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DESCRIPCION
Aparato y procedimiento para esferoidizacién de polvo mediante plasma inducido por microondas

La presente descripcion se refiere a un aparato para esferoidizacion de polvo mediante plasma inducido por
microondas. Dicho aparato comprende un generador de microondas, una cavidad de microondas, una guia de ondas
que conecta el generador de microondas a la cavidad de microondas, un tubo de plasma situado parcialmente en la
cavidad de microondas, una fuente de polvo conectada al tubo de plasma para suministrar un flujo de precursor de
polvo a la misma, una fuente de gas conectada al tubo de plasma para suministrar un flujo de gas de proceso a la
misma, con el fin de formar una antorcha de plasma en el tubo de plasma conectando el flujo de gas de proceso a la
radiaciéon de microondas.

La presente descripcion se refiere, ademas, a un procedimiento para producir esferoides a partir de un precursor de
polvo mediante un plasma inducido por microondas, que comprende la etapa de formar una antorcha de plasma en
un tubo de plasma conectando un flujo de gas de proceso a una radiaciéon de microondas.

ANTECEDENTES

La necesidad de la esferoidizacion de polvos proviene de diferentes campos industriales, desde la pulvimetalurgia
hasta el envasado electrénico. El requerimiento de un proceso industrial para producir particulas de polvo esféricas
surge de la busqueda de algunos de los siguientes beneficios derivados del proceso de esferoidizacion:

- Mejora de la fluidez de los polvos.

- Aumento de la densidad de empaquetamiento de los polvos.
- Eliminacion de cavidades interiores del polvo y fracturas.

- Mejora de la morfologia superficial de las particulas.

La esferoidizacion es un proceso de fusion "in-flight". El precursor de polvo de forma angular (a menudo de
materiales de desecho) se lleva a un plasma inducido por induccién o microondas y se funde inmediatamente a las
elevadas temperaturas del plasma. Las particulas de polvo fundido adoptan una forma esférica bajo la accion de la
tension superficial del estado liquido. Estas pequefias gotas se enfrian cuando salen despedidas de la antorcha de
plasma. Los esferoides resultantes se recogen asi como productos de esferoidizacion.

Un plasma inducido por microondas es un tipo de plasma que tiene radiacion electromagnética de alta frecuencia en
el rango de GHz. Es capaz de excitar descargas de gas sin electrodos.

US 2014/287,162 Al describe un aparato de plasma de microondas para procesar un material. El aparato incluye
una camara de plasma, una fuente de radiacion de microondas y una guia de ondas para guiar la radiacién de
microondas desde la fuente de radiacién de microondas hasta la camara de plasma. Un gas de proceso fluye a
través de la camara de plasma y la radiacion de microondas se conecta al gas de proceso para producir una
antorcha de plasma. Un material de proceso se introduce en la camara de plasma, queda atrapado en la antorcha de
plasma y, por lo tanto, se transforma en una corriente de pequefias gotas de material de producto. Una fuente a
presion suministra un gas envolvente a la cadmara de plasma para establecer un flujo sustancialmente laminar del
gas envolvente en una forma helicoidal entre el gas de proceso y la superficie interior de la camara de plasma. Tras
el encendido de la antorcha de plasma, el flujo arremolinado del gas envolvente evita que el chorro de plasma se
adhiera a la superficie interior y, por lo tanto, evita la fusién de la camara de plasma por transferencia de calor por
conduccion entre la antorcha de plasma y la superficie interior. El gas envolvente también elimina una parte del calor
transferido por radiacion de la antorcha de plasma a la superficie interior. El gas envolvente también ayuda a
mantener el flujo laminar del gas de proceso.

US 2020/314991 Al describe un revestimiento segmentado para un aparato de plasma de microondas con
capacidades de enfriamiento mejoradas.

Sin embargo, el uso de un gas envolvente para proteger la camara de plasma es complicado y costoso.
DESCRIPCION

Un objeto de la presente descripcion es disponer un aparato y un procedimiento con el que se superen o0 se mitiguen
los inconvenientes de la técnica.

En un primer aspecto, se dispone un aparato para obtener una esferoidizacion de polvo mediante un plasma
inducido por microondas. El aparato comprende un generador de microondas, una cavidad de microondas, una guia
de ondas que conecta el generador de microondas a la cavidad de microondas, un tubo de plasma situado
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parcialmente en la cavidad de microondas, una fuente de polvo conectada al tubo de plasma para suministrar un
flujo de precursor de polvo a la misma, una fuente de gas conectada al tubo de plasma para suministrar un flujo de
gas de proceso a la misma, para formar una antorcha de plasma en el tubo de plasma conectando el flujo de gas de
proceso a la radiacion de microondas, y una fuente de aire comprimido, en el que la cavidad de microondas
comprende por lo menos un abertura para el aire comprimido para que éste pueda enfriar el tubo de plasma desde
el exterior, y la fuente de gas esta conectada a la fuente de polvo para permitir que el gas de proceso lleve el
precursor de polvo al tubo de plasma y, de este modo, a la antorcha de plasma con el fin de producir esferoides a
partir del precursor de polvo mediante fusion "in-flight".

El hecho de que el tubo de plasma esté refrigerado con aire simplifica el aparato y hace que éste y su
funcionamiento resulten mas econémicos. Ademas, el hecho de que la refrigeracién sea exterior al tubo de plasma
permite una presién superior a la atmosférica en la cavidad de microondas (proporcionando la presiéon super
atmosférica el aire comprimido), evitando asi una fuga de polvo producida por cualquier grieta en el tubo de plasma.

Ademas, gracias a la refrigeracion exterior del tubo de plasma con aire comprimido, puede prescindirse de un tubo
de refrigeracion que encierre el tubo de plasma. Ademas, dado que el aire de refrigeracién enfria el tubo de plasma
desde el exterior, dicho aire no puede mezclarse con el gas de proceso, evitando asi la contaminacién de la
antorcha de plasma.

Por tanto, el presente aparato es mas econémico, mas seguro y mas facil de mantener.

En un segundo aspecto, un procedimiento para producir esferoides a partir de un precursor de polvo mediante un
plasma inducido por microondas comprende la etapa de formar un antorcha de plasma en un tubo de plasma
conectando un flujo de gas de proceso a una radiacion de microondas y comprende, ademas, las etapas de:

- llevar el precursor de polvo a la antorcha de plasma por medio del gas de proceso que actia como gas
portador, para producir esferoides a partir del precursor de polvo mediante fusion "in-flight";

- enfriar el tubo de plasma desde el exterior inyectando aire comprimido a una cavidad de microondas que
rodea el tubo de plasma.

La expresion "una cavidad de microondas que rodea el tubo de plasma" no significa que la cavidad de microondas
abarque completamente el tubo de plasma, ya que debe entenderse que hay partes del tubo de plasma que se
extienden fuera de la cavidad de microondas, tanto curso arriba como curso abajo de la cavidad de microondas.

No es necesario utilizar el gas de proceso para refrigerar el tubo de plasma 3 ya que la funcién de refrigeracion la
lleva a cabo el aire comprimido.

Otras ventajas, propiedades, aspectos y caracteristicas de la presente descripcion pueden derivarse de los ejemplos
gue se describen a continuacion. Las caracteristicas descritas anteriormente y/o las caracteristicas que se describen
en las reivindicaciones y/o en la siguiente descripcion de ejemplos también pueden combinarse entre si, si es
necesario, incluso si esto no se describe expresamente en detalle.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

A continuacion, se describiran unos ejemplos no limitativos de la presente descripcion, con referencia a los dibujos
adjuntos, en los cuales:

la figura 1 es una vista esquematica de un aparato para esferoidizacion de polvo;

la figura 2 es una vista en perspectiva de una cavidad de microondas a través de la cual pasa un tubo de plasma;
la figura 3 es una vista en alzado de la cavidad de microondas de la figura 2; y

la figura 4 es otra vista en perspectiva de la cavidad de microondas de la figura 2.

DESCRIPCION DETALLADA DE EJEMPLOS

Un aparato de ejemplo para esferoidizacion de polvo mediante plasma inducido por microondas comprende un
depdsito 1 con un gas de proceso comprimido 11, un depdsito 2 con un precursor de polvo irregular, un tubo de
plasma 3 (o tubo de confinamiento, o tubo de descarga, o camara de plasma), un generador de microondas 4, un
circulador de microondas 5, una guia de ondas 6, un recipiente 7 para los esferoides de polvo 31, un filtro 8 para
interceptar el polvo que sale del recipiente 7, un depdsito 9 con aire comprimido 91, un cortocircuito de la guia de
ondas 10, y una cavidad de microondas entre la guia de ondas 6 y el cortocircuito de la guia de ondas 10.
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Puede haber una pared transparente a la radiacion de microondas entre la guia de ondas 6 y la cavidad de
microondas 20 o entre el cortocircuito de la guia de ondas 10 y la cavidad de microondas 20. Cualquiera de estas
paredes puede estar realizada de mica.

El precursor de polvo y el gas de proceso se mezclan en el deposito 2 y el gas de proceso lleva la mezcla 21 al tubo
de plasma 3.

El circulador 5 protege el generador de microondas 4. La guia de ondas 6 y el cortocircuito de la guia de ondas 10
transportan la radiacion de microondas a la cavidad de microondas 20, a través de la cual pasa el tubo de plasma 3.
En el tubo de plasma 3 se crea una antorcha de plasma conectando el flujo de gas de proceso 21 (que lleva el
precursor de polvo) a la radiacién de microondas que resuena en la cavidad de microondas. La antorcha de plasma
se enciende mediante un electrodo consumible (no mostrado en las figuras) o por cualquier medio adecuado.

Desde el dep6sito 9 se introduce aire comprimido 91 a través de por lo menos una ranura 25 en la cavidad de
microondas 20 para enfriar el tubo de plasma 3 desde el exterior. Pueden disponerse otras ranuras en la guia de
ondas 6 o en el cortocircuito de la guia de ondas 10 para introducir mas aire comprimido en la cavidad de
microondas.

El recipiente 7 recoge la mezcla 31 de gas y esferoides de polvo que sale del tubo de plasma 3 (y la antorcha de
plasma en el mismo). Los esferoides de polvo se dejan en el recipiente 7 para que se enfrien y el gas sale del
recipiente como una mezcla 71 que tiene todavia algunas pequefias particulas de polvo. El filtro 8 intercepta estas
pequefias particulas de polvo y proporciona gas limpio 81 para ser reutilizado como gas de proceso.

Entre los materiales en polvo que pueden experimentar el presente proceso de esferoidizacién se encuentra el
wolframio o carburo de tungsteno, cuyo punto de fusién es de aproximadamente 2800°C, y también el bronce,
bronce-niquel, hierro, aluminio, acero, hierro-estafio, etc. El proceso de esferoidizacion también puede aplicarse a
materiales ceramicos.

Tanto las particulas precursoras de polvo como los esferoides de polvo son del orden de micras.
El gas de proceso puede ser helio, argon, nitrégeno, etc.

La pared del tubo de plasma 3 puede estar realizada de cuarzo (pero también de rubi o nitruro de boro), o por lo
menos la pared de la parte del tubo dentro de la cavidad de microondas 20. El aire comprimido puede impactar en
esa parte del tubo de plasma, por lo que se prefiere que la temperatura del aire comprimido no sea inferior a 10-15
°C, para no dafar el material del tubo.

El presente aparato puede aplicarse directamente a una maquina para el tratamiento de superficies con el fin de
combinar algunas etapas de procesamiento.

Es ventajoso que el flujo del gas de proceso sea laminar o casi laminar, con el fin de mantener las particulas de
polvo en una trayectoria determinada. El presente aparato consigue un flujo suficientemente laminar y, en cualquier
caso, un flujo de gas de proceso que no es turbulento dado que, entre otros factores, la entrada de gas al tubo de
plasma 3 esta libre de obstaculos y las superficies involucradas presentan poca o ninguna rugosidad. El gas
portador (es decir, el gas de proceso) y el polvo precursor se mezclan a cierta distancia del tubo de plasma, no
menos de 1 m. Normalmente, el caudal es entre 3 y 30 I/min, lo que normalmente da un nimero de Reynolds
relativamente bajo. Ademas, la superficie interior del tubo que conduce a la camara de plasma es lisa y su seccion
transversal es constante. El objetivo no es un flujo perfectamente laminar sino un flujo sin turbulencias, lo cual
perjudicaria al plasma. La longitud tipica del tubo que conduce a la camara de plasma es entre 1 y 3 m,
preferiblemente entre 2 y 2,5 m, para evitar turbulencias.

El presente aparato y proceso permiten procesar pequefias cantidades de polvo, por ejemplo, aproximadamente de
2 kg, lo que es ideal para laboratorios. En cuanto a la cantidad de polvo a procesar, el objetivo es alcanzar un
equilibrio entre potencia de microondas, caudal de gas y masa de polvo precursor para lograr el porcentaje de
transformacion deseado. En igualdad de condiciones, una mayor potencia de microondas implica mas
transformacion de polvo.

El presente proceso puede producir un rendimiento de 70%-80% de esferoidizacion de polvo. En términos
generales, es posible obtener mejores rendimientos empleando diferentes gases portadores, aumentando la
potencia de microondas, utilizando un sistema automatico para igualar la impedancia del aparato "en caliente" e
instantaneamente, etc. Este sistema automatico para ajustar la impedancia en cada momento buscaria un mejor
punto de funcionamiento siempre que se varie la naturaleza o la cantidad del gas de proceso o el polvo precursor.
Esto muchas veces se hace manualmente por lo que resulta lento y poco eficiente, de modo que habitualmente el
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proceso se inicia con un punto de equilibrio y se deja asi durante todo el proceso. Se ha encontrado
experimentalmente que una mezcla de nitrdgeno gaseoso produce mejores resultados como gas de proceso, y al
afadir un 5-15 % de hidrégeno, la cantidad de electrones libres aumentaria y, en consecuencia, aumentaria la
capacidad para fundir el polvo precursor. En el plasma, la energia se proporciona por la liberaciéon de electrones del
gas de proceso (sin oxigeno no puede haber combustién). No se descartan otras maneras de aumentar la capacidad
de reaccion del plasma, tales como optimizar la guia de ondas, aumentar la potencia de microondas, utilizar otras
mezclas de gases, etc.

El generador de microondas 4 puede funcionar a una potencia relativamente baja, por ejemplo, de menos de 1 kW,
dado que la ignicién del plasma se produce a partir de 0,6 kW. En general, los generadores de microondas pueden
funcionar a partir de un 10 % de su potencia total. Sin embargo, cuanto mayor es la potencia, mayor es la antorcha
de plasma dado que se liberan mas electrones del gas de proceso, si bien debe tenerse cuidado en evitar que la
antorcha llegue a la pared del tubo, ya que, por ejemplo, el punto de fusion del cuarzo es de 1100 °C, mientras que
el punto de fusion del precursor de polvo puede llegar a 2200 °C o mas, y la temperatura dentro de la antorcha de
plasma debe ser por lo menos asi de elevada.

La longitud del tubo de plasma 3 puede variarse segun las necesidades, aunque, tal como se ha indicado
anteriormente, es importante mantener constante la seccion transversal del tubo para no perturbar el flujo de gas de
proceso. Un tubo de plasma corto es mas robusto que uno largo. Ademas, sélo se requiere que el tubo de plasma 3
sea transparente a la radiacion de microondas dentro de la cavidad de microondas 20; fuera de la cavidad de
microondas, el tubo puede estar realizado de un material menos transparente. Si, por alguna razoén, tiene que
alargarse el tubo 3 (por ejemplo, para permitir enfriar los esferoides), pueden unirse varios tubos cortos teniendo
cuidado en realizar uniones lisas y en mantener una seccién transversal constante; es evidente que esto también se
aplica a la unioén de piezas de tubos de diferentes materiales. Un tubo de cuarzo es adecuado para experimentos de
laboratorio, pero menos en la industria, debido a la fragilidad del material de cuarzo. Para superar este
inconveniente, el tubo de plasma 3 puede realizarse de cuarzo dentro de la cavidad de microondas 20 (ya que el
cuarzo es transparente a la radiacion de microondas) y puede completarse con piezas unidas (destinadas a
extenderse curso arriba y curso abajo de la cavidad de microondas) realizadas de otro material u otros materiales
gue tengan mayor resistencia mecanica, tales como acero, acero inoxidable, aluminio, cobre o cualquier otro metal o
material resistente al calor. En realidad, las partes del tubo de plasma 3 que se extienden fuera de la cavidad de
microondas 20 pueden estar realizadas de cualquier material capaz de resistir el calor conducido hacia las mismas
desde el tubo de cuarzo situado dentro de la cavidad de microondas; la unién o conexion entre la parte del tubo de
cuarzo y las partes del tubo contiguas debe ser mecénica, ya que una union adhesiva no resistiria el calor implicado.

Dado que el tubo de plasma 3 esta refrigerado exteriormente dentro de la cavidad de microondas 20, no hay
necesidad de un tubo de refrigeracion exterior que encierre el tubo de plasma.

Dado que se trata de un Unico tubo, el tubo de plasma 3 puede reemplazarse facilmente.

El tubo de plasma 3 es bidireccional, es decir, la mezcla de gas y polvo que se suministra al tubo de plasma puede
entrar en el mismo por cualquier extremo de éste.

El presente aparato permite el procesamiento de material filamentoso, no sélo material en polvo, simplemente
reemplazando el depésito de polvo 2 con un alimentador adecuado para alambre.

Aunque solo se han descrito aqui varios ejemplos, son posibles otras alternativas, modificaciones, usos y/o
equivalentes de los mismos. Ademas, también quedan cubiertas todas las combinaciones posibles de los ejemplos
descritos. Por lo tanto, el alcance de la presente descripcion no debe limitarse a ejemplos particulares, sino que
debe determinarse Unicamente mediante una lectura adecuada de las siguientes reivindicaciones. Si en una
reivindicacion hay signos de referencia entre paréntesis relacionados con los dibujos, éstos son Unicamente para
intentar aumentar la inteligibilidad de la reivindicacién y no se interpretaran como una limitaciéon del alcance de la
reivindicacion. El alcance de la proteccion esta definido por las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Aparato para esferoidizacion de polvo mediante plasma inducido por microondas, que comprende un generador
de microondas (4), una cavidad de microondas (20), una guia de ondas (6) que conecta el generador de microondas
a la cavidad de microondas, un tubo de plasma (3) situado parcialmente en la cavidad de microondas, una fuente de
polvo (2) conectada al tubo de plasma para suministrar un flujo de precursor de polvo a la misma, y una fuente de
gas (1) conectada al tubo de plasma para suministrar un flujo de gas de proceso a la misma, para formar una
antorcha de plasma en el tubo de plasma conectando el flujo de gas de proceso a la radiacién de microondas, y la
fuente de gas esta conectada a la fuente de polvo para permitir que el gas de proceso (11) lleve el precursor de
polvo (21) al tubo de plasma y, de este modo, a la antorcha de plasma para producir esferoides (31) a partir del
precursor de polvo mediante fusion "in-flight", caracterizado por el hecho de que comprende, ademas, una fuente de
aire comprimido (9), en el que la cavidad de microondas comprende por lo menos una abertura (25) para el aire
comprimido (91) de modo que éste puede enfriar el tubo de plasma desde el exterior.

2. Aparato de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que la guia de ondas (6) comprende por lo menos una abertura
para el aire comprimido.

3. Aparato de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, que comprende un cortocircuito de guia de ondas (10) conectado
a la cavidad de microondas (20), comprendiendo el cortocircuito de guia de ondas (10), a su vez, por lo menos una
abertura para el aire comprimido.

4. Aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que por lo menos una de las aberturas
de aire es una ranura (25).

5. Aparato de acuerdo con la reivindicacién 4, en el que la ranura (25) es paralela al eje del tubo de plasma (3).

6. Aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el tubo de plasma (3) esta
compuesto por al menos tres partes de tubo diferentes, en particular, una parte situada dentro de la cavidad de
microondas (20), una parte situada curso arriba de la cavidad de microondas y una parte situada curso abajo de la
cavidad de microondas.

7. Aparato de acuerdo con la reivindicacién 6, en el que el tubo situado en el interior de la cavidad de microondas
(20) es de cuarzo.

8. Aparato de acuerdo con la reivindicacion 6 o 7, en el que las partes de tubo situadas curso arriba y curso abajo de
la cavidad de microondas (20) estan unidas a la parte de tubo situada dentro de la cavidad de microondas a través
de una unién mecanica (30).

9. Aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la potencia del generador de
microondas (4) es de 10-20 kW.

10. Aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende un recipiente (7) para
recoger los esferoides de polvo (31) que salen del tubo de plasma (3), y un filtro (8) para el gas (71) que sale del
recipiente, estando configurado el filtro para interceptar el polvo que sale del recipiente que lleva el gas (71),
permitiendo asi reutilizar el gas (81) que sale del filtro como gas de proceso.

11. Procedimiento para producir esferoides a partir de un precursor de polvo mediante plasma inducido por
microondas, que comprende la etapa de formar una antorcha de plasma en un tubo de plasma conectando un flujo
de gas de proceso a una radiaciéon de microondas, y la etapa de:

- llevar el precursor de polvo a la antorcha de plasma por medio del gas de proceso que actia como gas
portador, para producir esferoides a partir del precursor de polvo mediante fusion "in-flight"; caracterizado
por el hecho de que comprende, ademas, la etapa de:

- enfriar el tubo de plasma desde el exterior inyectando aire comprimido a una cavidad de microondas
que rodea el tubo de plasma.

12. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 11, en el que el aire comprimido también se inyecta a una guia
de ondas que conduce a la cavidad de microondas.

13. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 11 o 12, en el que el aire comprimido también se inyecta a un
cortocircuito de guia de ondas conectado a la cavidad de microondas.
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14. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 11 a 13, en el que el aire comprimido se
inyecta a través de por lo menos una ranura paralela al eje del tubo de plasma.

15. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 11 a 14, en el que la potencia para formar y
mantener la antorcha de plasma es de 10-20 kW.
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION

Esta lista de referencias citadas por el solicitante es Gnicamente para la comodidad del lector. No forma parte del
documento de la patente europea. A pesar del cuidado tenido en la recopilacién de las referencias, no se pueden
excluir errores u omisiones y la EPO niega toda responsabilidad en este sentido.

Documentos de patentes citados en la descripcién

« US 2014287162 Al [0006] « US 2020314991 Al [0007]
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