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Jan SIDOR’®

WSTEPNE BADANIA PROTOTYPOWEGO
PRZEMYSLOWEGO MLYNA OBROTOWO-WIBRACYJNEGO
DO BARDZO DROBNEGO MIELENIA TLENKU GLINU

W pracy przedstawiono opis budowy prototypowego przemysiowego miy-
na obrotowo-wibracyjnego do bardzo drobnego mielenia tlenku glinu
(ponizej 8 um). Gidéwna czed$é pracy zawiera metode, program i wyniki
wstepnych badan procesu bardzo drobnego mielenia tlenku glinu w
tym miynie. Otrzymane wyniki badani charakteryzuja sie wysoka =zgod-
nodciy z parametrami wyznaczonymi na podstawie rezultatéw badan
przeprowadzonych w mtynie modelowym.

1. WPROWADZENIE

Tlenek glinu jest materiatem znajdujacym szerokie zastosowanie w naj-
nowszych technologiach przemystu ceramicznego, maszynowego, elektronicz-

nego, badaniach kosmicznych, medycynie. Jest materiatem,z ktérego wytwa-

H
rzane s3 odporne na d$cieranie czefci maszyn, narzedzia skrawajace, ele-
menty ceramiki elektronicznej, elektrotechnicznej, wysokiej jakodci ma-
teriaty ogniotrwale, ksztattki do implantacji, elementy aparatury nau-
kowej, przemysiowej i wiele innych wyrobéw.

Jego zastosowanie uwarunkowane jest gidwnie dwoma czynnikami: odpo-
wiednim - zwykle bardzo drobnym uziarnieniem - poniZej 20 um, 10 um, a
nawet 1 um oraz wysoky czystogciy, co przy jego wysokiej twardodci (9 w
skali Mohsa) sprawia duze problemy techniczne i technologiczne

Proces jego rozdrabniania moze byé¢ przeprowadzany w miynach grawita-
cyjnych, wibracyjnych, mieszadtowych, tarczowych i strumieniowych [6].

Zastosowanie ktdéregokolwiek =z wymienionych miynéw uwarunkowane jest
wymaganiami technologicznymi stawianymi rozdrabnianemu materiatowi, .z
ktérych najwazniejsze to: odpowiednie uziarnienie, wysoka czystodé, wy-—
magana wydajnos$é miyna, a takze koszty inwestycyjne 1 eksploatacyjne

miyna i catego uktadu mielacego. Majgac na wzgledzie pozytywne rezultaty
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procesu koloidalnego mielenia weglika krzemu w stosunkowo duZym miynie
obrotowo-wibracyjnym (zmielony SiC miat zaledwie 1,5 %X klasy +1 um oraz
az 95 % klasy -0,2 um) {10]) oraz bardzo niskie koszty inwestycyjne i
eksploatacyjne tego miyna w stosunku do innych znanych miyndw podjeto
prébe zastosowania miyna obrotowo-wibracyjnego do bardzo drobnego mie-
mielenia tlenku glinu w skali przemystowej.

Przyszty uzytkownik miyna postawit nastepujace wymagania technolo-
giczne:

- uziarnienie zmielonego tlenku glinu -~ wymiar ziarna dgO < 8 um
- wydajnos¢ od 40 do 60 kg-/zmiane.

-~ catkowite wyeliminowanie zanieczyszczen metalicznych

~ mozliwie najniZsze koszty inwestycyjne i eksploatacyjne miyna.

Do opracowania miyna przyjeto metode projektowania, zastosowang
praktycznie wprojektowaniu pdéitechnicznych i przemystowych miynéw ob-
rotowo-wibracyjnych do mielenia szkliw (51, dolomitu [7) oraz weglika
krzemu [111].

Pierwszy faze tej metody stanowity badania procesu mielenia przep-
rowadzone w modelowym miynie obrotowo-wibracyjnym [81, kolejne fazy o-
be jmowaly: wyznaczenie parametréw technologiczn&bh i konstrukecyjnych
miyna przemysiowego {8], projekt techniczny miyna [9] i jego wykonanie,
rozruch mechaniczny oraz badania wstepne i eksploatacyjne [12].

Ninie jsza praca stanowi fragment ostatniej, finalnej fazy prac me-
tody projektowania miynéw obrotowo-wibracyjnych i dotyczy wstepnych ba-
dan prototypowego, przemystowego miyna obrotowo~wibracyjnego typu MOW-
H-200, opracowanego specjalnie do bardro drobnego mielenia tlenku glinu.
Oryginalne rozwigzanie techniczne miyna jest prawnie chronione [2].

Pozytywne wyniki wstepnych badah prototypowego miyna,oprécz ekspe-
rymentalnej weryfikacji metody projektowania przemysitowych miynéw obro-
towo-wibracyjnych,. umo21liwity przekazanie miyna do eksploatacji w ZWLE
Polam w Warszawie.

2.ZASADA DZIALANIA 1 OPIS BUDOWY MLYNA

Miyn obrotowo-wibracyjny nalezy do grupy miynéw 2z mielnikami swo-
bodnymi i ruchomg komora =z przekazywaniem energii przez komore [61].
Proces mielenia polega na wprawieniu komory mtyna (wypetinionej mielonym
materiatem i swobodnymi mielnikami) w ruch ziozory, sktadajacy sie =z
ruchu obrotowege oraz ruchu drgajacego o kierunku ampl itudy drgan pros-
topadiym do osi obrotu koemory. Ruch drgajacy moze mieé trajektorie amp-
Pitudy drgan odcinkowy [3, 51, quasi-odcinkowa (5, 7. 91 wzglednie ko-

towsy ©11. Proces mielenia w tym miynie moZe zachodzi¢ w sposéb ciagty
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w drodowisku cieczy.
Schemat konstrukcji prototypowego miyna typu MOW-H-200 zamieszczono
na rys.1, natomiast widok miyna (bez osiony) na rys. 2.

6

Fig.1.Diagram of construction of the prototype rotary vibration mill
of MOW-H-200 type: 1 - unit chamber, 2 - rocker, 3 - vibra-

tor, 4 - articulated joint, 5 - frame, 6 - elastic element,
7 - power unit of the vibrator, 8 - power unit of the cham~
ber, 89 - stop, 10 - closure of chamber, 11 - vibrator insu-
lator [9]

Rys.1.Schemat konstrukcji prototypowego miyna obrotowo-wibracyjne-
go typu MOW-H-200: 1 - zespét komory, 2 - wahacz, 3 - wibra-
tor, 4 - przegub, 5 - rama, 6 - uktad sprezysty, 7 - naped
wibratora, 8 - naped komory, 9 - zderzak, 10 - zamkniecie
komory, 11 - wibroizolator {91

Gidwnym zespolem roboczym miyna jest =zespdt komory 1, ktérego op-
rawy lozysk przymocowane sa do wahacza 2, do ktdrego przymocowany jest
tak2e wibrator mechaniczny - bezwtadnoéciowy 3. Wahacz 2 polgczony jest
2z ramg miyna S5 przegubami 4 craz uktadem sprgzgstgm 6. Naped wibratora
stanowi silnik 7 z typowa przektadnia pasowa, natomiast naped komory mo-
toreduktor 8 i takze przektadnia pasowa. Do ograniczenia nadmiernej am-
plitudy drgaf przewidziano zderzaki 9. Do operacji =zatadunku i roztadu-
nku komory przewidziano zamkniecie zatadowczo-roztadowcze komory 10. Ca-
ty mtyn umieszczony jest w dzwiekochionnej ostonie i przymocowany jest
do podstawy, ktéra spoczywa na wibroizolatorach 11.
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Fig.2. Prototype of the MOW-H-200 rotary-vibration miil - without
noise screen [12]

Rys.2. Prototypowy miyn obrotowo-wibracyjny MOW-H-200 - bez ostony
d2wiekochtonnej (121

Podstawowe parametry miyna [9]:

1.Wydajnos$é miyna 40-60 kgs/zmiane - przy mieleniu tlenku glinu do wymia-
ru ziarna dg0 < 8 um.

2.Pojemnog¢ komory 200 dma.

3.Czestotliwodé drgan 14 Hz.

4 .Predkosé obrotowa komory 65-105 obr/min.

5.Moc silnika napedu wibratora 10 kW.

6.Moc silnika napedu komory 2,2 kW.

7.Wymiary miyna: diugos$é 1700 mm, szeroko$¢ 1460 mm, wysoko$¢ 1320 mm.
8.Masa samego miyna =z pustgy komora 1300 kg. )
9.Masa kompletnego miyna z podstawa, ostona i tadunkiem z 500 kgqg.

3.CEL I METODA BADAN

Zasadniczym celem poznawczym badan bylo sprawdzenie poprawnodci
przyjetej metody projektowania miyna przemystowego, a w szczegdélnosci
bteddéw wyznaczenia jego parametréw na podstawie badan przeprowadzonych
w miynie modelowym - o sto razy mniejszej pojemnosci i kilkakrotnie
mniejszej d¢rednicy komory oraz poprawnoéci obliczen konstrukcyjnych
miyna (zapotrzebowania mocy przez oba napedy, amplitudy drgafi, wibroi-
zolacji). Cel utylitarny dotyczyt sprawdzenia poprawnosci dziatania miy-—
na, uzyskania projektowej wydajnodci i przygotowania go do eksploatacji.

Metoda badan obe jmowata nastgpujace elementy [121:
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- przygotowanie miyna do badar (zdjecie ostony, przytaczenie watomierzy,
do zaciskéw silnikéw, przygotowanie przyrzadu do pomiaru ampl itudy
drgan, ustalenie ilodci, rodzaju obcigznikéw i umocowanie w odpowied-
dnich uchwytach wibratora,

- przygotowanie tadunku - odwazenie tlenku, mielnikéw, wody i dodatkéw,
wykonanie analizy granulometrycznej tlenku przed mieleniem - metody
dyfraktometryczng - granulometrem laserowym firmy Malvern typ 3600 E,

- zatadowanie komory miyna, uruchomienie go, rejestracja wskazanh wato-
mierzy, pomiary amplitudy drgarn, pobieranie - co godzine prébki mielo-
nego tlenku do zbadania uziarnienia wyzej wymieniona metoda,

- zatrzymanie procesu mielenia w nastepnej godzinie po uzyskaniu

uziarnienia dgo_s 8 um.

4 .PROGRAM, REALIZACJA I WYNIKI BADAN

Program badan zaktadat prowadzenie badan de wuzyskania projektowej
wyda jnos$ci miyna przy mo2liwie najmniejszym obciaZeniu wibratora. Zato-
2ono nastepujace stany obcigzenia wibratora: 0,14; 0,20; 0,25; 0,31;
0,40 projektowego maksymalnego abciaZenia oraz cztery warianty tadunku
komory (mielnikdw, tleﬁku glinu i dodatkéw): 0,25; 0,50; 0,75, 1,00 ta-
dunku znamionowego, a takze dwa Wariantg zestawu mielnikoéw [12).

Do uzyskania projektowej wydajnodci miyna, a witasciwie okoto 30 ¥%
wigksze j, przeprowadzono osiem serii dod¢wiadczenn, w tym dwie prébne.

Uziarnienie tlenku glinu przed mieleniem: wymiar ziarna maksymal-

2 3

nego dm 128 pm, ziarna d90 59 um, powierzchnia wtagciwa 0,28 m“/cm

ax
W pracy przytoczono w formie graficznej wyniki badan kinetyki mie-
lenia dwéch najbardziej istotnych serii badaft III i VII - rys.3 i rys.4.

Parametry miyna i niektére wyniki badan III serii:

obcigzenie wibratora 0,25 obciazenia maksymalnego, zestaw mielnikéw I,

- tadunek komory 0,50 tadunku znamionowego; wyda jnos¢ 21 kg-/zmiane,
- pobdér mocy: naped komory 2,01 kW, naped wibratora 6,58 kW,
- amplituda drgan: zmierzona 2,20 mm; obliczona 2,33 mm.

Parametry miyna i niektére wyniki badan VII serii:

- obcia2enie wibratora 0,40 obciaZenia maksymalnego, zestaw mielnikéw I,

-~ tadunek komory znamionowy; wyda jnos¢ miyna 75 kg/zmiane,
- pobdr mocy: naped komory 2,15 kW, naped wibratora 6,78 kW,
- amplituda drgan: zmierzona 3,62 mm, obliczona 3,84 mm.

Najkorzytne wyniki uzyskano w serii VIII, w ktérej przy zestawie II
mielnikdéw przy identycznych pozostatych parametrach. Wéwczas wyda jnosd

miyna wzrosta do 80 kg-/godz, a w czasie czterech godzin produkt miele-

miat: dQO 8,1 um, Sv 3,57 m2/cm3, natomiast po pieciu godzinach mie-

s 2 3 . . .
lenia: dQO 6,5 um, Sv 3,84 m /cm. Wymiar ziarna dmax wynosit po czte-

rech i pieciu godzinach mielenia 15 um.
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Fig.3. Influence of the milling time and parameters of mill or se-
lected indicators of grain size distribution of aluminium

oxide being grinded in series III: dmax - maximal size of grain,

- limiting size of grain; the smaller grains consist 90%,

dg0
Sv - specific surface

Rys.3.Wptyw czasu mielenia i parametréw miyna na przyjete wskazni-
niki uziarnienia mielonego tlenku glinu w serii III: d -

wymiar ziarna maksymalnego, d - wymiar ziarna;poniZeTax
ktérego wystepuje 90 % ziarn, SV - powierzchnia wtagciwa
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Fig.4. Influence of the milling time and parameters of ndlllo? se-
lected indicators of grain-size distribution of aluminium
oxide being grinded in series VII

Rys.4.Wplyw czasu mielenia i parametrdéw miyna na przyjete wskaz-
niki uziarnienia mielonego tlenku glinu w serii VII
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W tab. 1 zamieszczono wskazniki uziarnienia tlenku glinu uzyskane: w miy-

nie modelowym, wyznaczone

na ich podstawie

wskazniki teoretyczne miyna

przemystowego oraz wskazZniki uzyskane doswiadczalnie w miynie przemysio-

wym.
Tabela 1
Czas Wskazniki Miyn Miyn przemysiowy
mielenia uziarnienia mode lowy teoretyczne empiryczne
2 godz dmax, pm 17,4 21,3 20,1
4 godz 15,0 16,2 15,0
2 godz dQO’ pm 9,6 11,4 10,9
4 godz ’ 6,8 8,9 8,4
2 godz Sv’ m2/cm3 3,1 2,2 2,5
4 godz 3,8 3,0 3,2

Teoretyczne wyznaczenie wskaZnikdéw uziarnienia miyna przemystowego
uwzgledniato: wpiyw 4érednicy komory miyna oraz wpiyw amplitudy drgan, a
w szczegélnodci przyspieszenia ruchu drgajgcego. Charakter tych wptywéw
jest przeciwny, bowiem wzrost $rednicy komory miyna obrotowo-wibracyjne-
go powoduje wzrost szybkodci procesu mielenia [4, 81, natomiast spadek
amplitudy drgan zmnie jsza jego szybkodé [3,8].

5.PODSUMOWAN IE WYNIKOW BADANR

Podczas badarfi zrealizowano w peini zatoZzony program ekspergmentu i
uzyskano nastepujace wyniki:
- wydajnos¢ miyna 80 kg-/zmiane, czyli o 30 % wieksza od projektowej wy-

dajnodci maksymalnej przy wymaganym uziarnieniu d 8 um,

- dobra zgodno$¢ wskazZnikdéw uziarnienia uzyskanych ekspe?gmentalnie z
wskaznikami wyznaczonymi teoretycznie,

- dobra =zgodno$¢ mierzonych parametréw mechanicznych miyna (amplitudy
drgari, poboru mocy) z parametrami wyznaczonymi teoretycznie,

- bardzo korzystne obnizenie o okoto 30 % zawartos$ci wody w tadunku.

Podczas badan uzyskano skrdécenie czasu mielenia tlenku glinu z 70 go-
dzin - w eksploatowanym w ZWLE Polam miynie grawitacyjnym o tej samej
pojemnosci komory, do 4 godzin w miynie obrotowo-wibracyjnym przy obni-

2eniu o ponad dwukrotnie jednostkowego zuzycia energii.
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(polish text)

Paper describes the prototype of industrial rotary-vibration mill for
fine milling of aluminium oxide (¢ under 8 um) .The principal part of the
paper includes method, programme and preiiminary results of fine mil-
ling of aluminium oxide. The results of tests are characterized by high
compatilibity with parameters determined in the laboratory mill.
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