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DESCRIPCION
Contenedor para polvo que comprende un recipiente a presion y una linea piloto y sistema al efecto
Esta invencion se refiere a un aparato y a un método para almacenar y transportar polvo.

El almacenamiento y transporte de polvos especiales, tales como los utilizados en los procesos de fabricacion aditiva
(AM) requiere una cuidadosa atencion para que el polvo llegue a su destino en condiciones de uso. Actualmente, los
polvos de AM (por ejemplo, polvos metalicos de submicras) se alean y muelen en una planta de fabricacion de polvo antes
de ser envasados, bajo condiciones de atmdsfera controlada, en recipientes herméticos. Los contenedores individuales y
sellados suelen identificarse de forma exclusiva, por ejemplo utilizando un cédigo de barras, una etiqueta RFID o similar,
y se almacenan antes del transporte a su destino final. En las WO 03/040666, DE 3410721, US 3 223 457, GB 1 296 736
y JP H 11 59786 se describen recipientes conocidos.

Los métodos de almacenamiento y transporte existentes, como el uso de contenedores herméticos con codigo de barras,
pueden ser propensos al deterioro, la manipulacion y el envejecimiento, por lo que actualmente no es posible garantizar
la calidad del polvo en su destino final. En la fabricacion de alta tecnologia, como AM, la contaminacion, la variacién en
los lotes y los polvos de baja calidad son inaceptables. Por tanto, existe la necesidad de un sistema de embalaje,
almacenamiento y transporte mejorado y/o alternativo para los polvos AM.

Esta invencion tiene como objetivo proporcionar una soluciéon a uno o mas de los problemas asociados al almacenamiento
y transporte de polvos y, en las reivindicaciones adjuntas, se exponen diversos aspectos de la invencion.

Un aspecto de la invencion proporciona un contenedor de transporte de polvo segun la reivindicacion 1. El contenedor
comprende un recipiente a presion para contener una cantidad de polvo, una salida a través de la cual, en uso, el polvo
puede fluir fuera del recipiente a presion y una valvula de salida para abrir y cerrar selectivamente la salida, donde el
contenedor comprende ademas una linea piloto que se comunica con el interior del recipiente a presion y la salida aguas
abajo de la valvula de salida, una valvula de linea piloto para abrir y cerrar selectivamente la linea piloto y una valvula de
purga que se comunica con la salida aguas abajo de la valvula de salida.

El uso de un recipiente a presion permite adecuadamente que la cantidad de polvo se almacene bajo una atmoésfera
presurizada controlada. Esto permite que el polvo se cargue en el contenedor y se almacene en una atmosfera controlada,
tal como de un gas inerte (por ejemplo argdn, nitrégeno), que inhibe adecuadamente la corrosion, oxidacion u otro
deterioro del polvo.

La salida comprende adecuadamente un conector, tal como una brida o una brida de acoplamiento de vacio (a veces
denominada brida de acoplamiento KF), que permite que la salida del contenedor se conecte directamente al puerto de
entrada de una maquina de AM. Se puede proporcionar un colector, adaptador u otra interconexién para permitir que el
contenedor se ajuste a un rango de entrada de las maquinas AM. La entrada de la maquina AM normalmente comprende
una valvula de entrada entre el puerto de entrada y la propia maquina AM. Asi, cuando se conecta el contenedor a una
magquina AM con la valvula de salida del contenedor cerrada y la valvula de entrada de la maquina AM cerrada, se puede
atrapar un volumen cerrado de aire entre la valvula de salida del contenedor y la valvula de entrada de la maquina AM.

La linea piloto comunica el interior del recipiente a presion del contenedor (que contiene una atmésfera presurizada
controlada) y la salida del recipiente aguas abajo de la valvula de salida del recipiente. Asi, cuando el contenedor esta
conectado a una maquina de AM, es posible abrir la valvula de la linea piloto para permitir que una cantidad de gas
presurizado llene el vacio entre la valvula de salida del contenedor y la valvula de entrada de la maquina de AM. También
abriendo la valvula de purga del contenedor, es posible purgar el vacio entre la salida del contenedor y la entrada de la
maquina AM utilizando gas presurizado desde dentro del recipiente a presion para hacerlo. Una vez purgada, la valvula
de la linea piloto y la valvula de purga pueden cerrarse, y en este punto, el vacio entre la valvula de salida del contenedor
y la valvula de entrada de la maquina de AM contendra una cantidad de la atmdsfera controlada. Luego, la valvula de
salida del contenedor y la valvula de entrada de la maquina AM pueden abrirse para permitir que el polvo fluya desde el
contenedor hacia la maquina AM.

Se puede proporcionar un dispositivo de interbloqueo entre el contenedor y una maquina AM a la que éste se conecta. El
dispositivo de interbloqueo se puede configurar para evitar que se abra el contenedor en el dispositivo de AM cuando
ciertos parametros estan fuera de rango, por ejemplo si hay contaminacion, sobrepresion, humedad excesiva, exceso de
oxigeno, etc., en la salida del contenedor. Dicha configuracion puede ayudar a reducir el error humano y la probabilidad
de dafios accidentales o de contaminaciéon de la maquina de AM.

Se apreciara que el uso de un recipiente a presiéon que contiene una atmésfera controlada presurizada proporciona dos
funciones principales: en primer lugar, conserva el polvo en una condicion deseada, mejorando asi su vida util y
asegurando que llegue in situ al lugar deseado en una condicién especificada/deseada; y, en segundo lugar, permite que
la atmosfera controlada dentro del recipiente a presion se emplee para purgar la interfaz entre el contenedor y la maquina
de AM, reduciendo asi la probabilidad de contaminacion del polvo por aire o gases de la atmdsfera circundante o por la
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maquina de AM. Utilizando una atmdsfera presurizada controlada, no siempre es necesario proporcionar un suministro
suplementario de gas protector para purgar la conexién entre el contenedor y la maquina de AM.

No obstante, se puede proporcionar un suministro de gas suplementario, por ejemplo en forma de un cilindro de gas
presurizado que se puede conectar al recipiente a presién o a la linea piloto a través de una valvula de control. Por
ejemplo, puede ser necesario un suministro de gas suplementario cuando el contenedor se conecta y desconecta
repetidamente de una maquina de AM, lo que implica que se requieren multiples purgas que agotan asi la presion de la
atmaosfera controlada dentro del recipiente a presion: el suministro de gas suplementario puede emplearse para recuperar
la presion dentro del recipiente a presion o sélo para purgar, dependiendo de los requisitos especificos de la aplicacion.

Ademas, el contenedor puede estar provisto de un mezclador, que puede ser un agitador mecanico, tal como una cuchilla
motorizada adaptada para moverse dentro del contenedor, con el fin de evitar una posible compactacién que pueda
producirse durante el almacenamiento o transporte. En realizaciones alternativas, el mezclador puede comprender uno o
mas sistemas de inyeccion de gas, que también se pueden emplear para romper bloqueos y regiones de polvo
compactado, que también podrian emplearse para volver a airear el polvo antes de su uso. Cuando se emplea un sistema
inyeccion de gas, éste puede comprender una bomba adaptada para recircular el gas dentro del contenedor o se puede
conectar a un suministro de gas externo, tal como un contenedor de gas presurizado.

El contenedor esta adecuadamente paletizado, es decir, montado en un sistema de palés industrial estandar, lo que facilita
la carga y el transporte del contenedor con carretillas elevadoras, sistemas de transporte compatibles con contenedores
ISO y similares. El palé puede comprender ademas un marco o chasis protector que proporciona proteccion fisica al
recipiente a presion.

Las realizaciones preferentes de la invencion se describen ahora, solo a modo de ejemplo, en referencia a las figuras
adjuntas, en las que:

Figura 1: vista esquematica de un contenedor segun la invencion;
Figura 2: vista esquematica del acoplamiento del contenedor de la figura 1 con una maquina AM; y
Figura 3: vista esquematica de un segundo recipiente segun la invencion.

En la Figura 1, un contenedor 10 segun la invencién comprende un recipiente a presion 12 para almacenar una cantidad
de polvo 14. El recipiente a presién 12 comprende un cuerpo principal 16 parcialmente cénico que conduce a un tubo de
salida 18, que termina en una brida de conexion 20 que se extiende radialmente hacia afuera. El conector de brida 20 del
tubo de salida 18 se puede conectar a una brida de entrada complementaria 26 de una maquina AM 28, como se describira
con mayor detalle a continuacion.

El recipiente a presion 12 puede llenarse a través de una tapa removible 22, que esta atornillada herméticamente a la
periferia superior del cuerpo principal 16. El tubo de salida 18 comprende una valvula de salida 24 configurada para
controlar o detener el flujo de polvo 14 desde el recipiente a presion al tubo de salida 18.

El contenedor 10 comprende ademas una linea piloto 30 que proporciona una comunicacion fluida entre el recipiente a
presion 12 (especificamente, un volumen de gas 32 situado por encima del nivel del polvo 14 dentro del recipiente) y el
tubo de salida 18 en una disposicidn aguas abajo de la valvula de salida 24. También se proporciona una valvula de linea
piloto 34 en linea.

El tubo de salida 18 comprende ademas un tubo de purga 36, que se abre y cierra selectivamente mediante una valvula
de tubo de purga 38.

Con referencia ahora a la Figura 2, el recipiente 10 puede estar conectado a una maquina AM 28 mediante el acoplamiento
del tubo de salida 18 del recipiente a presion 12 al tubo de entrada 40 de la maquina AM 28. Esto se consigue empleando
una abrazadera de brida de vacio, que se sujeta alrededor de las bridas respectivas 20, 26 de la salida del contenedor 18
y la entrada 40 de la maquina AM. Se puede ver que la entrada 40 de la maquina AM comprende una valvula de entrada
42 que, cuando la valvula de salida 24 y la valvula de entrada 42 estan cerradas, se forma un volumen interior sellado 44
mediante la salida 18 del recipiente 10 y la entrada 40 de la maquina de AM 28.

Una vez que el contenedor 10 se ha acoplado a la maquina de AM 28, la valvula de la linea piloto 34 puede abrirse para
permitir que la atmdsfera controlada de gas presurizado 32 fluya hacia el volumen 44 hasta que las dos presiones P1, P2
se igualan. La valvula de purga 38 puede abrirse entonces para permitir que el gas 32 y el aire previamente contenido
dentro del volumen 44 salgan, purgando asi el volumen 44. Una vez purgados, la valvula de la linea piloto 34 y la valvula
de purga 38 pueden cerrarse. En una etapa opcional, la valvula de entrada 42 de la maquina de AM 28 puede abrirse
para equilibrar la presién P2 dentro del volumen 44 con la P3 de la maquina de AM 28, pero esto es opcional.

Adicional o alternativamente, se puede mantener una sobrepresion en el recipiente, que puede emplearse para liberar un
bloqueo en el conducto. Por ejemplo, cuando el polvo en la base del contenedor se compacta en transito, se puede usar
una sobrepresion del contenedor para forzar el polvo compactado a través de la salida y/o para romper un bloqueo cuando



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2729492 T3

se abre el conducto de salida, creandose asi un diferencial de presion a través del bloqueo. Esto puede ser particularmente
util, por ejemplo, cuando el polvo ha sido sometido a vibracion durante el transito, lo que puede llevar a que las particulas
de polvo se empaquetan para reducir los espacios intersticiales.

Cuando se abre la valvula de salida 24 del contenedor 10 y se abre la valvula de entrada 42 de la maquina de AM 28, el
polvo 14 puede fluir entre el contenedor 10 y la maquina de AM hasta que una o ambas valvulas 24, 42 se cierran de
nuevo.

Se apreciara que mediante el almacenamiento del polvo 14 en un recipiente a presion 12 bajo una atmdsfera presurizada
controlada 32 y empleando la atmésfera controlada para purgar la conexion entre el contenedor 10 y la maquina de AM
28 antes de permitir que el polvo 14 entre en la maquina de AM 28, el polvo 14 nunca entra en contacto con el aire. Tal
configuracion permite garantizar la condicion del polvo, ya que el polvo 14 se empaqueta, almacena y transporta en
condiciones de atmdsfera controlada, manteniéndose la atmésfera controlada 32 hasta que el polvo finalmente se alimenta
a la maquina de AM 28. Asi, la Unica fuente de contaminacion es el gas del interior de la maquina de AM 28, en cualquier
caso a discrecion del operador, por lo que la cadena de suministro del polvo 14 puede controlarse mucho mejor que con
los sistemas existentes de almacenamiento y transporte de polvo.

Por supuesto, el sistema se basa en tener y mantener una presién P1 lo suficientemente alta dentro del recipiente de
presion 12, no solo para conservar el polvo 14, sino también con un exceso de gas suficiente para permitir un nimero
deseado de purgas (la atmosfera controlada se ventila al exterior durante la purga, por lo que inevitablemente se perdera
algo de gas 32).

Por ejemplo, 100 kg de polvo con una densidad de material de 2.750 kg/m® ocuparian, en un estado completamente
denso, 0,036 m® de espacio. Sin embargo, los polvos metalicos no son 100% densos, siendo tipica una densidad de
empagque de ~60%. Asi, 100 kg de polvo ocuparian ~0,06m? o aproximadamente un espacio de 60,61. El recipiente a
presion puede tener un volumen interno total de, digamos, 100 I, lo que significa que existe un volumen vacio de 39,4 |
dentro del recipiente a presion que podria llenarse con gas presurizado, por ejemplo argén. Por tanto, el volumen vacio
total del recipiente a presion seria el volumen de espacio vacio mas el volumen total de los intersticios entre las particulas
metdlicas, que a un factor de empaquetamiento del 60%, seria de aproximadamente 124,5 I.

Tipicamente, el volumen 44 del acoplamiento podria ser ~2,35 | y, suponiendo que se necesitaran 10 purgas, se
requeririan 23,5 litros mas de gas, es decir ~148 | de gas. Sin embargo, el volumen del gas comprimido es solo de 60 |,
por lo que la presion P1 requerida para cumplir estos requisitos seria de ~ 2,35 bar. Si se anticiparan 20 purgas, entonces
el requisito de P1 seria de solo de 2,72 bar. Asi, el peligro del transporte de gas a presion es relativamente bajo, dada la
presion P1 relativamente baja involucrada.

Volviendo ahora a la Figura 3, que muestra una version mas complicada de la invencion 10, el contenedor 10 esta montado
en un chasis soporte 50 paletizado, que rodea y dota de proteccion mecanica al recipiente a presion 12. El chasis 50
también facilita la elevacion y el movimiento del contenedor 10. Se observara en esta realizacion que la valvula de la linea
piloto 34 comprende una valvula de desvio de tres vias que permite que la linea piloto 30 se cierre selectivamente o se
conecte al volumen interior 32 del recipiente a presion 12 o hacia un suministro de carga de gas en forma de un pequefio
depdsito de gas 52. La valvula de la linea piloto 34 se controla por computadora mediante una unidad de control 54, que
esta conectada a sensores de presion 56, 58 ubicados dentro del recipiente de presion 12 y el tubo de salida 18,
respectivamente. La unidad de control 54 también esta conectada a un sensor de humedad 60 y un sensor de oxigeno
62. La unidad de control 54 comprende un modulo (por ejemplo un PIC y un dispositivo de memoria) adaptado para
registrar y guardar las lecturas del sensor de forma continua o a intervalos. La unidad de control 54 también comprende
un modulo GSM (no mostrado), una unidad GPS (no mostrada) y una antena 64 para transmitir las lecturas del sensor o
archivos de registro a una estacién de monitoreo remoto, ya sea ad hoc, a intervalos o bajo demanda.

De lo anterior se derivara facilmente que la invencion proporciona una solucién a muchos de los problemas asociados a
la cadena de suministro de polvo AM u otros polvos a granel. El alcance de la invencion esta definido por las
reivindicaciones adjuntas, pero no esta restringido a los detalles de las realizaciones anteriores, que son meramente
ilustrativas.
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Reivindicaciones

Contenedor de transporte de polvo (10) que comprende un recipiente a presion (12) para contener una cantidad
de polvo (14) y una cantidad de gas presurizado (32), una salida a través de la cual, en uso, el polvo (14) puede
fluir hacia el recipiente a presion (12) y una valvula de salida (24) para abrir y cerrar selectivamente la salida, donde
el contenedor (10) comprende ademas una linea piloto (30), comunicando, en uso, con la cantidad de gas
presurizado (32) dentro del recipiente a presion (12) ubicado sobre el nivel del polvo (14) en el recipiente (12) y
con la salida aguas abajo de la valvula de salida (24) una valvula de linea piloto (34) para abrir y cerrar
selectivamente la linea piloto (30), caracterizado porque comprende una valvula de purga (38) comunicando con
la salida aguas abajo de la valvula de salida (24), de modo que la salida aguas abajo de la valvula de salida (24)
se puede purgar utilizando la linea piloto (30), la cantidad de gas presurizado (32) dentro del recipiente a presion
(12) dispuesto por encima del nivel del polvo (14) en el recipiente (12) y dicha valvula de purga (38).

Contenedor (10) de la reivindicacion 1, que comprende ademas un suministro de gas suplementario conectado a
la linea piloto.

Contenedor (10) de la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, donde la valvula de la linea piloto (34) comprende una
valvula de tres vias para cerrar selectivamente la linea piloto (30) o para conectar selectivamente el suministro de
gas suplementario (52) tanto a cualquiera como a ambos del interior del recipiente a presion (12) y la salida aguas
abajo de la valvula de salida (24).

Contenedor (10) de la reivindicacion 2 o la reivindicacion 3, donde el suministro de gas suplementario comprende
un depdsito de gas presurizado.

Contenedor (10) de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el recipiente a presion (12) comprende un
cuerpo principal parcialmente conico (16) que conduce a la salida.

Contenedor (10) de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la salida comprende un tubo de salida
(18) que termina en una brida de conexién que se extiende radialmente hacia fuera (20).

Contenedor (10) de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el recipiente a presion (12) comprende
una tapa removible que se puede fijar herméticamente, en uso, a una periferia superior del recipiente a presion
(12).

Contenedor (10) de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el recipiente a presion (12) esta adaptado,
en uso, para soportar una presion interior de hasta 5 bar.

Contenedor (10) de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el recipiente a presion (12) esta adaptado,
en uso, para soportar una presion interior de hasta 3 bar.

Contenedor (10) de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas un chasis soporte
paletizado (50).

Sistema que comprende un contenedor (10) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores y una maquina de
fabricacion aditiva (28) que comprende una entrada (40) adaptada para conectarse a la salida del contenedor (10).

Sistema de la reivindicacion 11, donde la entrada (40) de la maquina de fabricacion aditiva (28) comprende una
valvula de entrada (42) configurada de manera que, cuando la valvula de salida (24) y la valvula de entrada (42)
estan cerradas, se forma un volumen interior sellado (44) mediante la salida del contenedor (10) y la entrada (40)
de la maquina de AM (28).

Sistema de la reivindicacion 11 o la reivindicacion 12, donde, cuando la valvula de salida (24) del contenedor (10)
se abre y la valvula de entrada (42) de la maquina de AM (28) se abre, el polvo (14) es capaz de fluir entre el
contenedor (10) y la maquina de AM (28).

Sistema de cualquiera de las reivindicaciones 11, 12 o 13, donde la valvula de la linea piloto (32) esta controlada
por computadora mediante una unidad de control conectada a sensores de presion (56, 58) ubicados dentro del
recipiente de presion (12) y el tubo de salida (18).
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