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(57) Zusammenfassung: Die Lirfindung betrifft eine Verfahren und eine Vorrichtung (1) zur Herstellung von kugelfrmigen Me-
tallteilchen (2) aus ciner Schmelze (3). Zar lizengung von ‘Tropfen wird ein Schmelzstrahl (8) Vibrationen ausgesetzt und iiber
wenigstens eine Disse (7) gefiihrl. Zur Brreugung der kugellsrmigen Melallieilchen (2) werden die Tropfen am Ausgang der Diise
(7) zur Verlesligung cinem Kiihlmedium (10) zugefihrt. Dic Diise (7) taucht in das Kithlmedium (10) ein, wobei dic Temperatur des
Khlmediums (10} unterhalb der Schmelztemperatur der Schmelze (3) legt.
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Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von kugelfdrmigen
Metallteilchen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung

zur Herstellung von kugelfdrmigen Metallteilchen.

Derartige kugelfdrmige Metallteilchen sind insbesondere als
Lotkugeln ausgebildet, welche zur elektrischen Kontaktie-
rung von elektronischen Bauelementen eingesetzt werden. Ein
typischer Einsatzbereich ist dabei die Kontaktierung von
integrierten Schaltkreisen auf Leiterplatten. Hierzu werden
insbesondere Weichlotlegierungskugeln eingesetzt, deren
Durchmesser typischerweise im Bereich zwischen 0,1 bis 1,5
mm liegen. Entscheidend fur eine reproduzierbare und feh-
lerfreie Kontaktierung ist, dass die Lotkugeln eine mog-
lichst ideale Kugelform aufweisen. Zudem muss die GroRen-

schwankung der verwendeten Lotkugeln mdglichst gering sein.

Aus der EP 0 467 221 Bl ist ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zur Herstellung von kugelférmigen Teilchen aus einer
fliissigen Phase bekannt. Die herzustellenden Teilchen be-

stehen insbesondere aus Metall oder Glas.

Aus der fliissigen Phase werden Tropfen erzeugt. Hierzu wird

die fliilssige Phase einer vibrierenden Diise zugefihrt.

Die Diise selbst sowie eine definierte, an die Austrittsoff-
nung anschlieRende Strecke wird auf einer konstanten Tempe-
ratur gehalten, die 1°C bis 10°C oberhalb der Schmelztempe-
ratur der fliussigen Phase liegt.

Die an der Austrittsoffnung austretenden Tropfen weisen
noch keine Kugelform auf. Diese Kugelform der Tropfen bil-
det sich erst beil Durchlauf entlang der Strecke. Die Stre-
cke ist dabei vertikal angeordnet, so dass aufgrund der
Schwerkraft die Tropfen entlang der Strecke eine Fallbewe-
gung ausfiihren, widhrend derer sich die Kugelformen der

Tropfen bilden.

JP 2004-529268 A 2004.9.24
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Nach Durchlaufen dieser Strecke werden die kugelfdrmigen
Tropfen in ein gasfdrmiges oder fliissiges Kithlmedium gelei-
tet, dessen Arbeitstemperatur mindestens 100°C unterhalb
der Schmelztemperatur liegt. Die Zufuhr des Kihlmediums er-
folgt dabei vorzugsweise im Gleichstrom mit der Fallrich-
tung der Tropfen. Durch den Kontakt mit dem Rihlmedium wer-
den die Tropfen schlagartig abgeschreckt, wodurch eine Ver-
festigung der Tropfen zu den jeweiligen Teilchen erfolgt.

Ein wesentlicher Nachteil dieses Verfahrens besteht darin,
dass bei Auftreffen der Tropfen auf die Oberflédche des
Kihlmediums Verformungen der Tropfen auftreten, die zu Ab-
weichungen der Teilchen von der angestrebten Kugelform fih-

ren.

Weiterhin ist néchteiligl dass die Strecke zwischen Aus-
trittsdffnung der Diise und Oberfliche des Kihlmediums nicht
oder nur unvollsténdig gegen die Umgebungsatmosphére ab-
schirmbar ist. Bei der Herstellung von Metallteilchen unter
Verwendung oxidierbarer Metallschmelzen kommt es dann zu
einem teilweisen, nicht kontrollierten Verschluss der Aus-
trittsdffnung der Dise. Dies wiederum fihrt zu unerwinsch-
ten Schwankungen der Grofenverteilungen der Metallteilchen.

Die DE 40 12 197 C2 beschreibt ein Verfahren zur Herstel-
lung von kugelfédrmigen Metallteilchen aus einer Schmelze.
Die Schmelze wird aus einem Schmelztiegel tropfenweise in
einen Flilssigkeitsstrom eingeleitet, welcher ein Kihlmedium
zur Abkihlung der Tropfen bildet. Als Kihlmedium wird vor-
zugsweise ein 01 verwendet. Dexr Flissigkeitsstrom wird da-
bei entgegen der Fallrichtung der Tropfen geleitet. Inner-
halb des Flussigkeitsstromes wird ein Temperaturgradient
erzeugt, so dass im Bereich der Austrittséffnung die Tempe-
ratur der Flissigkeit mindestens so hoch wie die Schmelz-
temperatur des Metalls ist. Damit ist im Bereich des Fliis-
sigkeitszulaufes die Temperatur der Flissigkeit so gering,
dass die im Flissigkeitsstrom fallenden Tropfen wenigstens

an ihren Oberfldchen erstarren.

JP 2004-529268 A 2004.9.24
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Nachteilig hierbei ist, dass die Flussigkeit auf Temperatu-
ren, welche der Schmelztemperatur des Metalls entsprechen,
erhitzt werden milssen, was zu einer starken Belastung des
Kihlmediums fithrt. Dies filhrt zu einer unerwinscht starken
Beeintridchtigung der Verfigbarkeit derartiger Anlagen, da
das Kihlmittel innerhalb kurzer Zeitintervalle erneuert
werden muss. Weiterhin besteht die Gefahr einer Bildung von
Crackprodukten im Bereich der Austrittstffnung dexr Dise.
Dadurch wird der Durchfluss der Flissigkeit durch die Duse
beeinflusst, wodurch unerwinscht hohe Schwankungen der Groé-

Ren der Metallkugeln erhalten werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein Verfahren und
eine Vorrichtung der eingangs genannten Art zu schaffen,
welche eine Herstellung von Metallteilchen mit méglichst

perfekter Rugelform und konstanter Grofe erméglicht.

Zur Lésung dieser Aufgabe sind die Merkmale der Anspriiche 1
und 14 vorgesehen. Vorteilhafte Ausfihrungsformen und
zweckméRige Weiterbildungen sind in den Unteransprichen be-

schrieben.

Bei dem erfindungsgeméfen Verfahren handelt es sich um die
Herstellung von kugelférmigen Metallteilchen aus einer
Schmelze. Zur Erzeugung von Tropfen wird ein Schmelzstrahl
Vibrationen ausgesetzt und Uber wenigstens eine Dise ge-
filhrt. Die entsprechende erfindungsgemdfe Vorrichtung weist
hierzu geeignete Mittel zur Erzeugung der Vibrationen auf.
Zur Erzeugung der kugelfdrmigen Metallteilchen werden die
Tropfen am Ausgang der Diise zur Verfestigung einem Kihlme-
dium zugefithrt. Die Diise taucht dabei in das Kihlmedium
ein, wobei die Temperatur des Kihlmediums unterhalb der

Schmelztemperatur der Schmelze liegt.

Ein wesentlicher Vorteil der Exrfindung besteht darin, dass
die Duse in das vorzugsweise flissige Kihlmedium eintaucht,
so dass die Tropfen an der Austritts8ffnung unmittelbar in

das Kithlmedium eingeleitet werden. Damit kénnen in der Aus-

JP 2004-529268 A 2004.9.24
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trittsdffnung der Diise keine Querschnittsverkleinerungen
der Austrittsdffnung der Dise durch Oxidationseffekte auf-
treten. Die bei Durchtritt durch die Dise gebildeten Trop-
fen weisen somit eine konstante und reproduzierbare GréRe
auf. Da die Tropfen unmittelbar nach Austritt aus der Dise
in das Kihlmedium eingeleitet werden, treten keine Verfor-
mungen der Tropfen auf, welche bei einem Aufprall von Trop-

fen auf eine Kihlmitteloberfliche entstehen wilirden.

Weiterhin ist vorteilhaft, dass die Temperatur des Kihlme-
diums insbesondere auch im Bereich der Austrittséffnung der
Dise signifikant unterhalb der Schmelztemperatur der
Schmelze liegt.

Die thermische Beanspruchung des Kihlmediums ist demzufolge
entsprechend gering. Typischerweise liegt die Temperatur
des Kihlmediums im Bereich der Austrittstffnung der Dise
mindestens 10°C, héchstens jedoch 100°C unterhalb dexr
Schmelztemperatur. Besonders bevorzugt liegt die Xihlmit-
teltemperatur in einem Bereich von 20°C bis 70°C unterhalb

der Schmelztemperatur.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung nimmt
die Temperatur des Kihlmediums mit zunehmender Distanz zur
Austrittsdffnung kontinuierlich ab. Bei Durchlauf eines
Tropfens durch das Kihlmedium wird dieser bei fortlaufend
geringeren Temperaturen kontinuierlich verfestigt. Dabei
ist wesentlich, dass die Erstarrung eines Tropfens nicht
schlagartig bei Austritt aus der Dise erfolgt. Dieser Ef-
fekt wird dadurch unterstiitzt, dass aufgrund eines Unter-
kithlungseffekts der Tropfen und der bei deren Erstarrung
freiwerdenden Erstarrungsenthalpie die Verfestigung der
Tropfen zu den Metallkugeln erst nach einer gewissen Verzd-
gerungszeit erfolgt.

Dadurch werden die Tropfen bei Durchgang durch das Kihlme-
dium zuerst zu perfekten Kugeln ausgebildet, bevor sie zu

den kugelfdrmigen Metallteilchen erstarren.

JP 2004-529268 A 2004.9.24
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Vorteilhaft hierbei ist insbesondere, dass das vorzugsweise

flﬁssige Kihlmedium nicht bewegt werden muss.

Mit dem erfindungsgemifen Verfahren sind kugelfdrmige Me-
tallteilchen, insbesondere Lotkugeln herstellbar, deren
‘Formen perfekt kugelfdrmig ausgebildet sind und deren Grd-
Ren nur &uRerst geringen Schwankungen unterworfen sind. Zu-
dem weisen die Lotkugeln metallisch glanzende, glatte Ober-

flachen auf.

Mit der erfindungsgem&Ren Vorrichtung sind kugelférmige Me-
tallteilchen, insbesondere Lotkugeln in Gréfen von typi-
scherweise 0,1 mm bis 1,5 mm Durchmesser herstellbar. Die
so hergestellten Lotkugeln sind vorteilhaft als sogenannte
ball grid arrays zur elektrischen Kontaktierung von integ-

rierten Schaltkreisen verwendbar.

Die Erfindung wird im nachstehenden anhand der Zeichnung

erldutert. Es zelgt:

Figur 1: -Schematische Darstellung eines Ausfihrungsbei-

spiels der erfindungemdfRen Vorrichtung.

Figur 1 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgeméfen
Vorrichtung 1 zur Herstellung von kugelférmigen Metallteil-

chen 2 aus einer Schmelze 3.

Die metallische Schmelze 3 befindet sich in einem Beh&lter
4, in dessen Innenraum eine Schutzgasatmosphére 5 mit re-
gelbarem Druck herrscht. Das die Schmelze 3 bildende Metall
im Behdlter 4 ist mittels einer nicht dargestellten Heiz-
vorrichtung auf eine Temperatur oberhalb der Schmelztempe-
ratur des Metalls erhitzt. Die Wande des Behdlters 4 sind
gasdicht ausgebildet.

An der Unterseite des Behidlters 4 mindet ein rohrfdrmiger
schmelzenauslauf 6 aus, der zu einer Dise 7 gefthrt ist.
tiber den Schmelzenauslauf 6 wird ein Schmelzstrahl 8 aus
dem Behdlter 4 der Diuse 7 zugeflhrt.

JP 2004-529268 A 2004.9.24
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Im vorliegenden Ausfithrungsbeispiel mindet der Schmelzen-
auslauf 6 am Boden des Behdlters 4 in vertikaler Richtung
verlaufend aus, so dass durch die Schwerkraft der Schmelz-

strahl 8 der Dise 7 zugefiihrt ist.

Alternativ kann der Sthmelzenauslauf 6 auch nach oben zur
Diise 7 gefithrt sein, so dass der Schmelzstrahl 8 nur durch
Druckeinwirkung auf die Duse 7 gefithrt ist. Hierzu kann ei-
ne Druckvorrichtung, insbesondere eine Gasdruckvorrichtung
vorgesehen sein. Der Vorteil dieser Anordnung besteht dar-
in, dass die Schmelze 3 der Dise 7 iber den erzeugten Druck
geregelt zugefiihrt werden kann. Insbesondere ist dann ge-
wihrleistet, dass bei fehlendem Druck keine Schmelze 3 iber

die Duse 7 austritt.

Prinzipiell kann eine Druckvorrichtung auch bei der Vor-
richtung 1 gem&dR® Figur 1 vorgesehen sein, um dort die

Schmelze 3 mit Druck auf die Diuse 7 zu fihren.

Im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel ist eine einzelne Dise
7 vorgesehen. Prinzipiell kénnen auch Mehrfachanordnungen

von Disen 7 vorgesehen sein.

Die Dise 7 und der Schmelzenauslauf 6 sind ebenfalls be-
heizt, wobei hierzu vorzugswelse ein separates, ebenfalls

nicht dargestelltes Heizelement vorgesehen ist.

Damit die Schmelze 3 an der Austrittsdffnung der Dise 7 in
Form von Tropfen definierter und konstanter GroRe austreten
kann, sind Mittel zur Erzeugung von Vibrationen in der
Schmelze 3 vorgesehen. Prinzipiell konnen diese Mittel von
einer schwingenden Platte gebildet sein, welche in die

Schmelze 3 im Innern des Behilters 4 eingebracht wird.

Im vorliegenden Fall sind diese Mittel von einem Schwin-
gungselement 9 gebildet, welches direkt oder iber den
Schmelzenauslauf 6 an die Dise 7 angekoppelt ist, um diese
in Schwingungen zu versetzen. Das Schwingungselement_Q kann

JP 2004-529268 A 2004.9.24
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von einem piezoelektrischen Element oder einem elektromag-

netischen Schwingungselement 9 gebildet sein.

Die Austrittséffnung der Dise 7 taucht in ein flUssiges
Kihlmedium 10 ein, welches in einem Sammelbehdlter 11 ru-
hend gelagert ist. Der Sammelbehaltéf 11 weist einen Grund-
kérper 12 auf, an dessen Oberseite eine hohlzylindrische
Sdule 13 ausmindet. Die in vertikaler Richtung verlaufende
Sdule 13 ist an ihrer Oberseite offen, wobel die Dise 7 U-

ber die offene Oberseite in das Innere der S&ule 13 ragt.

Dem Sammelbeh#lter 11 ist eine weitere Heilzvorrichtung zu-
geordnet. ZweckmidRigerweise wird der Sammelbeh&dlter 11 der-
art beheizt, dass die Temperatur des Kihlmediums 10 in der
Sdule 13 von deren Oberseite zu ihrem unteren Ende hin kon-
tinuierlich abnimmt. Prinzipiell kann auch ein rdumlich
verdnderliches oder ein konstantes Temperaturprofil des
Kithlmediums 10 im Sammelbehdlter 11 gewdhlt werden. In je-
dem Fall ist gewdhrleistet, dass die Temperatur des Kihlme-
diums 10 an keiner Stelle des Sammelbeh&lters 11 die
Schmelztemperatur der Schmelze 3 erreicht.

Die iiber die Diise 7 austretenden Tropfen erstarren bel Pas-
sieren des Kihlmediums 10 Qnd werden am Boden des Sammelbe-
hidlters 11 als kugelfdrmige Metallteilchen 2 abgelagert. Im
Bereich des Bodens des Sammelbehdlters 11 befindet sich ei-
ne Ablassvorrichtung 14 iiber welche die kugelfdrmigen Me-
tallteilchen 2 aus dem Sammelbehdlter 11 entnommen werden

kénnen.

Um einen kontinuierlich ablaufenden Herstellungsprozess zu
erhalten, sind vorzugsweise Mittel zur kontinuierlichen Zu-
fuhr der Schmelze 3 in den Behdlter 4 vorgesehen. Bei-

spielsweise kénnen diese Mittel einen Nachfillbehdlter oder

dergleichen umfassen.

JP 2004-529268 A 2004.9.24
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Zweckméﬁigerweise ist die gesamte Vorrichtung 1 vakuumdicht
gekapselt um in deren Innenraum eine definierte Schutzgas-
atmosphdre 5 zu erhalten.

Die Schmelze 3 in dem Behdlter 4 besteht aus Metall bzw.
metallischen Legierungen zur Herstellung von Lotkugeln, wo-
bei deren Schmelztemperatur vorzugsweise unterhalb von
500°C liegt.

Die Temperatur des Schmelzstrahls 8 im Bereich des Schmel-
‘zenauslaufs 6 und im Bereich der Dise 7 wird auf einer kon~
stanten Temperatur oberhalb der Schmelztemperatur der
Schmelze 3 gehalten, wobei die Temperatur wenigstens 10°C

oberhalb der Schmelztemperatur liegt.

Die Temperatur des Kihlmediums 10 im Bereich der Dise 7
liegt dagegen wenigstens 10°C, hochstens jedoch 100°C un-
terhalb der Schmelztemperatur der Schmelze 3. Besonders be-
vorzugt liegt die Temperatur des Kuhlmediums 10 in einem
Bereich von 20°C bis 70°C unterhalb der Schmelztemperatur.

Die Art des verwendeten Kihlmediums 10 hingt von der Art
der Schmelze 3 und insbesondere von deren Schmelztemperatur
ab.

Fir hochschmelzende Metalllegierungen wie zum Beispiel Pb-
Basis-Lote mit Schmelztemperaturen im Bereich von etwa
300°C werden als Kihlmedium 10 bevorzugt Silikonéle wie zum
Beispiel Silikondl AP 150 eingesetzt.

Flr Metalllegierungen, deren Schmelztemperaturen dicht un-
terhalb von 300°C liegen, wie zum Beispiel Pb-Basis-Lote,
Sn-Basis-Lote oder Pb-Sn-Lote werden beispielsweise Mine-
raléle eingesetzt. Weiterhin sind synthetische Kihlmedien
einsetzbar, insbesondere Widrmetrdgerflissigkeiten wie zum
Beispiel Marlotherm auf der Basis von Benzyltoluol (Fa,
Hils}), Qﬁenchant (Fa. Houden) oder Mediatherm (Fa.
Hoechst) . Auch flissige Polyethylenglykole oder Paraffindle

sind als Kihimedien einsetzbar.
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Flir Metall-Legierungen, deren Schmelztemperaturen weit un-
terhalb von 300°C liegen, wie zum Beispiel eutektische Sn-
Pb-Lote mit Zus#itzen wie Indium und Wismut, sind insbeson-
dere biologisch abbaubare 8le einsetzbar, welche aus nach-
wachsenden Rohstoffen gewonnen werden, Beispiele hierfur
sind Sojadl, Palm®l, Rizinusdl, Kokosdl, Sonnenblumensdl,
Rapsdl, Olivendl, Leindl sowie Nussdle wie zum Beispiel

Erdnussél oder Kirbiskernsl.

Zur Erzeugung von kugelférmigen Metallteilchen 2 aus der im
Behdlter 4 gelagerten Schmelze 3 wird der Schmelzstrahl 8
im Schmelzenauslauf 6 und insbesondere im Bereich der Dilse
7 in Schwingung versetzt.

Gem#f dem von Lord Raleigh beschriebenen Prinzip (Proc.
Lond. Math. Soc. 10, 4 (1878) werden durch‘die Schwingungen
im Schmelzstrahl 8 Einschniirungen erzeugt. Durch diese Ein-
schniirungen wird der urspringlich homogene Schmelzstrahl 8
in definierte Zylinderabschnitte unterteilt. Bei geeigneter
Dimensionierung der Zylinderabschnitte bilden sich aus die-
sen bei Austritt aus der Dise 7 Tropfen, die bei Einleitung
und Fiihrung im Kihlmedium 10 eine kugelférmige Gestalt auf-

welsen.

Um die gewinschten Einschnlirungen im Schmelzstrahl 8 zu er-
zeugen muss die Wellenl#dnge der induzierten Schwingungen
groRer als der Durchmesser des Schmelzstrahls 8 sein. Es
hat sich gezeigt, dass die optimale Wellenldnge der Schwin-
gungen etwa beim 4,5-fachen Wert des Durchmessers des
Schmelzstrahls 8 liegt.

Der zur Erzeugung von metallischen Kugeln mit einem Durch-
messer d optimale Durchmesser D des Schmelzstrahls 8 be-
rechnet sich aus der Bedingung, dass das Volumen eines
durch die schwingungsinduzierten Einschnirungen in dem
Schmelzstrahl 8 abgetrennten Zylindersegmente dem Volumen
dieger Rugel entspricht.

JP 2004-529268 A 2004.9.24
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Dabei entspricht der Durchmesser D dieses Zylipdersséments
dem Durchmesser des Schmelzstrahls 8.  Die Lénge L des Zy-
lindersegments entspricht der schwingungsinduzierten Zer-
fallsldnge L, welche dem 4,S5-fachen Wert des Durchmessers D

entspricht.

Somit ergibt sich fiir die Erzeugung von metallischen Kugeln
mit einem Durchmesser d als optimaler Wert fir den Durch-

messer D des Schmelzstrahls 8
D = d/1,89.

Um eine derartige gleichférmige Unterteilung des Schmelz-
strahls 8 in Abschnitte mit einer konstanten zerfallsl&nge
I, zu erzeugen, werden vorzugswéise Schwingungen mit kon-
stanter Frequenz und Amplitude verwendet. Dabel kénnen die
Schwingungen transversal und/oder longitudinal beziglich
der Strémungsrichtung des Schmelzstrahls 8 ausgebildet

sein.

Die Zerfallsléngen L sind im Wesentlichen durch die Abstdn-
de der Schwingungsknoten im Schmelzstrahl 8 vorgegeben.

Diese Abstdnde sind im Wesentlichen durch die Beziehung
L =veT/2

vorgegeben, wobei v die Strémungsgeschwindigkeit des
Schmelzstrahls 8 und T die Periodendauer der Schwingung

ist.

Durch die schwingungsinduzierte Einschnirung werden Tropfen
vorgegebener GroRe an der Austrittsdffnung der Dise 7 er-
halten. Der Durchmesser der Tropfen héngt dabei vom Durch-
messer der Dise 7, der Strahlaustrittsgeschwindigkeit an
der Dise 7 sowie von den Schwingungsparametern, insbesonde-
re der Schwingungsfrequenz ab. Diese Parameter definieren
ein Prozessfenster, innerhalb dessen Tropfen vorgegebener

und konstanter GréRe reproduzierbar herstellbar sind.

JP 2004-529268 A 2004.9.24
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Bei Ausleitung der Tropfen tauchen diese unmittelbar in das
Kihlmedium 10 ein, dessen Temperatur unterhaldb der Schmelz-
temperatur liegt. Trotz der plétzlich einwirkenden Abkiih-
lung erstarren die Tropfen nicht sofort an der Austritts-
dffnung der Diise 7 sondern bewegen sich noch in fliissigem
Zustand innerhalb des Kihlmediums 10, wodurch sich eine
perfekte Kugelform der Tropfen ausbilden kann.

Die Geschwindigkeit des Erstarrungsprozesses der Tropfen
ist durch die Temperatur des Kihlmediums 10, insbesondere
der Temperaturgradienten in Léngsrichtung der S&ule 13 vor-
gebbar. In jedem Fall sind der Sammelbehdlter 11 und insbe-
sondere die Hbhe der Sdule 13 sowie die Temperatur des
Kihlmediums 10 derart dimensioniert, dass die Tropfen er-
starrt sind, bevor sie den Boden des Sammelbehélters 11 er-
reichen. Dadurch werden unerwinschte Verformungen der ku-

gelfsrmigen Metallteilchen 2 vermieden.

Anhand der folgenden Beispiele wird die Erfindung ndher er-
l&dutert:

Beispiel 1:

Zur Herstellung von kugelfdrmigen Metallteilchen 2 mit 0,76
mm Durchmesser aus der eutektischen Legierung SnPb37 wird
die metallische Schmelze 3 tiber eine Dise 7 in Form einer
Keramikdise mit einem Durchmesser ven 0,4 mm in ein pflanz-
liches 61 (Rizinus) eingeleitet, welches das Kiihlmedium 10
bildet. Der Disenaustritt sitzt 1 mm unterhalb der Oberfla-
che des Kihlmediums 10. die maximale Temperatur des Ols
liegt dabei an der Oberfléche bei 130°C und nimmt nach un-
ten ab. Die Dise 7 ist mit einer Schwingungsfrequenz von
500 Hz beaufschlagt. Die resultierenden kugelfdrmigen Me-
tallteilchen 2 sind perfekt in der Kugelgestalt und besit-
zen eine metallisch glanzende Oberfliache.

Beispiel 2:

JP 2004-529268 A 2004.9.24
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Zur Herstellung von kugelfdrmigen Metallteilchen 2 mit
Durchmessern von 0,5 mm aus der hochschmelzenden Pb-
Basislegierung ?b955n5 mit einem Schmelzbereich von 305 -
315°C wird die auf 360°C aufgeheizte Schmelze 3 in ein von
Silikonsl gebildetes Kiihlmedium 10 mit einer Temperatur wvon
280°C geleitet. Innerhalb der ersten 30 cmiaer Olsdule in-
nerhalb der Saule 13 des Sammelbehdlters 11 f&llt die Tem-
peratur auf unter 200°C ab. Die Dise 7 besteht aus einenm
nichtrostenden Edelstahl. Die Austrittséffnung weist einen
Durchmesser von 0,29 mm auf und schwingt mit einer Freguenz
von 800 Hz. Die derart erzeugten kugelférmigen Metallteil-
chen 2 besitzen eine enge GrdRenverteilung. 85 % der Rugeln
weichen nicht mehr als * 15 um von dem Solldurchmesser von
500 pm ab.

JP 2004-529268 A 2004.9.24
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Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung
von kugelfdrmigen Metallteilchen

Bezugszeichenliste
1. Vorrichtung
2. Metallteilchen
3. Schmelze
4. Behdlter
5. Schutzgasatmosphédre
6. Schmelzenauslauf
7. Dlse
8. Scﬂmelzstrahl
9. Schwingungselement
10. Kihlmedium
11. Sammelbehdlter
12. Grundkérper
13. S&ule

14. Ablassvorrichtung
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14
Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung von kugelfdrmigen Metallteil-
chen aus einer Schmelze, wobei zur Erzeugung von Trop-—
fen ein Schmelzstrahd Vibrationen ausgesetzt und lber
wenigstens eine Diise gefihrt wird, und wobei zur Erzeu-
gung der kugelférmigen Metallteilchen die Tropfen am
Ausgang der Dise zur Veriestigung einem Kihlmedium zu-
gefihrt werden,

dadurch gekennzeilichnet,

dass die Dise (7) in das Kihlmedium (10) eintaucht, und
dass die Temperatur des Kihlmediums (10} unterhalb der
Schmelztemperatur der Schmelze (3) liegt.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeilchnet,

dass die Dise (7) in ein ruhendes, flissiges Kihlmedium
{10) eingetaucht wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 oder 2,
dadurch gekennzedlichnet,
dass die Temperatur des Kihlmediums (10) mit zunehmen-
der Distanz zur Austrittséffnung der Dise (7) kentinu-

ierlich abnimmt.

Verfahren nach einem der Anspriche 2 oder 3,
dadurch gekennzedlchnet,

dass die Temperatur des Kiihlmediums (10} im Bereich der
Austrittsoéffnung der Dise (7) mindestens 10°C unterhalb
der Schmelztemperatur der Schmelze (3) liegt.

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeilichnet,

dass die Temperatur des Kithlmediums (10) im Bereich der
Austrittsoffnung der Dise (7) héchstens 100°C unterhalb
der Schmelztemperatur der Schmelze (3) liegt.

JP 2004-529268 A 2004.9.24
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11.

12.

15

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet

dass die Temperatur des Kithlmediums (10) im Bereich der
Austrittsoffnung der Diise (7) in einem Bereich wvon 20°C
bis 70°C unterhalb der Schmelztemperatur der Schmelze
(3) liegt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 - 6,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Temperatur des Schmelzstrahls (8) im Bereich
der Dise (7) und der Zuleitung zur Diise {7) wenigstens

10°C oberhalb der Schmelztemperatur liegt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 - 7,
dadurch gekennzeilichnet,

dass der Schmelzpunkt der Metallteilchen (2) unterhalb
von 500°C liegt.

Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeilichnet,

dass die Metallteilchen (2) als Lot-Kugeln ausgebildet
sind.

Verfanren nach einem der Anspriche 8 oder 2,
dadurch gekXkennzeichnet,
dass bei Schmelztemperaturen von wenigstens 300°C als

Kihlmedium {(10) Silikonéle verwendet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 - 10,
dadurch gekennzeichnet,

dass bei Schmelztemperaturen dicht unterhalb von 300°C
als Kihlmedium (10} Mineraléle, synthetische Kihlmedi-
en, Polyethylenglykole oder Paraffingle verwendet wer-
den.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 - 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass bel Schmelztemperaturen weit unterhalb von 300°C

JP 2004-529268 A 2004.9.24
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13.

14.

16.

17.

i6

als Kiuhlmedium (10) biologisch abbaubare Ole verwendet

werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 - 12,
dadurch gekennzeilchnet,

dass die auf den Schmelzstrahl (8) wirkenden Vibratio-
nen eine koastante Frequenz und eine konstante Amplitu-
de zufweisen.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem
der Anspriche 1 - 13, ‘
mit Mitteln zur Erzeugung von Trépfchen aus einer
Schmelze, welche Mittel zur Erzeugung von Vibrationen
innerhalb eines Schmelzstrahls und wenigstens eine Di-
se, Ubexr welche der Schmelzstrahl gefihrt ist, aufwei-
sen, wobel zur Erzeugung kugelférmiger Metallteilchen
die Trdpfchen am Ausgang der Dise einem Kihlmedium zu-
gefihrt sind,

dadurch g kennzeilichnet,

]

dass die Dise (7) in das Kihlmedium (10) eingetaucht
ist, und dass die Temperatur des Kihlmediums (10) un-
terhalb der Schmelztemperatur der Schmelze (3) liegt.

Vorrichtung nach Anspruch 14,

dadurch gekennzedlchnet,

dass die Schmelze (3) in einem Behdlter (4) angeordnet
ist, in welchen als Mittel zur Erzeugung ven Vibratio-

nen eine schwingende Platte eingebracht ist.

Vorrichtung nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet,

dass an der Unterseite des Beh&lters (4) ein rohrfdrmi-~
ger Schmelzenauslauf (6) ausmindet, iber welchen der
Schmelzenstrahl der Dise (7) zugefithrt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 - 16,
dadurch gekennzeichnet,
dass an die Diise (7) und/oder den Schmelzenauslauf (6)

JP 2004-529268 A 2004.9.24
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19.

20.

22.

23.

24.

17

ein Schwingungselement (2) gekoppelt ist, mittels des-
sen die Dise (7) in Schwingungen versetzt ist.

. Vorrichtung nach Anspruch 17,

dadurch ge ken nzeichnet,

dass das Schwingungselement (9) von einem piezoelektri-
schen Element oder von einem elektromagnetischen
Schwingungselement (9) gebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 - 18,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Durchmesser cder Austritisdffnung an die Grébe
der zu erzeugenden Metallteilchen (2) angepasst ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 - 19,
dadurch gekennzeilchnet,
dass die Frequenz der Vibrationen in Abhingigkeit der
Strémungsgeschwindigkeit des Schmelzstrahls (8) an dis
GroBe der zu erzeugenden Metallteilchen (2) angepasst

ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 - 20,
dadurch gekennzeilchnet,

dass die Diise (7) und der Schmelzenauslauf (6) mittels
eines Heizelements beheizbar sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 - 21,
dadurch gekennzeichnet,
dass diese eine Mehrfachanordnung von Disen (7) auf-

weist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 - 22,
dadurch gekennzeichnet,

dass diese eine Druckvorrichtung aufweist, mittels de-
rer der Schmelzstrahl (8) in Richtung der oder jeder
Dise (7) gepresst ist.

Vorrichtung nach einem der Ansprtche 14 - 23,
dadurch gekennzeilchnet,

JP 2004-529268 A 2004.9.24
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dass diese Mittel zur kontinuierlichen Zufuhr der
Schmelze (3) aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 14 - 24,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Kuhlmedium (10) in einem Szmmelbehdlter (11
mit einer hohlzylindrischen Sdule (13) angeordne:t ist,
wobel die Dise (7} iUber die offene Oberseite der Siule
(13) in den Sammelbehdlter (11) gefithrt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 oder 25
daduzxch gekennzeilchnet,

dass die Temperatur des Kihlmediums (10) in der S&ule
(13) von der Oberseite zum unteren Ende der Saule (13)
hin kontinuierlich abnimmt.

Verrichtung nach einem der Anspriche 25 oder 26,
dadurch gekennzeilchnet,

dass im Bereich des Bodens des Sammelbehdlters (11) ei-
ne Bpblassvorrichtung (14) zur Entnabme von Metallteil-

chen (2) aus dem Sammelbehdlter (l1) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 14 - 27,
daduarch gekennzeilchnet,
dass diese vakuumdicht gekapselt ist.

JP 2004-529268 A 2004.9.24
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