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@  Method  and  apparatus  for  producing  flakes  from  molten  material. 

Method  and  apparatus  for  producing  metal  flake  of 
small  length-to-width  ratio  or  small  length-to-thickness 
ratio  directly  from  a  pool  or  like  source  of  molten  metal  or 
molten  inorganic  compound,  or  from  an  unconfined  drop 
of  molten  metal  or  an  unconfined  drop  of  molten  inorganic 
compound  having  a  surface  tension  and  viscosity  similar 
to  that  of  molten  metal,  consisting  of  forming  such  pro- 
ducts  by  the  application  of  a  rotating  heat-extracting  disk- 
like  member  (20)  having  a  generally  circular  serrated  edge 
to  the  surface  of  the  pool  of  molten  material  (21)  so  as  to 
form  the  material  into  discrete  flake  particles  by  extracting 
the  flake  particles  from  the  supply  of  molten  material;  and 
controlling  the  final  shape  of  the  product  by  the  physical 
shape  of  the  member,  the  temperature  and  material  com- 
position  of  the  melt,  as  well  as  the  velocity  of  the  member 
in  contact  with  the  melt. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  m e t h o d   c a p a b l e  

o f   p r o d u c i n g   f l a k e   p a r t i c l e s   d i r e c t l y   f r o m   a  s u p p l y   o f  

m o l t e n   m a t e r i a l   by  t h e   u s e   of   a  r o t a t i n g   m e m b e r   h a v i n g  

d i s c r e t e   s e r r a t i o n s   in   t h e   p e r i p h e r a l   e d g e   t h e r e o f   i n  

w h i c h   t h e   l e a d i n g   s u r f a c e s   o f   t h e   s e r r a t i o n s   c o n t a c t  

t h e   m o l t e n   m a t e r i a l   and   h a v e   f o r m e d   t h e r e o n   f l a k e  

p a r t i c l e s .  

As  u s e d   h e r e i n   t h e   t e r m s   f l a k e   p a r t i c l e s ,  

f l a k e s   and  f l a k e   r e f e r   t o   p a r t i c l e s   of   r e l a t i v e l y  

s m a l l   s i z e ,   in   t h e   h u n d r e d t h s   o f   an  i n c h   r a n g e ,   a n d  

t h e   t e r m s   i n c l u d e   p a r t i c l e s   f r e q u e n t l y   r e f e r r e d   to   a s  

p o w d e r s   b e c a u s e   of   t h e i r   s m a l l   s i z e .  

A  l a r g e   n u m b e r   o f   m e t h o d s   e x i s t   f o r   t h e  

m a n u f a c t u r e   of   m e t a l   f l a k e s   or   p o w d e r s .   T h e s e   r a n g e  

f r o m   v a r i o u s   m e c h a n i c a l   m e t h o d s ,   s u c h   as   g r i n d i n g   o r  

f i l i n g   to   c a s t i n g   m e t h o d s   u t i l i z i n g   w a t e r   or   j e t s   t o  

b r a k e   up  a  m o l t e n   m e t a l   s t r e a m .  

In  r e c e n t   y e a r s ,   a t t e n t i o n   h a s   b e e n   d i r e c t e d  

t o w a r d   t h o s e   m e t h o d s   w h i c h   p r o d u c e   a  v e r y   f i n e  

p a r t i c l e   s i z e   o r   v e r y   f i n e   g r a i n   s i z e   w i t h i n   t h e  

p a r t i c l e .   I t   h a s   b e e n   o b s e r v e d   t h a t ,   when   g r a i n   s i z e s  

o r   p a r t i c l e   s i z e s   d e c r e a s e   b e l o w   s e v e r a l   m i c r o n s ,  

t h e r e   a r e   s i g n i f i c a n t   a d v a n t a g e s   t o   be  g a i n e d   in   t e r m s  

of   e a s e   of   p r o c e s s i n g   and   t h e   q u a l i t y   and  p r o p e r t i e s  



of   t h e   p r o d u c t .   F l a k e   p a r t i c l e s   h a v i n g   g r a i n   s i z e   i n  

t h i s   s m a l l   r a n g e   a r e   e q u a l l y   u s e f u l   f o r   c o n s o l i d a t i o n  

by  h o t   i s o s t a t i c   c o m p a c t i o n ,   s i n t e r i n g ,   h o t   e x t r u s i o n ,  

o r   h o t   f o r g i n g   and   r o l l i n g   p r o c e s s e s   w h i c h   y i e l d  

p r o d u c t s   w i t h   p r o p e r t i e s   e q u i v a l e n t   to   or   b e t t e r   t h a n  

t h o s e   o f   t h e   w r o u g h t   a l l o y s .  

The  s u r f a c e   a r e a s   of   t h e   f l a k e s   and   p o w d e r s  

a r e   i m p o r t a n t   a l s o .   W h i l e   t h e s e   f i n e   p o w d e r s   a r e  

a t t r a c t i v e ,   t h e   h u g e   s u r f a c e   a r e a s   c r e a t e d   a r e   r e a d i l y  

c o n t a m i n a t e d ,   and   h a n d l i n g   b e c o m e s   d i f f i c u l t .   On  t h e  

o t h e r h a n d ,   l a r g e r   p a r t i c l e s   w i t h   a  v e r y   f i n e   g r a i n  

s i z e   a r e   l e s s   e a s i l y   c o n t a m i n a t e d ,   and  r e t a i n   many  o f  

t h e   d e s i r a b l e   c h a r a c t e r i s t i c s   of   t h e   v e r y   f i n e   p o w d e r s .  

I t   i s   d e s i r a b l e   t o   p r o d u c e   a  p r o d u c t   w h i c h   h a s   a  v e r y  
f i n e   g r a i n   s i z e   t h a t   i s   n o t   so  s m a l l   as  to   h a v e   a  

l a r g e   t o t a l   s u r f a c e   a r e a   in   a  s u b s t a n t i a l   q u a n t i t y   o f  

i n d i v i d u a l   p r o d u c t   m e m b e r s .   A  d i s c u s s i o n   of   t h i s   w i l l  

be  f o u n d   in   a  p a p e r   p u b l i s h e d   in   S o l i d i f i c a t i o n  

T e c h n o l o g y ,   pp .   3 1 7 - 3 3 6 ,   NCIC  in  1 9 7 4 .  

R a p i d   q u e n c h i n g   i s   p r o b a b l y   t h e   s i m p l e s t  

m e t h o d   f o r   p r o d u c i n g   s m a l l   g r a i n   s i z e s .   In   g e n e r a l ,  

h i g h e r   q u e n c h i n g   r a t e s   p r o d u c e   s m a l l e r   g r a i n   s i z e s ,  

w i t h   q u e n c h   r a t e s   of   t h e   o r d e r   of   i06   C.  d e g r e e s  

c h a n g e   p e r   s e c o n d   of   t i m e   p r o d u c i n g   g r a i n   s i z e s   ( o r  

d e n d r i t e   arm  s p a c i n g )   o f   t h e   o r d e r   of   one   m i c r o n .   F o r  

t h e   m o s t   p a r t ,   t h e   s t a n d a r d   g a s   or   w a t e r   a t o m i z a t i o n  

p r o c e s s e s   f o r   p o w d e r   m a n u f a c t u r e   a r e   l i m i t e d   to   q u e n c h  

r a t e s   b e l o w   a b o u t   104  C.  p e r   s e c o n d ,   and   t h e r e f o r e   t o  

d e n d r i t e   arm  s p a c i n g   of   10  m i c r o n s .  

S p l a t   q u e n c h i n g   in   w h i c h   m o l t e n   m e t a l  

c o n t a c t s   a  c o o l   m e t a l l i c   s u r f a c e   p r o v i d e s   q u e n c h   r a t e s  

t h a t   a r e   v e r y   h i g h .   S p l a t   q u e n c h i n g   ( c o o l i n g )   h a s  

b e e n   p r a c t i c e d   in   t h e   p a s t   by  a t o m i z i n g   d r o p l e t s  

a g a i n s t   a  r o t a t i n g   s m o o t h   c o o l i n g   d i s c   to  p r o d u c e  

p o w d e r s   of   r e l a t i v e l y   u n c o n t r o l l e d   c o n f i g u r a t i o n s   a n d  



i r r e g u l a r   s h a p e s ,   w i t h   a  r a n d o m   d i s t r i b u t i o n   o f  

v a r i a t i o n   in   t h e s e   p a r a m e t e r s .  

A l l   o f   t h e   p r i o r   a r t   m e t h o d s   t h a t   a r e   u s e d  

to   make  f l a k e   p a r t i c l e s   h a v e   v a r i o u s   d e f i c i e n c i e s .  

Fo r   i n s t a n c e ,   a  n o r m a l   m e t h o d   w o u l d   be  to   g r i n d   o r  

c h i p   or   c u t   t h e   e n d s   of   a  w i r e   or   r o d   in   p r o g r e s s i v e  

s e c t i o n a l   s l i c e s ,   e a c h   e n d i n g   up  as   a  f l a k e   o r   p o w d e r  

p a r t i c l e .   In  t h i s   p r o c e s s ,   t h e   w i r e   or   r o d   m u s t   b e  

f o r m e d   and   m e c h a n i c a l l y   w o r k e d   to   i t s   a p p r o p r i a t e  

c r o s s   s e c t i o n   b e f o r e   t h e   s l i c i n g   o p e r a t i o n ,   w h i c h   i s  

t i m e - c o n s u m i n g   and  an  e x t r a   e x p e n s e .   The  s l i c i n g ,  

g r i n d i n g   o r   c h i p p i n g   r e q u i r e s   m u l t i p l e   t o o l   f a c e s  

w h i c h   w e a r   and  b e c o m e   d u l l ,   r e q u i r i n g   r e p l a c e m e n t ,  

s h a r p e n i n g   and  o t h e r   e x p e n s i v e   t r e a t m e n t s .  

O t h e r   p r i o r   a r t   m e t h o d s   u s i n g   a t o m i z a t i o n  

and  s p r a y i n g   a r e   r e l a t i v e l y   u n c o n t r o l l e d   f r o m   a  

p a r t i c l e   s i z e   d i s t r i b u t i o n   and   c o n f i g u r a t i o n   s t a n d -  

p o i n t .   In  t h e s e   m e t h o d s ,   an  o r i f i c e   i s   r e q u i r e d   w h i c h  

i s   a  s o u r c e   of   p r o b l e m s   f r o m   a  c l o g g i n g   and   w e a r ,   e t c . ,  

s t a n d p o i n t .   In  a d d i t i o n ,   t h e   u s e   of   o r i f i c e s   h a v e  

s e v e r a l   a t t e n d a n t   d i f f i c u l t i e s   in   t h a t   t h e y   m u s t  

f u n c t i o n   in   t h e   s e v e r e   e n v i r o n m e n t   of   f l o w i n g   m o l t e n  

m e t a l .   Where   t h e   m o l t e n   m e t a l   p r o d u c t   d e s i r e d   i s  

c o m p o s e d   o f   l o w - m e l t i n g - p o i n t   a l l o y s ,   s u c h   as  l e a d ,  

t i n ,   z i n c ,   e t c . ,   t h e   p r o b l e m s   w i t h   t h e   o r i f i c e   a r e   n o t  

s e v e r e .   H o w e v e r ,   due  to   t h e   c o m m e r c i a l   d e m a n d   t o  

c o n t i n u o u s l y   make  a  p r o d u c t   o u t   o f   m a t e r i a l s   h a v i n g  

h i g h e r   m e l t i n g   p o i n t s ,   o t h e r   p r o c e s s e s   u s i n g   o r i f i c e s  

a r e   p l a g u e d   w i t h   d i f f i c u l t   p r o b l e m s .  

The  u s e   of   an  o r i f i c e   u s u a l l y   r e q u i r e s  

a d d i t i o n a l   h e a t i n g   to   i n s u r e   t h a t   m e t a l   d o e s   n o t  

s o l i d i f y   i n   t h e   o r i f i c e   and  t h e r e b y   c h a n g e s   t h e   s h a p e  

of   t h e   p r o d u c t   f o r m e d .   The  u s e   of   s m a l l   o r i f i c e s  

r e q u i r e s   e x t r e m e l y   c l e a n   m e l t s   to   p r e v e n t   i n t e r m i t t e n t  

p l u g g i n g   or   r e s t r i c t i o n   of   t h e   o r i f i c e s .  



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   f o r m s   t h e   d e s i r e d  

p r o d u c t   d i r e c t l y   f r o m   t h e   m o l t e n   s t a t e   and  w i t h o u t   t h e  

n e e d   f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   s i z e   of   t h e   o r i f i c e   or   f l o w  

r a t e .   T h u s ,   t h o u g h   t h e   a d v a n t a g e s   o f   h i g h - q u e n c h  

c o o l i n g   r a t e s   to   p r o d u c e   f l a k e s   and  p o w d e r s   a r e   k n o w n ,  

p r a c t i c a l   and   c o n t r o l l e d   m e t h o d s   as  w e l l   as   a p p a r a t u s  

f o r   c a r r y i n g   t h i s   o u t   a r e   p r o v i d e d   in   t h i s   i n v e n t i o n .  

A l t h o u g h   i t   i s   known  in   t h e   l a b o r a t o r y   t o  

p r o d u c e   s p l a t   q u e n c h   r a t e s   as   h i g h   as  1 0 7  -   109  C .  

d e g r e e s   p e r   s e c o n d   to  p r o d u c e   g r a i n   s i z e s   of   l e s s   t h a n  

0 . 0 1   m i c r o n ,   f r o m   a  p r a c t i c a l   c o m m e r c i a l   a p p l i c a t i o n ,  

m e t h o d s   c a p a b l e   of   p r o d u c i n g   t h e   f o r m e d   p r o d u c t   a r e  

s t i l l   b e i n g   s o u g h t   and  h a v e   n o t   b e e n   r e p o r t e d   a t  

q u e n c h   r a t e s   a b o v e   104  C.  d e g r e e s   p e r   s e c o n d .  

In  t h e   p r e s e n t   p r o c e s s   t h e   f o r m a t i o n   of   t h e  

m a t e r i a l s   i n t o   f i n a l   f l a k e   p a r t i c l e s   f o r m   i s   c a r r i e d  

o u t   w h i l e   t h e   m a t e r i a l   i s   f o r m e d   d i r e c t l y   f r o m   t h e  

m o l t e n   s t a t e ,   and   t h e r e f o r e   i n o r g a n i c   c o m p o u n d s   h a v i n g  

p r o p e r t i e s   in   t h e   m o l t e n   s t a t e   s i m i l a r   to   t h a t   o f  

m o l t e n   m e t a l s   and  m e t a l   a l l o y s   may  be  f o r m e d   i n  

s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  m a n n e r .   The  p r o p e r t i e s   t h a t  

m u s t   be  s i m i l a r   to   t h o s e   of   m o l t e n   m e t a l   a r e   t h e  

v i s c o s i t y   and  s u r f a c e   t e n s i o n   in   t h e   m o l t e n   s t a t e ,   a s  

w e l l   as  t h e   c o m p o u n d   h a v i n g   a  s u b s t a n t i a l l y   d i s c r e t e  

m e l t i n g   p o i n t ,   r a t h e r   t h a n   t h e   b r o a d   c o n t i n u o u s   r a n g e  

of   v i s c o s i t i e s   c h a r a c t e r i s t i c   o f   m o l t e n   g l a s s e s .  

M a t e r i a l s   c o n f o r m i n g   to   t h e   c l a s s   f o r   t h i s  

i n v e n t i o n   and   h a v i n g   s u c h   p r o p e r t i e s   w i l l   h a v e   a  

v i s c o s i t y   in   t h e   m o l t e n   s t a t e   when  a t   a  t e m p e r a t u r e   o f  

w i t h i n   25%  of   t h e i r   e q u i l i b r i u m   m e l t i n g   p o i n t   i n  

d e g r e e s   K e l v i n   in   t h e   r a n g e   of   1 0 - 3   to   1  p o i s e   as  w e l l  

as  h a v i n g   s u r f a c e   t e n s i o n   v a l u e s   in   t h a t   same  t e m p e r -  

a t u r e   r a n g e   in   t h e   o r d e r   of   f r o m   10  to  2500  d y n e s   p e r  

c e n t i m e t e r .  



The  p r i o r   a r t   d i s c l o s e s   a t o m i z a t i o n   o f  

m o l t e n   s t r e a m   m a t e r i a l s   s p r a y e d   f r o m   an  o r i f i c e   u p o n  
t h e   s u r f a c e   of   a  r o t a t i n g   c o p p e r   r o l l .   When  t h e  

a t o m i z e d   s t r e a m   s t r i k e s   and  s p l o t c h e s   a g a i n s t   t h e   c o o l  

s u r f a c e   of   t h e   r o l l ,   r a p i d   q u e n c h i n g   t a k e s   p l a c e   and  a  

m u l t i t u d e   s e r i e s   of   r a n d o m - s h a p e d   f l a k e s   a r e   f o r m e d .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   c o n t r o l s   t h e   s h a p e   a n d  

s i z e   of   t h e   f i n a l   f l a k e   p r o d u c t .   C o n t r o l l i n g   t h e   s i z e  

and  s h a p e ,   i n c l u d i n g   t h i c k n e s s ,   a r e   v e r y   i m p o r t a n t   i n  

d e t e r m i n i n g   t h e   p h y s i c a l   p r o p e r t i e s   of   t h e   p r o d u c t  

when  t h e   s i z e   of   t h e   p r o d u c t   i s   v e r y   s m a l l .  

The  i n v e n t i o n   as  h e r e i n   d i s c l o s e d   i s   a  

m e t h o d   and  a p p a r a t u s   f o r   p r o d u c i n g   f l a k e   p a r t i c l e s  

d i r e c t l y   f r o m   m a t e r i a l   h a v i n g   c h a r a c t e r i s t i c s   s i m i l a r  

to   m o l t e n   m e t a l s ,   f r o m   p o o l s   of   m o l t e n   m e t a l s   or   f r o m  

u n c o n f i n e d   p e n d a n t   d r o p s   of   m o l t e n   m a t e r i a l   by  c o n -  

t a c t i n g   t h e   m o l t e n   m a t e r i a l   to  t h e   s e r r a t e d   e d g e   of  a  

r o t a t i n g   d i s k - l i k e   m e m b e r   on  w h i c h   a  f l a k e   p a r t i c l e   i s  

f o r m e d   on  t h e   l e a d i n g   e d g e   o f   e a c h   s e r r a t i o n   of  t h e  

d i s k - l i k e   m e m b e r .   E a c h   of   t h e   s e r r a t i o n s   on  t h e  

p e r i p h e r y   of   t h e   w h e e l   h a s   a  s i n g l e   s m a l l   p a r t i c l e  

f o r m e d   on  t h e   l e a d i n g   e d g e .  

F o r   p u r p o s e s   o f   i l l u s t r a t i o n  o f   t h i s   i n v e n -  

t i o n ,   t h e   p r o d u c t   s i z e s   a r e   in   t h e   r a n g e   of   0 . 0 3 8   x  

0 . 0 2 5   x  0 . 0 0 5   c e n t i m e t e r s .   They   h a v e   a  r a n g e   of  w i d t h  

m e a s u r e m e n t s   of   l e s s   t h a n   10  t i m e s   t h e   t h i c k n e s s  

m e a s u r e m e n t s   and  a  r a n g e   of   l e n g t h   m e a s u r e m e n t s   o f  

l e s s   t h a n   3  t i m e s   t h e   w i d t h   m e a s u r e m e n t s .  

In   t h e   m e t h o d   of   t h i s   i n v e n t i o n ,   t h e   l e a d i n g  

e d g e s   of   t h e   s e r r a t i o n   on  t h e   p e r i p h e r y   of   t h e   c o o l i n g  

d i s k   a r e   c a u s e d   to   i m p a c t   a g a i n s t   t h e   m o l t e n   s u r f a c e  

of   t h e   m a t e r i a l ,   p r i m a r i l y   by  t h e   r o t a t i o n   of   t h e   d i s k  

w h i c h   a d v a n c e s   t h e   l e a d i n g   e d g e   a g a i n s t   t h e   s u r f a c e   o f  

t h e   m a t e r i a l .   In  o r d e r   f o r   t h e   c o n t a c t   of   t h e   l e a d i n g  

e d g e   to   be  made  w i t h   t h e   s u r f a c e   of   t h e   m o l t e n  



m a t e r i a l ,   t h e   d i s k   m u s t   be  b r o u g h t   to   a  p o s i t i o n   on  o r  

n e a r   t h e   e q u i l i b r i u m   s u r f a c e   l e v e l   of   t h e   m o l t e n  

m a t e r i a l   t h e   p r o d u c t   i s   p r o d u c e d   f r o m .   T h i s   s u r f a c e  

may  be  a  m o l t e n   p o o l - l i k e   s u r f a c e   o r   t h e   e d g e   o f   a  

m o l t e n   p e n d a n t   d r o p   f o r m e d   by  t h e   s u r f a c e   t e n s i o n   o f  

t h e   d r o p .   The  a x i s   of   d i s k   r o t a t i o n   i s   moved   t o w a r d  

or   away  f r o m   t h e   s u r f a c e   t o   a d j u s t   t h e   p o s i t i o n .  

The  p r e p a r a t i o n   of   m e l t s   in  p o o l s   of   m o l t e n  

m a t e r i a l   i s   shown  in   U . S .   P a t e n t   3 , 8 3 8 , 1 8 5 .   T h e  

a p p a r a t u s   c o n t r o l s   a s s o c i a t e d   t h e r e w i t h   a r e   a l s o   s h o w n .  

The  p r e p a r a t i o n   o f   m o l t e n   m a t e r i a l s   in   u n c o n f i n e d  

p e n d a n t   d r o p s   i s   d i s c l o s e d   in   U .S .   P a t e n t   3 , 8 9 6 , 2 0 3  

w h i c h   a l s o   r e v e a l s   t h e   a p p a r a t u s   and  i t s   c o n t r o l   t h a t  

i s   s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  as  t h a t   r e q u i r e d   f o r   t h i s  

i n v e n t i o n .   The  p a t e n t s   r e c i t e d   a b o v e   in   t h i s  

p a r a g r a p h   a r e   a s s i g n e d   to   t h e   same  a s s i g n e e   a n d  

i n c o r p o r a t e d   h e r e i n   as  n e c e s s a r y   f o r   a d e q u a t e   u n d e r -  

s t a n d i n g   of   t h i s   d i s c l o s u r e .  

F i g .  1   i s   a  v e r t i c a l   s e c t i o n   of  a  m e l t  

c o n t a i n e d   a p p a r a t u s   s h o w i n g   a  r o t a t i n g   h e a t - e x t r a c t i n g  

. d i s k - l i k e   member   h a v i n g   s e r r a t i o n s   on  t h e   p e r i p h e r y  

t h e r e o f   p r o d u c i n g   f l a k e   p a r t i c l e s   f r o m   t h e   s u r f a c e   o f  

t h e   m o l t e n   m a t e r i a l .  

F i g .   2  i s   an  e n l a r g e d   c r o s s   s e c t i o n   of   a  t i p  

of   a  s e r r a t i o n   in   a  m o l t e n   p o o l   m e l t ,   i l l u s t r a t i n g   t h e  

a n g l e   of   t a p e r   t o w a r d   t h e   p e r i p h e r a l   e d g e   of   t h e   d i s k -  

l i k e   m e m b e r .  

F i g .   3  i s   an  e l e v a t i o n   v i e w   of  a  p o r t i o n   o f  

t h e   d i s k - l i k e   m e m b e r   i l l u s t r a t i n g   d i m e n s i o n a l   a s p e c t s  

of  t h e   i n d i v i d u a l   s e r r a t i o n s   on  t h e   p e r i p h e r y   of   t h e  

m e m b e r .  

F i g .   4  i s   a  s i d e   v i e w   of   a  r o t a t i n g   h e a t -  

e x t r a c t i n g   d i s k - l i k e   member   f o r m i n g   f l a k e   p a r t i c l e s  

f r o m   a  p e n d a n t   d r o p   of   m o l t e n   m a t e r i a l   on  a  r o d - l i k e  



s o u r c e   of   m a t e r i a l ,   i l l u s t r a t i n g   t h e   c o n t a c t   of   t h e  

s e r r a t i o n   on  t h e   m a t e r i a l .  

F i g .   5  i s   an  e n l a r g e d   c r o s s   s e c t i o n   of   t h e  

e m b o d i m e n t   of   F i g .   4,  s h o w i n g   t h e   m o l t e n   m a t e r i a l   a n d  

t h e   c o n f i g u r a t i o n   of   t h e   f l a k e   p a r t i c l e   on  t h e   s u r f a c e  

of   t h e   s e r r a t i o n   a t   t h e   e d g e   of   t h e   r o t a t i n g   d i s k - l i k e  

m e m b e r .  

F i g .   6  i s   a  p l a n   v i e w   of  a  p o r t i o n   of   t h e  

d i s k - l i k e   r o t a t a b l e   h e a t - e x t r a c t i n g   a p p a r a t u s   s h o w i n g  

t h e   s h a p e   of   t h e   s e r r a t i o n s .  

F i g .   7  i s   an  e n l a r g e d   e l e v a t i o n a l   v i e w   of  a  

p o r t i o n   of   t h e   e d g e   of  t h e   r o t a t a b l e   h e a t - e x t r a c t i n g  

d i s k - l i k e   member   s h o w i n g   f l a k e   p a r t i c l e s   f o r m e d   on  t h e  

l e a d i n g   e d g e s   of   t h e   s e r r a t i o n s   and  i l l u s t r a t i n g   t h e  

t h i c k n e s s   d i m e n s i o n   o f   t h e   f l a k e   p a r t i c l e s .  

F i g .   8  shows   a  d i m e n s i o n a l   p l a n   v i e w   of  o n e  

f o r m   of  a  f l a k e   p a r t i c l e .  

F i g .   9  s h o w s   a  p a r t i a l   c r o s s   s e c t i o n   of  a  

m u l t i p l e   e d g e   d i s k - l i k e   h e a t   e x t r a c t i n g   m e m b e r .  

The  m e a n s   and   a p p a r a t u s   by  w h i c h   t h e   p r o c e s s  
of   m a k i n g   f l a k e s   i s   c a r r i e d   o u t   as  i l l u s t r a t e d   in   o n e  

e m b o d i m e n t   in  F i g .   1 .  

Fo r   t h e   m a k i n g   of  f l a k e s   a  r o t a t a b l e   h e a t -  

e x t r a c t i n g   d i s k - l i k e   member   20  i s   r o t a t e d   a b o v e   a  

p o o l  o f   m o l t e n   m a t e r i a l   21.  A l t h o u g h   t h e   d i s k - l i k e  

m e m b e r   20  i s   d e s c r i b e d   as  a  c i r c u l a r   d i s k ,   o t h e r   n o n -  

c i r c u l a r   s h a p e s   m i g h t   be  u s e d   in   c e r t a i n   c i r c u m s t a n c e s .  

D i s k   20  i s   r o t a t e d   on  a  s h a f t   22  t h a t   i s   c o n n e c t e d  

t h r o u g h   a  c o n v e n t i o n a l   t y p e   of   t r a n s m i s s i o n   d e v i c e ,  

s u c h   as  an  e l e c t r i c   m o t o r ,   g e a r   box  or   o t h e r   w e l l  

known  a p p a r a t u s ,   n o t   s h o w n .  

The  s u p p l y   of   m o l t e n   m a t e r i a l   r e f e r r e d   to   a s  

t h e   m e l t   21  i s   h e a t e d   and   c o n t a i n e d   by  a  v e s s e l   23  

h a v i n g   e l e m e n t s   24  to   h e a t   t h e   m a t e r i a l   c o n t a i n e d   to   a  

t e m p e r a t u r e   a b o v e   i t s   m e l t i n g   p o i n t .   The  o u t e r  



" p e r i p h e r a l "   e d g e   of  d i s k   20  i s   p r o v i d e d   w i t h   s l o p i n g  

s e r r a t i o n s   o r   t e e t h   28  ( s y n o n y m o u s l y   r e f e r r e d   t o  

h e r e i n ) .   E a c h   s e r r a t i o n   has   a  s l o p i n g   l e a d i n g   e d g e   25  

and   a  r a d i a l   f a c e   26.  The  d i s k   20  and  t h e   s h a f t   22  

a r e   a r r a n g e d   to   be  r a i s e d   and  l o w e r e d   r e l a t i v e   to   t h e  

s u r f a c e   27  of   t h e   m o l t e n   m a t e r i a l   21.   When  i n  

o p e r a t i o n   u n d e r   p r o p e r   c o n d i t i o n s ,   t h e   d i s t a n c e  

b e t w e e n   t h e   s h a f t   22  and  s u r f a c e   27  i s   r e d u c e d   and  t h e  

p e r i p h e r y   of   d i s k   20  i s   l o w e r e d   i n t o   s u r f a c e   27  

c a u s i n g   t h e   l e a d i n g   e d g e s   25  of   s e r r a t i o n s   28  t o  

s t r i k e   and   i m p a c t   upon   t h e   s u r f a c e   27  in  a  r a p i d  

s t r o k i n g   a c t i o n .   The  r e l a t i v e l y   c o o l   s u r f a c e   of   t h e  

l e a d i n g   e d g e   25  i m p a c t s   on  t h e   s u r f a c e   27  f o r m i n g   a  

r a p i d l y   c o o l i n g   wave  a t   t h e   f r o n t   of  t h e   s e r r a t i o n .  

Q u e n c h i n g   b e g i n s   i m m e d i a t e l y .   As  l e a d i n g   e d g e   25  

l e a v e s   t h e   wave   f r o n t   of   s u r f a c e   27,  f u r t h e r   q u e n c h i n g  

of   t h e   m o l t e n   m a t e r i a l   t a k e s   p l a c e   and  f l a k e s   30  a r e  

f o r m e d   on  t h e   s u r f a c e   of   t h e   l e a d i n g   e d g e   2 5 .  

T e m p o r a r i l y   a d h e r i n g   to  t h e   s u r f a c e ,   t h e   f l a k e s   a r e  

l i f t e d   c l e a r   and  r a i s e d   to   t h e   p o i n t   w h e r e   c e n t r i f u g a l  

f o r c e   and  t h e   r e s i s t a n c e   of   t h e   s u r r o u n d i n g   a t m o -  

s p h e r i c   a i r   or  o t h e r   g a s   c a u s e s   them  to   b r e a k   c l e a r  

and  e j e c t   to   a  c o n t a i n e r   31.  T h e r e   t h e y   f a l l   i n t o   a  

s t o r a g e   c o m p a r t m e n t   p o r t i o n   32.  The  r e l e a s e   i s   n o t  

c o m p l e t e l y   u n d e r s t o o d   and  i t   i s   t h o u g h t   t h a t   c o m p l e x  

t h e r m a l   s t r e s s e s   may  h a v e   an  e f f e c t   in   t h e   r e l e a s e .  

The  s u p p l y   of   m o l t e n   m a t e r i a l   r e f e r r e d   to   a s  

a  m e l t   21  may  be  c o m p o s e d   of   an  e l e m e n t a l   m e t a l ,   m e t a l  

a l l o y ,   or   an  i n o r g a n i c   c o m p o u n d .   W h i l e   t h e   a m o u n t   o f  

s u p e r h e a t   ( n u m b e r   of   d e g r e e s   in   e x c e s s   of  t h e   m a t e r i a l  

e q u i l i b r i u m   p o i n t )   w i l l   a f f e c t   t h e   s i z e   and   t h i c k n e s s  

of   f l a k e s   30,   i t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   s u b s t a n t i a l l y  

u n i f o r m l y   s h a p e d   f l a k e s   can   be  p r o d u c e d   w i t h   a  m e l t   a t  

a  t e m p e r a t u r e   of   w i t h i n   25%  of   t h e   e q u i l i b r i u m   m e l t i n g  

p o i n t   ( i n   d e g r e e s   K)  of   t h e   m a t e r i a l   u s e d   w i t h   no  n e e d  



f o r   t h e   p r e c i s e   c o n t r o l   of   t h e   m e l t   t e m p e r a t u r e  

d u r i n g   o p e r a t i o n s .   W h i l e   t h i s   q u a n t i t a t i v e   d e f i n i t i o n  

of   t h e   p r e f e r r e d   t e m p e r a t u r e   w i l l   n o r m a l l y   e n c o m p a s s  
t h e   d e s i r e d   m e l t   t e m p e r a t u r e ,   i t   s h o u l d   be  u n d e r s t o o d  

t h a t   t h e   p r o c e s s   d o e s   n o t   r e q u i r e   u n u s u a l   m e l t  

t e m p e r a t u r e s .   T h e r e f o r e ,  t h e   p r o c e s s   i s   known  to  b e  

o p e r a b l e   w i t h   m e t a l s   and  m e t a l   a l l o y s   a t   c o n v e n t i o n a l  

c a s t i n g   t e m p e r a t u r e s   t h a t   r e p r e s e n t   a  c o m p r o m i s e  

b e t w e e n   t h e   c o s t   of   h e a t i n g   v e r s u s   f l u i d i t y   of   t h e  

m o l t e n   m a t e r i a l .   The  m e l t   21  may  h a v e   a  t h i n  

p r o t e c t i v e   f l u x   c o a t i n g   to   p r e v e n t   e x c e s s i v e   r e a c t i o n  

w i t h   t h e   s u r r o u n d i n g   a t m o s p h e r e   w i t h o u t   s u b s t a n t i a l l y  

d i s t u r b i n g   t h e   f o r m a t i o n   of  t h e   f l a k e   p a r t i c l e   3 0 .  

The  f l a k e   p a r t i c l e   i s   i n i t i a l l y   f o r m e d   on  t h e   l e a d i n g  

s u r f a c e   25  of  s e r r a t i o n   28  b e n e a t h   s u c h   f l u x   and  w i l l  

p a s s   t h r o u g h   t h e   s u r f a c e   f l u x   upon   e x i t   w i t h o u t   a n y  

a d v e r s e   e f f e c t s .   Where   i t   i s   d e s i r e d   o r   n e c e s s a r y ,  
t h e   s i m p l i c i t y   of   t h e   a p p a r a t u s   l e n d s   i t s e l f   to   t h e  

u s e   of   a  s i m p l e   c o n t a i n e r   ( n o t   shown)   w h e r e   an  i n e r t  

a t m o s p h e r e   i s   p r o v i d e d   s u r r o u n d i n g   t h e   m e l t   and   t h e  

f l a k e s .  

D i s k   20  i s   t a p e r e d   n e a r   t h e   o u t e r   e d g e ,   a s  

shown  in   F i g u r e   2.  By  t h i s   m e a n s   s u f f i c i e n t   h e a t -  

e x t r a c t i n g   s t r u c t u r a l   m a s s   i s   p r o v i d e d   n e a r   t h e   e d g e ,  

b u t   o n l y   a  s m a l l   s u r f a c e   i s   p r e s e n t e d   to   t h e   s u r f a c e  

of   t h e   m o l t e n   m a t e r i a l .   The  a n g l e   of   t a p e r   a  in  t h e  

c r o s s   s e c t i o n   of   t h e   d i s k   20  may  a p p a r e n t l y   be  a n y  

v a l u e   w h i c h ,   t a k i n g   i n t o   a c c o u n t   t h e   o t h e r   d i m e n s i o n s  

of   t h e   s e r r a t i o n s ,   w i l l   p r o d u c e   r e l a t i v e l y   s h o r t   a n d  

w i d e   f l a k e   p a r t i c l e s .   T a p e r   a n g l e s   a  of   60  d e g r e e s  

and  90  d e g r e e s   h a v e   b e e n   d e m o n s t r a t e d   to  p r o v i d e  

s u i t a b l e   f l a k e s .  

As  shown  in   F i g u r e   3,  t h e   s l o p e   of  t h e  

s e r r a t i o n s   i s   e s t a b l i s h e d   by  t h e   h e i g h t   H,  f r o m   t h e  

t i p   to   t h e   b a s e   of   t h e   t r a i l i n g   e d g e   26,   t h e  



c i r c u m f e r e n t i a l   d i s t a n c e   p,  ( i . e . ,   t h e   p i t c h ) ,   and  t h e  

a n g l e   0  b e t w e e n   a  l i n e   t a n g e n t   t o   t h e   p e r i p h e r a l  

p r o j e c t i o n   a t   t h e   b a s e   o f   t h e   s e r r a t i o n   28  and   t h e  

s u r f a c e   of   t h e   l e a d i n g   e d g e   25.  E x p e r i m e n t a l   a n d  

p r e f e r e n c e   v a l u e s   f o r   t h e s e   d i m e n s i o n s   w i l l   be  d i s -  

c u s s e d   l a t e r   i n   t h i s   d i s c l o s u r e .  

A n o t h e r   e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

i s   shown  i n   F i g u r e s   4  and   5  w h e r e   a  r o t a t i n g   h e a t -  

e x t r a c t i n g   d i s k - l i k e   member   20'   h a v i n g   a  V  s h a p e d  

t a p e r e d   e d g e   w i t h   an  a n g l e   a'  i s   r o t a t e d   on  a  s h a f t  

22'   g e n e r a l l y   in   t h e   m a n n e r   d e s c r i b e d   f o r   t h e   e m b o d -  

i m e n t   of  F i g u r e   1.  H o w e v e r ,   in   t h e   e m b o d i m e n t   o f  

F i g u r e   4,  f l a k e   p a r t i c l e s   30'   a r e   f o r m e d   a t   t h e   t o p   o f  

t h e   d i s k   20'   by  c o n t a c t   w i t h   a  m o l t e n   p e n d a n t   d r o p   35  

a t   t h e - e n d   of   a  r o d   36  of   m a t e r i a l   f o r   t h e   p r o d u c t i o n  

of   f l a k e s .  

M a t e r i a l   36  i s   h e a t e d   l o c a l l y   a t   or  n e a r   t h e  

end   to   f o r m   t h e   m o l t e n   p e n d a n t   d r o p ,   by  m e a n s   n o t  

shown  and  n o t   c r i t i c a l   to   t h e   i n v e n t i o n .   T h e r e   a r e  

n u m e r o u s   m e a n s   a v a i l a b l e   in   t h e   a r t   to   l o c a l l y   h e a t   a  

r o d   of  m a t e r i a l   and  one  s k i l l e d   in   t h e   a r t   can   a r r i v e  

a t   an  o p e r a b l e   e m b o d i m e n t   w i t h o u t   t h e   n e e d   f o r  

e x c e s s i v e   e x p e r i m e n t a t i o n .   Fo r   e x a m p l e ,   an  o x y g e n -  

a c e t y l e n e   t o r c h   may  be  u s e d   w i t h   many  m a t e r i a l s   and  i f  

an  a c e t y l e n e   r i c h   m i x t u r e   i s   u s e d   i t   w i l l   h a v e   t h e  

a d v a n t a g e   of   p r o v i d i n g   a  s h i e l d i n g   a t m o s p h e r e   f o r   t h e  

d r o p   to   r e d u c e   o x i d a t i o n   of   t h e   m o l t e n   m a t e r i a l .  

V a r i o u s   h e a t i n g   m e a n s   may  be  u s e d   i n c l u d i n g   r e s i s t a n c e  

h e a t i n g ,   i n d u c t i o n   h e a t i n g ,   e l e c t r o n   beam  h e a t i n g ,  

e t c .   The  m e a n s   u s e d   f o r   l o c a l   h e a t i n g   of  t h e   s o l i d  

s o u r c e   w i l l   be  d e t e r m i n e d   by  c o n s i d e r i n g   t h e   m e l t i n g  

p o i n t   o f   t h e   m a t e r i a l   to   be  m e l t e d ,   t h e   m a s s   of   t h e  

m a t e r i a l   to   be  m o l t e n   a t   a  g i v e n   t i m e   and  t h e   r a t e   a t  

w h i c h   t h e   s o u r c e   m a t e r i a l   i s   to   be  h e a t e d   to   i t s  

m e l t i n g   p o i n t .   I f   t h e   h e a t   s u p p l i e d   to   t h e   m a t e r i a l  



i s   e x c e s s i v e ,   t h e n   t h e   p e n d a n t   d r o p   may  b e c o m e   t o o  

l a r g e   to  r e m a i n   s t a b l e .   I f   t h e   h e a t   i s   i n s u f f i c i e n t ,  

t h e   r o t a t i n g   d i s k - l i k e   member   w i l l   n o t   h a v e   s u f f i c i e n t  

m o l t e n   m a t e r i a l   to   p r o d u c e   f l a k e   p a r t i c l e s   o f  

c o n t r o l l e d   d i m e n s i o n .  

In   t h e   o p e r a t i o n   of   t h e   e m b o d i m e n t   of   F i g u r e  

4,  l e a d i n g   s u r f a c e s   25'   c o n t a c t   t h e   m o l t e n   p e n d a n t  

d r o p   by  i m p a c t i n g   a g a i n s t   t h e   s u r f a c e   of   t h e   d r o p   3 5 .  

V e r y   r a p i d   c o o l i n g   ( q u e n c h i n g )   t a k e s   p l a c e   as  f l a k e  

p a r t i c l e   30'   i s   f o r m e d   on  t h e   s u r f a c e   25'   as  a l s o  

shown  in  F i g u r e s   7  and  8.  F l a k e   p a r t i c l e s   30,  3 0 '  

h a v e   a  t h i c k n e s s   T,  a  l e n g t h   L,  and  a  w i d t h   W.  T h e  

l e n g t h   L  and  t h e   w i d t h  W   a r e   a  f u n c t i o n   of   t h e   s h a p e  

of   t h e   u n d e r l y i n g   l e a d i n g   e d g e   s u r f a c e   25,  2 5 ' .  

L e a d i n g   e d g e   s u r f a c e s   25,  25 '   h a v e   a  s u r f a c e   a r e a ,  

c o n f i g u r a t i o n ,   and   d i m e n s i o n s   t h a t   a r e   d e t e r m i n e d   b y  

t h e   e d g e   t a p e r   a n g l e s   a,  a ' ,   t h e   c o n t a c t   a n g l e   0 ,  

t h e   p i t c h   P,  and  t h e   h e i g h t   H .  

W i t h   t h e   c o n t i n u i n g   r o t a t i o n a l   p r o g r e s s   o f  

t h e   d i s k   2 0 ' ,   f l a k e   p a r t i c l e s   30 '   a r e   e x t r a c t e d   f r o m  

t h e   m o l t e n   p e n d a n t   d r o p   35,  s o l i d i f i e d   by  t h e   c o o l i n g  

e f f e c t   of  t h e   s u r f a c e   2 5 ' ,   and  e j e c t e d   i n t o   a  

c o n t a i n e r   37  w h e r e   t h e y   a r e   c o l l e c t e d   in   a  s t o r a g e  

p o r t i o n   3 8 .  

As  d e s c r i b e d   f o r   t h e   p r e v i o u s   e m b o d i m e n t ,  

t h e   f l a k e   p a r t i c l e s   30'   a r e   r e m o v e d   f rom  t h e   s u r f a c e  

25 '   by  r e s i s t a n c e   to  t h e   a t m o s p h e r e   and  c e n t r i f u g a l  

f o r c e .   H o w e v e r ,   in  some  i n s t a n c e s   w i t h   some  m a t e r i a l s ,  

f o r   b o t h   e m b o d i m e n t s ,   i t   h a s   b e e n   f o u n d   h e l p f u l   t o  

i n s u r e   t h e   c o m p l e t e   r e l e a s e   of   a l l   f l a k e   p a r t i c l e s   b y  

m e a n s   of   a  l i g h t   b r u s h i n g   o r   w i p i n g   a c t i o n   on  t h e  

s u r f a c e   of   t h e   d i s k   a t   a  p o i n t   b e y o n d   in   r o t a t i o n   t h e  

p o s i t i o n   of   n o r m a l   e j e c t i o n   shown  in   F i g u r e s   1  and  4 .  

The  s t a b i l i t y   of   t h e   m o l t e n   p e n d a n t   d r o p   a s  

u t i l i z e d   in   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   m a i n t a i n e d   w h e n  



o p e r a t i n g   p a r a m e t e r s   d i s c l o s e d   h e r e i n   as  u s e d .   T h e  

a r e a   of   t h e   c o n t a c t   s u r f a c e   25,  25'   i s   s m a l l   a n d  

t a p e r s   to   a  p o i n t   a t   t h e   momen t   c o n t a c t   i s   e n d e d   w i t h  

t h e   d r o p   s u r f a c e .   T h i s   m i n i m i z e s   t h e   d i s t u r b a n c e   o f  

t h e   d r o p   s u r f a c e   w h i c h   t h r o u g h   s u r f a c e   t e n s i o n   i s  

r e s p o n s i b l e   f o r   t h e   s t a b i l i t y   of   t h e   d r o p   f o r m .   T h e  

m a t e r i a l s   w h i c h   may  be  p r o c e s s e d   t h r u   t h e   e m b o d i m e n t  

of  F i g u r e   4  h a v e   b e e n   f o u n d   to   be  t h e   same  as  t h o s e  

t h a t   may  be  p r o c e s s e d   t h r u   t h e   e m b o d i m e n t   of   F i g u r e   1 .  

T h e s e   i n c l u d e   m o s t   m e t a l s   as  w e l l   as   c h e m i c a l  

c o m p o u n d s   and   e l e m e n t s   m e e t i n g   t h e   m o l t e n   m a t e r i a l  

r e q u i r e m e n t s   o f ,   a t   a  t e m p e r a t u r e   w i t h i n   25%  of   i t s  

e q u i l i b r i u m   m e l t i n g   p o i n t   in  d e g r e e s   K,  t h e   f o l l o w i n g  

p r o p e r t i e s :   a  s u r f a c e   t e n s i o n   in   t h e   r a n g e   of  1 0 _ t o  

2500  d y n e s   p e r   c e n t i m e t e r ,   a  v i s c o s i t y   in   t h e   r a n g e  
of  1 0 - 3   to   1  p o i s e ,   a  r e a s o n a b l e   d i s c r e t e   m e l t i n g  

p o i n t   ( i . e . ,   a  d i s c o n t i n u o u s   t e m p e r a t u r e   v e r s u s  

v i s c o s i t y   c u r v e ) .   In  a d d i t i o n ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

i s   o p e r a b l e   w i t h   m e t a l   a l l o y s   e v e n   t h o u g h   s u c h   a l l o y s  

d i s p l a y   a  w i d e   t e m p e r a t u r e   r a n g e   b e t w e e n   t h e   f i r s t  

s o l i d i f i c a t i o n   of   any   c o m p o n e n t   w i t h i n   t h e   a l l o y   ( t h e  

l i q u i d u s   t e m p e r a t u r e )   and  t h e   t e m p e r a t u r e   a t   w h i c h   t h e  

l o w e s t   m e l t i n g   p o i n t   c o m p o s i t i o n s   s o l i d i f y   ( t h e  

s o l i d u s   t e m p e r a t u r e )   y i e l d i n g   a  c o m p l e t e l y   s o l i d  

m a t e r i a l .   Fo r   p u r p o s e s   of  d e f i n i t i o n ,   s u c h   an  a l l o y  

w o u l d   be  " m o l t e n "   o n l y   a b o v e   t h e   l i q u i d u s   t e m p e r a t u r e  

e v e n   t h o u g h   t h e r e   i s   some  m a t e r i a l   p r e s e n t   a t   a  

t e m p e r a t u r e   b e t w e e n   t h e   l i q u i d u s   and  s o l i d u s   t e m p e r -  

a t u r e s .  

The  p r a c t i c e   o f   t h e   i n v e n t i o n   by  t h e   m e t h o d  

of  e x t r a c t i o n   e j e c t i o n   f r o m   a  p o o l   of   m o l t e n   m a t e r i a l ,  

as  shown  in   F i g u r e   1,  or   t h e   p r a c t i c e   o f   t h i s  

i n v e n t i o n   by  t h e   e x t r a c t i o n   e j e c t i o n   f rom  a  m o l t e n  

p e n d a n t   d r o p   as  shown  in   F i g u r e   4,  may  be  c a r r i e d   o u t  

u s i n g   m u l t i p l e   e d g e d   r o t a t i n g   h e a t - e x t r a c t i n g  



d i s k - l i k e   m e m b e r s ,   an  e x a m p l e   of   w h i c h   i s   shown  i n  

F i g u r e   9 .  

In   F i g .   9,  a  d i s k - l i k e   member   40  i s  

s u p p o r t e d   f o r   r o t a t i o n   on  s h a f t   41.  Member   40  h a s  

m u l t i p l e   o u t e r   " p e r i p h e r a l "   e d g e s   w h i c h   a r e   p r o v i d e d  

w i t h   s l o p i n g   s e r r a t i o n s   42.  The  s e r r a t i o n   42,  h a v e  

t h e   same  c o n f i g u r a t i o n   and  s t r u c t u r e   as  t h a t   shown  a n d  

p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d   a b o v e   f o r   s i n g l e   e d g e   d i s k - l i k e  

m e m b e r s .  

M u l t i p l e   e d g e   a p p a r a t u s   and  m e t h o d s   a r e  

shown  in   U . S .   P a t e n t   3 , 8 7 1 , 4 3 9   f o r   t h e   p r o d u c t i o n   o f  

f i l a m e n t .   In  t h e   m u l t i p l e   e d g e   p r a c t i c e   of   t h i s  

i n v e n t i o n ,   e a c h   s e r r a t & ' d   e d g e   (as   shown)   or   a  p o r t i o n  

of   a  h e l i x   l o c a t e d   on  t h e   p e r i p h e r a l   s u r f a c e   of   t h e  

h e a t - e x t r a c t i n g   member   ( n o t   s h o w n ) .   In  e i t h e r   c a s e ,  

t h e   m e t h o d   o f   t h i s   i n v e n t i o n   i s   t h e   same  and  t h e  

a p p a r a t u s   of   t h i s   i n v e n t i o n   i s   t h e   s a m e .  

S i m u l t a n e o u s l y   m u l t i p l e   e d g e s   a r e   b r o u g h t  

i n t o   c o n t a c t   w i t h   t h e   m o l t e n   m a t e r i a l .   H o w e v e r ,   t h e  

r a t e   of   p r o d u c t i o n   of   f l a k e   i s   i n c r e a s e d   in   p r o p o r t i o n  

to  t h e   n u m b e r   of   d i s k   e d g e s   p r e s e n t e d   to  t h e   m o l t e n  

m a t e r i a l   p e r   u n i t   of  t i m e ,   o r   p e r   r e v o l u t i o n   of  t h e  

w h e e l .  

I t   ha s   b e e n   f o u n d   n e c e s s a r y   u n d e r   s o m e  

c i r c u m s t a n c e s   to   c o o l   t h e   d i s k   20,  2 0 ' .   T h i s   may  b e  

d o n e   in   v a r i o u s   c o n v e n t i o n a l   w a y s ,   s u c h   as  by  p a s s i n g  

w a t e r   t h r o u g h   a  h o l l o w   i n t e r i o r   of   t h e   d i s k .   T h e  

a m o u n t   of  c o o l i n g ,   of  c o u r s e ,   i s   d e t e r m i n e d   upon   r a t e  

of   h e a t   e x t r a c t i o n   f r o m   t h e   m o l t e n   m a t e r i a l .  

V a r i o u s   e v a l u a t i o n s   of  t h i s   i n v e n t i o n   h a v e  

b e e n   m a d e .   W i t h o u t   l i m i t i n g   t h e   s c o p e   of  t h e s e  

i n v e n t i o n s ,   i t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   good   p r o d u c t   can   b e  

made  u s i n g   d i s k s   of   1 8 . 4   and   2 0 . 3   c e n t i m e t e r s   d i a m e t e r .  

T w e n t y   and  t h r e e   t e n t h s   cm.  d i a m e t e r   d i s k s   h a v e   b e e n  

e v a l u a t e d   w i t h   300 ,   600 ,   900  and  1200  s e r r a t i o n s  



on  t h e i r   p e r i p h e r y .   T h i s   r e p r e s e n t s   s e r r a t i o n  

s p a c i n g   (P)  of   0 . 2 1 3 ,   0 . 1 0 7 ,   0 . 0 7 1   and   0 . 0 5 3  

c e n t i m e t e r   r e s p e c t i v e l y .  

C o n t a c t   a n g l e s   e  of   3,  6,  12,   15  and  45  

d e g r e e s   w e r e   u s e d   in   t h e s e   e v a l u a t i o n s   f r o m   w h i c h  

s u i t a b l e   p r o d u c t   was  o b t a i n e d .  

S e v e r a l   m u l t i p l e   e d g e   d i s k s   w e r e   t e s t e d   w i t h  

60  and  90  d e g r e e   t a p e r   a n g l e s   a  m a c h i n e d   on  t h e  

p e r i p h e r y   of   t h e   s c r e w   t h r e a d .   S p a c i n g s   b e t w e e n  

t h r e a d s   of  0 . 1 2 7 ,   0 . 0 8 4 ,   and  0 . 0 6 4   c e n t i m e t e r   w e r e  

e v a l u a t e d   w i t h   s e r r a t i o n s   p r e p a r e d   as   p r e v i o u s l y  

d e s c r i b e d   w i t h   t h e   o t h e r   e m b o d i m e n t s   of   t h e   i n v e n t i o n .  

T h i s   s p a c i n g   r e p r e s e n t e d   7 . 8 7 ,   1 1 . 8 1 ,   and  1 5 . 7 5  

h e l i c a l   t h r e a d s   p e r   c e n t i m e t e r .  

The  f o l l o w i n g   s u m m a r y   of  p a r a m e t e r s   a n d  

m a t e r i a l s   w i t h   w h i c h   t h i s   i n v e n t i o n   h a s   b e e n   p r a c t i c e d  

a r e   shown  in   TABLE  A .  

From  t h e   p r a c t i c e   of   t h e   i n v e n t i o n ,   i t   h a s  

b e e n   o b s e r v e d   t h a t   t h e   l e n g t h   of   t h e   f l a k e   p a r t i c l e s  



w i l l   be  some  f r a c t i o n   o f   t h e   s e r r a t i o n   s p a c i n g   ( P ) ,  

b e i n g   l o n g e r   f o r   g r e a t e r   s p a c i n g s .   H o w e v e r ,   t h e  

l e n g t h   L  w i l l   d e c r e a s e   as  t h e   c o n t a c t   a n g l e   0 

i n c r e a s e s .   P a r t i c l e   w i d t h   (W)  w i l l   d e p e n d   on  w i d t h   o f  

t h e   " l a n d " ,   or   t h e   l e a d i n g   e d g e   s u r f a c e   a r e a .   T h i s   i s  

c o n t r o l l e d   w i t h   t h e   t a p e r   a n g l e   a  as  w e l l   as  t h e  

l e n g t h   L  and   t h e   c o n t a c t   a n g l e   e.  The  t h i c k n e s s   (T) 

of   t h e   p a r t i c l e   w i l l   d e p e n d   to   some  e x t e n t   on  t h e   d i s k  

r o t a t i o n a l   s p e e d ,   w i t h   h i g h e r   s p e e d s   p r o d u c i n g   t h i n n e r  

p a r t i c l e s .   As  a  r e s u l t ,   c o n s i d e r a b l e   c o n t r o l   can   b e  

e x e r t e d   on  t h e   s h a p e   and   d i m e n s i o n s   of   i n d i v i d u a l  

f l a k e   p a r t i c l e s .  

I t   i s   b e l i e v e d   t h a t   t h e   l e a d i n g   e d g e   s u r f a c e ,  

p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   m o l t e n   m a t e r i a l ,   i n d u c e s   a  c o m -  

p o n e n t   of  m o t i o n   in   t h e   l i q u i d   away  f rom  s u c h   s u r f a c e .  

T h i s   c o m p o n e n t   a s s i s t s   t h e   l i q u i d   in   m a k i n g   a  c l e a n  

b r e a k   b e f o r e   i t   c o n t a c t s   t h e   f o l l o w i n g   s e r r a t i o n  

l e a d i n g   e d g e   s u r f a c e .   T h i s   i s   p r o b a b l y   t h e   r e a s o n   w h y  

s u c h   t i n y   s e r r a t i o n s   (as   s m a l l   as  P  e q u a l s   0 . 0 5  

c e n t i m e t e r )   a r e   s u c c e s s f u l   in   p r o d u c i n g   s e p a r a t e   f l a k e  

p a r t i c l e s .  

D u r i n g   s u c c e s s f u l   o p e r a t i o n   t h e   l e n g t h   L  o f  

a  f l a k e   p a r t i c l e   i s   l e s s   t h a n   t h e   l e n g t h   (P)  of   a  

s e r r a t i o n .   T h i s   b e h a v i o r   i s   q u i t e   d i f f e r e n t   f r o m   t h a t  

of   p r i o r   a r t   m e l t   e x t r a c t i o n ,   w h e r e   t h e   e d g e   of  a  

n o t c h   c o n t a c t s   t h e   l i q u i d ,   w h i c h   l e a d s   to   i r r e g u l a r i t y  

in   t h e   f i l a m e n t   f o l l o w i n g   t h e   n o t c h .  

The  f l u i d   m o t i o n   i n d u c e d   by  t h e   c o n t a c t  

a n g l e   0  i s   a  v e r y   i m p o r t a n t   a s p e c t   in   t h e   u s e   o f  

s e r r a t e d - e d g e   d i s k s .   As  a n g l e   e  i n c r e a s e s ,   t h e  

t u r b u l e n c e   i n d u c e d   in   t h e   m e l t   i n c r e a s e s ,   and   i t  

b e c o m e s   n e c e s s a r y   to   u s e   l o w e r e d   d i s k   s p e e d s   i n  

c o m p e n s a t i o n .   T h e r e f o r e ,   s e r r a t i o n s   w i t h   c o n t a c t  

a n g l e s   o v e r   a b o u t   20  d e g r e e s ,   w h i l e   w o r k a b l e ,   a r e   n o t  

p r e f e r r e d .   C o n t a c t   a n g l e s   e  f r o m  3   to   12  d e g r e e s   a r e  



much  more   p r e f e r a b l e .   I t   i s   to   be  n o t e d   t h a t ,   as  t h e  

c o n t a c t   a n g l e   e  and  t h e   c i r c u m f e r e n t i a l   d i s t a n c e   P ,  

a r e   d e c r e a s e d ,   t h e   h e i g h t   H  i s   a l s o   d e c r e a s e d .   W h e n  

t h e   h e i g h t   H  i s   b e l o w   a b o u t   0 . 0 0 2 5   c e n t i m e t e r ,  

s e p a r a t i o n   of   t h e   m o l t e n   m e t a l   i n t o   i n d i v i d u a l  

p a r t i c l e s   b e c o m e s   s i g n i f i c a n t l y   l e s s   e f f i c i e n t .   W i t h  

h e i g h t   H  a t   0 . 0 0 7 6   c e n t i m e t e r ,   s e p a r a t i o n   i s   n o t   a  

p r o b l e m .   T h u s ,   t h e   m i n i m u m   p i t c h   P  f o r   an  a n g l e   9  o f  

3  d e g r e e s   i s   p r o b a b l y   a b o u t   0 . 0 2 5   to   0 . 0 5 1   c e n t i m e t e r .  

For   a  c o n t a c t   a n g l e   0  o f   6  d e g r e e s ,   t h e   m i n i m u m   p i t c h  

P  s h o u l d   be  a b o u t   h a l f   as  much,   or   3  d e g r e e s .  

The  f o l l o w i n g   s p e c i f i c   e x a m p l e s   in   c o n j u n c -  

t i o n   w i t h   t h e   t e a c h i n g s   of   t h e   a b o v e   s p e c i f i c a t i o n   a n d  

t h e   c i t e d   p r i o r   a r t   a r e   s u f f i c i e n t   to  e n a b l e   o n e  

s k i l l e d  i n   t h e   a r t   to   c a r r y   o u t   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

as  w e l l   as  to   u n d e r s t a n d   w h a t   i s   p r e s e n t l y   known  a b o u t  

t h e   i n v e n t i o n .  

EXAMPLE  I  

F l a k e s   w e r e   p r o d u c e d   u s i n g   m o l t e n   p e n d a n t  

d r o p   a p p a r a t u s ,   in   an  a i r   a t m o s p h e r e ,   u s i n g   an  o x y -  

a c e t y l e n e   t o r c h   as  t h e   h e a t   s o u r c e   f o r   t h e   m a t e r i a l ,  

and  o n e - q u a r t e r - i n c h   d i a m e t e r   304  s t a i n l e s s   s t e e l   a s  

t h e   m a t e r i a l .   The  gas   m i x t u r e   was  k e p t   s l i g h t l y  

a c e t y l e n e   r i c h ,   to   l i m i t   o x i d a t i o n   of  t h e   m o l t e n  

d r o p l e t .   A  2 0 . 3   cm.  d i a m e t e r   s i n g l e - e d g e   h e a t -  

e x t r a c t i n g   w a t e r - c o o l e d   d i s k   of   b r a s s   was  r o t a t e d   a t   a  

s p e e d   of   100  rpm  (61  m e t e r s   p e r   m i n u t e ) .   The  s t a i n -  

l e s s   s t e e l   r o d   was  f e d   t o  t h e   d i s k   a t   t h e   r a t e   of   0 . 3 8  

c e n t i m e t e r   p e r   m i n u t e .  

Good  q u a l i t y   f l a k e   p r o d u c t   was  p r o d u c e d   o n  

t h i s   b r a s s   d i s k .   The  d i m e n s i o n s   of  t h e   s e r r a t i o n s  

w e r e :   e  =  3  d e g r e e s ,   a  =  90  d e g r e e s ,   P  =  0 . 1 0  

c e n t i m e t e r   (600  s e r r a t i o n s ) .   The  p r o d u c t   h a d  

d i m e n s i o n s   as  shown  in   F i g s .   7  and   8  o f :   L  =  0 . 0 3 8  



c e n t i m e t e r ,   W  =  0 . 0 2 5   c e n t i m e t e r ,   and   T  =  0 . 0 0 5  

c e n t i m e t e r .   S u c h   a  f l a k e   p a r t i c l e   w e i g h e d   a b o u t  

3 . 9 5   x  1 0 - 5   g r a m .  

EXAMPLE  I I  

The  m e t h o d   and   a p p a r a t u s   of   E x a m p l e   I  w a s  

o p e r a t e d   a t   500  rpm  to  p r o d u c e   good   p r o d u c t   a t   a  r a t e  

of   a b o u t   712  g r a m s   p e r   h o u r .  

EXAMPLE  I I I  

F l a k e s   w e r e   p r o d u c e d   u s i n g   m o l t e n   p o o l  

a p p a r a t u s ,   in   an  a i r   a t m o s p h e r e ,   w i t h   m o l t e n   z i n c .   A 

2 0 . 3   cm.  d i a m e t e r   s i n g l e - e d g e   h e a t - e x t r a c t i n g   d i s k   o f  

b r a s s   was  r o t a t e d   a t   a  s p e e d   of   100  rpm  (61  m e t e r s   p e r  
m i n u t e )   and  l o w e r e d   i n t o   t h e   s u r f a c e   of   p o o l   of  t h e  

m e l t .  

Good  q u a l i t y   p r o d u c t   was  p r o d u c e d   on  t h i s  

b r a s s   d i s k .   The  d i m e n s i o n s   of   t h e   s e r r a t i o n s   w e r e :  

e  =  3  d e g r e e s ,   a  =  90  d e g r e e s ,   P  =  0 . 1 0   c e n t i m e t e r  

(600  s e r r a t i o n s ) .   The  p r o d u c t   had  d i m e n s i o n s   as  s h o w n  

on  F i g s .   7  and  8  o f :   L  =  0 . 0 3 8   c e n t i m e t e r ,   W  =  0 . 0 2 5  

c e n t i m e t e r   and  T  =  0 . 0 0 5   c e n t i m e t e r .   Such   a  f l a k e  

p a r t i c l e   w e i g h e d   a b o u t   1 . 8 1   x  10-5   g r a m .  

EXAMPLE  I V  

The  m e t h o d   and  a p p a r a t u s   of   E x a m p l e   I I I   w a s  

o p e r a t e d   a t   500  rpm  to   p r o d u c e   good   p r o d u c t   a t   a  r a t e  

of   a b o u t   318  g r a m s   p e r   h o u r .  

EXAMPLE  V 

F l a k e s   w e r e   p r o d u c e d   u s i n g   m o l t e n   p e n d a n t  

d r o p   a p p a r a t u s ,   in   an  a i r   a t m o s p h e r e ,   u s i n g   an  o x y -  

a c e t y l e n e   t o r c h   as  t h e   h e a t   s o u r c e   f o r   t h e   m a t e r i a l ,  

and  o n e - q u a r t e r - i n c h   d i a m e t e r   304  s t a i n l e s s   s t e e l   r o d  

as  t h e   m a t e r i a l .   The  g a s   m i x t u r e   was  k e p t   s l i g h t l y  



a c e t y l e n e   r i c h ,   to   l i m i t   o x i d a t i o n   o f   t h e   m o l t e n  

d r o p l e t .   An  1 8 . 4   cm.  d i a m e t e r   m u l t i p l e   e d g e   h e a t -  

e x t r a c t i n g   w a t e r - c o o l e d   d i s k   o f   b r a s s   was  r o t a t e d   a t   a  

s p e e d   of   1100  rpm  (658  m e t e r s   p e r   m i n u t e ) .   The  s t a i n -  

l e s s   s t e e l   r o d   was  f e d   to   t h e   d i s k   a t   a  r a t e   of   1 . 0 4  

c e n t i m e t e r s   p e r   m i n u t e .  

Good  q u a l i t y   p r o d u c t   was  p r o d u c e d   on  t h i s  

b r a s s   d i s k .   The  d i m e n s i o n s   of  t h e   s e r r a t i o n s   w e r e  

e  =  6  d e g r e e s ,   X  =  90  d e g r e e s ,   P  =  0 . 1 0   cm.  ( 6 0 0  

s e r r a t i o n s ) ,   e d g e   s p a c i n g   =  0 . 1 2 7   cm.  (5  e d g e s   a c r o s s  

0 . 6 3 5   cm.  f l a t   p e r i p h e r y ) .   S u c h   a  f l a k e   p a r t i c l e  

w e i g h e d   a b o u t   7 . 7 1   x  1 0 - 6   g r a m .  

EXAMPLE  V I  

F l a k e s   w e r e   p r o d u c e d   u s i n g   m o l t e n   p e n d a n t  

d r o p   a p p a r a t u s   in   v a c u u m ,   u s i n g   an  e l e c t r o n   beam  a s  

t h e   h e a t   s o u r c e   f o r   t h e   m a t e r i a l   and  a  0 . 4 8   c m .  

d i a m e t e r   T i - 6 A l - 4 V  a l l o y   as  t h e   m a t e r i a l .   The  s a m e  

h e a t - e x t r a c t i n g   w a t e r   c o o l e d   d i s k   as  u s e d   in   E x a m p l e   V 

was  r o t a t e d   a t   350  rpm  (202  m e t e r s   p e r   m i n u t e ) .   T h e  

t i t a n i u m   a l l o y   r o d   was  f e d   to   t h e   d i s k   a t   a  r a t e   o f  

1 . 2 7   c e n t i m e t e r s   p e r   m i n u t e .  

Good  q u a l i t y   p r o d u c t   was  p r o d u c e d .   A  f l a k e  

p a r t i c l e   p r o d u c t   by  t h i s   d i s k   w e i g h e d   a b o u t   4 . 5 4   x  
1 0 - 5   g r a m .  

EXAMPLE  V I I  

F l a k e s   w e r e   p r o d u c e d   u s i n g   m o l t e n   p e n d a n t  

d r o p   a p p a r a t u s ,   in   an  a i r   a t m o s p h e r e ,   u s i n g   an  o x y -  

a c e t y l e n e   t o r c h   as  t h e   h e a t   s o u r c e  f o r   t h e   m a t e r i a l ,  

and   a  0 . 6 3 5   cm.  d i a m e t e r   304  s t a i n l e s s   s t e e l   r o d   a s  

t h e   m a t e r i a l .   The  g a s   m i x t u r e   was  k e p t   s l i g h t l y  

a c e t y l e n e   r i c h   to   l i m i t   o x i d a t i o n   of   t h e   m o l t e n   d r o p -  

l e t .   A  2 0 . 3 2   cm.  d i a m e t e r   h e a t - e x t r a c t i n g   w a t e r -  

c o o l e d   d i s k   of   b r a s s   was  r o t a t e d   a t   a  s p e e d   o f   2 0 0 0  



rpm  (1277   m e t e r s   p e r   m i n u t e )   t h e   s t a i n l e s s   s t e e l   r o d  

was  f e d   to   t h e   d i s k   a t   a  r a t e   o f   0 . 6 9   c e n t i m e t e r   p e r  

m i n u t e .  

Good  q u a l i t y   p r o d u c t   was  p r o d u c e d   on  t h i s  

b r a s s   d i s k .   The  d i m e n s i o n s   of   t h e   s e r r a t i o n s   w e r e  

9  g   12  d e g r e e s ,  a   =  90  d e g r e e s ,   P  =  0 . 1 0   cm.  ( 6 0 0  

s e r r a t i o n s ) .   S u c h   a  f l a k e   p a r t i c l e   w e i g h e d   a b o u t  

1 . 3 6   x  1 0 - 6   g r a m .  

I t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   t h e   m e t h o d   o f   t h i s  

i n v e n t i o n ,   as  p r a c t i c e d   in   E x a m p l e s   I  t h r u   V I I ,  

p r o d u c e s   f l a k e   p a r t i c l e s   of   m e t a l   w h i c h   l o s e   t h e   b u l k  

of   t h e i r   t h e r m a l   e n e r g y   ( f r o m   t h e   m o l t e n   s t a t e )   w h i l e  

in   d i r e c t   c o n t a c t   w i t h   t h e   c o o l e d   m e t a l l i c   s u r f a c e .  

T h i s   m e a n s   t h a t   t h e   q u e n c h   r a t e s   a r e   v e r y   r a p i d ,  

b e l i e v e d   to   be  in   t h e   o r d e r   of  1 0 - 6   C  d e g r e e s   p e r  

s e c o n d .   T h e s e   q u e n c h   r a t e s   p r o d u c e   a  v e r y   h o m o g e n e o u s  

c o m p o s i t i o n   w i t h i n   t h e   f l a k e   p a r t i c l e s   as  w e l l   as  a  

v e r y   f i n e   g r a i n   s i z e  -   u s u a l l y   l e s s   t h a n   one  m i c r o n .  

In  t h e   p r o c e s s ,   c o n t r o l   of   t h e   t h r e e   d i m e n s i o n a l   s h a p e  

of   t h e   f l a k e   p a r t i c l e s   i s   m a i n t a i n e d   by  t h e   f o r m   o f  

t h e   a p p a r a t u s   on  w h i c h   t h e   f l a k e s   a r e   f o r m e d .  

I t   i s   h e r e i n   u n d e r s t o o d   t h a t   a l t h o u g h   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n - h a s   b e e n   s p e c i f i c a l l y   d i s c l o s e d   w i t h  

t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   and  e x a m p l e s ,   m o d i f i c a t i o n  

and   v a r i a t i o n s   of  t h e s e   c o n c e p t s   h e r e i n   d i s c l o s e d   m a y  

be  r e s o r t e d   to   by  t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t .   S u c h  

m o d i f i c a t i o n   and   v a r i a t i o n s   a r e   c o n s i d e r e d   to   b e  

w i t h i n   t h e   s c o p e   o f   t h e   i n v e n t i o n   and  t h e   a p p e n d e d  

c l a i m s .  



1.  A  m e t h o d   o f   p r o d u c i n g   f l a k e   p a r t i c l e s  

f r o m   m o l t e n   m a t e r i a l   w h i c h   i s   a t   a  t e m p e r a t u r e   w i t h i n  

25%  of   i t s   e q u i l i b r i u m   m e l t i n g   p o i n t   in   d e g r e e s   K ,  

s a i d   m o l t e n   m a t e r i a l   h a v i n g   a  v i s c o s i t y   of   0 . 0 0 1   to   1  

p o i s e   and   a  s u r f a c e   t e n s i o n   of   10  to   2500  d y n e s   p e r  
c e n t i m e t e r   a t   s a i d   t e m p e r a t u r e ,   c o m p r i s i n g :  

(a)  r o t a t i n g   a  h e a t - e x t r a c t i n g   d i s k   h a v i n g   a  

t a p e r i n g   s e r r a t e d   e d g e ;  

( b ) . i n t r o d u c i n g   s e r r a t i o n s   of   s a i d   s e r r a t e d  

e d g e   i n t o   t h e   s u r f a c e   o f   s a i d   m o l t e n   m a t e r i a l   to   f o r m  

a  d i s c r e t e   f l a k e   p a r t i c l e   on  e a c h   s e r r a t i o n   a n d  

r e m o v i n g   h e a t   f r o m   s a i d   p a r t i c l e   and  a t   l e a s t  

p a r t i a l l y   s o l i d i f y i n g   s a i d   p a r t i c l e   on  s a i d   s e r r a t i o n ;  

(c)  r e l e a s i n g   s a i d   p a r t i c l e   f r o m   s a i d  

s e r r a t i o n ;  

(d)  c o o l i n g   s a i d   p a r t i c l e   in   a  s u r r o u n d i n g  

a t m o s p h e r e .  

2.  The  m e t h o d   of  C l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d  

s e r r a t i o n s   o f   s t e p   (a)  a r e   f o r m e d   to   p r e s e n t   a  l e a d i n g  

e d g e   a t   an  a n g l e   of   a t   l e a s t   3  d e g r e e s ,   to   t h e   t a n g e n t  

of  t h e   p e r i p h e r a l   p r o j e c t i o n   of   t h e   b a s e   o f   t h e  

s e r r a t i o n   and   w h e r e i n   s a i d   f l a k e   p a r t i c l e s   a r e   f o r m e d  

on  s a i d   l e a d i n g   e d g e s   o f   s a i d   s e r r a t i o n s .  

3.  The  m e t h o d   of   C l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d  

m o l t e n   m a t e r i a l   i s   c o n t a c t e d   by  b e t w e e n   300  and  1 2 0 0  

s e r r a t i o n s   p e r   r e v o l u t i o n   of  s a i d   h e a t - e x t r a c t i n g  

m e m b e r .  

4.  The  m e t h o d   of  C l a i m   1,  w h e r e i n   t h e  

p e r i p h e r a l   s p e e d   of   t h e   o u t e r   t i p s   of   s a i d   s e r r a t i o n s  

i s   in   t h e   r a n g e   b e t w e e n   a b o u t   61  m e t e r s   p e r   m i n u t e   a n d  

a b o u t   915  m e t e r s   p e r   m i n u t e .  

5.  The  m e t h o d   of  C l a i m   2,  w h e r e i n   t h e  

l e a d i n g   e d g e   s u r f a c e   of   e a c h   s e r r a t i o n   on  s a i d   h e a t -  



e x t r a c t i n g   d i s k   m e m b e r   i s   b r o u g h t   i n t o   c o n t a c t   w i t h  

t h e   s a i d   m o l t e n   m a t e r i a l   a t   an  a n g l e   to   i m p a c t   s a i d  

l e a d i n g   e d g e   s u r f a c e   a g a i n s t   t h e   s u r f a c e   of   s a i d  

m a t e r i a l   p r o v i d i n g   a  q u e n c h   r a t e   s u f f i c i e n t   to   c o o l  

s a i d   m o l t e n   m a t e r i a l   in   c o n t a c t   w i t h   s a i d   s u r f a c e   a t   a  

r a t e   of   a t   l e a s t   105  C  d e g r e e s   p e r   s e c o n d .  

6.  The  m e t h o d   of  C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   h e a t -  

e x t r a c t i n g   d i s k   member   h a s   m u l t i p l e   a d j a c e n t   p e r i p h -  

e r a l   r ows   o f   s e r r a t i o n s   to   c o n t a c t   s a i d   m o l t e n  

m a t e r i a l   s u b s t a n t i a l l y   s i m u l t a n e o u s l y .  

7.  The  m e t h o d   of   C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   e d g e  

t a p e r   a n g l e   i s   in   t h e   r a n g e   b e t w e e n   a b o u t   60  d e g r e e s  

and  a b o u t   90  d e g r e e s   and  t h e   a n g l e   of   c o n t a c t   of  s a i d  

l e a d i n g   e d g e   s u r f a c e   i s   a t   l e a s t   3  d e g r e e s .  

8.  The  m e t h o d   of  C l a i m   1  w h e r e i n   t h e  

r e l e a s i n g   o f   s a i d   p a r t i c l e s   in   s t e p   (c)  i s   a s s i s t e d  

by  w i p i n g   s a i d   s e r r a t i o n s   a f t e r   s a i d   p a r t i c l e s   a r e   a t  

l e a s t   p a r t i a l l y   s o l i d i f i e d .  

9.  The  m e t h o d   of  C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

m o l t e n   m a t e r i a l   i s   s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p   of  a  m e t a l ,  

a  m e t a l   a l l o y ,   and  an  i n o r g a n i c   c o m p o u n d .  

10.  An  a p p a r a t u s   f o r   t h e   p r o d u c t i o n   o f  

f l a k e   p a r t i c l e s   f r o m   t h e   s u r f a c e   of  m o l t e n   m a t e r i a l  

w h i c h   i s   a t   a  t e m p e r a t u r e   w i t h i n   25%  of   i t s  

e q u i l i b r i u m   m e l t i n g   p o i n t   in   d e g r e e s   K,  s a i d   m o l t e n  

m a t e r i a l   h a v i n g   a  v i s c o s i t y   of   0 . 0 0 1   to  1  p o i s e   and  a  

s u r f a c e   t e n s i o n   of   10  to  2500  d y n e s   p e r   c e n t i m e t e r   a t  

s a i d   t e m p e r a t u r e ,   w h i c h   a p p a r a t u s   c o m p r i s e s :  

(a)  m e a n s   f o r   s u p p o r t i n g   s a i d   m o l t e n  

m a t e r i a l   s u r f a c e ;  

(b)  a  h e a t - e x t r a c t i n g   d i s k   h a v i n g   a  

a n g u l a r l y   t a p e r e d   e d g e   w i t h   a  p l u r a l i t y   of  s e r r a t i o n s  

on  s a i d   t a p e r e d   e d g e ;  

(c)  m e a n s   f o r   r o t a t i n g   s a i d   d i s k   a b o u t   i t s  

a x i s   of   r o t a t i o n ;  



(d)  m e a n s   of   r a i s i n g   and  l o w e r i n g   s a i d   d i s k  

r e l a t i v e   to   s a i d   m o l t e n   m a t e r i a l ;   a n d  

(e)  an  e d g e   on  e a c h   s a i d   s e r r a t i o n   l e a d i n g  

in   s a i d   r o t a t i o n   and  a n g l e d   f o r   c o n t a c t   a g a i n s t   s a i d  

s u r f a c e   o f   s a i d   m a t e r i a l  
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