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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest urzgdzenie do wytwarzania proszkéw metali i stopéw metali.

Rozwdj technologii wytwarzania wykorzystujgcych materiaty proszkowe, m.in. wytwarzania addy-
tywnych, czy spiekania, jak i procesow inzynierii powierzchni, m.in. natryskiwania cieplnego, czy napa-
wania, powoduje konieczno$¢ podniesienia jakosci w zakresie ich produkcji, zwiekszenia r6znorodnosci
i dostepnos$ci materiatow proszkowych, czy rozwoju procesow wytwarzania ,na zadanie”. Niniejszy wy-
nalazek jest odpowiedzig na powyzsze wymagania rynku proszkéw metali i stopdw metali.

Wg normy PN-EN ISO 3252:2019-12 proszek rozumiany jest jako materiat sypki o wielkosci po-
jedynczych czgstek nieprzekraczajgcych 1 mm. Istnieje wiele mozliwosci wytwarzania proszkéw, sg to
metody mechaniczne, fizyczne, fizykomechaniczne, chemiczne czy fizykochemiczne. Ze wzgledu na
charakterystyke sg one dedykowane do pewnych grup materiatowych, a sam przebieg procesu istotnie
wptywa na mechanizm formowania i tym samym wiadciwos$ci proszkow.

Pierwsze sposoby i opisy w zakresie wytwarzania materiatéw proszkéw metali znane sg od kilku-
dziesieciu lat, gtéwnie z amerykanskich dokumentéw patentowych. W opisie US2892215A poruszono
kwestie mozliwosci produkcji proszkéw metali, gtdwnie Zzelaza w procesie atomizacji ciekiego metalu
strugg wody podawanej pod odpowiednim cisnieniem.

Dokument US2795819A opisuje proces i aparature do wytwarzania proszkéw o bardzo matym
rozmiarze i wolnych od tlenkéw. W zaproponowanym procesie materiat topiony jest w tuku elektrycznym
jarzacym sie pomiedzy topionym materiatem a grafitowg elektrodg. Proces odbywa sie w atmosferze
gazu ochronnego, a spadajgce krople metalu trafiajg do zbiornika wypetnionego obojetnym ptynem, np.
oczyszczong nafta.

W sposobie ujawnionym w US4120758A opisano wytwarzanie proszkow metali i stopdw metali
w procesie osadzanie galwaniczne oraz przedstawiono zamyst urzgdzenia, w ktérym mozliwe jest wy-
twarzanie szerokiej gamy materiatow, w tym ztozonych kompozycji multimateriatowych, wolnych od tlen-
kéw. Z kolei w dokumencie US2587614A poruszono kwestie atmosfery ochronnej w urzgdzeniu, w kto-
rej moze odbywac sie proces wytwarzania materiatdw proszkowych na skutek natryskiwania, atomizacji
czy odparowywania.

Jednym z gtéwnym procesow rozwijanych na przestrzeni kilkudziesieciu lat w kontekscie wytwa-
rzania materiatdow proszkowych jest proces atomizacji, gldwnie struga gazu lub wody.

Jedng z pierwszych metod atomizacji opracowanych na rzecz produkcji proszkéw byta atomizacja
strugg cieczy, opisywana w US4080126A. Z kolei w dokumencie US4988464A opisano proces i urza-
dzenia do klasycznej atomizacji gazowej, to jest produkcje proszkéw metali i stopdw poprzez atomizacje
strugi ciektego metalu sprezonym gazem.

Od tego czasu powstato wiele proceséw rozwijajgcych wspomniane koncepcje. W dokumencie
PL/EP3116636 opisano proces i urzadzenie do topienia plazmowego materiatu o ksztatcie podtuznym,
a nastepnie zaproponowano poddanie go atomizacji gazowe;j.

W dokumencie CN105618773A opisano proces i urzgdzenie wykorzystujgce zwielokrotniony, po-
trojny uktad atomizacji gazowej cieklego metalu, co podnosi powtarzalnos¢ i stabilnos¢ procesu atomi-
zacji oraz zwieksza mozliwo$c¢ kontroli wielkosci wytwarzanych proszkoéw.

W DE4005696A1 pokazano mozliwosci wykorzystania obu rodzajéw atomizacji, gdzie materiat
jest w pierwszej kolejnosci poddawany atomizacji gazowej, a nastepnie atomizacji struga cieczy.

Znane sg roéwniez inne sposoby atomizacji w kontekscie wytwarzania proszkéw, m.in. w doku-
mencie US4731517A opisano mozliwos¢ uzyskania atomizacji uzyskanej na skutek uderzenia przyspie-
szonej strugi czgstek w powierzchnie napedzanej tasmy badz dysku.

Natomiast w WO2015110668A2 oraz US3720737A opisano mozliwosé produkgji proszkow me-
tali i stopow na skutek atomizacji wywotanej sitg odsrodkows, gdzie ciekty metal kierowany jest na od-
powiednio uksztattowang, wirujgca tarcze.

Niniejsze zgtoszenie dotyczy wtdrnej atomizacji rozdrobnionych z uzyciem znanego z rozwigza-
nia WO97/36692 urzadzenia do natryskiwania fukowego czgstek ciektego metalu, za pomocg ultra-
dzwiekowego narzedzia roboczego zasilanego ultradzwiekowym generatorem mocy, znanym z opisow
patentowych, na przyktad: US 9.622.749 B2 czy US 8.659.208 B1.

Atomizacja cieczy za pomocg narzedzi ultradzwiekowych rozwijana jest od lat i znana jest miedzy
innymi z patentow: US 8.944.344B2, US 8.979.000B2, W0O2021/033128A1, czy W0O2004/048001 Al.
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W opisie patentowym PL237649B1 przedstawiono sposob wytwarzania sonotrod zwilzalnych
przez ciekle metale. Zastosowano w nim obrobke dyfuzyjng, przeprowadzang za pomocg zrédta pla-
zmowego lub laserowego z jednoczesnym chfodzeniem sonotrody. Sonotroda wykonana w ten sposéb
posiada koncowke roboczg wykonang z materiatu o temperaturze topnienia powyzej 2200 K.

Patent europejski EP0308933B1 prezentuje mozliwo$¢é zatomizowania strugi ciektego metalu
z wykorzystaniem zjawiska fali stojgcej, propagowanej w osrodku gazowym. Struga cieklego metalu
topionego w tyglu, skierowana jest precyzyjnie w wezet fali stojgcej (generowanej miedzy prostopadle
skierowanymi ptytami), w ktorym panuje wysokie cidnienie powodujgce zjawisko atomizacji i rozdrab-
niania opisywanej strugi materiatu.

Zgtoszenie patentowe EP3766611A3 dotyczy sposobu wytwarzania proszkéw metali ciezkich za
pomocg atomizacji ultradzwiekowej. Materiat wsadowy (z ktérego wytwarzany jest proszek) topiony jest
w fuku elektrycznym, a nastepnie atomizowany przez sonotrode, ktéra jednoczesnie stanowi jedng
z elektrod, pomiedzy ktorymi jarzy sie tuk elektryczny.

Rozwigzanie zarejestrowane pod numerem W02019/092641A1 przedstawia urzgdzenie do wy-
twarzania sferycznych proszkéw metali z uzyciem atomizacji ultradzwiekowej. Urzgdzenie skfada sie
z ukfadu topienia, komory roboczej, przetwornika piezoelektrycznego zakonczonego chtodzong sono-
troda.

W zgtoszeniu patentowym P_ 429907 (Urzad Patentowy RP) opisano sonotrode do pracy z cie-
ktymi metalami, oraz sposéb obrobki ciektych metali. Rozwigzanie umozliwia atomizacje oraz stopowa-
nie metali.

Problemem jaki rozwigzuje przedmiotowy wynalazek jest mozliwos¢ produkcji proszkéw metali
0 wysokiej jakosci i okreslonej charakterystyce (m.in. kontrolowana srednia wielkos¢, waski rozktad wiel-
kosci, ksztalt, znikoma porowatos¢ wewnetrzna, niski stopien utlenienia) w urzgdzeniu o kompaktowe]
wielkosci. Ponadto, zaréwno proponowany proces jak i urzgdzenie adresowane sg do produkcji mato-
oraz sredniowolumenowej, co znacznie zwieksza mozliwosci rozwoju nowych kompozycji materiatow
oraz mozliwos¢ szybkiego uruchomienia produkcji, w tym na zgdanie, bez koniecznosci utrzymywania
duzych stanéw magazynowych materiatow proszkowych.

Istotg rozwigzania wedtug wynalazku jest urzgdzenie do wytwarzania proszkéw metali i stopow
metali znamienne tym, ze zbudowane jest z komory, ktéra stanowi jednoczesnie uktad pozycjonujacy
gtéwne elementy ukfadu atomizacji, a w jej gérnej czesci zamocowany jest uktad topienia, i wstepnego
rozpylania, fukowego, a ponizej uktadu topienia i wstepnego rozpylania tukowego, w jego osi znajduje
sie uktad rozpylania ultradzwiekowego. Co najmniej jeden z uktadéw, ma zapewniong ruchliwos¢, o co
najmniej dwoch stopniach swobody. Do dolnej czesci komory doprowadzony jest uktad separacji pota-
czony z uktadem filtracji, ktéry z kolei potgczony jest z uktadem recyrkulacji, natomiast do ukfadu topie-
nia, i wstepnego rozpylania, tukowego doprowadzone jest zrédio zasilajgce, a do uktadu rozpylania
ultradzwiekowego doprowadzony jest uktad stabilizacji temperatury, uktad sterowania oraz generator
ultradzwiekowy.

Korzystnie ukfad topienia, i wstepnego rozpylania, tukowego umieszczony jest w pokrywie lub
dowolnej scianie komory, oraz sktada sie z co najmniej dwdch elektrod topliwych, ktére jednoczesnie
sg materiatami wsadowymi, uktadu podawania elektrod oraz dyszy gazu ostonowo-rozpylajgcego.

Korzystnie uktad rozpylania ultradzwiekowego skfada sie z powierzchni drgajgcej potaczonej
z sonotrodg sprzezong z falowodem wprawianym w drgania przez przetwornik ultradzwiekowy.

Korzystnie to uktad ultradzwiekowy ma zapewniong ruchliwos¢ w dwoch stopniach swobody.

Przedmiot wynalazku zostat blizej przedstawiony w przyktadzie jego wykonania oraz na rysun-
kach, na ktérych Fig. 1 przedstawia urzgdzenie do wytwarzania proszkéw metali i stopow metali, Fig. 2
przedstawia uktad topienia, i wstepnego rozpylania, tukowego, Fig. 3 przedstawia ukfad rozpylania
ultradzwiekowego.

Przyktad

Urzadzenie do wytwarzania proszkow metali i stopow metali charakteryzujgce sie tym, Zze zbudo-
wane jest z komory 1, ktéra stanowi jednoczesnie ukfad pozycjonujacy gtéwne elementy uktadu atomi-
zacji, a w jej goérnej czesci zamocowany jest uktad topienia, i wstepnego rozpylania, tukowego 2, ktéry
jest osiowo zorientowany wzgledem ukfadu rozpylania ultradZzwiekowego 3, przy czym co najmniej jeden
z uktaddéw, korzystnie uktad ultradZzwiekowy 3 powinien mie¢ zapewniong ruchliwo$¢, o co najmniej
dwoch stopniach swobody, natomiast do dolnej czesci komory 1 doprowadzony jest uktad filtracji 4,
uktad separacji 5 i uktad recyrkulacji 6. Uktad topienia i wstepnego rozpylania tukowego 2 umieszczony
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jest w pokrywie lub dowolnej Scianie komory 1, oraz sktada sie z co najmniej dwoch elektrod topli-
wych 11, ktére jednoczesnie sg materiatami wsadowymi, uktadu podawania elektrod 12 oraz dyszy
gazu ostonowo-rozpylajgcego 13. Uktad rozpylania ultradzwiekowego sktada sie z powierzchni drgaja-
cej 17 potgczonej z sonatrodg 18 sprzezonej z falowodem 19 ktéry jest wprawiany w drgania przez
przetwornik ultradzwiekowy 20.

Proces produkcji proszku rozpoczyna sie poprzez podanie materiatdw wsadowych, ktére mogg
by¢ w formie drutéw lub pretéw o $rednicy w przedziale od 0,8 mm do 5 mm. Niezbedne jest rownocze-
sne podanie dwdch materiatéw. Materiaty podawane sg poprzez niezalezny, sterowany uktad podajacy,
a elementami roboczymi tego uktadu sg rolki (uktad jedno- lub dwurolkowy) dociskane do materiatu.
Ukfad ten moze by¢ pchajacy, ciggnacy lub pchajgco-ciagnacy, wéwczas jest zintegrowany z uktadem
topienia, i wstepnego rozpylania, tukowego 2. Predkos$¢ podawania materiatéw, dobierana w zaleznosci
od $rednicy materiatu i oczekiwanej ilosci topionego materiatu, moze przyjmowac¢ wartos¢ w zakresie
od 0,1 m/min do 10 m/min. Materialy podawane sg niezaleznymi przewodami 14 do uktadu topienia,
i wstepnego rozpylania, tukowego 2 oraz zasilane sg prgdem statym o réznej polaryzacji. W momencie
uruchomienia uktadu podajgcego, koncowki obu materiatéw zblizajg sie, co skutkuje zajarzeniem po-
miedzy nimi tuku elektrycznego 15. tuk ten jest nosnikiem energii i jest bezposrednio odpowiedzialny
za topienie podawanych materiatéw. W zaleznosci od rodzaju materiatu, srednicy oraz predkosci poda-
wania, parametry pragdowe niezbedne do efektywnego i catkowitego stopienia materiatdw mogg by¢
w zakresie: napiecie 10 V — 50 V oraz natezenie prgdu 50 A — 400 A. Uktad topienia i wstepnego roz-
pylania fukowego charakteryzuje sie rowniez tym, ze w gtowicy 16 jest niezalezny kanat, ktérym dopro-
wadzany jest do strefy topienia materiatu sprezony gaz 13. Zostaje on doprowadzony przez niezalezng
dysze i powoduje wstepng atomizacje topionych materiatéw. Ze wzgledu na aspekty ekonomiczne, jak
réwniez ze wzgledu na finalne wtasciwosci kropel uzyskiwanych po wstepnej atomizacji, w tym wielkos¢
czy stopien utlenienia, mozliwe jest wykorzystanie jako gazéw atomizujgcych m.in. powietrza, argonu,
czy azotu. W celu uzyskania zjawiska atomizacji konieczne jest doprowadzenie sprezonego gazu pod
cisnieniem w zakresie 0,5 bara — 10 baréw oraz zapewnienie natezenia przeptywu sprezonego gazu
w zakresie 100 I/min — 2500 I/min. Wstepnie zatomizowana struga charakteryzuje sie wedtug wynalazku
tym, ze materiat jest w petni stopiony i uformowany jest strumien niezaleznych kropel metalu lub stopu
metalu. Geometria strumienia przyjmuje stozek, a kat wierzchotkowy moze by¢ sterowany poprzez
zmiane parametréw prgdowych, parametrow doprowadzanego gazu, jak i poprzez samg konstrukcje
uktadu rozpylajgcego (Srednica i ksztatt dyszy gazowej, sposéb doprowadzenia strumienia sprezonego
gazu: osiowo lub promieniowo). Kat ten moze zostac réwniez dobrany z uwzglednieniem srednicy tarczy
w uktadzie wtérnej atomizacji, ponadto mozliwa jest efektywna nastawa kgta w oparciu o dobér wymie-
nionych parametréw, w zakresie 8 do 20 stopni.

Stopiony materiat wsadowy, w formie odpowiednio uksztattowanej i wstepnie zatomizowanej
strugi, kierowany jest na ultradzwiekowy uktad atomizacji wtérnej. Niezbedne jest zapewnienie odpo-
wiedniej odlegtosci pomiedzy uktadem pierwotnej i wtérnej atomizacji. Doprowadzany materiat do mo-
mentu kontaktu z uktadem rozpylania ultradzwiekowego 3 pozostaje w postaci ciektej. W zaleznosci od
zastosowanych materiatéw oraz parametréw rozpylenia wstepnego, mozliwe jest zachowanie odlegto-
sci w zakresie 50 mm do 300 mm pomiedzy wylotem z dyszy uktadu rozpylajgcego, a powierzchnig
narzedzia roboczego konczgcego ultradzwiekowej uktad atomizacji wtornej. Uklad ultradzwiekowego
rozpylania 3 sktada sie z powierzchni drgajgcej 17 (np. w postaci tarczy) o amplitudzie drgan normalnych
do powierzchni od 20 do 130 um, wykonanej z materiatdw pozwalajgcych na prace w wysokich tempe-
raturach (powyzej 300°C) jak tytan, stale stopowe, ceramiki, oraz dowolne materiaty z izolujgcymi po-
witokami ochronnymi. Powtoki majg zapobiegac¢ przegrzaniu elementow drgajgcych oraz osadzania na
nich czgstek materiatu rozpylanego. Ponadto ukfad sktada sie z sonotrody 18 zapewniajgcej odpowied-
nie sprzezenie powierzchni drgajgcej z uktadem ultradzwiekowym oraz wzmocnienie amplitudy drgan,
falowodu (boostera) 19 zapewniajgcego sprzezenie sonotrody z uktadem drgajgcym oraz mocowanie
i pozycjonowanie catego uktadu drgajacego, a takze przetwornika ultradzwiekowego (20) o modulowa-
nej mocy znamionowej w zakresie od 0,1 do 4 kW i czestotliwosci rezonansowej od 10 kHz do 150 kHz.
Ukfad rozpylania ultradZzwiekowego 3 jest ponadto wyposazony w uktad stabilizacji temperatury 7
w trakcie i po procesie, pozwalajgcy na chtodzenie przetwornika 20, falowodu 19 oraz sonotrody 18 jak
réwniez chtodzenie/podgrzewanie powierzchni drgajgcej 17. Ukiad stabilizacji temperatury 7 moze by¢
zrealizowany za pomocg nadmuchu dowolnego gazu o odpowiedniej temperaturze, optywu/przeptuki-
wania cieczg o odpowiedniej temperaturze, nagrzewania indukcyjnego, rezystancyjnego, mikrofalo-



PL 247936 B1 5

wego i innych. Cato$¢ uktadu atomizacji jest kontrolowana poprzez mikroprocesorowy ukiad sterowa-
nia 8, zapewniajgcy synchronizacje oraz zadawanie parametrow procesow sktadowych, w tym stero-
wany jest generator ultradzwiekowy 9 oraz Zrodto pradowe zasilajgce uktad wstepnej atomizacji tuko-
wej 10.

Atomizacja wtoérna przebiega od strony fizyczno-mechanicznej jak opisano ponizej. Przetwornik
ultradzwiekowy 20 pobudza do drgah narzedzie robocze 17 w powierzchnie ktérego uderzajg rozdrob-
nione wstepnie przez uktad topienia, i wstepnego rozpylania, tukowego 2 krople materiatu. Przetwornik
przeksztatca energie elektryczng na energie drgan ultradzwiekowych. Doprowadzona przez falowdd
akustyczny energia fal ultradzwiekowych, wywotuje na powierzchni narzedzia roboczego zjawiska ka-
pilarno-kawitacyjne, w wyniku czego nastepuje dezintegracja ciektych lub wysoce uplastycznionych kro-
pel padajgcego materiatu na mniejsze. Nastepnie, rozdrobnione krople, opadajgc grawitacyjnie na dno
komory roboczej krzepng i tworzg proszek metalu o strukturze sferyczne;j.

Wytwarzany opisywanym sposobem oraz urzgdzeniem wedtug wynalazku, materiat proszkowy
charakteryzuje sie kulistym lub zblizonym do kulistego ksztattem. Sterowanie parametrami oraz kontrola
procesu wstepnej i wtdrnej atomizacji umozliwia zawezenie finalnego rozktadu wielkosci produkowa-
nych proszkéw oraz uzyskanie monomodalnego rozktadu wielko$ci produkowanych proszkéw. Poprzez
zapewnienie odpowiedniego gazu rozpylajgcego i odpowiedniej atmosfery gazowej w komorze robo-
czej, mozliwe jest ponadto znaczne ograniczenie stopnia utlenienia produkowanego proszku. Ukfad
rozpylania ultradzwiekowego 3 charakteryzuje sie tym, ze zapewniona jest jego ruchliwos¢ umozliwia-
jaca pozycjonowanie uktadu wzgledem wstepnie rozpylonej strugi. Ruchliwo$¢ moze by¢ zapewniona
we wszystkich osiach uktadu kartezjanskiego (X, Y, Z), w tym pochyty wzgledem tych osi. Minimalnie
wymagane sg dwa stopnie swobody — ruchliwo$¢ wzgledem osi Z oraz obrét w ptaszczyznie X lub Y.

Zastrzezenia patentowe

1. Urzadzenie do wytwarzania proszkéw metali i stopéw metali znamienne tym, ze zbudowane
jest z komory (1), ktéra stanowi jednoczesnie uktad pozycjonujgcy gtowne elementy uktadu
atomizacji, a w jej gornej czesci zamocowany jest uktad topienia, i wstepnego rozpylania, tu-
kowego (2), a ponizej uktadu topienia i wstepnego rozpylania tukowego (2), na jego osi znaj-
duje sie uktad rozpylania ultradzwiekowego (3),
przy czym co najmniej jeden z tych uktadoéw, ma zapewniong ruchliwosé¢, o co najmniej dwoch
stopniach swobody, natomiast do dolnej czesci komory (1) doprowadzony jest uktad separa-
cji (6) potaczony z uktadem filtracji (5), ktéry z kolei potgczony jest z uktadem recyrkulacji (4),
natomiast do uktadu topienia i wstepnego rozpylania tukowego (2) doprowadzone jest zrodto
zasilajgce (10), a do uktadu rozpylania ultradzwiekowego (3) doprowadzony jest ukiad stabili-
zacji temperatury (7), uktad sterowania (8) oraz generator ultradzwickowy (9).

2. Urzadzenie wedtug zastrz. 1 znamienne tym, ze ukiad topienia, i wstepnego rozpylania,
tukowego (2) umieszczony jest w pokrywie lub dowolnej scianie komory (1), oraz sktada sie
Z co najmniej dwoch elektrod topliwych (11), ktére jednoczesnie sg materiatami wsadowymi,
ukfadu podawania elektrod (12) oraz dyszy gazu ostonowo-rozpylajacego (13).

3. Urzadzenie wedtug zastrz. 1 znamienne tym, ze ukfad rozpylania ultradzwiekowego sktada
sie z powierzchni drgajgcej (17) potagczonej z sonatrodg (18) sprzezong z falowodem (19),
ktory jest wprawiany w drgania przez przetwornik ultradzwiekowy (20).

4. Urzadzenie wedtug dowolnego z zastrz. od 1 do 3, znamienne tym, ze uktad ultradzwie-
kowy (3) ma zapewniong ruchliwos¢ w dwoch stopniach swobody.
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