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Beschreibung
Technisches Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft die Herstel-
lung von gleich groRen und gleichgestalteten Kugeln
oder Kiigelchen. In einer Hinsicht bezieht sich die Er-
findung darauf gleichmaRig grof’e Metallkugeln zur
Verwendung in Létmitteln zu erzeugen.

Technischer Hintergrund der Erfindung

[0002] Zum Ausbilden von Materialtrépfchen be-
kannter GroRe wurden schon verschiedene Verfah-
ren vorgeschlagen. Die vorliegende Erfindung ist
eine Verbesserung des in der US-Patentschrift Nr.
5,266,098 Chun et al beschriebenen Verfahrens 089.
Chun et al beschreibt das Aufbringen einer Ladung
auf Tropfchen in dem Bestreben gleichmaRig grolRe
Tropfchen herzustellen. Das Chun et al Verfahren er-
gab aber einen hohen Prozentsatz nicht zweckdienli-
cher und unbrauchbarer Materialstiicke oder Teil-
chen, die eine flache, langlich oder unregelmafige
Gestalt aufweisen. Das Chun et al Verfahren ist auf
die Herstellung unregelmallig gestalteter Tropfchen
beschrankt, die eine unerwiinscht raue und hockeri-
ge Oberflache aufweisen.

[0003] Andere friher schon vorgeschlagene Verfah-
ren zur Herstellung von Trépfchen durch Aufbringen
einer Ladung auf die Trépfchen umfassen Folgen-
des:

US-Patentschrift Nr. 5,60,543 Smith beschreibt ein
Verfahren zum Herstellen von Trépfchen und zum
Durchleiten der Tropfchen durch geladene und geer-
dete Platten, um die Tropfchen selektiv abzulenken.
Die sowijetische Patentschrift Nr. 541682039 A1 be-
schreibt die Ausbildung von Trépfchen, die eine La-
dung dadurch erhalten, dass sie ein elektrisches Feld
durchlaufen. Die US-Patentschriften Nr. 5,171,360;
5,226,948; 5,259,593 und 5,340,090 Orme beschrei-
ben Verfahren und Vorrichtungen zur Herstellung ei-
nes Nettoprodukts in der Weise, dass ein Strom
gleichmafig groRRer Tropfchen auf einen Kollektor mit
der Gestalt des jeweils gewlinschten Produktes ge-
leitet wird. Die C. H. Passow-Arbeit, The Massachus-
etts Institute of Technology (MIT) May 1992, be-
schreibt die Erzeugung gleichférmiger Tropfchen
durch Verwendung paralleler Platten, die oberhalb ei-
ner Ladungsaufbringungsplatte angeordnet sind, um
selektiv einige Tropfchen zu einer Seite hin abzulen-
ken, wo sie aufgesammelt werden.

[0004] Zu verschiedenen anderen schon vorge-
schlagenen Verfahren zur Ausbildung von Trépfchen
gehdren: die US-Patentschrift Nr. 5,411,602 Hayes
beschreibt das Auswerfen von Lotmitteltropfchen aus
einer Auswurfvorrichtung in einen Strom von Inertgas
und Auffangen der verfestigten Létmittelkugeln. Die
US-Patentschrift Nr. 4,956,128 Hommel et al be-
schreibt eine wassrige Calciumchlorid-Hartel6sung
durch die Tropfchen durchgeleitet werden; die

US-Patentschrift Nr.4,744,821 Yabuki et al beschreibt
das Ausbilden von Tropfchen und das Durchleiten
von Trépfchen durch Schichten aus Ol und Wasser;
die US-Patentschrift Nr. 4,302,166 Fulwyler et al be-
schreibt eine Tropfchenbildevorrichtung, bei der die
Tropfchen in eine wassrige Losung eines nicht ioni-
schen oberflachenaktiven Mittels (Surfaktantium) fal-
len; die US-Patentschrift Nr. 4,628,040 Green et al
beschreibt die Ausbildung von Tropfchen unter Ver-
wendung eines Venturi-Verfahrens, bei dem die
Trépfchen zum Aushérten der Trépfchen durch ein Ol
durchgefiihrt werden; die US-Patentschrift 4,787,935
Eylon et al beschreibt ein Verfahren zum Herstellen
von Pulvern unter Verwendung von wirbelnden, ab-
kihlenden Fluiden zum Ausharten der Tropfchen;;
die US-Patentschriften 4,216,718 und 4,419,302 An-
derson beschreiben die Bildung von Natriumamalg-
anteilchen fir Hochdruckentladungslampen, wobei
eine vibrierende Spritzdise Trépfchen bildet, die in
ein Fluid fallen. Die US-Patentschrift 4,981,625 Rhim
et al beschreibt die Ausbildung von Polymeren-Mi-
krokugeln durch AusstoRen von Monomeren-Tropf-
chen, Aufbringen einer Ladung auf die Tropfchen,
Einfrieren der Tropfchen in einer kryogenen Flissig-
keit und Auftauen der Trépfchen durch Bestrahlung
um freie Radikale zu aktivieren, die das Polymere po-
lymerisieren.

[0005] Die bekannten Trépfchenbildungsverfahren
sind aus einer Reihe von Griinden nicht ganz zufrie-
denstellend. Ein wesentliches Anliegen ist dabei die
breite Verteilung der Teilchengrolie der Tropfchen.
Miteinander unvertragliche Grofien der Tropfchen
machen die Verwendung der Trépfchen bei Anwen-
dungsféllen zum Léten schwierig. Ein anderes Pro-
blem beseht darin, dass nach der Bildung der Tropf-
chen die Tropfchen gereinigt werden missen, um
Verunreinigungen oder Oxyde auf der Oberflache zu
entfernen oder Ole und andere Lésungsmittel wegzu-
bringen, durch die die Tropfchen durchlaufen lassen
worden sind. Die Reinigung der Tropfchen vergroRert
die Herstellungszeit und die Herstellungskosten.
[0006] Ein anderer wesentlicher Nachteil besteht
darin, dass die Tropfchen eine unregelmafige Ge-
stalt und/oder eine hockrige oder raue Oberflache
aufweisen. Die fehlende Kugelform macht die Hand-
habung und Verwendung der einzelnen Tropfchen
schwieriger.

[0007] Deshalb ist es eine Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung eine Vorrichtung und ein Verfahren zur
Herstellung qualitativ hochwertiger Tropfchen gleich-
formiger Gestalt und Grof3e zu schaffen. Die vorlie-
gende Erfindung schafft auRerdem ein Verfahren,
das nicht die Verwendung mehrfacher Herstellungs-
schritte und/oder Reinigungsschritte erforderlich
macht.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0008] Die vorliegende Erfindung schafft ein sehr
genaues Verfahren gemafd dem Anspruch 1 und eine
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Vorrichtung entsprechend Anspruch 18 zum Erzeu-
gen von Tropfchen gleichférmiger GroRe und Gestalt
aus einem jeweils gewtinschten Material oder aus je-
weils gewlinschten Materialien. Die Vorrichtung weist
ein Kugelbildungsmittel und eine temperaturgeregelt-
te Verfestigungsumgebung auf. Die Kugeln werden
unter Verwendung eines Mittels zur Herstellung
gleichmafiger Kugeln ausgebildet, wobei ein flissi-
ges Material niedriger Viskositat in einen Tiegel ein-
gebracht wird. Der Tiegel weist Mittel zum Erwarmen
und Schmelzen des Materials auf. Das flissige Mate-
rial niedriger Viskositat in dem Tiegel wird durch ein
Anregungsaktuatormittel einer bestimmten periodi-
schen Stérung unterworfen. Der Tiegel weist wenigs-
tens eine Offnung auf, die den Durchlass des Materi-
als erlaubt. Auf das Material wird eine Druckdifferenz
(vorzugsweise von 4 bis 50 psi) zur Einwirkung ge-
bracht, die das Material stromférmig durch die Off-
nung zwingt. Die auf das Material ausgeubte periodi-
sche Stérung bewirkt ein kontrolliertes Aufbrechen
des Materialstroms in Kugeln gleicher GroRe. Bei der
Bildung dir Kugeln werden die Kugeln durch ein Auf-
lademittel mit einer positiven oder negativen Ladung
beaufschlagt. Wird das Auflademittel auf einer vorbe-
stimmten Spannung beziiglich des Stromes gehal-
ten, so bringt die Kombination der Spannung und der
Kapazitadt zwischen dem Auflademittel und dem
Strom eine Ladung auf eine in Strdmungsrichtung
vorne liegende Stelle des Stroms auf. Jede Kugel be-
halt eine Ladung, die die Kugel vor dem Ausbrechen
aus dem Strom trug. Die Ladung auf der jeweiligen
Kugel bewirkt, dass jede Kugel von den benachbar-
ten Kugeln abgestoRen wird. Die gleichen Ladungen
auf den einzelnen Kugeln verhindern, dass die Ku-
geln im Flug mit benachbarten oder in der Nahe be-
findlichen Kugeln verschmelzen.

[0009] Der Strom wird dadurch aufgebrochen, dass
kleine periodische Stérungen (vorzugsweise von
etwa 1 bis 30 KHz) durch die Anregungsaktuatormit-
tel eingeflihrt werden. Bei bestimmten Ausfuhrungs-
formen weisen die Anregungsaktuatormittel entwe-
der einen elektromechanischen oder einen piezoe-
lektrischen Wandler auf. Bei einer besonders bevor-
zugten Ausfuhrungsform enthalt der Wandler einen
Stapel von finf piezoelektrischen Kristallen, die auf
einem Oberteil des Tiegels angebracht sind. Die un-
ten liegenden vier Kristalle sind mechanisch in Serie
liegend miteinander verbunden und elektrisch paral-
lel an eine sinusférmige Hochspannungsquelle ange-
schlossen. Der zuoberst liegende piezoelektrische
Kristall dient als Bewegungssensor. Die Ausgangs-
spannung ergibt eine Anzeige der Amplitude der An-
regungsbetatigungsmittel. Bei einer alternativen Aus-
fuhrungsform kann die periodische Stérung oder An-
regung des Materials von einem monolithischen,
mehrschichtigen, piezoelektrischen Anregungsaktu-
ator erhalten werden. Eine bevorzugte Ausfiihrungs-
form des mehrschichtigen Aktuators weist folgende
Abmessungen auf: Lange 5 mm, Héhe 5 mm und
Breite 5 mm. Der mehrschichtige Aktuator enthalt

etwa 29 miteinander verbackene, piezoelektrische
keramische Schichten. Der mehrschichtige Aktuator
kann sich Uber drei Mikron auf weiten. Bei bestimm-
ten Ausflhrungsformen ist ein Verlangerungsmittel,
wie eine Stange, am Boden der Anregungsaktuator-
mittel befestigt und erstreckt sich in den Materialvor-
rat.

[0010] Die Anregungsaktuatormittel Gbertragen die
kleinen periodischen Stérungen Uber die Stange in
das Material.

[0011] Bei einer anderen Ausfiihrungsform kénnen
die Anregungsaktuatormittel ein piezoelektrisches,
keramisches Material aufweisen, das eine Diise hat,
die mit der Spannungsquelle verbunden ist. Die Dise
weist ein festes Flachenverhaltnis (Aspektverhaltnis)
auf, das die Offnung in dem Tiegel definiert. Die si-
nusférmige Spannung ist unmittelbar an die Dlse an-
gelegt und erzeugt eine kleine periodische Stérung,
die uber die Disenwand in den Materialstrom aus-
strahlt. In Betracht gezogen wird, dass bei bestimm-
ten Hochtemperaturanwendungen (bei denen z. B.
die Temperatur des niederviskosen, flissigen Materi-
als Uber 300°C liegt) ein Lithiumniobat (LiNoO,) -ma-
terial anstelle eines piezoelektrischen keramischen
Materials verwendet werden kann.

[0012] Wenigstens ein Druckreglermittel liefert ei-
nen konstanten hydrostatischen Druck in dem Tiegel.
Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform erhalt das
Druckreglermittel vor dem Wirksamwerden des Ku-
gelbildungsmittels einen negativen Druck aufrecht.
Der negative Druck verhindert, dass das Material aus
der Dise heraustropft. Bei einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform halt das Druckreglermittel den Tiegel
wahrend des Betriebs des Kugelbildungsmittels da-
durch auf einem positiven Druck, dass es das nieder-
viskose, fliissige Material in dem Tiegel auf einem ge-
wlinschten Niveau halt. Bei einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform gibt das Druckreglermittel ein trocke-
nes und inertes Gas, wie Stickstoff, auf das niedervis-
kose, flissige Material in dem Tiegel auf. Der positive
Druck zwingt das Material durch die Offnung in dem
Tiegel nach aulen. Die H6he des Druckes auf dem
Material steuert den Strom des Materials durch die
Offnung. Wahrend des Betriebs des Kugelbildungs-
mittels treibt der angelegte konstante positive Druck
das Material aus der Duse und bildet den Strahl oder
Strom. Die sinusférmige Frequenz des Anregungsak-
tuators Ubertragt eine kleine periodische Stérung auf
den Strom. Durch den Raleigh-Instabilitatseffekt baut
sich die Stérung wegen der Impulsenergie in dem
Strom auf, wodurch der Strom in gleichmaRig grof3e
und gleichmaRig voneinander beabstandete Kugeln
aufgebrochen wird. Der Abstand A zwischen zwei be-
nachbarten Kugeln ist eine Funktion der Strahlge-
schwindigkeit v; und der Anregungsfrequenz f,

A= v/f

[0013] Die vorliegende Erfindung verwendet ein Ab-
lenkmittel, das in beabstandeter Zuordnung zu dem
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Auflademittel steht. Das Ablenkmittel weist wenigs-
tens einen Satz Ablenkflachen auf, die raumlich von-
einander getrennt sind. An den Satz Ablenkflachen
ist eine Hochspannung angelegt, um ein elektrisches
Feld zwischen den Flachen zu erzeugen. Das Ab-
lenkmittel erzeugt ein elektrisches Kraftfeld, durch
das die Kugeln durchlaufen. Da die Kugeln geladen
sind, lenkt das elektrische Feld die Kugeln abhangig
von der Polaritat ab. Das Ablenkmittel trennt die Ku-
geln in der rechtwinklig zu einem Mittelpunkt oder ei-
ner vertikalen Achse verlaufenden Ebene raumlich
voneinander, wobei es auflerdem ein Verschmelzen
der Kugeln verhitet, wodurch die Grofienkonsistenz
zusatzlich aufrecht erhalten wird.

[0014] Der Ablenkungsweg der Kugeln ist eine
Funktion der Grofie und Geschwindigkeit der Kugeln,
sowie der Ladung der Kugeln und der Starke des Ab-
lenkungsfeldes. Die gréReren Kugeln verbleiben
nahe der Mittelachse durch das Ablenkmittel, wah-
rend die kleineren Kugeln weiter von der Mittel- ach-
se weg abgelenkt werden.

[0015] Ein visuelles Beobachtungssystem ist in be-
abstandeter Zuordnung zu der Offnung in dem Tiegel
angeordnet, um die Bildung der Kugeln zu Uberwa-
chen und die GréRe der Kugeln zu messen. Das vi-
suelle Beobachtungssystem ist bei den bevorzugten
Ausfuhrungsformen betriebsmaRig mit dem Anre-
gungsaktuatormittel so verbunden, das die in das nie-
derviskose, flissige Material eingebrachte periodi-
sche Storung vergréRert oder verkleinert wird. Das vi-
suelle Beobachtungssystem ist auRerdem betriebs-
maRig mit dem Ablenkmittel verbunden, das in Ab-
hangigkeit von der von dem visuellen Beobachtungs-
system gesammelten Information die Ladung auf den
Kugeln vergrofiert, aufrecht erhalt oder verkleinert.
[0016] Die vorliegende Erfindung ist eine Verbesse-
rung der Chung et al '098 Technologie, bei der die
Tropfchen nicht in einer temperaturgeregelten Umge-
bung erzeugt werden. GemaR einem anderen Ge-
sichtspunkt der vorliegenden Erfindung ist das Kugel-
bildungsmittel betriebsmaRig in einer Verfestigungs-
umgebung geregelter Temperatur angeordnet. Die
Verfestigungsumgebung geregelter Temperatur er-
laubt es, dass sich die Kugeln in einer kurzen Zeit-
spanne und in kleinem Abstand ausbilden. Auf3er-
dem bietet die Verfestigungsumgebung geregelter
Temperatur eine geringere Gefahr der Ausbildung
von Verschmutzungen etwa einer Oxidation auf der
Oberflache der Kugeln. Die temperaturgeregelte Ver-
festigungsumgebung enthalt wenigstens ein Warme-
Ubertragungsmedium, wie etwa ein kaltes oder ver-
flissigtes Gas. Das Warmeubertragungsmedium
schafft eine Verfestigungsumgebung, in der die Ku-
geln auf geregelte Weise abgekuhlt und verfestigt
werden. Bei bestimmten Ausfiihrungsformen schafft
die temperaturgeregelte Verfestigungsumgebung ei-
nen Temperaturgradienten, der eine rasche Abkuh-
lung der Kugeln in kontrollierter Weise gestattet so
dass die sich bildenden Kugeln, zusatzlich zu einer
gleichmafigen Grole, eine konsistent runde oder

sphérische Gestalt aufweisen. Bei einer Ausflih-
rungsform, bei der eine Zink-Bleilegierung zur Ausbil-
dung von Kugeln fir Létmittel verwendet wird, er-
streckt sich der Temperaturgradient der temperatur-
geregelten Verfestigungsumgebung von etwa Raum-
temperatur bis —90°C (und bei bestimmten Ausflih-
rungsformen etwa 0°C) in einer an den Tiegel an-
schliefenden oberen Kammer und von etwa —110 bis
etwa—-170°C in einer an einen Boden der temperatur-
geregelten Verfestigungsumgebung anschlieRenden
unteren Kammer. Bei anderen Ausflihrungsformen,
bei denen verschiedene niederviskose, flissige Ma-
terialen zu Kugeln geformt werden, werden die Tem-
peraturen in der Verfestigungsumgebung so gere-
gelt, dass sich die Kugeln sowohl schnell als auch
gleichmafig bilden. Die Temperaturen in der tempe-
raturgeregelten Verfestigungsumgebung werden
durch die Art des zur Verwendung kommenden War-
metbertragungsmediums beeinflusst. Auch versteht
es sich, dass verschiedene Warmeubertragungsme-
dien, einschlie3lich verflissigter Gase, Halogenkoh-
lenstofffluide, Ammoniak, Wasser und Dampf in dem
in Betracht gezogenen Rahmen der vorliegenden Er-
findung liegen und dass die Temperaturen der War-
metbertragungsmedien sich von etwa Raumtempe-
ratur bis etwa —200°C erstrecken kénnen, abhangig
von der Art des zur Bildung der Kugeln verwendeten
niederviskosen flissigen Materials.

[0017] Bei Ausfiihrungsformen, bei denen das nie-
derviskose, flissige Material ein Material enthalt, das
sich unter Warmeabstrahlung verfestigt, beispiels-
weise Metallen, wie Kupfer und Stahl kénnen ver-
schiedene Arten von Warmelbertragungsmedien
verwendet werden, wobei die Warmelbertragungs-
medien bei unterschiedlichen Temperaturen zuge-
fuhrt werden konnen. Beispielsweise bei Ausfiih-
rungsformen, bei denen Titankugeln gebildet werden,
kann das Warmeubertragungsmedium ein erwarm-
tes Gas oder einen erwarmten Dampf enthalten.
[0018] Bei bestimmten Ausfihrungsformen hat es
sich gezeigt, dass die BerUhrung der Kugeln mit ei-
nem schnell sich bewegenden oder strdmenden
Warmeubertragungsmedium dazu fiihren kann, dass
die Kugeln eine ungleichmafllige Gestalt erhalten.
Deshalb ist es bei bestimmten Ausfihrungsformen
zweckmaRig, dass eine so klein wie mdgliche Stro-
mung oder Bewegung des Warmeubertragungsme-
diums vorhanden ist. Das in der temperaturgeregel-
ten Verfestigungsumgebung vorliegende Warmei-
bertragungsmedium ist im Wesentlichen in Ruhe
oder unbewegt, so dass in der Regel keine Mediums-
strdmungen oder -strome auftreten, die die sich bil-
denden Kugeln kontaktieren oder missgestalten.
[0019] Bei bestimmten Ausflihrungsformen weist
die temperaturgeregelte Verfestigungsumgebung
eine ein erstes Warmeubertragungsmedium enthal-
tende, erste oder gasférmige Umgebung und eine ein
zweites Warmelbertragungsmedium enthaltene
zweite oder flissige Umgebung auf. Bei anderen
Ausfihrungsformen enthalt die temperaturgeregelte
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Verfestigungsumgebung die erste oder gasférmige
Umgebung, ohne Verwendung der zweiten oder flis-
sigen Umgebung. Die vorliegende Beschreibung er-
lautert aber im Einzelnen die gasformig/flissige tem-
peraturgeregelte Verfestigungsumgebung, um ein
volles Verstandnis aller Ausfiihrungsformen der vor-
liegenden Erfindung zu ermdglichen. Auch versteht
es sich, dass alle Ausfihrungsformen in dem in Be-
tracht gezogenen Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung liegen. Die Verwendung der gasférmigen/flussi-
gen temperaturgeregelten Verfestigungsumgebung
ist insbesondere bei der Bildung von Kugeln aus ver-
haltnismaRig weichen oder verformbaren Materialen
und bei der Bildung von Kugeln, die grof3e Durch-
messer aufweisen oder eine hohe latente Schmelz-
warme haben (d. i. die Warmemenge, die bei dem
Ubergang des Materials aus der fliissigen Phase in
die feste Phase frei wird) besonders zweckmafRig.
[0020] Beim Austritt aus dem Ablenkmittel beginnen
die Kugeln sich in der Weise zu verfestigen, dass sich
zunachst auf der AuRRenoberflache der Kugeln eine
Haut oder Schale ausbildet. Bevor die Kugeln aus der
gasférmigen Umgebungszone austreten, haben sich
die Kugeln im wesentlichen verfestigt, d. h. die
Schmelzwarme wurde von den Kugeln auf das gas-
formige Warmelbertragungsmedium  Ubertragen
oder ist abgestrahlt worden. Die Kugeln kénnen im-
mer noch eine hohe Temperatur aufweisen, die die
Kugeln verformbar macht. Die Kugeln treten dann in
die flissige Umgebung ein, die vorzugsweise ein in-
ertes flussiges Material, wie einen Vorrat flissigen
Stickstoffs, enthalt. Die flissige Umgebung kihlt die
Kugeln weiter ab, um die spezifische Warme abzu-
fuhren und die Kugeln auszuharten. Die flissige Um-
gebung wirkt auch als Abfederungs- oder Damp-
fungsmedium, um zu verhindern, dass sich die Ku-
geln durch ZusammenstoRe miteinander oder mit
den Wanden und dem Boden der oberen und der un-
teren Kammer mechanisch deformieren.

[0021] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird
ein flissiges Material niedriger Temperatur sowohl in
einen oberen Bereich, als auch in einen unteren Be-
reich der temperaturgeregelten Verfestigungsumge-
bung eingebracht. Die von dem oberen Bereich ab-
gegebene Flussigkeit niedriger Temperatur wird in
die gasférmige Umgebung eingefiihrt und verdampft
zumindest teilweise, wodurch die gasférmige Umge-
bung auf einer bevorzugten niedrigen Temperatur ge-
halten wird. Bei bestimmten Ausfiihrungsformen wird
in Betracht gezogen, dass die oben eingebrachte
Flussigkeit die nach unten fallenden Kugeln kontak-
tieren kann, um deren Abkuhlung zu beschleunigen.
[0022] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform,
weist der Bodenbereich der temperaturgeregelten
Verfestigungsumgebung einen Trichter auf, der eine
zweite oder flissige Umgebung enthalt. Die flissige
Umgebung federt die Kugeln vor dem Auftreffen der
Kugeln auf dem Boden des Trichters ab. An den fer-
tigen Kugeln brauchen keine weiteren Bearbeitungs-
schritte mehr vorgenommen zu werden, nachdem die

Kugeln den flissigen Umgebungssumpf durchlaufen
haben. Es besteht keine Notwendigkeit, irgendein Ol
oder andere Materialen von der Oberflache der Ku-
geln zu entfernen.

[0023] Innerhalb des betrachteten Rahmens der Er-
findung liegt es auch, Anderungen der Betriebspara-
meter zur Bildung der Kugeln gleichmafiger Groflie
zu uUberwachen und auf diese zu reagieren. Ein ers-
tes Thermoelement misst die Temperatur im oberen
Bereich der temperaturgeregelten Verfestigungsum-
gebung, wahrend ein zweites Thermoelement die
Temperatur am Boden der temperaturgeregelten Ver-
festigungsumgebung misst. Ein Differenzdrucksen-
sor Uberwacht den Druck des Tiegels. Ein Daten-auf-
nahme-/Regelsystem ist mit den Drucksensoren, den
Thermoelementen, dem Kugelbildungsmittel und
dem visuellen Beobachtungssystem betriebsmaliig
verbunden. Das Datenauf-nahme-/Regelsystem
sammelt Druck- und Temperaturmessdaten und
steuert das Kugelbildungsmittel. Das Datenaufnah-
me -/Regelsystem und das visuelle Beobachtungs-
system schaffen die Moéglichkeit, die Grofie der sich
bildenden Kugeln aktiv zu steuern. Die GroRe der je-
weiligen Kugeln wird durch das visuelle Beobach-
tungssystem gemessen. Das Datenaufnahme-/Re-
gelsystem erhalt eine kontinuierliche und jeweils auf
den neuesten Stand gebrachte Information Uber den
Tiegeldruck und die von dem Anregungsaktuatormit-
tel abgegebene Frequenz, so dass der Kugeldurch-
messer auf einer vorbestimmten GroRRe gehalten
wird. Zu bemerken ist, dass die tatsachlich Gré3e der
erzeugten Kugeln von den Erfordernissen des End-
verbrauchs abhangt.

[0024] Bei der vorliegenden Erfindung sind die Ku-
gelbildung und die Steuerung der Kugelgestalt und
des Kugeldurchmessers im Bereich von Mikrometern
(Mikron) genau. Die Kugeln haben Durchmesser, die
innerhalb von etwa 1% untereinander genau sind.
Die vorliegende Erfindung ist auch in soweit eine wei-
tere Verbesserung der Chung et al. '098 Technologie,
dass die mit dem erfindungsgemafRen Verfahren her-
gestellten Kugeln eine im Wesentlichen spharische
und glatte Oberflache aufweisen. Die Kugeln haben
ein hohes MaR an Kugelformhaltigkeit, wobei die
Durchmesser bei jedem Kugelquerschnitt sich um
weniger als etwa 1% voneinander unterscheiden.
[0025] Das Verfahren und die Vorrichtung gemafn
der Erfindung sind zur Bildung von Kugeln gleichma-
Riger GroRe und Gestalt zweckmaRig, die einen
Durchmesser aufweisen, der sich von etwa 12 bis
etwa 1000 Mikron erstreckt. Die vorliegende Erfin-
dung ist besonders zweckmaRig zur Bildung von gro-
Ren Kugeln, die einen Durchmesser von gréRer als
etwa 500 und bei bestimmten bevorzugten Ausfih-
rungsformen etwa 760 Mikron (.030 inches +/-.0003)
aufweisen. Die umschlossene temperaturgeregelte
Verfestigungsumgebung steuert die Ubergangge-
schwindigkeit von dem flissigen Zustand in den fes-
ten Zustand der Kugel. Das Volumen und das Ober-
flachenverhaltnis der sich bildenden Kugeln beein-
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flusst den Abkiihlungsvorgang der Kugeln. Die Ku-
geln gréReren Durchmessers werden in der tempera-
turgeregelten Verfestigungsumgebung in gesteuerter
weise so verfestigt, dass die Kugeln eine im Wesent-
liche runde und glatte Oberflache behalten und eine
gleichmafige Gestalt aufweisen.

[0026] Die Betriebsparameter, einschlief3lich des
Offnungsdurchmessers, der Frequenz und der Amp-
litude der periodischen Stérungen, der Kugeln kon-
nen so verandert werden, dass Kugeln mit unter-
schiedlichen Durchmessern gebildet werden kénnen.
Dazu ist zu bemerken, dass der optimale Durchmes-
ser der Kugeln teilweise von der Art der jeweils aus-
zubildenden Kugel abhangt. Andere Parameter, wie
das Mal des Einbringens des Metalls in den Tiegel,
der Tiegeldruck, die Temperatur des Kugeln bilden-
den Materials und die Gréf3e der Ladung auf den Ku-
geln beeinflussen auch die GréRe und die Bildungs-
geschwindigkeit der Kugeln gleichmaRiger Groflie
und Gestalt.

[0027] Zu bemerken ist, dass die Temperatur des
niederviskosen, flliissigen Materials selbst den ther-
mischen Zustand der Kugeln beeinflusst. Bei be-
stimmten Ausfuhrungsformen kann die Temperatur
des Materials von etwa gerade Uber dem Schmelz-
punkt aus sich andern, wahrend sie bei anderen Aus-
fuhrungsformen beispielsweise bei etwa 50°C ober-
halb des Schmelzpunktes des Materials liegen kann.
Dieser Unterschied der Materialtemperatur beein-
flusst die Bildungsrate der festen Kugeln. Ein anderer
Parameter, der bei bestimmten Ausflihrungsformen
der vorliegenden Erfindung verandert werden kann,
ist die "Wegstrecke" (stand-off distance) zwischen
dem Kugelbildungsmittel und dem Zeitpunkt, zu dem
sich die jeweilige Kugel verfestigt.

[0028] Die vorliegende Erfindung erméglicht es den
Kugeln, sich schneller zu verfestigen, als in einer Ub-
lichen Trépfchenbildungsvorrichtung. Bei bevorzug-
ten Ausfuhrungsformen wandern die Kugeln durch
die abgeschlossene temperaturgeregelte Verfesti-
gungsumgebung wahrend etwa 0,5 bis 1,5 Sekunden
nach unten bevor sie auf dem Boden der umschlos-
senen Umgebung auftreffen. Die umschlossene tem-
peraturgeregelte Verfestigungsumgebung erlaubt die
Ausbildung der Kugeln auf einem wesentlich kirze-
ren Weg (etwa 1 bis 5 Meter im Gegensatz zu 10 bis
20 Meter, wie sie sich bei bekannten Kugehbildungs-
vorrichtungen finden) und in einer wesentlich kirze-
ren Zeit etwa 0,5 bis 1,5, vorzugsweise (etwa 0,8 Se-
kunden im Gegensatz zu 7 bis 10 Sekunden).

[0029] Die Bildung der Kugeln in der temperaturge-
regelten Verfestigungsumgebung ermdglicht die Bil-
dung der Kugeln im Wesentlichen ohne Verunreini-
gung oder Oxidation. Die Kugeln werden aus einem
niederviskosen Fluid, einschliel8lich beispielsweise
Glassorten, keramischen Materialien und Metallen
gebildet. Bei bestimmten Ausfihrungsformen liegt es
innerhalb des Rahmens der vorliegenden Erfindung,
das die Kugeln aus einer grof3en Vielfalt von Metal-
len, einschliel-lich Zinn/Blei Loétlegierungen, Gold,

Aluminium, Stahl oder Kupferlegierungen zu bilden.
Aulerdem kénnen die Kugeln mit Edelmetallen, wie
Silber, Gold oder Palladium plattiert oder mit organi-
schen Uberziigen beschichtet werden, um eine Oxi-
dation nach der Bildung zu verhiten. Die Kugeln sind
insbesondere auf solchen Anwendungsgebieten wie
als Lotmittel zur Verbindung von integrierten Schalt-
kreisen mit gedruckten Leiterplatten, insbesondere
Kugelgittergruppen (ball-grid-arrays) Chip-Scale-Pa-
ckungen, and Flip-Chip-Packungen verwendbar.
[0030] Bei bestimmten Ausfihrungsformen sind die
erfindungsgemaf gebildeten Kugeln insbesondere
fur eine Lotmittelzusammensetzung brauchbar, wo-
bei die Kugeln keine zusatzlichen Flussmittel benoti-
gen, um eine Oxidbildung auf der Kugeloberflache zu
verhiten.

[0031] Wenngleich hier gewisse bevorzugte Aus-
fuhrungsformen dargestellt und beschrieben worden
sind, so ist doch zu bemerken, dass die Erfindung
darauf nicht beschrankt ist, sondern innerhalb des
Schutzbereiches der nachfolgenden Patenanspri-
che ausgefiihrt werden kann.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0032] Fig. 1 ist eine schematische Veranschauli-
chung einer Vorrichtung gemaf der Erfindung zur Er-
zeugung von Kugeln gleichféormiger Groflke und Ge-
stalt,

[0033] Fig. 1A ist eine vergrolierte Ansicht eines
Teiles der Fig. 1,

[0034] Fig. 2 ist eine wesentlich vergroRerte Quer-
schnittsdarstellung von Kugeln beim Abkuhlen der
Kugeln.

Beschreibung der bevorzugten Ausflihrungsform

[0035] Bezugnehmend auf die Zeichnung ist dort
eine Vorrichtung zur Bildung von Kugeln gleichférmi-
ger GrélRe und Gestalt in grundsatzlicher Weise ver-
anschaulicht. Die Vorrichtung weist wenigstens ein
Kugelbildungsmittel 12 und eine umschlossene tem-
peraturgeregelte Verfestigungsumgebung 14 auf.
Das Kugelbildungsmittel 12 weist im Wesentlichen ei-
nen Tiegel 20 und ein Anregungsaktuatormittel 50
auf. Der Tiegel 20 verfiigt Uber einen oberen Bereich
22, der im Abstand von einem Bodenbereich 24 an-
geordnet ist. Der Tiegel 20 begrenzt einen umschlos-
senen Raum 26, der einen Vorrat eines niedervisko-
sen, flissigen Materials 28 enthalt. Bei bestimmten
Hochtemperaturanwendungsfallen ist der Tiegel 20
aus einem keramischen Material hergestellt. Die
Temperatur im Inneren des Tiegels 20 wird durch ei-
nen Thermoelementflihler 25 und einen Temperatur-
regler 27 Uberwacht, die betriebsmalig mit einem
Heizmittel 29 verbunden sind. Das Heizmittel 29 halt
das Material 28 auf einer Temperatur oberhalb des-
sen Schmelzpunktes. Der Tiegel 20 ist tUber ein An-
schlussmittel 32 und einen Anschlusseinlass 34 mit
einem Druckreglermittel 30 verbunden. Der Druck in
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dem Tiegel 20 wird von dem Druckwandler 36 Uber-
wacht, der nahe dem Einlass 34 angeordnet ist. Der
Druck in dem Tiegel 20 wird von dem Druckreglermit-
tel 30 eingestellt. Im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung liegt es, dass das Druckcreglermittel 30 den
Tiegel 20 mit einem positiven Druck eines Inertgases,
wie Stickstoff, beaufschlagen kann.

[0036] Der Tiegel 20 weist ein Abschlussteil 40 mit
einer DUse 42 auf, die I6sbar an dem Bodenbereich
24 angebracht ist. Die Duse 42 istim Wesentlichen in
der Mitte des Abschlussteils 40 befestigt. Die Dise
begrenzt wenigstens eine Austritts- oder Disendff-
nung 44. Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform
weist die Austrittséffnung 44 einen Innendurchmes-
ser in dem Bereich von etwa 12 bis etwa 1000 Mikron
auf. Es liegt im Rahmen der vorliegenden Erfindung,
dass die Dise 42 mehr als eine Austrittséffnung 44
aufweisen kann. Zur Erleichterung der Veranschauli-
chung wird aber lediglich eine Austrittséffnung im De-
tail erlautert. Bei einer bevorzugten Ausfuihrungsform
wird eine Saphirdise eingesetzt, die unter Verwen-
dung eines hochtemperaturfesten, keramischen Ma-
terials an dem Abschlussteil 40 betriebsmafig ange-
bracht werden kann. Bei anderen Ausfihrungsfor-
men kann eine Keramikduse verwendet werden. Die
Duse 42 ist in ein konisches Fitting in der Mitte des
Abschlussteils 40 eingepasst. Bei einer bevorzugten
Ausfuhrungsform ist die Diise 42 an dem Abschluss-
teil 40 unter Verwendung beispielsweise einer gesi-
cherten Gegenmutter befestigt.

[0037] Das Anregungsaktuatormittel 50 beauf-
schlagt das niederviskose, flissige Material 28 mit ei-
ner periodischen Stérung. Bei der dargestellten Aus-
fuhrungsform weist das Anregungsaktuatormittel 50
einen Stapel 52 piezoelektrischer Kristalle 54 auf, die
mit dem oberen Bereich 22 des Tiegels 20 betriebs-
maRig verbunden sind. Bei einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform enthalt der piezoelektrische Stapel 52
wenigstens 5 piezoelektrische Kristalle 54A, 54B,
54C, 54D und 54E. Die zuunterst liegenden vier Kris-
talle 54B, 54C, 54D, 54E sind mechanisch in Reihe
liegend miteinander verbunden und elektrisch paral-
lel an eine sinusférmige Hochspannungsquelle 56a
angeschlossen. Der zuoberst liegende piezoelektri-
sche Kristall 54A dient als Bewegungssensor.

[0038] Die Ausgangsspannung des Bewegungs-
sensors 54A liefert eine Anzeige fir die Amplitude
des Anregungsaktuatormittels 50. Ein Verlange-
rungsmittel 56b, etwa ein Ruhrstab, ist an der Unter-
seite des Piezostapels 52 befestigt. Die Anregung
des Piezostapels 52 wird tiber das Verlangerungsmit-
tel 56b auf das Material 28 lbertragen.

[0039] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung liegt
es auch, dass das Anregungsaktuatormittel 50 einen
(nicht dargestellten), monolithischen, mehrschichti-
gen Piezoaktuator aufweist, der beispielsweise 25
bis 30 und bei bestimmten bevorzugten Ausfih-
rungsformen 29 Schichten aus miteinander verba-
ckener (cofired) piezoelektrischer Keramik enthalt,
dessen Abmessungen etwa 5 mm x 5 mm x 5 mm

betragen und der einer Aufweitung oder Auswande-
rung von uber 3 Mikron fahig ist. Bei einer alternati-
ven Ausflihrungsform kann die Anregung des Materi-
als 28 durch Verwendung eines piezoelektrischen
Keramikmaterials als Diusenmaterial erzielt werden.
Es wird dann eine sinusformige Spannung unmittel-
bar an die Dise angelegt, die eine periodische St6-
rung in der DUse hervorruft.

[0040] Bei gewissen Ausfuhrungsformen weist das
Druckreglermittel 30 eine Vakuumpumpe 60 auf, die
Uber einen Einlass 61 betriebsmaRig mit dem oberen
Bereich 22 des Tiegels 20 verbunden ist. Die Vaku-
umpumpe 60 halt den Tiegel 20 vor der Bildung der
Kugeln auf einem negativen Druck. Der negative
Druck verhitet, dass das Material 28 zeitlich vor dem
Wirksamwerden des Kugelbildungsmittels 12 durch
die Duse 42 nach aul3en tritt.

[0041] Wahrend des Betriebes der Kugelbildungs-
vorrichtung 10 zwingt eine Konstantdruckbeaufschla-
gung von dem Druckreglermittel 30 das Material 28
aus der Diise 42 heraus und in die temperaturgere-
gelte Verfestigungsumgebung 14 hinein. Das Materi-
al 28 bildet dabei einen gleichférmigen, laminaren
Materialstrahl oder -strom 70. Die Anregung von dem
Anregungsaktuatormittel 50 ruft eine periodische
Storung des Stroms 70 hervor. Wegen des Phano-
mens, des Rayleigh-Instabilitadtseffektes wird der
Strom 70 in Kugeln 72 gleichmaRiger GréRe und
gleichmafliger gegenseitiger Abstdnde aufgebro-
chen.

[0042] An das Tiegelabschlussteil 40 ist ein Aufla-
desystem 80 angeschlossen. Der Abstand zwischen
dem Aufladesystem 80 und dem Abschlussteil 40
kann abhangig von den jeweils gewlinschten Betrieb-
sparametern eingestellt werden. Bei einer bevorzug-
ten Ausfuhrungsform kann das Aufladesystem 80
aus einem Aluminummaterial bestehen.

[0043] An das Aufladesystem 80 ist eine Hochspan-
nung von einer Spannungsquelle 82 angelegt. Beim
Durchgang durch eine Offnung 84 in dem Auflade-
system bricht der Strom 70 in die Trépfchen 72 aus-
einander. Das Aufladesystem 80 bringt eine Ladung
auf den Strom 70 auf. Bei der Bildung der Kugeln 72
behalten die Kugeln 72 diese Ladung. Die Ladung
auf den Kugeln 72 erzeugt eine Kraft zwischen be-
nachbarten Kugeln 72 und verhitet, dass die Kugeln
72 miteinander verschmelzen.

[0044] Die geladenen Kugeln 72 laufen durch die
abgeschlossene, temperaturgeregelte  Verfesti-
gungsumgebung 14, die bei dem dargestellten Aus-
fuhrungsbeispiel eine erste oder gasférmige Umge-
bung 102 und eine zweite oder fllissige Umgebung
122 aufweist.

[0045] Bei der dargestellten Ausflihrungsform weist
die abgeschlossene, temperaturgeregelte Verfesti-
gungsumgebung 14 eine obere Kammer 90 und eine
untere Kammer 100 auf. Bei bestimmten Ausfih-
rungsformen ist die obere Kammer 90 auf einer ers-
ten Temperatur und die untere Kammer 100 auf einer
zweiten Temperatur gehalten. Die erste und die zwei-
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te Temperatur definieren einen Temperaturgradien-
ten in der abgeschlossenen, temperaturgeregelten
Verfestigungsumgebung 14. Bei einer Ausfiihrungs-
form, bei der die sich bildenden Kugeln aus eine
Zinn/Bleilegierung bestehen, ist es zweckmalig,
dass die erste Temperatur in der oberen Kammer 90
zwischen etwa Raumtemperatur und etwa —90°C (bei
bestimmten Ausfihrungsformen bei etwa 0°C) liegt,
wahrend die zweite Temperatur in der unteren Kam-
mer 100 zwischen etwa —110°c und etwa -170°C
liegt.

[0046] Das Kugelbildungsmittel 12 ist in der oberen
Kammer 90 durch eine Tragerschiene 92 gehalten.
Die obere Kammer 90 ist abgedichtet auf die untere
Kammer 100 aufgesetzt. Die obere Kammer 90 steht
mit der unteren Kammer 100 derart in Verbindung,
dass die untere Kammer 90 und die obere Kammer
100 eine erste oder gasférmige abgeschlossene Um-
gebung 102 begrenzen. Die obere Kammer 90 weist
wenigstens einen Bereich 94 auf, der transparent ist.
Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist die
obere Kammer 90 ein Acrylmaterial auf, das bei-
spielsweise die Abmessungen von etwa 12 x 12 x 24
inches (1 inch = 25,4 mm) hat. Ein visuelles Beobach-
tungssystem 98 ist neben dem transparenten Ab-
schnitt 94 der oberen Kammer 90 angeordnet. Das
visuelle Beobachtungssystem 98 lberwacht die Bil-
dung der Kugeln 72 und misst die Kugelgréfle wah-
rend die Kugeln an dem visuellen Beobachtungssys-
tem 98 vorbeilaufen.

[0047] Die untere Kammer 100 weist wenigstens
eine Wand 104 und einen Bodenabschnitt 106 auf.
Bei bestimmten Ausflihrungsformen ist die untere
Kammer 100 vorzugsweise aus einem CPVC-Rohr-
material hergestellt und weist vorzugsweise einen In-
nendurchmesser von 14 Inches auf. Die untere Kam-
mer 100 enthalt ein Ablenkmittel 110. Bei der darge-
stellten Ausflihrungsform weist das Ablenkmittel 110
zwei Ablenkplatten 112, 114 auf. Die Platten 112, 114
haben jeweils eine Abstol3- oder Ladungsubertra-
gungsflache 112' bzw. 114'. Der Abstand zwischen
den einander benachbarten Platten 112, 114 definiert
eine Offnung 118, durch die die geladenen Kugeln 72
durchgehen. Die anziehenden oder abstolRenden
Flachen 112", 114' bestehen vorzugsweise aus ei-
nem gut leitenden Material, wie Kupfer, Aluminium,
Stahl oder dergleichen und haben bei bestimmten
Ausfuhrungsformen eine Lange von etwa 150 mm bis
etwa 400 mm. Die Offnung 118 zwischen den Fl&-
chen 112, 114’ betragt etwa 10 bis 40 mm. Zu bemer-
ken ist, dass bei anderen Ausfiihrungsformen diese
Langen und Abstande wenigstens teilweise von der
Art des niederviskosen, flissigen Materials, der Gro-
Re der zu erzeugenden Kugeln und von anderen Be-
triebsparametern abhangen. Wahrend die Kugeln 72
nach unten wandern, laufen die Kugeln durch das
Ablenkmittel 110 durch. An das Ablenkmittel 110 ist
eine Hochspannung einer Spannungsquelle 116 an-
gelegt. Die Hochspannung erzeugt ein elektrisches
Feld zwischen den Platten 112, 114. Da die Kugeln

72 geladen sind, zieht das elektrische Feld die Ku-
geln 72 entweder an oder es stofdt sie ab. Die Ablenk-
weite der Kugeln ist eine Funktion der Ladung, GréRRe
und Geschwindigkeit der Kugeln. Die gréRere Kugeln
wandern auf einem Weg naher einer Mittelachse
durch das Ablenkmittel 110, wahrend kleinere Kugeln
von der Mittelachse des Ablenkmittels 110 weg abge-
lenkt werden.

[0048] Der Bodenabschnitt 106 der unteren Kam-
mer 100 enthalt die flissige Umgebung 122. Bei be-
vorzugten Ausfuhrungsformen enthalt der Bodenab-
schnitt 106 einen aus einem Edelstahimaterial herge-
stellten Trichter 124. An einem Bodenbereich 128
des Trichters 124 ist ein kryogenes Ventil 126 ange-
ordnet. Durch Offnen des Ventils kénnen die Kugeln
72 in dem Trichter 124 eingesammelt und entnom-
men werden.

[0049] Die untere Kammer 100 enthalt ein erstes
oder oberes Warmeulbertragungsmediumseingabe-
mittel 130, das an einem oberen Bereich 132 der un-
teren Kammer 100 angeordnet ist. Das Eingabemittel
130 weist bei einer bevorzugten Ausflihrungsform ein
Kupferrohr 134 auf, das sich neben der Wand 104 der
unteren Kammer 100 ringsum erstreckt. Das Kupfer-
rohr 134 weist eine Reihe von Offnungen 136 auf, die
radial durch das Rohr 134 verlaufen. Bei einer bevor-
zugten Ausfiihrungsform sind die Offnungen 136
langs des Kupferrohrs 134 im Wesentlichen gleich-
maRig voneinander beabstandet. Die Offnungen 136
ermoglichen die Einfiihrung eines ersten Warmedu-
bertragungsmediums 138 in die untere Kammer 100.
Da die untere Kammer 100 mit der oberen Kammer
90 in Verbindung steht, kihlt das Warmeubertra-
gungsmittel 138 sowohl die obere Kammer 90 als
auch die untere Kammer 100. Bei Ausfihrungsfor-
men bei denen das Warmeubertragungsmedium 138
flissigen Stickstoff enthalt, halt das Warmeulbertra-
gungsmedium die Temperatur in der gasférmigen,
abgeschlossenen Umgebung 102 unter etwa -80°
bis etwa -170°C.

[0050] Bei der dargestellten Ausflihrungsform weist
die unter Kammer 100 auch ein zweites oder unteres
Warmedubertragungsmediumszufihrmittel 140 auf,
das neben aber im Abstand zu dem Trichter 124 ist
angeordnet ist. Der Trichter 124 ist mit einer vorbe-
stimmten Menge eines zweiten Warmeubertragungs-
mediums 144 gefillt. Zu bemerken ist, dass das erste
und das zweite Warmelbertragungsmedium das
gleiche Material oder verschiedene Materialien sein
kénnen, z. B. ein verflissigtes Gas, wie Stickstoff
und/oder ein flissiger Halogenkohlenwasserstoff.
[0051] Der Vorrat des zweiten Warmeubertragungs-
mediums 144 definiert eine zweite oder flissige Um-
gebung 122. Die temperaturgeregelte Verfestigungs-
umgebung 14, die bei der dargestellten Ausflihrungs-
form die gasférmige Umgebung 102 und die flissige
Umgebung 122 enthalt, erlaubt es den Kugeln 72
sich zu verfestigen, bevor sie den Boden 128 des
Trichters 124 berihren. Die Schmelzwarme wird in
der gasformigen Umgebung 102 abgefiihrt. Die spe-
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zifische Warme wird in der flissigen Umgebung 122
abgefuhrt. Die flissige Umgebung 122 in dem Trich-
ter 124 federt oder dampft die Kugeln 72 ab, bevor
die Kugeln 72 mit dem Trichter 124 in BertUhrung
kommen.

[0052] Bei der dargestellten Ausfiihrungsform Uber-
wacht ein erstes Thermoelement 150 die Temperatur
der oberen Kammer 90, wahrend ein zweites Ther-
moelement 154 die Temperatur der unteren Kammer
100 Uberwacht, derart, dass die gasférmige Umge-
bung 102 und die flissige Umgebung 122 jeweils auf
einer bevorzugten Kugelverfestigungstemperatur
bleiben. Zu bemerken ist jedoch, dass noch zusatzli-
che Thermoelemente dazu verwendet werden kon-
nen, den Temperaturgradienten in der abgeschlosse-
nen, temperaturgeregelten Verfestigungsumgebung
14 zu Uberwachen. Vor Ingangsetzung des Kugelbil-
dungsmittels 12 werden die temperaturgeregelter
Verfestigungsumgebung 14 jeweils und der Tiegel 20
mit einem trockenen inerten Gas gesplilt. In der Kam-
mer 100 ist ein Sauerstoffgehaltwachter 160 ange-
ordnet, der den Sauerstoff-gehalt wahrend des ge-
samten Betriebes der Kugeln gleichférmige Grofie
bildenden Vorrichtung 10 Uberwacht. Ein Entlas-
tungsventil 162 fuhrt von der abgeschlossenen Ver-
festigungsumgebung 14 nach aufden, um in der tem-
peraturgeregelten Verfestigungsumgebung 14 je-
weils einen gewlinschten Druck und eine gewunsch-
te Menge Warmeulbertragungsmedium zu haben.
[0053] Im Betrieb ist die Ausflussoffnung 44 der
Diise 42 auf die Offnung 84 in dem Aufladesystem 80
ausgerichtet.

[0054] Das Aufladesystem 80 bringt eine Ladung
auf den Materialstrom 70 auf. Bei der Bildung der ein-
zelnen Kugeln 72 und deren Losbrechen aus dem
Strom 70 behalt jede Kugel 72 einen Teil der Ladung.
Wenn sich die geladenen Kugeln 72 nach unten be-
wegen, laufen die Kugeln zwischen oder neben den
Aufladeplatten 112, 114 des Ablenkmittels 110 durch.
[0055] Wenn die Auflade- oder AbstoRRflachen 112",
114" auf einer vorbestimmten, jeweils gewilinschten
Spannung gehalten sind, bringt das in der Offnung
118 erzeugt elektrische Feld eine weitere Ladung auf
die Kugeln 72 auf. Die Kugeln 72 verbleiben in einem
vorbestimmten, Abstand voneinander und von den
Auflade- oder AbstolRflachen 112', 114'. Diese Ab-
stoRkraft ist in grundsatzlicher Weise durch die Pfeile
in Fig. 2 angedeutet. Beim Nachuntenwandern der
einzelnen Kugeln 72 wird die jeweils vorauslaufende
Kugel abgestoflien und zwar nicht nur von den nach-
folgenden Kugeln 72, sondern sie wird auch von den
Seiten der Aufladeflachen 112°, 114" abgestofien,
wodurch die gleichgeladenen Kugeln davon abgehal-
ten werden, miteinander zu verschmelzen.

[0056] Zu Bemerken ist, dass abhangig von dem
Endgebrauchszweck der zu bildenden Kugeln, ver-
schiedene geeignete Materialien verwendet werden
kénnen. Die tatsachliche Ladung auf der jeweiligen
Kugel ist eine Funktion nicht nur der Art des verwen-
deten Metalls, sondern auch von dem Durchmesser

der Kugeln, sowie von der elektrischen Spannung
zwischen den Aufladeplatten 112, 114 und den Ku-
geln 72. Eine Ladung in der GréRenordnung von 10~
Coulomb-Gramm auf der jeweiligen Kugel 72 ist
zweckmaRig. Es versteht sich aber, dass auch ande-
re Ladungen ebenso zweckmalig sein kdnnen und
dass die Ladungen von den verschiedenen, oben er-
Orterten Parametern abhangen.

[0057] Die geladenen Kugeln 72 verfestigen sich
wahrend ihres Absinkens durch die gasférmige Um-
gebung 102 und werden vor der Berlihrung mit der
flissigen Umgebung 122 vollstandig verfestigt. Wie
aus Fig. 2 zu ersehen, bilden die Kugeln 72 zunachst
einen Hautbereich 172 aus, der einen geschmolze-
nen Bereich 174 abschirmt. In dem MafR, in dem die
Kugeln 72 nach unten gehen und sich verfestigen,
wird der Hautbereich 172 dicker, bis der geschmolze-
ne Bereich 174 vor der Berlihrung der jeweiligen Ku-
gel 72 mit dem Trichter 124 verschwindet. Zu bemer-
ken ist auRerdem, dass die erfindungsgemafie Ku-
gelbildungsvorrichtung 10 mit einem Datenaufnah-
me/Regelsystem 180 betriebsmaRig verbunden ist,
das dazu dient, Daten zu sammeln und zu messen
und die Kugelbildungsvorrichtung zu steuern. Das
Datenaufnahme/Regelsystem 180 misst auch die
Ausgangsspannung der Thermoelemente und der
Druckwandler. Das Datenaufnahme/Regelsystem
180 ist aulRerdem mit dem visuellen Beobachtungs-
system 98 betriebmafig verbunden, um die Mdglich-
keit zu schaffen, die Bildung der Kugeln aktiv zu steu-
ern. Wahrend des Betriebes der Vorrichtung 10 wer-
den die GroRe und die Gestalt der sich bildenden Ku-
geln gemessen. Das Datenaufnahme/Regelsystem
180 verandert den Tiegeldruck und die von dem An-
regungsaktuatormittel 50 erzeugte Frequenz so,
dass die Kugelgrofe und -gestalt auf einem vorbe-
stimmten, jeweils gewiinschten Durchmesser gehal-
ten werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erzeugen von Kugeln gleich-
maRiger Grole und Gestalt das die Schritte aufweist:
Bereitstellen eines Vorrats eines niederviskosen flus-
sigen Materials (28) in einem Tiegel (20);

Einwirken lassen einer kleinen periodischen Stérung
auf das niederviskose Material in dem Tiegel;
Beaufschlagen des niederviskosen, flissigen Materi-
als mit einem Druck, wobei der Druck das Material als
kontinuierlichen laminaren Strom durch wenigstens
eine Offnung (44) des Tiegels zwingt, wobei der Ma-
terialstrom in eine abgeschlossene, temperaturgere-
gelte Verfestigungsumgebung (14) austritt (und) die
abgeschlossene, temperaturgeregelte  Verfesti-
gungsumgebung wenigstens ein Warmelubertra-
gungsmedium (102) enthalt;

Aufbringen einer Ladung auf den Strom (70) des Ma-
terials beim Austreten des Stroms aus der Offnung
und bei dessen Aufbrechen in eine Vielzahl von Ku-
geln (72);
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Durchfuhren der geladenen Kugeln durch ein elektri-
sches Feld um die Kugeln abzulenken; und
Durchlaufen lassen der Kugeln durch das Warmei-
bertragungsmedium (102) in der abgeschlossenen,
temperaturgeregelten Verfestigungsumgebung, um
die Kugeln abzuklhlen und sie zu verfestigen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das War-
medubertragungsmedium in der abgeschlossenen,
temperaturgeregelten Verfestigungsumgebung (14)
einen Warmegradienten ausbildet.

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die abge-
schlossene temperaturgeregelte Verfestigungsum-
gebung eine erste oder gasférmige Umgebung (102)
enthalt, durch die die geladenen Kugeln durchlaufen
lassen werden, wobei die erste oder gasformige Um-
gebung ein erstes Warmeubertragungsmedium (138)
enthalt, das einen Spray aus Kihlfluid, verflissigtem
Gas oder Halogenkohlenwasserstoff enthalt, der in
der abgeschlossenen, temperaturgeregelten Verfes-
tigungsumgebung verdampft und die Schmelzwarme
von den Kugeln absorbiert.

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem die abge-
schlossene, temperaturgeregelte Verfestigungsum-
gebung eine zweite oder flissige Umgebung (122)
enthalt, durch die die Kugeln durchgehen, wobei die
zweite oder flissige Umgebung ein zweites Warme-
Ubertragungsmedium enthalt, das einen Vorrat von
verflussigtem Gas oder Halogenkohlenwasserstoff
enthalt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die Ku-
geln durch die zweite oder flissige Umgebung durch-
gehen, um die spezifische Warme von den Kugeln zu
absorbieren und die Kugeln vor der Berihrung der
Kugeln mit einem Boden (128) der abgeschlossenen,
temperaturgeregelten Verfestigungsumgebung ab-
zufedern.

6. Verfahren nach Anspruch 1, das auflierdem
den Schritt der visuellen Uberwachung des Stromes
niederviskosen, flissigen Materials beim Aufbrechen
des Stromes in Kugeln aufweist, um eine Information
Uber den Durchmesser und die Gestalt der Kugeln
und die Stabilitdt des Stromes zu liefern.

7. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die ver-
festigten Kugeln auf einem trichterférmigen Boden
(124) der abgeschlossenen, temperaturgeregelten
Verfestigungsumgebung gesammelt werden.

8. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Ku-
geln einen Durchmesser in dem Bereich von
12-1000 Mikron aufweisen.

9. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Ku-
geln vor der Beriihrung mit einem Boden der abge-
schlossenen, temperaturgeregelten Verfestigungs-

umgebung wahrend 0,5 bis 1,5 sek. die abgeschlos-
sene, temperaturgeregelte Verfestigungsumgebung
durchlaufen.

10. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die ab-
geschlossene Verfestigungsumgebung niedriger
Temperatur auf einer Temperatur von weniger als 0°C
steht.

11. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem ein zwi-
schen einer Stelle, an der der Strom in die Kugeln
aufbricht und einer Stelle, an der die Kugeln mit der
zweiten oder flissigen Umgebung in Beriihrung kom-
men, definierter Abstand verandert wird, um die Zeit,
wahrend der sich die Kugeln verfestigen zu verlan-
gern oder zu verklrzen.

12. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die klei-
ne periodische Stérung durch einen piezoelektri-
schen Aktuator (50) in das niederviskose, flissige
Material eingebracht wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem der pi-
ezoelektrische Aktuator einen Stapel (52) piezoelek-
trischer Kristalle aufweist, der auf einem oberen Be-
reich (22) des Tiegels angebracht ist.

14. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die klei-
ne periodische Stérung durch einen elektromechani-
schen Wandler in das niederviskose, flissige Materi-
al eingebracht wird, der auf einem oberen Bereich
des Tiegels angebracht ist.

15. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die klei-
ne periodische Stérung mit einer Dise eingebracht
wird, die eine die Disendffnung definierendes festes
Aspektverhaltnis aufweist.

16. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das nie-
derviskose fliissige Material mit einem im Wesentli-
chen positiven Druck beaufschlagt wird, um das nie-
derviskose, flissige Material in einem gleichférmi-
gen, laminaren Strom durch die Offnung hinauszu-
drucken.

17. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Ab-
lenkmittel (110) zwei raumlich voneinander getrennte
Flachen (112", 114") aufweist, wobei zwischen den
beiden Flachen das elektrische Feld zum Ablenken
der nach unten wandernden Kugeln erzeugt wird.

18. Vorrichtung zum Erzeugen von Kugeln
gleichformiger Grolke und Gestalt, das aufweist:
Einen Tiegel (20) zur Aufnahme eines Vorrats einer
niederviskosen, flissigen Materials (28),
ein Anregungsmittel (50), um eine kleine periodische
Stérung in das niederviskose, flissige Material in
dem Tiegel einzubringen,
ein Druckreglermittel (30) zur Druckbeaufschlagung
des niederviskosen, flissigen Materials, um das nie-
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derviskose, flussige Material als gleichférmigen lami-
naren Strom (70) durch wenigstens eine Offnung in
dem Tiegel zu driicken, wobei der Strom beim Austritt
aus der Offnung in eine Vielzahl Kugeln (72) im We-
sentlichen gleichférmiger GréRe aufbricht;

ein Auflademittel (80), um auf den Strom niedervisko-
sen, flussigen Materials beim Austreten des Stroms
aus der Offnung und bei dessen Aufbrechen in die
Kugeln eine Ladung aufzubringen,

eine abgeschlossene, temperaturgeregelte Verfesti-
gungsumgebung (14), die eine erste oder gasformige
Umgebung (102) definiert und die wenigstens ein
Warmedbertragungsmedium enthalt, wobei die ab-
geschlossene, temperaturgeregelte Verfestigungs-
umgebung den Strom niederviskosen, flissigen Ma-
terials und Kugeln aufnimmt, das Warmetbertra-
gungsmittel in der ersten oder gasférmigen Umge-
bung die Schmelzwarme absorbiert, wobei die Ku-
geln abgekuhlt und im Wesentlichen verfestigt wer-
den, gekennzeichnet durch ein Ablenkmittel (110),
das die geladene Kugeln beim Durchgang der gela-
denen Kugeln durch das von dem Ablenkmittel er-
zeugte elektrische Feld ablenkt.

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, bei der das
Warmedbertragungsmedium in der abgeschlosse-
nen, temperaturgeregelten Umgebung eine Warme-
gradienten ausbildet.

20. Vorrichtung nach Anspruch 18, bei der die ab-
geschlossene, temperaturgeregelte Verfestigungs-
umgebung aullerdem eine zweite oder flissige Um-
gebung (122) enthalt, die die spezifische Warme der
Kugeln aufnimmt und die Kugeln vor der Berlihrung
der Kugeln mit einem Boden (28) der abgeschlosse-
nen, temperaturgeregelten Verfestigungsumgebung
abfedert.

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, bei der die
zweite oder flissige Umgebung einen Vorrat eines
zweiten Warmeulbertragungsmediums enthalt, das
ein verflussigtes Gas oder einen Halogenkohlenwas-
serstoff enthalt.

22. Vorrichtung nach Anspruch 18, die aulRerdem
ein Beobachtungssystem (98) aufweist, um den Ma-
terialstrom beim Aufbrechen des Stroms in die Ku-
geln zu Uberwachen, um eine Information Uber den
Durchmesser und die Gestalt der Kugeln zu liefern.

23. Vorrichtung nach Anspruch 18, bei der ein
Boden der abgeschlossenen, temperaturgeregelten
Verfestigungsumgebung einen Trichter (124) auf-
weist.

24. Vorrichtung nach Anspruch 18, bei der die
Offnung (44) einen Durchmesser aufweist, der in
dem Bereich von 12 bis 1000 Mikron liegt.

25. Vorrichtung nach Anspruch 18, bei der ein

zwischen der Offnung und einem Boden der abge-
schlossenen, temperaturgeregelten Verfestigungs-
umgebung definierter Abstand in dem Bereich von
1m bis 5m liegt.

26. Vorrichtung nach Anspruch 18, bei der die ab-
geschlossene, temperaturgeregelte Verfestigungs-
umgebung eine Temperatur unter 0°C aufweist.

27. Vorrichtung nach Anspruch 20, bei der ein
Abstand zwischen einer Stelle, an der der Strom in
die Kugeln aufbricht und einer Stelle an der die Ku-
geln mit der zweiten oder flissigen Umgebung in Be-
rihrung kommen, verandert wird, um die Zeit, in der
sich die Kugeln verfestigen, zu verlangern oder zu
verkurzen.

28. Vorrichtung nach Anspruch 18, bei der das
Anregungsmittel (50) einen piezoelektrischen Aktua-
tor aufweist.

29. Vorrichtung nach Anspruch 28, bei der der pi-
ezoelektrische Aktuator einen Stapel (52) piezoelek-
trischer Kristalle aufweist, der auf einem oberen Be-
reich des Tiegels angebracht ist.

30. Vorrichtung nach Anspruch 18, bei der das
Anregungsmittel einen elektromechanischen Wand-
ler aufweist.

31. Vorrichtung nach Anspruch 18, bei der das
Anregungsmittel eine Diise mit einem die Offnung in
dem Tiegel definierenden festen Aspektverhaltnis
aufweist.

32. Vorrichtung nach Anspruch 18, bei der das
Druckreglermittel (30) einen positiven Druck liefert,
der ein trockenes und inertes Gas umfasst.

33. Vorrichtung nach Anspruch 18, bei der das
Ablenkmittel (110) zwei rdumlich voneinander ge-
trennte Flachen (112", 114') und eine Spannungs-
quelle (116) zur Erzeugung eines elektrischen Kraft-
feldes zwischen den Flachen aufweist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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