
Prosimy cytować jako: Inż. Ap. Chem. 2009, 48, 4, 116-117

JAN SIDOR

Wydzia³ In¿ynierii Mechanicznej i Robotyki, Akademia Górniczo-Hutnicza, Kraków

Wytwarzanie mikro- i nanoproszków w m³ynach
wibracyjnych o niskiej czêstotliwoœci drgañ

Wprowadzenie

Jedn¹ z podstawowych metod wytwarzania mikro i nano-
proszków jest metoda mechaniczna. W tej metodzie najczê-
œciej stosowanymi urz¹dzeniami s¹ m³yny z mielnikami swo-
bodnymi, z przekazywaniem energii przez ruchom¹ komorê,
wirnik lub pole magnetyczne. S¹ to m³yny: wibracyjne, plane-
tarne, obrotowo-wibracyjne, mieszad³owe, wirnikowe oraz ob-
rotowo-magnetyczne [1–7]. Najbardziej uniwersalnymi tech-
nologicznie m³ynami o niskiej szkodliwoœci oddzia³ywania na
otoczenie s¹ m³yny wibracyjne i obrotowo-wibracyjne o ni-
skiej czêstotliwoœci drgañ – poni¿ej 16 Hz. Prace nad tymi
m³ynami rozwijane s¹ w Katedrze Systemów Wytwarzania
Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie [1, 6, 7]. Zastoso-
wano je w laboratoriach AGH (12 m³ynów), w tym 6 w Kate-
drze Ceramiki Specjalnej. W Politechnice Œl¹skiej s¹ 3 m³yny,
a w laboratoriach PAN i instytutów resortowych oraz firm
jest 11 sztuk. Niektóre m³yny wyposa¿one s¹ w komory przy-
stosowane do mielenia w gazie obojêtnym, bez stosowania
œluzy manipulacyjnej.

Sposób dzia³ania, budowa i podstawowe parametry
m³ynów

Schemat dzia³ania m³yna wibracyjnego zamieszczono na
rys. 1a. Schemat budowy tego laboratoryjnego m³yna z oœmio-
ma komorami podano na rys. 1b. Rys. 2a przedstawia sche-
mat dzia³ania m³yna obrotowo-wibracyjnego, a rys. 2b sche-
mat budowy laboratoryjnego m³yna dwukomorowego w wer-
sji o pojemnoœci komór do 2 dm3.

Rys. 3 przedstawia fotografie trzech m³ynów. S¹ to: m³yn
obrotowo-wibracyjny LMOW-L-2x1 do mielenia materia³ów
metalicznych w atmosferze gazu obojêtnego (Rys. 3a), m³yn
obrotowo-wibracyjny LMOW-P-2x1 do wytwarzania prosz-
ków i nanoproszków bez zanieczyszczeñ metalicznych
(Rys. 3b), oraz m³yn wibracyjny LMW-8x0,4 zaprojektowany
do mielenia próbek wêgla, w którym mo¿na wytwarzaæ mi-
kro- i nanoproszki innych materia³ów bez zanieczyszczeñ me-

talicznych (Rys. 3c). Podstawowe parametry piêciu laborato-
ryjnych m³ynów o niskiej czêstotliwoœci drgañ podano
w tabl. 1.

Tablica 1
Podstawowe parametry m³ynów laboratoryjnych

Parametry
m³yna

Typ m³yna, parametry

LAMO
W-B-5/2

LAMOW-
D-1/0,5

LMOW-
L-2x1

LMOW-
P-2x1

LMW-
8x0,4

Czêstotliwoœæ
drgañ, Hz

12 14 10÷16 10÷16 10

Pojemnoœæ
komory, dm3 2 i 5 1 i 0,5 2 i 1 1 0,4

£¹czna pojemnoœæ
komór, dm3 4÷5 2÷1 4÷2 2 3,2

Moc silnika, kW 0,75 0,37÷0,55 1,1+0,37 0,55 0,55

Masa m³yna, kg 180 95 200 150 75

Wymiary: d³. ×
szer. × wys, cm

92×65
×80

75×62
×62

105×61
×76

84×54×
53

62×56×
80

Niektóre wyniki badañ procesu mielenia
w laboratoryjnych m³ynach

W laboratoryjnych m³ynach wibracyjnych wytwarzane s¹
proszki, mikroproszki oraz nanoproszki materia³ów o silnie
zró¿nicowanych w³aœciwoœciach fizycznych, o twardoœci nie-
mal ca³ej skali Mohsa. S¹ to materia³y organiczne (skrobia,
bursztyn), materia³y mineralne, zwi¹zki chemiczne (glinu,
¿elaza, cyny, tlenków metali, siarczków metali, wodorotlen-
ków, siarki), metale (¿elazo, chrom, glin, wolfram, stopy me-
tali), wêgle, biomateria³y ceramiczne, organiczne i metalicz-
ne, farmaceutyki, grafit, pigmenty, masy ceramiczne, bardzo
twarde tworzywa ceramiczne (wêgliki: krzemu, boru, wolfra-
mu; azotki: krzemu, boru, tytanu, glinu; tlenki: glinu, cyrko-
nu), materia³y antybalistyczne oraz inne uziarnione mate-
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Rys. 1. M³yn wibracyjny: a) schemat dzia³ania, b) schemat budo-
wy, A – amplituda drgañ, f – czêstotliwoœæ drgañ, 1 – komora, 2 –
obsada, 3 – wibrator, 4 – przek³adnia, 5 – obci¹¿nik, 6 – œruba mo-
cuj¹ca, 7 – uk³ad sprê¿ysty, 8 – silnik, 9 – podstawa, 10 – obudowa

dŸwiêkoszczelno-izolacyjna, 11 – wibroizolator

Rys. 2. M³yny wibracyjny: a) schemat dzia³ania, b) schemat budo-
wy, A – amplituda drgañ, f – czêstotliwoœæ drgañ, �k – prêdkoœc
k¹towa, 1 – komora, 2 – obsada, 3 – wspornik, 4 – wibrator, 5 – wa-
hacz, 6 – przegub, 7 – uk³ad sprê¿ysty, 8 – przek³adnia wibratora,
9 – silnik, 10 – przek³adnia komory, 11 – zderzak, 12 – podstawa
13 – obudowa dŸwiêkoszczelno-izolacyjna, 14 – wentylator 15 – wi-

broizolator
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ria³y odpadowe. Obrazy mikro-
skopowe proszków wytworzonych
w m³ynach wibracyjnych przed-
stawiono na rys. 4 i 5: tlenek chro-
mu (4a), grafit (4b), wodorotlenek
glinu (5a), SiC – proszek otrzyma-
ny przez prof. L. Sobierskiego (5b).

Powierzchnia w³aœciwa mikro-
proszku tlenku chromu wynosi³a
3,35 m2/g, a wymiar ziarna d50 wy-
nosi³ 1,13 ìm. Powierzchnia w³aœciwa
nanoproszku grafitu wynosi³a
87,95 m2/g, a œredni wymiar ziarna
obliczony z powierzchni w³aœciwej
wynosi³ 32 nm.

Charakterystykê ziarnow¹
skrobi zmielonej w m³ynie wibra-
cyjnym zamieszczono na rys. 6.
W tabl. 2 podano parametry
uziarnienia wybranych proszków.

Posumowanie

1. W laboratoryjnych m³ynach
wibracyjnych o niskiej czêsto-
tliwoœci drgañ mo¿na otrzymaæ
mikroproszki materia³ów
o twardoœci 2÷9,5 w skali
Mohsa, o uziarnieniu poni¿ej:
2÷20 �m oraz nanoproszki
o uziarnieniu poni¿ej 100 nm.

2. Niska czêstotliwoœæ drgañ za-
pewnia niski poziom ciœnienia
akustycznego (74÷76 dBA), co
czyni te m³yny przyjaznymi dla
œrodowiska w porównaniu
z klasycznymi m³ynami wibra-
cyjnymi.

Pracê wykonano w ramach
Projektu Badawczego, umowa
AGH Nr 17.17.160.676
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Rys. 3. M³yny laboratoryjne: a, b) obrotowo-wibracyjne, c) wibracyjny

Rys. 4. Obrazy mikroskopowe proszków: a) tlenek chromu, b) grafit

a) b)

a) b) c)

a) b)

Rys. 5. Obrazy mikroskopowe proszków: a) wodorotlenek glinu, b) SiC wodorotlenek

Tablica 2
Parametry uziarnienia proszków otrzymanych w m³ynach

wibracyjnych

Materia³
Twardoœæ

wg Mohsa
Czas/œrodowisko

Wymiary ziaren, ìm

dmax d90 d50

Skrobia 2 3h/alkohol etylowy 0,12 0,07 0,035

Kwarc 7,0 5h/woda 6,0 3,2 1,0

Ti3SiC2 7 1,5h/powietrze 12,0 4,9 2,3

( Al203 9 4h/woda 4,6 2,2 1,4

SiC 9,5 12h/alkohol etylowy 2,1 0,19 0,13
Rys. 6. Uziarnienie nanoproszku skrobi mielonej w alkoholu

etylowym
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