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1. Wprowadzenie

Proces mielenia odbywa si  w zespole pe ni cym funkcj  
technologiczn  m yna, czyli w komorze. W przypadku m y-
nów z mielnikami swobodnymi: grawitacyjnych (kulowych, 
pr towych, autogenicznych), mieszad owych, wibracyjnych, 
obrotowo-wibracyjnych, planetarnych i in., komora wraz z a-

Izotermiczna komora do mielenia w gazie 
oboj tnym

Streszczenie

Mielenie wielu materia ów (w szczególno ci materia ów organicznych, chemicznych, ceramicznych i farmaceutycznych) przeprowa-
dzane jest w komorach miel cych m ynów (wibracyjnych, planetarnych i in.) z mielnikami swobodnymi, w rodowisku powietrza, gazu obo-
j tnego lub cieczy (alkoholu, innych cieczy - w tym palnych). W asno ci  zyczne niektórych mielonych materia ów wymagaj  podczas ich 
mielenia utrzymania odpowiedniej temperatury adunku mielenia, a najcz ciej ch odzenia ze stabilizacj  temperatury. Ponadto, niektó-
re materia y mog  by  mielone tylko w gazie oboj tnym. Wymaga to zastosowania komory manipulacyjnej wyposa onej w luzy, w której 
znajduj ce si  w komorze miel cej powietrze jest usuwane i zast powane gazem oboj tnym. Do przeprowadzania tego rodzaju bada  
opracowano komor  miel c  o pojemno ci 500 cm3, zwan  izotermiczn . Komora wykonana jest z poliamidu, posiada p aszcz wodny, 
szczeln  pokryw  oraz wyposa ona jest w uk ad dwóch zaworów. Jeden z zaworów przeznaczony jest do odprowadzania powietrza, dru-
gi do nape niania gazem oboj tnym bez korzystania z komory manipulacyjnej. Jeden z tych zaworów umo liwia pobieranie próbek mielo-
nego materia u. Komora izotermiczna przystosowana jest do mielenia w sposób okresowy w laboratoryjnym m ynie wibracyjnym. P aszcz 
wodny komory wyposa ony jest w dwa zawory regulacyjne po czone elastycznymi rurami z uk adem do pomiaru i stabilizacji temperatu-
ry. Uk ad ten wyposa ony jest w czujniki temperatury, zbiornik wody, pomp  oraz umo liwia pomiar i stabilizacj  temperatury cieczy ch o-
dz cej komor  miel c  w zakresie 20-70°C, z dok adno ci  ±2 %. W komorze mo na przeprowadza  badania procesu bardzo drobnego 
i koloidalnego mielenia materia ów o wysokich wymaganiach uziarnienia i czysto ci, w tym tak e nanoproszków i nanostruktur przy ca -
kowitej eliminacji zanieczyszcze  metalicznych oraz tlenu. Komor  mo na zastosowa  tak e do mieszania o rodków jedno i wielofazo-
wych o wysokich wymaganiach technologicznych, w tym rodków chemicznych, ceramicznych, organicznych i farmaceutycznych w sta-
bilnych temperaturach bez dost pu tlenu.

S owa kluczowe: mielenie, mielenie wibracyjne, komora miel ca izotermiczna

AN ISOTHERMAL CHAMBER FOR MILLING IN INERT GAS

Grinding many materials, especially organic materials, chemicals, ceramics and pharmaceuticals, is carried out in grinding chambers 
of vibratory, planetary, and other mills with free grinding aids in the air environment, inert gas or liquid (alcohol or other liquids, including 
 ammable). Physical properties of some milling materials require to maintain the correct temperature of a grinding charge, i.e. ground 
material with grinding aids, and the most often cooling systems with the temperature stabilization during grinding. In addition, some materi-
als can be ground only in an inert gas. It requires the use of the manual chamber equipped with locks, in which air located in the grinding 
chamber can be removed and replaced with the inert gases. An isothermal milling chamber with a capacity of 500 cm3 was developed in 
the presented research. The chamber was made of polyamide and equipped with a water jacket, tight lid and system of two valves. One 
valve was designed to exhaust air, the other one to  ll the chamber with inert gas without using a manipulative chamber. One of the valves 
enabled the sampling of milling material. The isothermal chamber was adapted for milling materials in a periodic manner in a laboratory 
vibratory mill. A water jacket of the chamber was equipped with two control valves connected to a  exible tube with a system for measure-
ment and stabilization of the temperature. This system comes with temperature sensors, water tank, pump and enables measurement and 
stabilization of the temperature of grinding chamber coolant at 20-70°C, ±2 %. The study of a process of very  ne and colloidal milling of 
the materials, including nanopowders and nanostructures, that show high requirements concerning the grain size distribution and purity 
can be carried out in the isothermal chamber at total elimination of metallic impurities and oxygen from the grinding environment. The 
chamber can also be used for mixing single and multi-phase media with high technological requirements, including chemicals, ceramics, 
organic and pharmaceutical materials at the stable temperatures in the atmospheres without oxygen.

Keywords: Grinding, Milling, Vibratory milling, Isothermal milling chamber

dunkiem mielników (tzn. mielonym materia em z mielnika-
mi) jest zespo em mechanicznym maj cym istotny wp yw 
na uzyskiwane rezultaty technologiczne. Ma to szczególne 
znaczenie przy wytwarzaniu proszków o bardzo wysokich 
wymaganiach technologicznych, odpowiednim uziarnieniu 
i czysto ci, zw aszcza mikro i nanoproszków.



MATERIA£Y CERAMICZNE /CERAMIC MATERIALS/, 63, 4, (2011)     721

 IZOTERMICZNA KOMORA DO MIELENIA W GAZIE OBOJ TNYM

W warunkach przemys owych i praktyce laboratoryjnej 
najcz ciej u ywa si  uniwersalnych technologicznie m y-
nów wibracyjnych [1-6]. M yny te stosuje si  do wytwarza-
nia mikro i nanoproszków oraz do realizacji innych proce-
sów, w których te proszki wyst puj , tj. wytwarzania stopów 
i struktur metalicznych i metaloceramicznych, mechaniczne-
go stapiania, wysokoenergetycznego i reaktywnego miele-
nia, mechaniczno-chemicznej syntezy i wielu innych [7-11].

Wytwarzanie wy ej wymienionych proszków i struktur 
wi e si  z pewnymi ograniczeniami spowodowanymi dwo-
ma przes ankami:
– odpowiednimi warunkami procesu mielenia zdetermino-

wanymi w asno ciami  zycznymi i chemicznymi mielo-
nych materia ów, wymagaj cymi odpowiedniego rodo-
wiska mielenia, np. gazu oboj tnego, cieczy i odpowied-
niej temperatury;

– zachowaniem bezpiecznej temperatury materia u komo-
ry lub jej wyk adziny, która cz sto jest wykonana z mate-
ria u polimerowego.
W laboratoryjnych m ynach wibracyjnych stosuje si  ko-

mory przeznaczone do:
– mielenia materia ów metalicznych i mechanicznego sta-

piania w atmosferze gazu oboj tnego [10];
– mielenia materia ów o specjalnych wymaganiach: cera-

micznych, chemicznych i organicznych, ze stabilizacj  
temperatury mielenia w atmosferze gazu oboj tnego lub 
w cieczy.
Komor  do mielenia w stabilnej temperaturze nazwano 

izotermiczn . Komora ta posiada stabilizacj  temperatury 
mielenia w zakresie 20-70°C, któr  zapewniono przez wy-
posa enie komory w p aszcz wodny oraz zewn trzny uk ad 
pomiaru i stabilizacji temperatury. Komora ma pojemno  
500 cm3 i umo liwia przeprowadzanie procesu mielenia ma-
teria u w nast puj cych warunkach:
– izotermicznych – w sta ej temperaturze,
– pod obni onym i podwy szonym ci nieniem,
– w atmosferze gazu oboj tnego, bez konieczno ci u y-

wania komory manipulacyjnej,

– w rodowisku cieczy,
– przy ca kowitej eliminacji zanieczyszcze  metalicznych,
– z mo liwo ci  pobierania próbek, bez konieczno ci u y-

wania komory manipulacyjnej.
Komory mo na równie  u ywa  w laboratoryjnych m y-

nach obrotowo-wibracyjnych bez stabilizacji temperatury, ale 
tylko z mo liwo ci  okresowego ch odzenia, np. po przy -
czeniu jej do sieci wodoci gowej. U atwia to u ytkowanie 
m yna, eliminuj c uci liwo  wynikaj c  z konieczno ci 
wyjmowania komory z m yna do jej ch odzenia.

2. Opis budowy i podstawowe parametry 
komory izotermicznej

Komora (Rys. 1a i 1b) zbudowana jest z pojemnika (1) 
o pojemno ci 500 cm3, wykonanego z poliamidu, zamykane-
go pokryw  (2) wykonan  równie  z poliamidu. Pojemnik ko-
mory ma kszta t walca, przy czym wewn trzne powierzchnie 
maj  zaokr glone kraw dzie promieniem 6 mm, co umo -
liwia mielenie bez strefy martwej mielnikami o rednicy do 
12 mm. Na pojemniku (1) usytuowana jest metalowa obsa-
da (3), wykonana ze stali odpornej na korozj , uszczelnio-
na pier cieniem uszczelniaj cym, który dzi ki podtoczeniu 
na pojemniku (1) utworzy  przestrze  na ciecz.

Pokrywa na cz ci sto kowej, stykaj cej si  z pojemni-
kiem, ma usytuowany pier cie  uszczelniaj cy (4), wyko-
nany z gumy lub innego tworzywa odpornego na alkoho-
le i rozpuszczalniki organiczne. Pojemnik (1) i pokrywa (2) 
maj  kraw dzie zaokr glone promieniem 6 mm, dzi ki cze-
mu wyeliminowana zosta a strefa martwa komory dla miel-
ników o rednicy 12 mm i mniejszej. Pokrywa (2) mocowa-
na jest na pojemniku (1) za pomoc  poprzeczki (5) wypo-
sa onej w dwa z cza rubowe (6), których ruby wchodz  
w zaczepy znajduj ce si  na pojemniku (3). Ustalenie po-
krywy (2) na pojemniku (1) odbywa si  za pomoc  ruby do-
ciskowej (7), usytuowanej w rodkowej cz ci poprzeczki.

W pokrywie umieszczony jest zawór iglicowy, sk ada-
j cy si  z obsady (8) i wydr onej ruby iglicowej (9), oraz 

 a) b)

Rys. 1. Komora izotermiczna: a) widok z przodu, b) przekrój: 1 – pojemnik, 2 – pokrywa, 3 – obsada, 4 – pier cie  uszczelniaj cy, 5 – po-
przeczka, 6 – z cze rubowe, 7 – ruba dociskowa, 8 – ruba iglicowa, 9 – obsada zaworu , 10 – obsada próbnika, 11 – zatyczka, 12 – na-
kr tka, 13 – obsada zaworu regulacyjnego, 14 – pokr t o.
Fig. 1. The isothermal chamber: a) front view, b) cross-section: 1 – container, 2 – cover, 3 – holder, 4 – sealing ring, 5 – bar, 6 – screw, 
7 – threaded spindle, 8 – screw needle ,9 – holder of the valve, 10 – probe holder, 11 – pin, 12 – nut, 13 – valve holder, 14 - knob.
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zawór-próbnik sk adaj cy si  z obsady (10), zatyczki (11) 
i nakr tki (12).

Zawór iglicowy s u y do nape niania komory gazem obo-
j tnym, a po przy czeniu pompy pró niowej do obni ania 
ci nienia w komorze.

Zawór-próbnik pe ni trzy funkcje:
– odprowadza nadmiar gazu oboj tnego podczas nape -

niania komory,
– s u y do pobierania próbek bez wyjmowania komory 

z m yna,
– odprowadza z komory nadmiar par powsta ych podczas 

wzrostu temperatury w czasie mielenia przy ci nieniu at-
mosferycznym.
Obsady zaworu iglicowego i próbnika uszczelnione s  

pier cieniami uszczelniaj cymi. Zawór iglicowy ma dodat-
kowy pier cie  uszczelniaj cy, zabezpieczaj cy jego z cze 
gwintowe przed zanieczyszczeniem mielonym proszkiem.

Na obsadzie komory umieszczone s  dwa zawory regula-
cyjne sk adaj ce si  z obsady (13) oraz pokr t a (14). Ka da 
z obsad (13) posiada króciec do przy czania elastycznych 
przewodów: doprowadzaj cego i odprowadzaj cego ciecz do 
uk adu stabilizacji temperatury. Zawory te pe ni  dwie funk-
cje. Umo liwiaj  regulacj  nat enia przep ywu cieczy sta-
bilizuj cej temperatur  komory. Po zako czeniu mielenia s  
zamykane w celu u atwienia wyjmowania komory z m yna, 
po zdemontowaniu elastycznych przewodów z kró ców, bez 
usuwania cieczy z p aszcza wodnego komory.

Na Rys. 2 przedstawiono widok zmontowanej komory, 
a na Rys. 3 widok wszystkich jej elementów.

3. Opis budowy uk adu stabilizacji 
temperatury procesu mielenia

Schemat uk adu stabilizacji temperatury wraz z komo-
r  zamieszczono na Rys. 4, a kompletny uk ad stabilizacji 
temperatury w komorze izotermicznej umieszczonej w la-
boratoryjnym m ynie wibracyjnym przedstawiono na Rys. 5.

Zespo em roboczym uk adu jest komora (1), której me-
talowa obsada wyposa ona jest w dwa zawory regulacyjne. 
Zawór (2a) doprowadza ciecz, np. demineralizowan  wod , 
czy glikol etylenowy, do p aszcza wodnego. Zawór (2b) od-
prowadza ciecz z p aszcza wodnego. Komora mocowana jest 

Rys. 2. Komora izotermiczna: 1 – pojemnik, 2 – pokrywa, 3 – ob-
sada, 4 – poprzeczka, 5 – ruba, 6 – z cze rubowe, 7 – zawór 
doprowadzaj cy, 8 – zawór próbnik, 9 – zawór regulacyjny.
Fig. 2. The isothermal chamber: 1 – container, 2 – cover, 3 – hol-
der, 4 – bar, 5 – screw, 6 – screw fastening, 7 – inlet valve, 8 – va-
lve sampler, 9 – control valve.

Rys. 3. Komora izotermiczna: 1 – pojemnik, 2 – pokrywa, 3 – ob-
sada, 4 – poprzeczka, 5 – ruba, 6 – z cze rubowe, 7 – zawór 
doprowadzaj cy, 8 – obsada zaworu-próbnika, 8a – zatyczka, 
8b – nakr tka, 9 – zawór regulacyjny.
Fig. 3. The isothermal chamber: 1 – container, 2 – cover, 3 – holder, 
4 – bar, 5 – screw, 6 - screw fastening, 7 – inlet valve, 8 – holder of 
valve sampler, 8a – plug, 8b – nut, 9 – control valve.

Rys. 4. Schemat budowy uk adu stabilizacji temperatury UST: 
1 – zespó  komory, 2a – zawór doprowadzaj cy ciecz, 2b – zawór 
odprowadzaj cy ciecz, 3 – obejma komory, 4 – tarcza mocuj ca, 
5 – zbiornik wody, 6 – pompa, 7 – silnik pompy, 8 – czujnik tempe-
ratury, 9 – obsada czujnika, 10 – regulator temperatury, 11 – po-
tencjometr nastawczy, 12 – czujnik temperatury, 13 – wy wietlacz 
temperatury, 14 – uk ad stabilizacji temperatury, 15 – lampka kon-
trolna, 16 – rury elastyczne.
Fig. 4. Schematic diagram of the temperature stabilization system 
UST: 1 – the chamber unit, 2a – liquid supply valve, 2b – a liquid 
drain valve, 3 – clamp of the chamber, 4 - clamping wheel, 5 – water 
tank, 6 – pump, 7 – pump motor, 8 - temperature sensor, 9 – holder 
of sensor, 10 – temperature controller, 11 – adjustable potentiome-
ter, 12 – temperature sensor, 13 – temperature display, 14 – tempe-
rature stability set, 15 – light indicator, 16 –  exible pipe.
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w m ynie w obejmie (3) przykr canej do tarczy (4) czterema 
z czami rubowymi. Tarcza wprawiana jest w ruch drgaj -
cy o ko owej trajektorii amplitudy drga  przez wibrator kine-
matyczny, tworz c z komor  m yn wibracyjny.

Uk ad stabilizacji temperatury wyposa ony jest w zbior-
nik cieczy (5) b d cej czynnikiem stabilizacji temperatury. 
Zbiornik (5) po czony jest z pomp  (6), której silnik (7) jest 
sterowany przez elektroniczny regulator temperatury (10) 
wyposa ony w pokr t o (11). Czujnik (8) do pomiaru tem-
peratury usytuowany jest w obsadzie (9). Temperatur  mie-
rzy dodatkowo drugi czujnik umieszczony pod obsad  (9). 
Sygna  z tego czujnika wykorzystywany jest tylko do wska-
zania temperatury na wy wietlaczu (13). Zbiornik cieczy, 
uk ad stabilizacji temperatury, pompa i pozosta e elemen-
tu umieszczone s  we wspólnej obudowie (14). Na p ycie 
czo owej obudowy (14) umieszczona jest lampka kontrolna 
(15), której wiecenie sygnalizuje prac  pompy. Komora (1) 
i przy czona do uk adu stabilizacji temperatury elastycznymi 
przewodami rurowymi (16). Do nape niania komory gazem 
oboj tnym lub obni ania ci nienia pomp  pró niow  zasila-
n  z odr bnego zasilania, s u y króciec zaworu iglicowego 
umieszczonego w pokrywie komory (Rys. 2 i 3; element 7).

Zamieszczony na Rys. 5 uk ad stabilizacji temperatu-
ry zosta  sprawdzony podczas procesu mielenia w zakresie 
temperatur 20-70°C. Temperatur  powy ej 20°C uzyskiwa-
no dwoma sposobami, to jest przez wlanie do zbiornika pod-
grzanej wody oraz przez podgrzewanie wody znajduj cej si  
w p aszczu wodnym od ciep a pochodz cego z nagrzewa-
nia si  adunku podczas procesu mielenia. Uk ad stabiliza-
cji temperatury i komora pracowa y poprawnie.

4. Charakterystyka techniczna uk adu 
stabilizacji temperatury i komory 
izotermicznej

Uk ad stabilizacji temperatury wraz komor  izotermicz-
n  w stanie gotowym do pracy posiada nast puj ce para-
metry techniczne:
– pojemno  zbiornika cieczy 5 dm3,
– pojemno  komory 500 ± 3 cm3, rednica 100 mm, d u-

go  65 mm,
– wyk adzina komory – poliamid 6,
– maksymalna rednica mielników (kul) likwiduj cych mar-

tw  stref  - 12 mm,
– maksymalny wymiar ( rednica) mielników 20 mm,
– dopuszczalna cz stotliwo  drga  25 Hz,
– dopuszczalne przyspieszenie ruchu drgaj cego 200 m2/s,
– maksymalna masa mielników 1,8 kg,
– zakres stabilizacji temperatury 20-70°C,
– dok adno  stabilizacji temperatury ±2°C,
– zainstalowana moc 50 W, zasilanie 230 W,
– wymiary uk adu stabilizacji temperatury: d ugo  420 mm, 

szeroko  180 mm, wysoko  380 mm,
– masa uk adu z ciecz  (wod  demineralizowan ) i komo-

r  11,65 kg,
– wyposa enie komory: p aszcz wodny z dwoma zawora-

mi regulacyjnymi, pokrywa z zaworem iglicowym i zawo-
rem-próbnikiem,

– mo liwo  mielenia w atmosferze gazu oboj tnego bez 
konieczno ci u ywania komory manipulacyjnej,

– mo liwo  mielenia ci nieniu w komorze od 0,02 do 
0,15 MPa,

– mo liwo  mielenia w cieczy nie reaguj cej z poliami-
dem i materia em uszczelki,

– wymiary zewn trzne kompletnej komory: d ugo  
220 mm, szeroko  165 mm, wysoko  140 mm.

5. Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona w pracy komora zwana izotermiczn , 
wraz z uk adem stabilizacji temperatury, jest przydatnym 
wyposa eniem laboratoryjnego m yna wibracyjnego. Jest 
niezb dna przy wytwarzaniu proszków, mikroproszków 
i nanoproszków surowców i materia ów mineralnych, cera-
micznych, chemicznych i organicznych – zw aszcza nano-
proszków skrobi [9]. rodowiskiem mielenia mo e by  po-
wietrze pod ci nieniem atmosferycznym lub obni onym, gaz 
oboj tny, przy czym do nape niania komory gazem nie jest 
konieczna komora manipulacyjna. Proces mielenia mo na 
w niej prowadzi  w rodowisku wody i ka dej cieczy nie re-
aguj cej z materia em uszczelki wykonanej z gumy odpor-
nej na alkohol, benzyn , benzen i wszelkiego rodzaju roz-
puszczalniki organiczne. Komora jest szczególnie przydatna 
przy mieleniu materia ów, które wymagaj  braku tlenu oraz 
okre lonej temperatury mielenia, zw aszcza dla zachowania 
bezpiecze stwa obs ugi m yna.

W komorze mo na te  prowadzi  inne mechaniczne pro-
cesy takie jak mieszanie, odparowanie, aglomeracj  bez-
ci nieniow , aktywacj , stabilizacj  i suszenie proszków 
w temperaturach poni ej 70°C. Intensywny ruch materia u, 
spowodowany ruchem drgaj cym komory, cz sto znacz -
co wspomaga te procesy.

Rys. 5. Stanowisko do mielenia w warunkach izotermicznych: 1 – la-
boratoryjny m yn wibracyjny, 2 - uk ad stabilizacji temperatury UST, 
3 – komora izotermiczna, 4 – uchwyt komory, 5 – tarcza mocuj c , 
6 – elastyczne przewody rurowe.
Fig. 6. A stand for milling under isothermal conditions: 1 – the labo-
ratory vibratory mill, 2 – the system of the temperature stabilization 
UST, 3 – the isothermal chamber, 4 - the handle of chamber, 5 – the 
fastening shield, 6 – the  exible tubular tubes.
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