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ES 2777839 T3

DESCRIPCION

Pantalla de aislamiento térmico para aislar un inductor electromagnético, e instalacién de tratamiento térmico que
comprende dicha pantalla

La invencion se refiere a una pantalla de aislamiento térmico transparente al flujo magnético y enfriada destinada a aislar
un inductor electromagnético de campo transversal o pseudotransversal, de la radiacion de un producto calentado. La
pantalla térmica esta compuesta por una matriz de bloques de material aislante térmico y de una pluralidad de tubos
metalicos enfriados por la circulacion de un fluido, quedando estos tubos atrapados en dicha matriz de bloques, los tubos
y la matriz de bloques se mantienen en un soporte, ubicado en el lado opuesto al producto a calentar.

La invencion se refiere mas particularmente, pero no exclusivamente, a una pantalla de aislamiento térmico de este tipo
para un dispositivo de calentamiento por induccién electromagnética para una tira metélica en movimiento continuo.

El documento EP 1 349 431 muestra un recinto con una pantalla de aislamiento térmico y soporte constituido por una
funda.

Los materiales de soporte son eléctricamente aislantes y consisten, por ejemplo, en: material compuesto, fibras de vidrio
mas resina epodxica o de otro tipo, vidrio, ceramica. El soporte de la pantalla térmica no debe someterse a temperaturas
excesivamente altas, tipicamente por debajo de 120 °C, preferiblemente por debajo de 90 °C, en correspondencia con los
materiales utilizados para este soporte.

Las bobinas electromagnéticas que proporcionan calentamiento por induccién estan en el lado de la pantalla opuesto al
producto a calentar. Para obtener una buena eficiencia energética, estas bobinas deben estar lo mas cerca posible del
producto a calentar. Por lo tanto, es deseable que el grosor de las diferentes paredes de la pantalla sea lo mas pequefio
posible, al tiempo que se garantiza una proteccion térmica suficiente.

La tendencia, en particular por razones metalurgicas, es aumentar la temperatura del producto calentado para que los
riesgos de elevar la temperatura del soporte de la pantalla méas alla del limite aceptable aumenten considerablemente.

Para proteger mejor el soporte de la pantalla, es posible considerar reducir el espacio entre los tubos enfriados por la
circulaciéon de un fluido. Sin embargo, estos tubos estan formados preferiblemente por segmentos rectos de bobinas
obtenidos al doblar varias veces en la direccion opuesta una longitud de tubo. El diametro de los tubos utilizados impone
un radio de curvatura minimo para la flexién, de modo que no es posible reducir el espacio entre los tubos por debajo de
un valor impuesto por la flexion aceptable de los tubos.

Los inconvenientes de las técnicas de proteccion térmica anteriores surgen no solo de los problemas tecnoldgicos de
fabricacion de pasadores por los tubos doblados a 180° con radios de curvatura mas pequefios, sino también de los
problemas térmicos inducidos por la reduccién de la distancia entre centros de los tubos. Tal reduccion en la distancia
central de los tubos conduce:

- al aumento de las pérdidas de calor, ya que se producen pérdidas adicionales en el campo magnético puesto que
aumenta la longitud de los tubos ubicados en el campo;
- alareduccién de la temperatura superficial de los bloques, lo que puede afectar el calentamiento del producto.

Por lo tanto, el objeto de la invencién es, principalmente, proporcionar una pantalla de aislamiento térmico enfriada que
permita una mejor proteccion térmica del soporte de la pantalla sin un aumento apreciable del grosor de la capa de material
aislante, y sin tener que modificar el espacio entre los tubos enfriados por la circulacién de un fluido.

De acuerdo con la invencién, una pantalla de aislamiento térmico transparente al flujo magnético, destinada a aislar un
inductor electromagnético de campo transversal o pseudotransversal, de la radiacién de un producto calentado, la pantalla
térmica esta compuesta por una matriz de bloques de material aislante térmico y de una pluralidad de tubos metalicos
enfriados por la circulacién de un fluido, estos tubos estan atrapados en dicha matriz de bloques, los tubos y bloques
estan retenidos en un soporte, se caracteriza porque los medios conductores térmicos estan dispuestos detras de los
bloques, estos medios conductores estan en conexién térmica con los tubos enfriados, dichos medios conductores
térmicos interceptan el flujo de calor que atraviesa los bloques y lo descargan hacia los tubos enfriados.

El escudo térmico de acuerdo con la invencién protege el soporte reduciendo su temperatura de operacion.

Preferiblemente, los medios conductores térmicos estan equipados ademas con medios para evitar, o para reducir, las
pérdidas térmicas originadas por las corrientes inducidas generadas por el flujo magnético.

Los medios conductores térmicos pueden estar hechos de acero inoxidable, bronce, cobre u otro material adecuado.
Los medios conductores térmicos pueden estar formados por una pantalla fabricada de un material termoconductor, en
particular metalico, en conexion térmica con los tubos enfriados. La pantalla esta ventajosamente constituida por aletas
metalicas que se extienden detras de los bloques, cada aleta esta en contacto térmico con un tubo enfriado.
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Los medios para prevenir o reducir la formacién de las corrientes inducidas pueden incluir ranuras fabricadas en los
medios conductores. Las ranuras estan orientadas principalmente transversalmente con respecto a la direccion
longitudinal de los tubos, pero también pueden estar inclinadas.

Ventajosamente, las ranuras se abren en los bordes longitudinales de la pantalla de metalica y se detienen cerca de la
parte central.

La optimizacion de la pantalla térmica se obtiene cuando las corrientes inducidas son extremadamente bajas. Para esto,
se proporcionan aletas cuya superficie perpendicular al campo magnético se reduce suficientemente. Se obtiene un buen
resultado reduciendo el paso de las ranuras, variando el ancho de la ranura y/o variando el ancho de la aleta y su grosor.

De acuerdo con una variante, las aletas pueden fabricarse a partir de secciones de alambre metdlico orientadas
radialmente vy fijadas a los tubos enfriados.

Cada aleta puede extenderse, a cada lado de un tubo, sustancialmente sobre la mitad del intervalo entre dos tubos
vecinos.

Cada aleta se puede soldar a un tubo correspondiente. El area de la aleta en contacto con el tubo puede tener la forma
de una lengleta que abraza una parte del contorno del tubo.

Las aletas pueden crearse mediante ranuras hechas en un conjunto de tubo de pantalla metalico extrudido o estirado en
una sola pieza.

Preferiblemente, las aletas se extienden a lo largo de toda la longitud de los tubos, en el area del inductor a proteger del
flujo térmico.

La invenciéon también se refiere a una instalacién de tratamiento térmico, en particular un horno, que comprende un
inductor electromagnético de campo transversal o pseudotransversal, para calentar un producto, caracterizado porque
comprende, para la proteccién del inductor contra la radiacion térmica del producto calentado, al menos una pantalla
térmica tal como la definida anteriormente.

La invencion consiste, aparte de las disposiciones expuestas anteriormente, en un cierto nimero de otras disposiciones
que se analizaran mas explicitamente a continuacion en relacion con las modalidades ilustrativas descritas con referencia
a los dibujos adjuntos, pero que no son de ninguna manera limitantes. En estos dibujos:

La Figura 1 es un diagrama de una instalaciéon para el tratamiento térmico de tiras metalicas con una pantalla de
aislamiento térmico transparente al flujo magnético, de acuerdo con la invencion.

La Figura 2 es una seccion transversal a mayor escala de la pantalla de aislamiento térmico, con partes cortadas.

La Figura 3 es una vista en planta con partes cortadas de la pantalla de aislamiento térmico.

La Figura 4 es una seccién transversal a mayor escala del detalle IV de la Figura 1 que muestra los medios conductores
térmicos de acuerdo con la invencion.

La Figura 5 es una vista en planta de un medio conductor térmico.

La Figura 6 es una vista en planta parcial con respecto a la Figura 5y

la Figura 7 ilustra en seccién vertical una modalidad alternativa de un medio conductor térmico.

Con referencia a la Figura 1 de los dibujos, se observa representado esquematicamente un horno vertical H de una linea
de tratamiento térmico de una tira metalica 1, en particular una tira de acero, que se mueve continuamente, a velocidad
constante o variable. En el ejemplo que se muestra, la tira 1 se mueve verticalmente entre dos rodillos, respectivamente,
2 inferior y superior 3. Este ejemplo no es limitante, la tira 1 podria moverse horizontalmente en un horno horizontal.

El horno generalmente tiene una forma prismatica con una seccion transversal rectangular y su volumen interno esta
aislado de la atmodsfera externa. La composicién de la mezcla gaseosa dentro del horno puede variar de acuerdo con las
areas consideradas. Esta mezcla de gases comprende una proporcioén relativamente alta de hidrogeno favorable para el
intercambio de calor.

El horno H comprende al menos una seccion de calentamiento 4 equipada, a cada lado de la tira 1, de un semiinductor
con flujo transversal o pseudotransversal 5a, 5b. Un par de semiinductores constituye un inductor de calentamiento.

Al nivel de los semiinductores 5a, 5b, se proporciona una pantalla de aislamiento térmico E transparente al flujo magnético
para proteger térmicamente los inductores del producto calentado constituido por la tira 1.

Como se observa en la Figura 2, la pantalla E comprende un soporte 6 formado por un material eléctricamente aislante y,
en particular, hermético a los gases. El soporte 6 esta fabricado ventajosamente de un material compuesto con resina
epoxica o similar.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2777839 T3

La dimensién minima k (Figura 2) del espacio entre las caras con respecto a la pantalla E, en la direccién ortogonal a la
tira 1, se impone por consideraciones destinadas a evitar cualquier contacto entre la tira y la superficie interna de la
pantalla. Esta dimensién k puede ser del orden de veinte centimetros.

Las caras internas del soporte 6 soportan y mantienen, mediante medios de fijacion no mostrados, una matriz B de bloques
7 fabricada de material aislante térmico, en particular ceramica, y una pluralidad de tubos 8 enfriados por la circulaciéon de
un fluido, generalmente del agua. Los tubos 8 son generalmente metalicos, pero podrian estar fabricados de otro material,
por ejemplo, vidrio completamente transparente al campo magnético. Los tubos 8 estan atrapados en la matriz de bloques
7 y protegidos contra la radiacién directa de la tira 1.

Los tubos 8 consisten preferiblemente en segmentos rectos. De acuerdo con el ejemplo de la Figura 3, los tubos 8 son
segmentos de una bobina continua, obtenida por flexién sucesiva a 180° en direcciones opuestas a un tubo. Se
proporciona una entrada y una salida de refrigerante para cada bobina. Se pueden yuxtaponer varias bobinas que
constituyen paneles sucesivos contra la pared interna del soporte 6. El diametro interno de los tubos 8 es del orden de
ocho a diez milimetros.

Los bloques 7, que son visibles en la Figura. 2 y 4, estan constituidos por bloques paralelepipedos sustancialmente
rectangulares, cuyas dos caras longitudinales tienen rebajes 7a, 7b en forma de porciones cilindricas adecuadas para
abrazar el contorno de dos tubos sucesivos 8. Los bloques 7 se pueden acoplar asi entre dos tubos rectos 8. Los bloques
7 se presionan uno contra el otro en la direccion longitudinal de los tubos 8. Un espacio reducido 9 (Figura 4) puede
permanecer transversalmente entre dos bloques vecinos 7.

La cara frontal 7c de los bloques 7 es la que esta directamente expuesta a la radiacién térmica de la tira 1. La cara posterior
7d de los bloques, que es el lado mas alejado de la tira 1, estd a una temperatura mucho mas baja que la de la cara 7¢c
debido a la resistencia térmica opuesta por el bloque 7 y a la disipacion de calor proporcionada por los tubos 8 y el fluido
refrigerante.

Para obtener la maxima eficiencia energética del calentamiento de la tira 1 por induccion electromagnética con flujo
transversal o pseudotransversal, es deseable colocar los inductores lo mas cerca posible de la tira 1. Cuando la
temperatura de procesamiento de la tira 1 aumenta, el soporte 6 corre el riesgo de ser sometido a una temperatura
demasiado alta.

Para garantizar una proteccion térmica efectiva del soporte 6, sin aumentar el grosor de los bloques aislantes 7, y sin
reducir el espacio entre los tubos sucesivos 8, de acuerdo con la invencién, se proporcionan medios 10 conductores
térmicos en la cara posterior 7d de los bloques dispuestos para interceptar el flujo de calor Q que pasa a través de los
bloques 7. Estos medios conductores 10 estan en conexion térmica con los tubos refrigerados 8 para evacuar el flujo de
calor Q hacia los tubos y hacia el liquido refrigerante que circula en los tubos. Ademas, los medios conductores 10 estan
equipados, como se ilustra en la Figura 6, con medios 11 para evitar o reducir la formacion de corrientes inducidas
generadas por el flujo electromagnético alterno transversal.

Preferiblemente, los medios conductores 10 estan constituidos por una pantalla metélica S de espesor j (Figura 4)
reducida, en particular inferior a cinco milimetros. La pantalla S cubre la mayoria de las caras traseras 7d de los bloques.

La pantalla metalica S esta constituida por un conjunto de aletas metalicas 12 distintas entre si. Cada tubo 8 esta asociado
con aletas metalicas 12 que cubren la cara posterior 7d de los bloques, cada aleta esta en contacto térmico con el tubo
asociado 8 enfriado. Los términos "drenaje" o "extractor de calor" podrian usarse como sinénimos en lugar del término
"aleta".

Cada aleta 12 esta formada por una tira de metal que se extiende preferiblemente a lo largo de toda la longitud del tubo
8. La tira tiene una porcion longitudinal central sobresaliente 12a acoplada a un espacio libre 13 entre los bordes traseros
de dos bloques sucesivos 7. La parte central 12a entra en contacto con la pared del tubo 8 al que esta soldada
preferiblemente. La tira metalica se extiende a ambos lados de la parte central 12a simétrica o asimétricamente, a lo largo
de las hojas 12b, 12c llegando sustancialmente hasta la mitad del ancho de cada bloque 7. Tal disposicion hace posible
limitar la longitud de la ruta de evacuacion de calor hacia el tubo 8 a sustancialmente la mitad del ancho de un bloque 7.
Los bordes de las hojas 12b, 12c de dos aletas sucesivas estan separadas por un intervalo de ancho m (Figura 4) reducido,
en particular menos de cinco milimetros, y preferiblemente menos de dos milimetros. La cara posterior 7d de cada bloque
esta, por lo tanto, cubierta casi por completo por las aletas 12.

De acuerdo con el ejemplo de la Figura 2, la seccion transversal de la pantalla térmica tiene un contorno cerrado
sustancialmente rectangular. Este ejemplo no es limitativo. La pantalla térmica puede estar constituida, a cada lado de la
tira, por una placa que tiene varias capas (bloques aislantes, tubos enfriados, medios conductores). En este caso, la
seccion transversal de la pantalla seria un segmento recto, como se muestra en la Figura 4. Un escudo térmico en forma
de placa, de acuerdo con la invencién, es particularmente adecuado para instalaciones como las mencionadas en las
solicitudes de patente FR 05 06462 y FR 05 06463, presentadas el 24 de junio de 2005 por la misma compafiia solicitante
CELES.
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De acuerdo con la modalidad de la Figura 4, la parte central 12a de la aleta tiene la forma de una cupula que gira su
convexidad hacia el tubo 8 y comprende aberturas alargadas 14 para la soldadura.

Alternativamente, como se ilustra en la Figura 7, la parte central saliente 12a1 tiene una concavidad que forma una
lenglieta para abrazar la parte frente al tubo 8 y asegurar una superficie de contacto mas grande para la transmision de
calor.

De acuerdo con otra variante, las aletas pueden ser creadas por ranuras hechas en un conjunto [tubo 8 - pantalla metalica
Slextrudido o alargado en una sola pieza.

Los medios 11 para prevenir o reducir la formacién de corrientes inducidas generadas por el flujo magnético comprenden
preferiblemente ranuras 15, formadas en las aletas 12. Las ranuras estan orientadas principalmente transversalmente con
respecto a la direccion longitudinal de las aletas, como se ilustra en la Figura 6, pero también pueden estar inclinadas.
Las ranuras 15, que son mutuamente paralelas, se abren en los bordes longitudinales de la pantalla metalica S y se cierran
cerca de la parte central 12a.

La optimizacion de la pantalla térmica se obtiene cuando las corrientes inducidas son extremadamente bajas. Para esto,
se proporcionan aletas cuya superficie perpendicular al campo magnético se reduce suficientemente. Se obtiene un buen
resultado reduciendo el paso de las ranuras, variando el ancho de la ranura, en particular el grosor de un corte de sierra
que constituye la ranura, y/o variando el ancho de la aleta y el espesor. De acuerdo con un ejemplo, el ancho de la ranura
es de 0,5 mm, el ancho de la aleta entre dos ranuras se adapta a las pérdidas eléctricas de las corrientes inducidas en
esta aleta.

Alternativamente, las aletas pueden fabricarse a partir de secciones de alambre metalico. Las secciones de alambre estan
orientadas transversalmente, radialmente u oblicuamente, con respecto a los tubos de enfriamiento 8, y estan fijadas, en
particular soldadas, a los tubos 8, el conjunto se asemeja a un peine cuyos dientes estarian formados por las secciones
del alambre. El diametro del alambre puede ser de 1 mm con un espacio entre cada alambre de 0,3 mm, donde este
espacio constituye la ranura 15.

La aleta 12, vista desde arriba como se ilustra en la Figura 6, tiene una forma que se asemeja a una espina de pescado.

La presencia de las ranuras 15, al reducir en gran medida las corrientes inducidas generadas por el flujo magnético, hace
posible reducir el calentamiento parasito resultante de una caida en la eficiencia energética.

Los tubos 8 y/o las aletas 12 estan fabricados ventajosamente de acero inoxidable. Alternativamente, los tubos 8 y/o las
aletas 12 estan fabricados de bronce o cobre, siendo posibles también otros metales.

El funcionamiento resulta de las explicaciones anteriores.

El campo magnético alternativo transversal hace posible calentar la tira 1 que irradia calor hacia las superficies que rodean
esta tira. El flujo de calor Q que pasa a través de los bloques 7 para alcanzar la cara posterior 7d es interceptado en su
mayor parte por las aletas 12 y descargado hacia los tubos 8 y el fluido refrigerante. El soporte 6 estd mas protegido
contra el sobrecalentamiento que se deberia a este flujo Q.

La invencion hace posible, sin aumentar sustancialmente el grosor de la pantalla térmica E y sin modificar la separacion
de los tubos 8, garantizar una proteccion térmica efectiva del soporte 6 para altas temperaturas de la tira 1, en particular
de 1150 °C.

Aunque la descripcion se ha realizado con respecto a una tira 1, la invencion se aplica a otros tipos de productos metalicos,
en particular alambres o placas de acero, cobre, o aluminio. El producto puede o no moverse.
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REIVINDICACIONES

Pantalla de aislamiento térmico transparente al flujo magnético, destinada a aislar un inductor electromagnético
con un campo transversal o pseudotransversal de la radiaciéon de un producto calentado (1), la pantalla térmica
esta formada por una matriz de bloques (7) fabricada de un material aislante térmico y de una pluralidad de tubos
(8) enfriados por la circulaciéon de un fluido, estos tubos estan encerrados en dicha matriz de bloques, los tubos y
los bloques se mantienen en su lugar mediante un soporte (6), caracterizada porque incluye pantallas (10) de
material termoconductor colocadas para interceptar el flujo de calor que pasa a través de los bloques, las pantallas
(10) de material termoconductor se colocan entre la parte posterior de los bloques y el soporte (6), estas pantallas
de material conductor se acoplan térmicamente a los tubos enfriados (8) para descargar el flujo de calor en los
tubos.

Pantalla de aislamiento térmico de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde las pantallas (10) de material
termoconductor estan equipadas con medios (11) para evitar o reducir la formacién de corrientes inducidas por el
flujo magnético.

Pantalla de aislamiento térmico de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en donde las pantallas (10) en los medios
conductores térmicos estan formadas por una pantalla metalica (S) acoplada térmicamente a los tubos enfriados

(8).

Pantalla de aislamiento térmico de acuerdo con la reivindicacién 3, en donde la pantalla metélica (S) esta formada
por aletas metalicas (12) que se extienden hacia la parte posterior de los bloques, cada aleta (12) esta en contacto
térmico con un tubo enfriado (8).

Pantalla de aislamiento térmico de acuerdo con la reivindicacion 4, en donde las aletas son producidas por tramos
de alambre metalico que se fijan a los tubos de enfriamiento.

Pantalla de aislamiento térmico de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde los medios
(11) para evitar o reducir la formacion de corrientes inducidas generadas por el flujo magnético comprenden rebajes
(15) hechos en las pantallas de material conductor (10).

Pantalla de aislamiento térmico de acuerdo con la reivindicacion 6, en donde los rebajes (15) estan orientados
transversalmente hacia la direccion longitudinal de los tubos (8).

Pantalla de aislamiento térmico de acuerdo con la reivindicacion 4 y una de las reivindicaciones 6 o 7, en donde
los rebajes (15) se abren hacia los bordes longitudinales de la pantalla metalica y se cierran cerca de la porcion
central.

Pantalla de aislamiento térmico de acuerdo con la reivindicacion 4, en donde cada aleta (12) se extiende a cada
lado de un tubo (8).

Pantalla de aislamiento térmico de acuerdo con la reivindicacion 9, en donde cada aleta (12) se extiende, a cada
lado de un tubo (8), sobre sustancialmente la mitad del espacio entre dos tubos adyacentes (8).

Pantalla de aislamiento térmico de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 4 a 10, en donde cada aleta (12)
esta soldada a un tubo (8).

Pantalla de aislamiento térmico de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 4 a 10, en donde las aletas estan
formadas por rebajes hechos en un conjunto de pantalla/tubo extrudido o de metal sélido fabricados como una
unica parte.

Pantalla de aislamiento térmico de acuerdo con la reivindicacion 4, en donde la region de la aleta adyacente al
tubo tiene la forma de una horquilla (12a1) que sigue una parte del contorno del tubo.

Pantalla de aislamiento térmico de acuerdo con la reivindicacion 4, en donde las aletas (12) se proporcionan a lo
largo de toda la longitud de los tubos, en la region del inductor a proteger del flujo de calor.

Instalacion de tratamiento térmico, especialmente un horno, que incluye un inductor electromagnético que tiene un
campo transversal o pseudotransversal, para calentar un producto, caracterizada porque incluye, para proteger el
inductor contra la radiacion térmica del producto calentado, al menos una pantalla térmica (E) de acuerdo con una
de las reivindicaciones anteriores.
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