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RAZVOJ ULTRAZVUCNOG UREDAJA ZA PROIZVODNJU
METALNIH PRASKOVA

D. Knezevi¢, M. Stubicar

KLJUGNE RIJEC!: ultrazvudni raspréivad taljevine, proizvodnja metainih praskova, pistolj rasprsivac

SAZETAK: Razvijen je i izraden uredaj za rasprsivanje taljevine (pistolj raspréivac), kojim se mogu proizvoditi metaini praskovi iz materijala s

temperaturom taljenja do 300°C.

Rukovanje uredajem je vrlo jednestavno, te se za vrijeme rada uredaja mogu podesiti uvjeti u kojima se proizvode praskovi s dimenzijama Cestica

od 100 um pa sve do submikronskih veliCina.

Novom verzijom sliénog uredaja nastoji se posti¢i moguénost proizvodnje praskova iz materijala s temperaturom taljenja sve do 2000 °C, u obiénoj

ili zastitnoj atmosferi.

DEVELOPMENT OF ULTRASONIC ATOMIZATION DEVICE FOR
METALLIC POWDERS PRODUCTION

KEY WORDS: ultrasonic atomization device for metals, production of metallic powders, spray gun

ABSTRACT: The ultrasonic atomization device (spray gun) for melts was developed and constructed, which can be used for the metallic powders
production of various systems. Using the present version of this device, itis possible to atomize melts having low melting temperature, up to 300°C.

The operational procedure is simple, and the conditions can be setup to produce powders with the particle size ranging from 100 um up to submicron

dimensions.

With the new version of similar divice we intend to prepare powders from materials having the melting temperature up to 2000 °C, in an ordinary

or protective atmosphere.

1. UvOoD

Praskovi razli¢itih materijala nalaze sve vecu primjenu
u tehnici. U mikro i optoelektronici posebno su zanimiljivi
prasci koji se koriste u proizvodniji raziiCitih vrsta pasti,
u metalurgiji u proizvodnji elektroda za zavarivanje itd.
Tako se predvida u bliskoj buduénosti da ¢e biti potrebno
proizvesti i do 20% izvornog materijala u praskastom
obliku, naj¢esce za potrebe metalurgije praskova.

Po misljenju mnogih istraZiva&a jedan od najperspektiv-
nijih naé¢ina proizvodnje metalnih (i drugih vrsta) pras-
kova temelji se na rasprsivanju rastaljenog materijala.
Prednosti ovog postupka su u visokoj produktivnosti,
znatno smanjenoj potroénji energije, te u kvaliteti proiz-
vedenog praska. Konstrukcija uredaja za rasprsivanje
taljevine je jednostavna, a uredaj se odlikuje trajnoScéu.
Takav nacin proizvodnje je prikladan za automatizaciju,
te se kontinuirana proizvodnja praska moze vrditi u
vakuumu ili odgovarajuc¢oj zastitnoj atmosferi.

U skladu s predlozenom klasifikacijom' rasprsivanje
taljevine (tekuc¢ine) moze se ostvariti na do sada tri
predloZena nacina: mehanicki, plinski ili elektricni. Me-
hanicki na¢in ima niz nedostataka koji proizlaze iz slo-
Zene konstrukcije uredaja, pa je on obicno velikih dimen-

zija i trodi mnogo energije, a takode je i slozena eksplo-
atacija uredaja. Nedostaci plinskog rasprsivaca su u
nuznosti da se rasprsivanje taljevine vrsi plinom, 3to u
pojedinim slu¢ajevima uvjetuje osiguranje plinova vi-
soke Cistoée, a istovremeno je povelan utrodak en-
ergije, ¢ak i do 3 do 4 puta s obzirom na mehanicko
rasprsivanje.

Op¢i nedostaci opisanih na¢ina rasprdivanja rastaljenih
materijala su u neujednacenoj veliCini Cestica praska, te
u maloj zastupljenosti veliCina Cestica promjeraispod 30
um. Bolji rezultati postizu se pri rasprSivanju taljevine
ako se za vrijeme rasprsivanja koristi ultrazvuk, koji se
moze rasprostirati taljevinom ili p!inomz.

U ovom radu ¢emo ukratko opisati rezultate originalnih
vlastitih istrazivanja u vezi s izradom ultrazvulnog ras-
préivaca i njegovom primjenom u masovnoj proizvodnji
praskova materijala koji imaju temperaturu taljenja
uglavnom ispod 300°C. Buduéi da na rad predlozenog
raspréivaca ne postoje sustinska ograniCenja u vezi s
njegovim primjenom i na vis§im temperaturama, sada
vr§imo eksperimente u kojima ¢emo modi rasprsivati
taljevinu zagrijanu i do 2000°C. U tom smislu u ras-
préiva¢ ugradujemo materijale koji ¢e moci podnijeti bez
osteCenjatako visoke temperature. Takoder, utojizved-
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bi predvidamo moguénost kontrole brzine hladenja ka-
pliica taljevine, da bi se u ekstremnim uvjetima rada
takvog raspréivaca mogli proizvesti i praskasti materijali
s amorfnom strukturom.

2.1ZRADA UREDAJA

Pri razvoju i izradi uredaja vodeni smo slijedec¢im ide-
jama: da se povisi frekvencija akusti¢kih vibracija proiz-
vedenih strujom plina i da se taljevina dovede u ultraz-
vuéno polje; da se visestruko povecéa snaga ultrazvuka;
da se uvlaéenje taljevine u rasprdivac ostvari na nekoj
jednostavnoj pojavi, na pr. sili teze ili prisutnosti podtla-
ka, kao $to radi i Bunsenova sisaljka; da se ultrazvuk
uvede i u plin i u taljevinu; da se nakon raspréivanja
tekucine sprijeéi moguénost sudaranja raspréenih ka-
pliica s fiziCkim preprekama u uredaju, kako se pritome
ne bi kapljice medusobno sljepljivale (ujedinjavale) u
veée; da se konstrukcijomuredaja omogudéikontinuirano
variranje svih bitnih veli¢ina koje utje¢u na proces ras-
préivanja kao $to su: frekvencija ultrazvuka, potro$nja
plinaipotrosnjataljevine. Dodatne regulacije odnose se
na promjenu tlaka plina, te u nadojizvedbina mogucnost
kontrole hidrostatskog tlaka u dovodnoj cijevi za taljevi-
nu.

U nasoj verziji izradenog ultrazvucnog raspréivaca frek-
vencija ultrazvuka moZe se mijenjati u intervalu od 18 do
24 kHz. U uredaj smo ugradili ultrazvucni generator Hart-
manovog tipa Stapne izvedbe. Medutim, viSestruko po-
jaGanje snage zvuka postignuto je upotrebom niza akus-
tickih rezonatora oblikovanih na poseban nacin (vidi sl. 1).
Pri pobudivanju rezonantnih titraja, u ugradenim rezona-
torima ostvaruju se upravo takve fazne razlike koje odgo-
varaju njihovom prostornom razmaku, tako da svi zajedno
doprinose ukupnom pojacanju snagge generiranog ultraz-
vuka, $to je vec detaljno opisano
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Slika 1. Shematski prikaz ultrazvucnog rasprsivaca.
Neki detalji na crteZu su uvecani a neki
smanjeni da bi doli do izrazanja svi njegovi
sastavni dijelovi

a) ulaz taljevine

b) ulaz plina

c) izlaz plina i rasprsene taljevine

Uvlacenje, odnosno usisavanje taljevine u razsprsivac
ostvareno je podﬂakom nastalim zbog strujanja plina.
Ranije je ve¢ istaknuto*®, da je potrebno ostvariti uvjete

da tekucina dode u dodxr sa strujom plina izvan ras-
prsivaca. To je postignuto na nacin da dovodna cjevcica
za taljevinu izlazi izvan samog tijela raspréivaca, a sa

njene vanjske strane oplakuje ju strujaplina. Veéje prlje
predioZena jedna moguénost promjene frekvencije ge-
neriranog ultrazvuka promjenom udaljenosti osnovnog
rezonatora od sapnice Hartmanovog generatora Stapne

Snimka /aborator//skog uredaja za proizvodnju
metalnih praskova iz taljevine, a) elektricni
grijac i ugraden ultrazvucni rasprsivac, b) izvor
struje za napajanje grijaca, c) pec za taljenje s
grafitnim loncicem smjestenim u komori peci

Slika 2B: Snimka mlaza rasprsen/h kap/j/ca i skrutnut/h
Cestica taljevine nakon prolaza kroz ultrazvucni
rasprsivac.
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izvedbe. Na taj natin se i preostali rezonatori dovode u
rezonanciju s istim generatorom. Buduc¢ida surezonant-
ne frekvencije svih predvidenih rezonatora bliske, to se
odgovarajuéa snaga ultrazvuka postize u frekventnom
podruéju od oko 18 do 24 kHz.

Cjevcica za dovod taljevine sluziistovremeno i kao §tap
prilagodenog Hartmanovog generatora ultrazvuka, ata-
koder je i sastavni dio oshovnog rezonatora i proteze se
duz ultrazvuénog polja. Sve to ukazuje da se ultrazvuk
preko cjevéice unosiiutekucinuiu plin zarazspréivanje,
kojim se tekucinaistovremeno usisava u intenzivni ultra-
zvuénitunel formiran na izlazu iz rasprsivaca. Sumiran-
jem navedenih efekata pojavljuje se potreba optimizir-

anja rada podesivog ultrazvuénog raspréivaga®.

3. TESTIRANJE UREDAJA

Najprije je izraden uredaj testiran prilikom raspréivanja:
vode, nafte, D2 ulja, formaling, tedkih ulja, boja, lakova,
grubodisperznih suspenzija hidratiziranog vapna u vodi,
te neusitnjenih (neizribanih) inerazredenih pasti od kojih
se prave boje, kao i pragkastim bojama. Eksperimental-
no smo utvrdili da se pri rasprsivanju tekucina u njima
razbijaju (usitnjuju) postojec¢i praskasti konglomerati. Na
pr. u pasti za izradu osnovne boje za brodove (cznake
1527 - firme Hempels) veli¢ine prisutnih praskastih ag-
regata su prelazile vrijednosti od 100 um. Nasim ras-
~SivaGem veli¢ina tih konglomerata smanjenaje naoko
pim, $to je istovremeno i cilj kvalitetne tehnologije
raspdnje te vrste boje. Izraden podesivi ultrazvucni
MPa o uz stalni tlak plina iz podruéja od 0,3 do 0,7
potrognjéuje potrosnju plina do 30 Nm®%sat. Promjena
jametra rasyi€ine u direktnoj je vezi s promjenom di-
uredaja podeéﬁh gestica. Ako su ostali parametrirada
dm¥sat proizvetako da se pri potrodniji tekucine od 3
tad e se pri potro‘é.aéak submikronskih granulacija,

préene Gestice s dimepd 150 dm/sat pojavijivati ras-

parametra rada uredaja "' od oko 90 pum. Variranjem
glenog mlaza taljevine od ’hoase mijenjati i duljina ma-
Sliéno se moze posti¢iisa bilo'k0’5 m pa sve Fi? 6 m.
Cestica. ~m drugim veli¢inama

4. PROIZVODNJA | KARAKTERIZACIJ
>
PROIZVEDENIH METALNIH PRASKOVA

U sadasnjoj fazi istrazivanja izraden je m i

raspréivaég prikladan za proizvodnju Jmet;lgr%! grrgtilp)
iz msko.tau:vih metala i njihovih slitina s temperatdrar\;a
?al;gnja ispod 300°C, Uovojverzijiultrazvuéni raspréixa%
je direktno zagrijavan S posebnim elektrignim grijacer

Uz qc’j.ggvgrajuc’i protok plina i struju grijaca mogla se
pOStI“CI zeljena temperatura. Taljevina je obino bila
Zagrijiana na nesto visu temperaturu, obiéno oko 30°C
lz_nqd temperature talienja. Izradeni model raspréivaca
le Je umogucnosti, da uz zadane uvjete rada, u konti-
nuiranom radu potrosi oko 2,5 dm? taljevine, na ’pr. New-

tonove slitine za vrijeme od jednog sata, §to je istov-
remeno iznosilo oko 20kg/sat proizvedenog praska.

Rasprsivanjem taljevine niskotaljivih metala i slitina do-
biveni su prascis dimenzijama Cestica od submikronskih
pa sve do oko 100 um, ovisho o uvjetima proizvodnje.
Eksperimentalno smo utvrdili da na poletku (startanju)
procesarasprdivanja nastaju nesto vece Cestice od onih
u kasnijem toku proizvodnje. Fizikalno je to jasno, jer je
u tom trenutku povecana potrodnja taljevine, Sto se
manifestira u krupnijim nastalim Cesticama. Nakon sta-
biliziranja procesa proizvodnje smanjuje se potrodnja
taljevine, pa je za vrijeme stabilnog rada uredaja mo-
guée proizvesti | pradak s Cesticama submikronskih
veli¢ina. U pravilu oblik Cestica je kuglast (vidi sl. 3), a
struktura Cestica je kristalna $to je utvrdeno metodom
rendgenske difrakcije. Kristalna struktura vjerovatno je
posliedica male brzine hladenja kapljica taljevine. Moglo
bi se ocekivati da su Cestice submikronskih dimenzija
amorine strukture, Sto nismo mogli i dokazati jer u
sadasnjim uvjetima rada takve Cestice nismo mogli iz-
dovijiti s obzirom na preostale. Medutim, i sa sadadnjom
izradenom verzijom ultrazvuénog rasprsivata namijera-
vamo izvrsiti dodatne poskuse, kao na pr. Spricanje
mlaza taljevine na rotirajuéi bakreni disk, ili ¢ak direkino
u tekudi dusik, kako bi ispitali utjecaj promjene brzine
hiadenja na promjenu strukture pripremljenih traka ili
praskova.

Slika 3:

Mikroskopska snimka Gestica proizvedenog
praska iz taljevine pomocu ultrazvuénog
rasprsivaca.

5. ZAKLJUCAK

Razvoj i primjena podesivog ultrazvuénog rasprsivacéa
zasluZuje paznju, budu¢i da je dokazano da se uvo-
denjem ultrazvuka moze ustedjeti i do 20% utro$enog
plina, a istovremeno se postize znatno smanjenje di-
menzija Cestica praska. Raspon veli¢ina Cestica je ta-
koder manji s obzirom na druge metode proizvodnje.
Uzmu li se u obzir dodatne mogucnosti usavrsavanja i
optimiziranja rada takvog uredaja (na pr. daljnje po-
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sanje frekvencije ultrazvuka, uvodenije ultrazvuka iu

n i u taljevinu, mogucénost dalinjeg povecanja snage
razvuka), te dodatne poboljsanjau vezi s povidanjem
dne temperature raspréivaca, mogucnosti rada u kon-
sliranoj atmosferi, kontrolirano hladenje miaza ras-
-$ene taljevine, kao i izrada uredaja koji ¢e raditi u
atvorenom prostoru (komori) itd., tada je jasno daje
otrebno jo§ mMnogo znanja i napora uloziti da bi se
rradio raspréivac sposoban da proizvede pradak una-
yrijed zadanin karakteristika. Dosadasdnii rezultati takvih
strazivanja su obec¢avajuci i ohrabrujudi istovremeno,

jya Gemo s takvim istrazivanjima nastaviti.
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