura inicial
del cuerpo hueco antes de ponerlo en contacto con el fluido. El fluido tiene una temperatura mas alta que la del
cuerpo hueco, por lo que en el momento de la insercidn del cuerpo hueco en el fluido se produce un aumento de
temperatura en el cuerpo hueco como consecuencia de la compensacion de temperaturas, lo que a su vez da lugar
a una expansion del volumen del gas en el interior del cuerpo hueco que da lugar al aumento de presion no deseado
en el interior. En la mayoria de los casos, el cuerpo hueco presenta una temperatura original de aproximadamente -5
a 40°C, mientras que las temperaturas mas elevadas se sitlan por regla general por encima de los 80°C, en el caso
de masas fundidas metalicas entre 350 a 800°C o mas.

Sorprendentemente, el problema planteado se ha podido resolver disponiéndose en el cuerpo hueco, en el punto
correspondiente, un componente segun la invencion. En estos puntos correspondientes, que se encuentran en
zonas del cuerpo hueco que no sirven para el uso previsto, se practican o existen orificios en los que se introduce el
componente segln la invencion.

El componente segun la invencion se configura ventajosamente en forma de disco y de manera ain mas ventajoso
en forma de disco cerdamico de un material cerdmico poroso que bajo fluidos y temperaturas mas elevadas no
muestra ningln sintoma de corrosién y/o destruccion, al menos durante un periodo de tiempo prolongado.

En el caso de un rodillo hueco en instalaciones de recubrimiento por inmersion de bafo fundido, por zonas que
sirven para el uso previsto se han de entender las superficies de camisa del rodillo hueco, dado que alli el material a
recubrir entra en contacto con el rodillo hueco. En todos los demas puntos del rodillo hueco se puede montar el
componente segun la invencion. EI componente se ha montado ventajosamente en el pivote hueco, por lo que por
uno de los lados del componente se registraban las condiciones ambientales del espacio hueco del rodillo hueco y
por el otro lado las de la masa fundida. Hay que tener en cuenta que el componente segun la invencion se tenia que
montar en el rodillo hueco de forma impermeable al gas en los bordes, para que el componente segin la invencion
no se pueda empujar a presién fuera del pivote hueco durante el paso de gas y para que la masa fundida no pueda
penetrar alli en el interior del pivote hueco. Esto se puede conseguir, por ejemplo, por medio de masas de obturacién
que contienen carbono. El componente segun la invencion de un material permeable al gas cierra, por lo tanto, el
espacio hueco del cuerpo hueco frente a la masa fundida. El material permeable al gas segun la invencién es poroso
y, por consiguiente, permeable a los gases que se escapan del interior y que, por lo tanto, dan lugar a una reduccién
y una descarga de presion.

El material poroso se caracteriza por propiedades de poro que impiden al mismo tiempo una penetracién de la masa
fundida a través del material en el espacio interior del cuerpo hueco y especialmente en el espacio interior del rodillo
hueco.

Esto se consigue seleccionando las propiedades de humectacién del material poroso de manera que una
penetracion de la masa fundida como consecuencia de una humectacion insatisfactoria no se produzca o sélo se
produzca de forma insuficiente o que, en el caso de una humectacion, si se produzca una penetracion de la masa
fundida en el material poroso, pero que la masa fundida se retenga alli como consecuencia de elevadas fuerzas
capilares y no penetre en el espacio interior del cuerpo hueco. La penetracién se evita cuando las fuerzas capilares
son mas altas que la asi llamada presién hidrostatica que actla sobre el espacio hueco desde la masa fundida que,
en el caso de los rodillos huecos de las instalaciones de recubrimiento por inmersién de bafo fundido, viene
determinada por la profundidad de inmersién del rodillo hueco en el bafio de masa fundida, la densidad de la masa
fundida y la fuerza de atraccién terrestre.

La seleccion del material poroso se puede llevar a cabo facilmente teniendo en cuenta el comportamiento de
humectacion, las condiciones ambientales, especialmente la tension superficial de la masa fundida y la caracteristica
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de los poros (tamafio de los poros) del material poroso segun la llamada ecuacion de Washburn conocida y
mediante una adaptacién a la presion hidrostatica que se produce durante el uso por parte de un experto.

La fuerza capilar de un material poroso en contacto con una masa fundida se describe por medio de la ecuacién de
Washburn:

2
Py = cosg
r

pk = Presion capilar [Pa]

y = Tensién de superficie [Jm'2]
r = Radio capilar [m]

@ = Angulo de humectacion [°]

Tanto en caso de no humectacion, como también en caso de humectacion del material poroso con una masa fundida
se garantiza un paso de gases desde el espacio interior del cuerpo hueco, a través del material poroso, a la masa
fundida, tan pronto la presién del gas en el interior del cuerpo hueco supere la suma de presién hidrostatica de la
masa fundida, que es la resistencia al paso del material poroso (estimacion segun la ecuacion de Darci):

Ap:i-d-v (1)
k

Ap = Pérdida de presion [Pa]

n = Viscosidad dinamica [Pa-s]

k = Permeabilidad especifica [m2]
d = Grosor de material [m]

v = Velocidad de flujo [m-s™]

y en el caso de la humectabilidad, la presion capilar. El paso de los gases se produce hasta que se alcanza un
equilibrio de presién, de manera que se pueda evitar de forma fiable una generacién de presion peligrosa en el
interior del cuerpo hueco.

Para mejorar la funcion de seguridad es ventajoso disefiar el componente del material poroso permeable al gas
también en el sentido de un seguro de sobrepresion o disco de reventamiento. Es decir, en el caso de la superacion
no prevista de una presion determinada o de una gama de presion se produce una deformacion fuerte o destruccion
del componente de material poroso, por lo que la parte hasta entonces cerrada por el componente poroso se abre
parcial o totalmente, pudiendo el gas escapar al entorno o a la masa fundida, con lo que se produce un descenso de
la presion.

Esto ciertamente conduce a una destruccion del componente segun la invencién y posiblemente a continuacion a
una penetracion de la masa fundida en el cuerpo hueco, pero impide dafios de mayor importancia y no previsibles
debido a una deformacién o destruccion del propio cuerpo hueco en el sentido de la maxima seguridad posible en el
trabajo.

También resulta ventajoso que la direccion, la cantidad y la presién del gas que sale del componente destruido se
puedan prever y que otros dafios se puedan evitar o reducir gracias a medidas de prevencion adicionales en el
campo técnico de la seguridad.

La concepcion de la funcién de seguridad adicional para una presién de reventamiento determinada o una gama de
presiéon de reventamiento es facilmente posible teniendo en cuenta las caracteristicas de resistencia del material
poroso, la geometria y la fijacion del componente poroso permeable al gas por parte de un experto. Mediante la
aplicaciéon de cambios especificos de la seccion transversal en el componente se pueden prever uno o varios puntos
de rotura controlada que permitan una rotura o un fraccionamiento de la pieza moldeada porosa en puntos
predeterminados. De este modo se puede conseguir una fragmentacién especifica del componente, con lo que se
evita un atascamiento involuntario de la seccion transversal abierta después de la rotura debido a piezas
desprendidas del componente.
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Por medio de un sistema de control se puede garantizar que el caso de reventamiento que se produzca se pueda
reconocer para poder extraer el cuerpo hueco a tiempo del bafio de masa fundida y sustituir el componente.

Como material permeable al gas convendria elegir un material resistente a las condiciones de uso, es decir, a la
temperatura de la masa fundida y a su corrosién, asi como a las fuerzas mecanicas activas.

Segun la invencion se pueden emplear todos los materiales metalicos permeables al gas, materiales ceramicos
permeables al gas o materiales compuestos permeables al gas de diferentes clases de material. En funcién de la
masa fundida se pueden utilizar como materiales metalicos aceros de aleacion alta, estelitas o materiales en general
resistentes a altas temperaturas y a la corrosion, por ejemplo, a base de Ni, y como materiales ceramicos, por
ejemplo, ceramicas de éxido y silicato como 6xido de aluminio, cordierita, esteatita, 6xido de magnesio, 6xido de
circonio, silicato de circonio, titanato de aluminio o ceramicas sin éxido como nitruro de silicio, SiAIONe, nitruro de
aluminio, carburo de silicio, carburo de titanio, diboruro de titanio o también materiales de carbono como, por
ejemplo, grafito o carbono de vidrio, asi como materiales compuestos como, por ejemplo, éxidos carbonoligados o
metales duros.

La permeabilidad especifica k es una propiedad del material poroso en la que se influye fundamentalmente por
medio del tamafio de los poros D y del volumen de los poros €, asi como de la tortuosidad de los canales de poros.

Una estimacion simple de k segun la ecuacion de Ergun (sin tortuosidad) proporciona

3

F=—t . (3)

T150-(1-¢)
k = Permeabilidad especifica [m2]
€ = Porosidad [-]
D = Diametro medio de poro [m]

Esta ecuacién proporciona una estimacion aproximada; en el material real, la tortuosidad, la distribucién del diametro
de los poros y posibles anisotropias puede dar lugar a diferencias, por lo que en el caso concreto se tiene que
recurrir a valores de medicién.

Ademas, los materiales con una mala resistencia a la corrosién se pueden dotar de capas protectoras mas
resistentes a la corrosion, pudiéndose aplicar estas capas protectoras tanto en la zona de contacto con la masa
fundida, como también por la superficie interior de los poros. El experto en la materia puede seleccionar facilmente
los materiales en base a las experiencias pertinentes en aplicaciones a temperaturas mas elevadas y especialmente
en caso de materiales resistentes en aplicaciones de masas fundidas.

Los materiales preferidos para el uso en fundiciones de zinc y aluminio con una temperatura de fusion de entre 400 -
800°C son sobre todo materiales ceramicos resistentes a la corrosion que son dificiles de humectar por la masa
fundida como nitruro de silicio, SiAIONe, nitruro de aluminio, diboruro de titanio, pero también materiales de 6xido de
aluminio, carburo de silicio o carbono.

Para la realizacién de la permeabilidad al gas y, por lo tanto, de la porosidad de los materiales para el componente,
se pueden utilizar procedimientos y métodos de estructuracion conocidos. Estos incluyen, por ejemplo, la
sinterizacion de polvos, manteniendo los espacios entre las particulas de polvo, la sinterizacién de fibras cortas o
largas, el uso de materiales espaciadores, métodos de moldeo de plantillas, procedimientos de espumado, etc.

En el caso de la porosidad debe tratarse de la asi llamada porosidad abierta que permite un paso de los gases. Esto
es posible en caso de poros isotrépicos distribuidos uniformemente a partir de una proporcion total de poros de
aproximadamente >35%. Sin embargo, en el caso de los canales de poros dirigidos, también se puede lograr una
capacidad de flujo suficiente con proporciones de poros mas bajas.

El tamafno de los poros puede ser del orden de 1-1000 pm, utilizdndose preferiblemente materiales con poros del
orden de 5 a 200 um. Los materiales porosos presentan por regla general una distribucién del tamafo de poros
determinada que normalmente se determina mediante el procedimiento de la porosimetria de mercurio o también de
la porometria de permeabilidad. Para la aplicacion se prefiere una distribucion del tamafo de poros estrecha que
(partiendo de unas funciones de distribucién conocidas de la distribucién del tamafio de poros (LNVT, RRSB-VT,
GGS-VT)) se describe mediante un valor de relacion de d90/d10 = 0,5.

Ademas es posible utilizar componentes con una asi llamada porosidad asimétrica o graduada o proporcién de
poros y tamafo de poros. Por ejemplo, un material con una porosidad mas gruesa puede utilizarse como soporte,
sobre el que se aplica una capa delgada (membrana) de una capa fina porosa. También es posible utilizar dos o
varias piezas moldeadas de diferentes materiales (diferentes en cuanto al material y/o a las caracteristicas de los
poros), unas detras de otras con respecto a la direccion del flujo.

El material poroso permeable al gas puede utilizarse como componente en diversas formas geométricas. Estas
incluyen, por ejemplo, discos rectos o curvos, cilindros, cilindros cerrados por un lado (manguitos), conos truncados
o formas mas complejas como los conos. La eleccién depende de la disposicion del material permeable al gas en el
orificio del cuerpo hueco. Se prefiere una forma con un grosor de pared uniforme.
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También es posible disponer varios componentes en varios orificios en el cuerpo hueco. Segun la invencién, también
es posible que varios componentes se dispongan unos detras de otros dentro de un orificio en el cuerpo hueco. En
este caso, si en un cuerpo hueco se encuentran varios componentes, los materiales de los distintos componentes
pueden ser diferentes y especialmente configurarse diferentes con respecto a la resistencia a la presion de
reventamiento, porosidad y/o permeabilidad.

También es posible una estructuracion de los componentes segun la invencién de manera que, por ejemplo, estén
presentes reducciones de grosor locales que puedan representar un punto de rotura controlada en caso de
reventamiento. Estas reducciones de grosor pueden ser del 5% o0 mas del grosor.

La determinacién de la superficie de paso depende del volumen de gas adicional previsible que se genera al
calentarse el cuerpo hueco, por ejemplo, por medio de una inmersion en el bafio de fusibn o un paso de
precalentamiento mediante la expansion del gas o de las sustancias contenidas en el cuerpo hueco o generadas
como consecuencia del aumento de la temperatura. Esto depende fundamentalmente del volumen del espacio
hueco del cuerpo hueco, de la diferencia de temperatura y de la composicién del gas o del material. Después de la
eleccion del material permeable al gas y de la determinacién de su permeabilidad especifica, un experto en la
materia puede determinar facilmente, con ayuda de la conocida ecuacion de Darci, la superficie necesaria y el grosor
de la pieza moldeada requerida para lograr un paso de gas suficiente a través del componente y reducir
adecuadamente o limitar la presién interna en el cuerpo hueco. En cualquier caso, la superficie de seccion
transversal necesaria del componente serd muy pequefa, es decir, <1%, en comparacion con la superficie de
camisa del cuerpo hueco, y el grosor por el que fluye el gas sera s6lo de unos pocos mm a cm. Por este motivo, en
el caso de rodillos huecos en instalaciones de inmersion en bafio fundido, el montaje puede llevarse a cabo
ventajosamente en uno o en ambos pivotes huecos de rodamiento o en las caras frontales de los rodillos huecos,
resultando preferible el uso del componente como disco plano o manguito cilindrico.

En el caso del disefio simultaneo de la pieza moldeada en el sentido de un seguro de sobrepresion o de un disco de
reventamiento, también es posible utilizar dos o varios componentes con diferentes propiedades mecanicas,
diferente permeabilidad y/o diferente comportamiento de humectacién. De este modo se puede lograr que sélo un
componente pueda reventar bajo una carga de presién determinada, mientras que uno o varios componentes
permanecen intactos en el dispositivo de ventilacién y evitan o ralentizan la penetracién de la masa fundida incluso
después de la destruccion del primer disco. En este caso también se puede utilizar un material que reaccione
especificamente con la masa fundida que penetra y que ralentice o impida su paso.

Para el montaje del/de los componente/s debe tenerse en cuenta que se utiliza un dispositivo o una sujecion
impermeable al gas que también garantiza una estanqueidad contra la penetracién de la masa fundida.

También hay que tener en cuenta que en caso de una eleccion de materiales porosos con diferentes coeficientes de
dilatacién térmica en comparacion con el material del cuerpo hueco, no se producen o sélo se producen tensiones
mecanicas menores en caso de cambios de temperatura. Para la fijacién se pueden utilizar técnicas de unién por
adherencia de materiales como soldaduras, uniones soldadas y uniones adhesivas, o también se pueden utilizar
uniones no adherentes como uniones de abrazadera, uniones por contracciéon o uniones atornilladas, pudiéndose
utilizar también materiales de obturacién adicionales. En caso de uso de materiales ceramicos porosos con un
coeficiente de dilatacion térmica reducido, resultan preferibles las uniones de abrazadera planas utilizando
materiales de obturacion elasticos. En este caso, como material obturador resultan preferibles, por ejemplo, los
materiales de obturacién que contengan carbono, fibra ceramica o mica.

Aqui resulta ventajoso que la unién se pueda separar, de manera que la pieza moldeada del material poroso y el
material de obturacién puedan reemplazarse facilmente durante una revisién o correccion, por ejemplo, de los
rodillos huecos.

La solucién segun la invencién se diferencia del estado conocido de la técnica, especialmente con respecto a los
dispositivos de rodillos para instalaciones de recubrimiento por inmersién en bafo fundido, en que:

- no es necesaria ninguna impermeabilizacion del pivote frente al bafio de recubrimiento,
- se puede prescindir de orificios adicionales que unen la cavidad en el pivote a la atmdsfera ambiental,
- la penetracion del bafio de recubrimiento en el espacio hueco del pivote puede evitarse eficazmente,

- por primera vez, un material permeable al gas, en especial una cerdmica permeable al gas, se utliza como
componente para el cierre del orificio en los rodillos.

La solucién segun la invencion tiene las siguientes ventajas significativas frente al estado de la técnica:

- Un principio constructivo considerablemente mas sencillo con un desgaste reducido. Esto tiene como consecuencia
un aumento notable de la vida Util del equipamiento del bafio con una reduccién de los costes de mantenimiento.

- La posibilidad de un uso seguro de rodillos huecos en un bafno de recubrimiento metalico. De este modo es posible
obtener las mejores propiedades de funcionamiento y, al mismo tiempo, aumentar considerablemente la seguridad
en el trabajo.

La solucién segun la invencion se explica a continuacion mas detalladamente en un ejemplo de realizacion.
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Ejemplo

En un bafio de fusion de aluminio a 680°C se introduce un rodillo de fondo hueco para el recubrimiento por
inmersion en bafo fundido de una banda de acero. El espacio hueco interior cilindrico del rodillo tiene un diametro
de 680 mm, una longitud de 1670 mm, lo que da un volumen de 0,606 m?® que se rellena de aire a 20°C antes de su
uso. Al sumergir el rodillo en el bafio de fusién, el aire se calienta igualmente hasta el estado estamonano a una
temperatura de bafio de 680°C, con lo que se produce una expansion del volumen del aire en 1,394 m°. El rodillo se
baja auna profundidad de 2,5 metros en el bafio de fusidon, de manera que con una densidad de aluminio de 2,38
g/cm actue sobre el rodillo una presién hidrostatica de 0,06 MPa.

En un pivote del rodillo se practica para su apoyo una perforacién cilindrica de paso con un didmetro de 40 mm que
une el espacio hueco interior del rodillo al entorno exterior. La perforacion cilindrica en el pivote de rodamiento se
amplia a una longitud de 30 mm en una cavidad cilindrica con un diametro de 50 mm. En esta cavidad se introduce
un disco de ceramica porosa con un diametro de 48 mm y un grosor de 5 mm que se apoya por ambos lados en una
junta anular con una anchura de 4 mm de una lamina de grafito de 1 mm de grosor y se presiona por medio de un
anillo tensor metdlico. Asi resulta una seccion transversal del disco ceramico poroso de 40 mm que se puede
atravesar libremente. Después de la inmersion del rodillo hueco, la masa fundida penetra en la perforacion cilindrica
del pivote hasta el disco ceramico poroso.

El disco ceramico se compone de una ceramica de nitruro de silicio poroso con una porosidad total del 51% y un
tamafno medio de poro de 12 pm, configurdndose la distribucion del tamarno de poros estrecha con una relacion
d90/d10 de 3 (valores determinados con la porosimetria de mercurlo La germeabilidad especifica de esta ceramica,
determinada mediante porometria de permeabilidad, es de 1,7x10™2 Con una permeabilidad como ésta y la
geometria existente, el volumen de gas que se expande en el interior deI rodiIIo hueco se reduce dentro de un plazo
de 600 segundos al fluir hacia la masa fundida, generandose brevemente segln la ecuaciéon de Darci una
contrapresion maxima de 0,18 MPa.

El &ngulo de humectacion del nitruro de silicio con masa fundida de aluminio a 700°C es de 160° (D. A. Weirauch Jr.,
Technologically significant capillary phenomena in hightemperature materials processing - Examples drawn from the
aluminium industry, Current Opinion in Solid State & Material Science 9 (2005) 230-240), la tension superficial de la
masa fundida de aluminio a 680°C es de 1,07 J/m? (Kh.Kh. Kalazhokov, Z.Kh. Kalazhokov, Kh.B. Khokonov, Surface
Tension of Pure Aluminium Melt, Technical Physics Vol 48, N° 2, 2003, 272-273). Si la ceramica porosa entra en
contacto con la masa fundida de aluminio caliente a 680°C resulta, segun la ecuacion de Washburn, una presién
capilar negativa de -0,35 MPa, es decir, el disco no se humedece y tampoco se produce en el disco ninguna
infiltracion a la presién hidrostatica de la masa fundida.

La resistencia a la presion de reventamiento del disco se determina mediante ensayos previos con una sujecion
analoga. Esta es aproximadamente de 1,2 MPa, de manera que, en caso de un aumento imprevisto de la presion en
el interior del rodillo, se consiga un reventamiento del disco y una descarga de presién mediante el flujo del gas a
través de la perforacion de pivote a la masa fundida.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo para la reduccién de la presion en cuerpos huecos en fluidos a temperaturas mas altas, en el que, para
una reduccion de la presién segura y controlada en el espacio interior de los cuerpos huecos, se practica en las
zonas de los cuerpos huecos que no sirven para el uso previsto, al menos un orificio hacia el espacio hueco del
cuerpo hueco que esta cerrado frente al fluido del entorno del cuerpo hueco con al menos un componente de un
material metalico o ceramico permeable al gas.

2. Dispositivo segun la reivindicacion 1, en el que se disponen cuerpos huecos metdlicos, estando disponibles
ventajosamente como cuerpos huecos metalicos rodillos de instalaciones de recubrimiento por inmersién en bafo
fundido.

3. Dispositivo segun la reivindicacién 1, en el que los cuerpos huecos se disponen en masas fundidas, liquidos y/o
gases a temperaturas que se sitian como minimo por encima del punto de fusién y/o del punto de reblandecimiento
de los materiales.

4. Dispositivo segun la reivindicacion 1, en el que los cuerpos huecos se disponen en masas fundidas de metales o
aleaciones de metales, vidrios o polimeros.

5. Dispositivo segun la reivindicacién 1, en el que el componente se dispone en zonas laterales y/o en zonas de
almacenamiento.

6. Dispositivo segun la reivindicacién 1, en el que el componente se dispone, en caso de cuerpos huecos en forma
de rodillo, en las superficies frontales y/o en los pivotes para el apoyo de los cuerpos huecos en forma de rodillo,
disponiéndose ventajosamente el componente en el pivote de los cuerpos huecos en forma de rodillo, cuyo espacio
hueco interior esta unido al espacio hueco del cuerpo hueco en forma de rodillo.

7. Dispositivo segun la reivindicacion 1, en el que el componente se configura como disco.

8. Dispositivo segun la reivindicacién 1, en el que varios componentes se disponen en varios orificios o0 en el que
varios componentes se disponen en un orificio unos detras de otros, componiéndose los distintos componentes de
diferentes materiales.

9. Dispositivo segun la reivindicacion 1, en el que el componente presenta zonas estructuradas, ventajosamente
reducciones de grosor locales.

10. Dispositivo segun la reivindicacion 1, en el que el componente se compone de un material ceramico poroso,
estando disponibles ventajosamente como material ceramico materiales ceramicos porosos 0 materiales
compuestos porosos de diferentes materiales.

11. Dispositivo segun la reivindicacion 10, en el que como materiales ceramicos se utilizan ceramicas de 6xido y de
silicato como éxido de aluminio, cordierita, esteatita, 6xido de magnesio, 6xido de circonio, silicato de circonio,
titanato de aluminio o cerdmicas sin 6xido como nitruro de silicio, SiIAIONe, nitruro de aluminio, carburo de silicio,
carburo de titanio, diboruro de titanio o materiales de carbono como grafito o carbono de vidrio 0 materiales
compuestos como 6xidos carbonoligados o metales duros.

12. Dispositivo segun la reivindicacion 1, en el que el componente presenta una permeabilidad al gas del orden de
10" m%a10® m2, ventajosamente del orden de 10" 210" m2.

13. Uso del dispositivo segin al menos una de las reivindicaciones 1 a 12 como seguro de sobrepresiéon o como
seguro contra el reventamiento.

14. Uso del dispositivo segun la reivindicacién 13 como seguro de reventamiento con una presién de reventamiento
del orden de 0,5 a 2 MPa.
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