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VYSOKOENERGICKY KULOVY MLYN Epmay — REVOLUCE V REDUKCI MALYCH CGASTIC STRANA 04

Mili éténari, zakaznici a
obchodni partnérFi,

Vyrobky z nanocastic se staly sou- PLANETOVY KULOVY MLYN - KLASICKY NASTROJ PRO ROZMELNEN{ STRANA 08
Casti naseho vsedniho zZivota, proto

je otdzka nanovelikosti ¢astic velkym
problémem dneska. Ultra jemné
Castice lze najit v opalovacich kré-
mech, textiliich, |écich nebo barvach
a jinych produktech. Nanotechnolo-
gie je dlivod, pro¢ tyto materidly a
produkty ziskavaji nové vlastnosti a
jsou dale zlepsovany.

RETSCH a RETSCH TECHNOLOGY se MECHANICKE SLEVANI STRANA 10

také zaméruji na nanotechnologie!
Revoluc¢ni konstrukce nového vyso-
koenergetického kulového mlynu
Emax UMoziuje pfipravu nanocastic
ve zlomku ¢asu oproti srovnatelnym
typdim miyn{i. Emay miiZe byt provo- PRODUKCE NANOCASTIC KOLOIDNIM MLETIM
zovan az s 2000 ota¢kami za minutu,
coz je absolutni novinkou u kulovych
mlynd. U tohoto mlynu zjistite, jak
konstruktéfi RETSCH spojili maximalni
energii rozmélfovani s inovovanym
chladicim systémem, pficemz tento
mlyn mZe byt pouZivan nepretrzité,
aniz by doslo k poskozeni!

OSCILACNI MLYN MM 400 - VSESTRANNY POMOCNiK PRO MALA MNOZSTVI [T\ R
Mleti ¢astic na nanovelikost Ize dosah-

nout také pomoci planetového kulové-
ho mlynu od fy RETSCH. Neuvadime
pouze informace o nasich kulovych
nebo oscilacnich mlynech, ale také
popisujeme jak Uspésné aplikovat
vysoké energie jako jsou mechanické
slévani a koloidni mleti.

Douféame, Ze Vas nasledujici ¢teni z z
bude bavit! CRYOMILL - MLETI S CHLAZENIM STRANA 16

P

Dr. Jurgen Pankratz PRIKLADY POUZITI KULOVYCH MLYNU A OSCILACNICH MLYNU STRANA 18
Reditel VERDER SCIENTIFIC
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NANOTECHNOLOGIE

Nanotechnologie prochazi nejvice inovovanymi vyvoji, které prinasi revoluci v odvétvich, jako jsou védy o
materialech, farmacie, potraviny, barviva nebo technologie polovodi¢ti. Nanotechnologie se zabyva éasticemi
o velikosti 1 az 100 nm. Tyto ¢astice maji vzhledem ke své velikosti specialni vlastnosti, protoze jejich povrch
je velmi zvétseny ve vztahu k jejich objemu (tzv. "velikosti vyvolané funkce"). Jemné cCastice jsou napriklad

tvrdsi a vice odolné proti rozlomeni nez vétsi castice. Nanotechnologie prinasi efekty, které se vyskytuji v pFi-
rodé, jako je napriklad lotosovy efekt: tkaniny s nanovrstvou nebo barvy odpuzuji vodu a nedistoty stejné jako

lotosovy kvét.

Jak se produkuji nanocastice? Metoda
"bottom-up" syntetizuje ¢astice z atoml
nebo molekul. Metoda "top-down" zahr-
nuje zmenseni velikosti vétsich castic
do Fadu nanometrd, napftiklad labora-
tornimi mlyny. Vzhledem k jejich znacné
velké plose ve vztahu k objemu jsou
malé Castice k sobé pritahovany svymi
elektrostatickymi naboji.

Nanocastice jsou vytvoreny koloidnim
mletim, které zahrnuje disperzi ¢astic
v kapaliné a neutralizuje tak povrcho-
vé naboje. Jak voda, tak alkohol mohou
byt pouzity jako dispergac¢ni médium v
zavislosti na materialu vzorku. V nékte-
rych pripadech je mozné neutralizovat

povrchovy naboj pouze pridanim pufru,
jako je fosforec¢nan sodny nebo moleku-
ly s delSimi retézci, jako je kyselina
diaminopimelova (elektrostaticka nebo
stericka stabilizace).

RETSCH disponuje vhodnymi planeto-
vymi kulovymi mlyny a vysokoenerge-
tickym kulovym mlynem Emax poreb-
nymi pro vyrobu nanoéastic. Nejdule-
zitéjsimi kritérii pro pouziti jsou:

B material mlecich nastrojl

W velikost mlecich kouli

B mleci koule / vzorek /pomér disper-
gacniho cinidla

¢as mleti

W prikon

Neutralizace nabitych castic pridénim pufru (elektrostaticka stabilizace, vievo)
Nebo pridanim dlouhych FetézcG molekul (stabilizace sterickd, vpravo)

Velkou vyhodou Emax je inovacni chla-
dici systém, ktery se zbavuje velkého
mnozstvi tfeciho tepla vznikajiciho
mletim.

Komfortni mleci nadoby pouzivané v
planetovych kulovych mlynech jsou
idealné prizplisobeny pro koloidni pro-
ces mleti. Diky t&snicim ,0" krouzkim
neunikne zadna kapalina ani v pripadé
vysokych tlakd, které vznikaji uvnit¥
nadoby. Priruby na prenaseni zajisti
lehky transport. Specialni bezpecnost-
ni zavirani déla pouziti mlecich nadob
bezpecnym.
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B VYSOKOENERGETICKE KULOVE MLY

Emax je zcela novy typ kulového
mlynu, ktery byl specialné navrzen
pro vysokoenergetické mleti. Rych-
lost mleti je az 2000 min, coz se
nevyskytuje u Zzadného jiného typu
mlynu. V kombinaci se specialni
mleci nadobou generuje velké

|r...

' mnozstvi redukéni energie. Jedi-
R E V 0 L U c E V U L T R A J necna kombinace vlivu tfeni a pohy-
bu mlecich nadob poskytuje vysled-
ky v podobé jemnych ¢astic za
zlomek c¢asu. Diky novému chladi-
cimu systému je prebytek tepelné
energie odveden, a tim nemiize dojit
k prehrati vzorku a to ani po delsSi

dobé mleti.

Vysokoenergeticky mlyn Emayx je idedIni pro nepre-
trzité mleti. Mlyn nepozaduje prestavky na ochlaze-
ni, coz snizuje dobu mleti ve srovnani s planetovymi
mlyny. Extrémné vysoké otacky 2000 min spolu s
jedinecnym chlazenim kapalinou poskytuje idealni
podminky pro mechanické slévani a koloidni mleti
a? do fadu nanometrd.

Obr. 1: Epax ma
1 dvé mleci stanice

MaX

Video produktu Emax

na www.retsch.cz/emax
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UYSOKOENERGETICKE KULOVE MLYNY W

HIGHLIGHTS

© Rychlejsi a jemnéjsi mleti
nez u jinych kulovych mly-
nt
Rychlost do 2000 min™!

poskytuje ultra rychlé roz-
mélnéni vzorku

K,

1

Upeviiovaci tfmen

/

LS / leci nadoba
J ol

Inovativni chlazeni vodou
umozfuje nepretrzity pro-
voz bez prestavek na ochla-
zeni

Uzka distribuce ¢astic diky

specialni konstrukci mleci
nadoby, ktera zlepsuje
homogenitu vzorku

Obr. 2: Upevriovaci tfmen nadoby je pripevnén na dvou discich, kaZdy se stejnym smérem Mleci nadoby s integrova-
otéceni. V disledku toho se nédoby pohybuji po kruhu bez zmény jejich orientace. Ctyfidzkovy nym bezpecnostnim uza-
excentricky pohon zajistuje pfesny asynchronni pohyb mlecich nddob. Hmotnostni sily jsou eli- vérem

minovany integrovanymi protivahami.
Jednoduché ovladani
pomoci dotykové obrazov-
ky, pamét pro 10 SOPs

FUNKCNI PRINCIP Mleci nddoby jsou z mate-

) , ) N i i rialu, ktery zabranuje zne-
Mechanismus redukce velikosti U Epax Spojuje vyhody réiznych typt mlyni: &igténi vzorku
vysokofrekvencni oscilace (oscilacni mlyn), intenzivni tfeni (vibraéni diskovy
mlyn) a kontrolovany kruhovy pohyb mleci nddoby (planetovy kulovy mlyn)
zajisti bezkonkurencni vykon mleti. Tato jedine¢na kombinace je generovana
ovalnym tvarem a pohybem mlecich nadob. Drzaky mlecich nadob jsou umisté- o ) i

. . . . . a Obr. 3: Specialni geometrie mleci
ny na dvou discich, kde kazdy se otacé ve stejném smeéru. V dusledku toho se nédoby zajituje lepsi homogenitu
nadoby pohybuji po kruhové draze bez zmény jejich orientace. Souhra geomet- vzorku.
rie mleci nddoby a pohybu zplsobuje silné tfeni mezi mlecimi koulemi, vzorkem
materialu a sténami nadoby, stejné jako rychlou akceleraci, ktera umoznuje
dopad koule velkou silou na vzorek na zakulacenych koncich nadob. Tim se
vyrazné zlepsuje promichani ¢astic, které vede k zmenseni velikosti ¢astic mle-
tim a uzsi distribuci velikosti ¢astic, nez které se dosahne v kulovych mlynech.

Technicka Data

www.retsch.cz/emax

Aplikace: Redukce velikosti, homogenizace, nano mleti,
mechanické slévani, koloidni mleti

Velikost mletych ¢astic vzorku*: <5 mm

Konec¢na jemnost*: <80 nm

Velikost davky*: max. 2 x 45 ml

Pocet mlecich pozic: 2

Velikost mlecich nadob: 50 ml/ 125 ml

Rychlost: 300 - 2000 min!

Chlazeni: Kontrolovany integrovany vodni chladici systém
moznost:externi chladi¢

Typ mlecich nadob: S integrovanym bezpecnostnim uzaviracim zafizenim,
moznost: odvzdusriovaci kryty

Material mlecich nastroj: Nerezova ocel, karbid wolframu, oxid zirkonicity

Skladovani SOPs: 10

Rozméry (S x V x H): 625 x 525 X 645 mm

*zavisi na materialu vzorku a nastroje, konfiguraci/nastaveni
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VYSOKOENERGETICKY KULOVY MLYN

RYCHLY - JEMNEJIST - Emax

Test ochranné znamky: jemnost a cas mleti

Mleti ve velikostech v Fddu nanometr{ Ize dosahnout pou-
ze pomoci mokrého mleti (viz ¢lanek o koloidnim mleti, str.
12). Pro tuto metodu se pouziva velky pocet mlecich kou-
lis @ 0,1 mm do 3 mm k vytvorfeni co nejvétsiho treni.
Vysledna mleci energie je zvySena jesté vysokou rychlos-
ti 2000 min1.Vysoké energie je plné vyuzito jako jedinec-
ného chlazeni kapalinou, které rychle odvede teplo tfeni.
Bez efektivniho chlazeni by mohlo dojit k pfehfati vzorku
a mlynu. V zavislosti na vlastnostech zkoumané latky a
mlecim rezimu se chladici prestavky doporucuji pro bézné
planetové kulové mlyny na cca. 60 % z celkové doby mleti,
aby se zabranilo prehrati. Emax je vhodny pro kontinudini
mleti bez prfestavky diky a¢innému chlazeni kapalinou.

Ve srovnavaci studii se pigment oxidu titanicitého rozetre
v nejsilnéjsim planetovém kulovém mlyné a v Epay (50 ml
mleci nadoba z oxidu zirkonicitého, 110 g odpovidajici mle-
ci koule 0,1 mm @ 10 g vzorku, 15 ml 1% fosfore¢nanu
sodného).

Po 30 minutach byla hodnota d,, vzorku z Emax 87 nm.
Planetovy kulovy mlyn dosahl velikosti mleti pouhych 476 nm
po uplynuti této doby (bez chladici pfestavky). Jemnost
mleti je tedy u Emax 5 krat vyssi, nez je kone¢na jemnost
planetového kulového mlynu (obr. 4).

Test ochranné znamky: ¢as mleti

LepsSi vysledeky EmaxU jsou jesté viditelnéjsi pFi pohledu
na dobu mleti. Obrazek 5 ukazuje vysledky mleti grafitu v
Emax PFi 2000 min (50 ml mleci nddoba z oxidu zirkonici-
tého, 110 g odpovidajici mleci koule 0,1 mm @, 5 g vzorku,
13 ml isopropanolu) a v nejsilnéjsim planetovém kulovém
mlynu. Grafit je mazivo, a proto vyZzaduje mimoradné vyso-
ky energeticky vstup pro zmenseni velikosti. Jiz po 1 hodi-
né mleti obsahovalo 90% vzorku z Emqay jemnost 13 um.
Této velikosti bylo dosazeno mletim v planetovém kulovém
mlynu az po 8 hodinach mleti (bez chladicich prestavek).
Pokud jde o konec¢nou jemnost dosazenou v Eyax po 8
hodinach mleti, jeho vynikajici vykon je opét zcela zfejmy:
S hodnotou d,, 1,7 um velikosti mleti je 7 krat jemné&jsi nez
jaké se dosahuje v planetovém kulovém mlynu (12,6 um).
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Oxid titanici

5 x jemnéj

a planetovém mlynu
dio dso dgo
Emax (Po 30 min.) 57 nm 69 nm 87 nm
Planetovy kulovy mlyn
(po 30 min. bez chladicich prestavek) °° "M 105nm - 476nm
Q,[%] q,
100 3.0
'
90 f ® @
2.5
g 80 §
70 == Planetovy kulovy mlyn 7]
) 6 (nejlepsi vysledek) 20 2
e = Vlysokoenergeticky kulovy £
£ 50 miyn €, / 2000 mint 1.5
[ >
g « £
s 30 1.0 Z,
20 05
10
0 0
10 100 1000 10000
Velikost éastic x[nm]
Obr. 4: Epay rozmélnil vzorek nejen rychleji a na jemnou velikost, ale
také produkuje podstatné uzsi distribuci velikosti ¢astic.

Grafit:

8 x rychleji

4

7 x jemné&ji

Porovnani doby mieti a vysledné jemnosti
V Emaxtl a planetovém miynu

Cas mleti
Emax 1h 2h 4 h
Konecna jemnost 13.0 ym 8.2 um 5.5 um
Planetovy kulovy mlyn
(bez chladicich prestavek) 1h 2h 4 h
Konecna jemnost 25.0ym  20.3pm  16.2 pm y,
[um]
50
—— lanetovy kulovy miyn
40 4 (nejlepsi vysledek)
_ Vysokoenergeticky kulovy miyn E_
00 min*

Velikost éastic
s

N
o
'

10 4

>

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Cas mleti [h]

0 T T T

T T T

Obr 5: Rozmélnéni grafitu. Vodou chlazeny Ep,y je lepsi neZ planetovy
kulovy mlyn bez chlazeni a to jak v rychlosti mleti, tak jemnosti mletych
castic.




VYSOCE UCINNE KAPALINOVE CHLAZENI

Mleci nadoby mlynu Epmax jsou chlazeny integrovanym
chladicim systémem. Pro dalsi sniZeni teploty mize byt mlyn
pfipojen k vyméniku tepla nebo ke zroji tekouci vody.
Obrazek 6 ukazuje chladici obvod Epax. Mleci nadoby jsou
chlazeny pomoci drzékd nadob. Chladici systém je velmi
acinny, protoze teplo je Iépe odjimano vodou nez vzdu-
chem.

Software Epyayx Umoziiuje uzivateli provadét proces mleti v
definovaném teplotnim rozsahu, napt. miZe stanovit minimal-
ni a maximalni teploty. Je-li pfekro¢ena maximalni teplota,

Systém chlazeni Emaxtl

Mleci nadoba

VR R AR R

IIIIIIIIIIIIIJ
\\\\\\\\\\\\II

oblast chlazeni
(pfenos tepla)

vyvod
horka voda

pfivod
chladici vody

Obr. 6: Mleci nadoby jsou chlazeny pomoci drZzaku nédob.

MAXIMALNI BEZPECNOST

Bé&hem vyvoje produktu Enax byla vénovana zvlastni pozor-
nost bezpecnosti provozu. Postaveni mleci nddoby je auto-
maticky sledovano, takze mlyn nelze spustit, pokud pozice
neni spravna. Zadné protizavazi neni nutné k provozu Emax-
Mozné nerovnovahy jsou Fizeny za vSech okolnosti. Mlyn

teplota

UYSOKOENERGETICKY KULOVY MLYN

mlyn automaticky zastavi a znovu se spusti po dosazeni mini-
malni teploty.

Chlazeni mze byt zédsadni vyhodu, a to zejména v pfipadg,
kdy jsou zpracovany vzorky citlivé na teplo, nebo byl pridan
isopropanol do vzorku (obr. 7). Isopropanol se odpafi pFi
82°C a tlak uvnitf nddoby se znaéné zvysi. Zastava-li tep-
lota pod tuto hodnotou, tlak uvnitf nadoby je snizeny a
pozadavky na tésnéni jsou také nizsi. Mleci nadoby mohou
byt otevieny kratce po dokonceni mleti.

[°c]
140
120
100
80
60
40
Chlazeni vzduchem a vodou
(1 mm koule)
20 chlazeni pouze vzduchem (1 mm koule)
0
0 4 8 12 16 20 24 28

Cas mleti [min]

Obr. 7: Pokud se mele grafit s isopropanolem (50 ml nadoba, 1 mm koule,
5 g vzorku), zahrati mleci nadoby by mélo byt omezeno na 78 °C pomoci
kapalného chlazeni. Bez chlazeni vodou by teplota byla 120°C.

automaticky zastavi, pokud se nerovnovahy stanou pfilis
silné. Zobrazi se zbyvajici doba mleti a proces mize byt
znovu zahajen, jakmile je rovnovaha obnovena.

Emax otevira novou dimenzi ve vysokoenergetickém mleti. Unikatni kombinace tfeni a razu stejné jako
revolucni rychlost 2000 min-, zajisti vyrobu jemnych castic v nejkratsim mozném case. Diky bezkonku-
rencnimu chlazeni kapalinou mtize E;,,x generovat podstatné vice energie pri mleti nez konvencni plane-
tové kulové mlyny, aniz by doslo k prehfati. Vodni chlazeni navic umoznuje vyznamné zkraceni doby mle-
ti ve srovnani s kulovymi mlyny bez chlazeni, které vyzaduji mleti s prestavkou. Priklady uvedené v tom-
to clanku ukazuji, Ze E,,,5x dosahne pozadované velikosti mleti ve zlomku ¢asu oproti srovnavni s kulovy-

mi mlyny.
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PLANETOVE KULOVE MLYN

HIGHLIGHTS

© Vykonné a rychlé mleti az
do submikronového rozsa-
hu

Reprodukovatelné vysled-
ky diky fizeni energie a
rychlosti

Vhodné pro dlouhodobé
zkousky a kontinualni pou-
zivani

Vhodné pro suché i mokré
mleti

Siroky vybér materiald pro
neutralni analyzu
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VYBER MODELU & ROZSAHLE PRISLUSENSTVI

RETSCH nabizi celou fadu planetovych
kulovych mlynd. Mlyny PM 100, PM 100
CM a PM 200 jsou stolni modely s
jednou nebo dvémi mlecimi stanice-
mi. PM 100 CM pracuje v odstredivém
rezimu, tj. pomér rychlosti centralniho
kola a mleci nadoby je 1:-1. To vede k
dosazeni malé velikosti ¢astic s mensi
abrazi. PM 400 je podlahovy model s
dvémi nebo ¢tyimi mlecimi pozicemi,
ktery umozniuje mlit az osm vzorkl sou-
casné - vrstvenim mlecich nadob. Pro
generovani vysokého energetického vstu-
pu, které je pozadovano pro mechanické
slévani, je PM 400 k dispozici v provede-
ni "MA" s pomérem otacek 1:-2.5 nebo
1:-3.

Rada mlecich nédob "Comfort" byla
specialné navrzena pro extrémni pra-
covni podminky, jako jsou dlouhodobé
zkousky, mokré mleti, vysoké mecha-
nické zatizeni, maximalni rychlost,
stejné jako pro mechanické slévani.
Sirokd Skala materidll a velikosti
(12 ml - 500 ml), a to i mlecich kouli,
umoznuje do zna¢né miry pripravu pro
neutrdlni analyzu prizplisobenou poza-
davk@m aplikace. Vzhledem k tésnicim
O-krouzkd@m jsou véechny mleci nado-
by "comfort" plynotésné a prachotésné.

Pro koloidni mleti se doporucuje pouzi-
ti mleci nadoby se specialnim uzaviracim
zarizenim. To umoznuje manipulaci s

plynotésnym laboratornim zarizenim a
zajistuje bezpedny transport mleci
nadoby.

Pro mleti za inertnich podminek jsou k
dispozici odvzdusnovaci vika. Ty umoz-
nuji zavedeni plynu jako je argon nebo
dusik do mleci nadoby.

L FmE




“PLANETOVY PRINCIP”

Obr. 1:

V planetovém kulovém mlynu

umoZznuji odstredivé a Coriolisovy sily
mleti aZz do submikronového rozsahu.

KONECNA JEMNOST V ROZMEZI NANOMETRU

Obrazek 2 ukazuje vysledek mleti oxidu
hlinitého ALO, pfi 650 min v mlynu
PM 100. Po jedné hodiné mleti ve vodé s
mlecimi koulemi 1 mm byla stfedni hod-
nota distribuce velikosti ¢astic 200 nm;
po 4 hodinach to bylo 100 nm. V dalsi

Koloidni mieti oxidu hlinitého v miynu PM 100

Q, [%]
100

90
80
70
60
50

777+ 1h =200 nm|

40 T4 h = 100 nm

30

Objemovych procent

20

10

0.1 1
Velikost castic

10
[Hm]

Obr. 2: Mleti oxidu hlinitého ve vodé s 1 mm mlecimi koulemi (vievo)
po dobu 1 hodiny (modre) a po 4 hodinach (zelené)

studii byl material mlety po dobu 1 hodi-
ny s 1 mm mlecimi koulemi, a pak po dobu
3 hodin s 0.1 mm mlecimi koulemi (viz
obr. 3). V tomto pripadé bylo dosazeno
primérné hodnoty 76 nm. Vysledky mle-
ti ukazuji, ze planetové kulové mlyny

mdZou produko
nanometrd. Volt
hraje klicovou ro
nanovelikosti.

[%]
100

Q,

90
80
70
60
50

T H20=76nm|

40

Objemovych procent

30

20

10

0.1 1
Velikost castic

10
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Obr. 3: Mleti oxidu hlinitého s 1 mm mlecimi koulemi (1 hodina)
a poté s 0.1 mm koulemi (3 hodiny) ve vodé

lavér

Planetové kulové mlyny jsou vhodné pro klasickou homogenizaci a zmensovani velikosti ¢astic v procesech, kde je
vyzadovana vysoka energie. Jsou vhodné pro suché i mokré mleti; uvedenych hodnot nanocastic lze dosahnout v
zavislosti na materidlu vzorku. RETSCH nabizi rlizné modely a rozsahlé prisludenstvi, které tvofi planetové mlyny

univerzalné pouzitelné.
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I MECHANICKE SLEVANI

Ei"-"lsl:h

E max

Planetovy kulovy mlyn
PM 400

Vysokoenergeticky kulovy mlyn
Emax

Slitiny, jako Amalgam v zubnim IékaFstvi nebo nerezova ocel, jsou vSeobecné znamy a vyuzivany. Tradi¢ni zptGsob,
jak vyrabét slitiny, je sloucit slozky pii velmi vysokych teplotach. Pokud se vyzaduje pouze malé mnozstvi nebo v
pripadé, Ze slitiny nemohou byt fizovany tavenim, je mechanické slévani vhodnou alternativou. Pro tuto aplikaci
jsou idedlni kulové mlyny. Poskytuji vysoky pFisun energie v disledku razu a tfeni, které se vyskytuji pFi mleti.

Mechanicky vliv je také vyhodny v mechanochemii, napfiklad pro vznik chemické reakce bez pouziti rozpoustédel.

Michani prasku

CO SE DEJE BEHEM MECHANICKEHO SLEVANI?

Prvni slitina (bronz) byla vyrobena v roce 3,300 pf.n.l. V
dnesni dobé existuje mnozstvi slitin, ketré jsou charakte-
rizovany optimalnimi vlastnostmi. Nékteré komponenty
mohou byt michany, kdyZ zméknou a zlstavaji rozpustény
v sobé a vytvori tak smiSenou krystalickou strukturu. Nové
moznosti, napr. lepsi tvrdost slitiny, jsou vysledkem lego-
vani atomd jednoho prvku vstupujicich do krystalové miiz-
ky zékladniho prvku. Vzhledem k riznému priméru atomd
je mrizka ve smésnych krystalech narusena, takze jsou
naruseny kluzné roviny a kov se stava tvrdsi, ale také kreh-
Ci.

Mleci koule Pohled v fezu na jed-

nu prachovou castici

Mechanicky slévané
prachové ¢astice

Krystaly v réiznych fazich v
fadu nanometrd (10° m)

Obr. 1: Princip mechanického slévani

MECHANICKE SLEVANI V KULOVYCH MLYNECH

Co v pripadé, ze komponenty nemohou byt slévany rozta-
venim? Napfriklad, pokud je teplota tani jednoho komponen-
tu rozdilna tak, ze druhy komponent se mize jiz zacit vypa-
fovat? V pozdnich Sedesatych letech 20. stoleti byly poprvé
vyrobeny slitiny feroniklu mechanickym slévani za ucelem
ziskat materialy s maximalni teplotni odolnosti. Mechanické
slévani pouziva intenzivni kinetické procesy k fixaci kompo-
nentl ve formé praskd (obr. 1). Planetové kulové mlyny a
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vysokoenergeticky kulovy mlyn Eax Poskytnou pozadova-
ny vstup energie se silnymi u¢inky dopadu. Castice prasku
jsou plasticky deformovény mezi mlecimi koulemi a flizova-
ny navzajem silnymi kinetickymi procesy. Planetovy kulovy
mlyn PM 400 MA ma rychlostni pomér 1:-3, coZ dale zvysu-
je ucinky dopadu, a proto se tento mlyn idedlné hodi pro
mechanické slévani.



Zpocatku jsou veétsi Castice vyrobeny
timto zplsobem. Zvyseni vad struktury
jako jsou dislokace, mezery a napéti v
krystalovych mrizkach jednotlivych ¢as-
tic vede ke zvysSené rychlosti difize svych
atom{, coz vede ke zvys$ené kiehkosti,
ktera podporuje tvorbu trhlin a nasledné
lamani castice. Diflize je podporovana
zvysenim teploty generované trecim
teplem v mleci nadobé. Modelovy vypo-
Cet ukazal, Zze v planetovém kulovém
mlynu se vyskytuji teplotni Spicky ve vysi

Obr. 2: Optickd mikrofotografie prifezu
mechanicky legované Castice prasku Zele-
zo-tantal-méd’ (FeTaCu) po 5 h

RETSCH poskytnou pozadované energe-
tické vstupy pro mechanické slévani a
miZou byt provozovany s vysokym
pomeérem rychlosti. Pro reakce v ramci
kontrolované atmosféry nebo prace v
inertnich podminkach mizou byt mleci
nadoby "comfort" z fady PM vybaveny
bezpecnostnimi a aerac¢nimi vicky. Vyso-

[11yrakaev FK (2000), Powder Technology 200, 107, 93

Skladovani vodiku, Magnetické
Materidly, Katalyzatory, Senzory,

700 - 1800 K a tlaku o vrcholu nékolik
tisic atmosfér [, Proces fuze a ohybani
pokracuje az do dokonceni homogeniza-
ce, které je dosazeno po nékolika minu-
tach nebo nékolika hodinach. Drobné
krystalické Useky sousednich ptvodnich
prvkd jsou vytvoreny z prachovych ¢as-
tic, které se nazyvaji "nanokrystaly" (obr.
2 a 3). Timto zplsobem je mozné vyro-
bit slitiny, které nemohou byt ziskany
tavenim a odlévanim. MdzZe byt zvolen
rozdilna smésovaci pomér. Kulové mlyny

Obr. 3: Obraz z rastrovaciho elektrono-
vého mikroskopu (SEM) mechanicky lego-
vaného prasku FeTaCu po 20 hodinach
(pohled shora)

koenergeticky kulovy mlyn Emax také

spliiuje vSechny pozadavky pro mecha-
nické slévani.

atd.

. Vyroba
Cistych materil

Materialy s
nanostrukturou

Syntéza novych fazi,
PVD, pajky, Karbidy, Nitridy,
Silicidy atd.

MECHANICKE SLEVANI

J

Zdroj: Suryanarayana et al. (2001), The science and technology of me
alloying, Materials Science and Engineering, A304-306 p151-158

Superslitiny ODS

Supernerezavejici
slitiny
R

MECHANOCHEMIE

Mechanické ucinky generované pla-
netovym kulovym mlynem jsou takeé
vhodné pro tzv. mechanochemii.
Mechanicky vliv poskytuje aktivacni
energii potfebnou pro chemické reak-
ce. Tyto komplexni reakce mohou byt
provadény bez pouZiti rozpoustédel.
Typy reakci se velmi lisi od oxidacni
halogenace nebo Diels-Adlerové reak-
ce k vytvoreni enamint, syntézy gly-
kosidt, nebo dokonce jednoduchych
reakci regio-selektivnich. Mechano-
chemie mizZe byt pouzito napftiklad
pro dehalogenaci odpadt (DMCR),
které by se stéZi dosahlo konvencni-
mi metodami.




B KOLOIDN MLETI

KOLOIDNI MLETI

VYROBA NANOCASTIC

Tak zvané koloidni nebo nanomleti se vetsinou provadi za mokra. Ke sniZzeni velikosti jiz malych c¢astic pomoci

mechanické sily je potiFeba vysoké energie. Tento vstup vysoké energie poskytuje RETSCH E,.x @ planetové

kulové mlyny. Dal$im dilezitym kritériem pro nanomleti je vybér vhodnych mlecich nastroj& a optimalni mleci

koule.

UVODNI MLETI

Zavisi na velikosti vstupujiciho vzorku materialu a na poza-
dované koncové jemnosti, predchozi redukce velikosti mize
byt pfi procesu uzitecna. Suché mleti koulemi >3 mm @ se
provadi tak, ze se mleci nadoba ze tfi tfetin naplni mlecimi
koulemi a jednou tfetinou mletym vzorkem. Ziskany vzorek
se pak pouzije pro koloidni mleti.

JAK PROVADET KOLOIDNI MLETI v
KULOVEM MLYNU

Pro planetové kulové mlyny a novy mlyn Emax, nabizi
RETSCH dva typy mlecich kouli, které poskytuji pozadovanou
vstupni energii pro koloidni mleti do nanovelikosti. Mleci
nadoby a koule vyrobené z neabrazivnich materiald jako je
napf. oxid zirkonicity, se nejlépe hodi pro tento typ aplikace.
60 % objemu mleci nadoby je vyplnéno koulemi o veli-
kosti 0.5 do 3 mm @ a poskytuji velké mnozZstvi trecich
bodl. Mlety vzorek zaplfiuje okolo tietiny objemu nadoby.
Pridanim vhodného dispergentu (napf. vody, isopropanolu,
pufru) se konzistence vzorku stane pastovitou, coz posky-
tuje idedIni podminky pro koloidni mleti. Pokud se vyzaduje
velkd jemnost materidlu, doporucuje se pokracovat druhym
koloidnim mletim za pouziti kouli o velikosti 0.1 do 0.5 mm @,

KONZISTENCE

Ma-li vzorek tendenci bobtnat pfi mokrém mleti, musi byt
konzistence smési vzorku a kouli pfi mleti kontrolovany a v
pripadé potfeby se prida dalsi dispergacni Cinidlo. Je-li zna-

ODSTRANENI MLECI NADOBY

Pozornost musi byt vénovana pfi odstrafiovani mleci nadoby
z planetového kulového mlynu, pokud bylo dosazeno teplo-
ty 150°C v zavislosti na teplu generovaném béhem procesu
mleti. V mleci nadobé také vznikaji tlaky, proto je doporu-
¢eno pouzivat nadoby s bezpecnostnim uzavérem, jako jsou
nadoby“comfort” pro mlyny série PM. Po ukonceni mleti se
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Mleci nddoba “comfort” série mlynd PM s
bezpeénostnim uzavérem, vétracim kry-
tem

a to v pripadé, Ze pri prvnim procesu mleti byly pouZzity
koule o velikosti od 2 do 3 mm. Koule musi byt 3x vétsi nez
je velikost ¢astic vychoziho materialu. Pro oddéleni vzorku
od mlecich kouli se vse vlozi na sito (s velikosti ok 20 az 50 %
mensich nez jsou koule), které je umisténo nad sbérnou
nadobou. Pro dalsi koloidni mleti je 60% nadoby vyplnéno
malymi koralky. Suspenze z predchoziho mleti se poradné
smicha s mlecimi koralky, dokud se neziska pastovita kon-
zistence.

mo Ze material snadno zvétSuje objem, je tfeba ho zfedit
silnéji neZ pfi prvnim mleti.

integrovany bezpecnostni uzavér, Efektivni chladici systém
Emax Ochranuje mleci nddoby pred ptiliSnym zahiatim. Obé
nadoby mohou byt vybaveny aera¢nimi kryty, které umoz-
nuji praci v inertni atmosfére.



I, KOLOIDNi MLET| 1
T

Vysokoenergeticky kulovy
mlyn Emax
www.retsch.cz/emax

rozdéleni mlecich nastroji:
velikost a material
mlecich nadob a kouli,
mleci koule jsou 3 x vétsi nez
nejvétsi castice vzorku

pInéni mleci nadoby: Dispergacni média:
> 60% mlecich kouli, 30% vzorku ma- napr-. isopropanol, ethanol,
terialu, pridavek dispergantu dokud mineralni terpentyn, fosfore¢nan
neni dosazeno prstovité konzistence sodny, kyselina diaminopimelova

\/

Mleci proces

\/

Ochlazovani:
Analyza velikosti Castic 4 mleci nadoby by nemély byt otevieny,
dokud nedosahnou pokojové teploty

Mieti kameni (jako je granit) v PM 100 Mieti oxidu hlinitého v Ep.

Q,[%] Q,[%]
100

3 90
80

70
60
50
40
30

Objemovych procent
Objemovych procent

20
10

0

10.00 0. 10.00

0.100 .., Loo 100 .. Looo
Velikost castic X [pm] Velikost castic x [pm]

50 ml nddoba z oxidu zirkonicitého byla napinéna 30 ml koulemi z 20 % hmotnosti suspenze oxidu hlinitého v 0.5 % fosforecnanu sod-
oxidu zirkonicitého o @ 2 mm. 21 g vzorku materialu (ktery zaplInil ném bylo rozmélnéno v Ep,,y. Vstupni material byl o jemnosti
tretinu mleci nadoby) a 15 ml vody bylo pfidéno a smichano v pastu. 1.2 ym (d,,). 30 g suspenze bylo smichdno v 50 ml nddobé s 110 g
Po 2 hodinach mleti v PM 100 pfFi ot. 550 min™ bylo dosaZeno hodnoty mlecimi koulemi o @ 0.1 mm a mleto po dobu 30 minut pfi ot.

d,, 0.9 um. 2000 min™. DosaZena hodnota d, byla 0.11 ym.
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Bez ohledu na to zda se melou kosti nebo tkanové vzorky, v

dievo, plasty, mineraly nebo chemikalie jsou oscilacni mlyny MM 400

zakladni model MM 200 osvédcéenymi "univerzalnimi zaFizenimi" pro mle- www.retsch.cz/mm

ti, michani a homogenizaci malych vzorkd. Velikosti éastic dosahuji po
mleti aZ 5 mikronl a proces mleti pfipravi vzorky rychle a spolehlivé jak
pro tvrdy, stfredné tvrdy a kiehky material, tak stejné dobie pro mékké,

elastické a vlaknité materialy.
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PRIPRAVA VZORKU ROSTLINNYCH MATERIALU

Rostlinny vzorek Ize pripravit mnoha
zplsoby, napf. jako potravu, v papiren-
ském priimyslu nebo pro vyrobu dru-
hotnych pohonnych hmot. V zavislosti
na jejich drevitych slozkach (jako je
lignin), jsou rostliny vlaknité. Lignin je
velmi stabilni slozkou, kterd méze zapfi-
¢init problémy, napf. v krmivech pro
zvifata nebo ve vyrobé bioethanolu.
Aby doslo ke zlepsSeni vyroby, musi se
pochopit, jak presné lignin v rostlinach
vznika. Pokud pochopime proces rlstu

}.__,I" r 4 /'! r— : 4! _‘L -

rostlinnych hmot, mdzeme strukturu
ligninu cilené zménit biotechnologickou
manipulaci. Rostliny s pozménénym
ligninem mohou byt Iépe traveny tra-
vicim Ustrojim skotu nebo mize byt
jednodussi vybélit papir v papirenském
primyslu a tak byt etrn&jsi k Zivotni-
mu prostredi. Ve vyzkumu je treba
pouze malého mnozstvi takového vzor-
ku pro analyzy. Mlyn MM 400 je v tom-
to pripadé idealnim pro pripravu malych
objem( vzorkd. Sest kust rostlin Fefi-

OSCILAGNI MLYNY

chy (Arabidopsis thaliana) bylo rozdr-
ceno v MM 400 na konec¢nou jemnost
100 mikron@ pro naslednou analyzu.
Dokonce i po kratké dobé mileti byl
vzorek homogenni, napf. neobsahoval
zadné hrubé castice nebo vlakna, kte-
ra by mohla zasahovat do nasledné
analyzy.

po jemném mleti v MM 400

po rucni predupravé

Arabidopsis thaliana 6 rostlin (pribl. 2 g)

50 ml mleci nddoby z nerezové oceli, 1x25 mm
mleci kole z nerezové oceli, 30 Hz, 2 min

FLEXIBILITA DIKY ROZSAHLEMU PRISLUSENSTVI

Rozmanita velikost a material mlecich
nadob déla oscilacni mlyn univerzalnim
pristrojem. Nadoby jsou vyrobeny z nere-
zové oceli a jsou dostupné ve velikostech
od 1.5 do 25 ml (MM 200) nebo 50 ml
(MM 400). Pri procesech, kde je potreba
zajistit neutralni prostredi pro analyzu,
jsou dostupné nadoby z karbidu wolframu,
oxidu zirkonicitého, achatu nebo PTFE.

Mleci nddoby pro mlyn MM 400 jsou pou-
Zitelné pro kryogenni mleti, diky jejich
tésnéni a Sroubovacimu vicku. Pro tako-
vé pripravy vzorku nabizi RETSCH KryoKit,
diky jemuz mohou byt nadoby chlazeny
az na -196°C v tekutém dusiku a vzorek
tak muze skiehnout uvniti nddoby. Osci-
la¢ni mlyny jsou Casto pouzivany pro
naruseni bunék a tkani pfFi extrakci

TECHNOLOGIE OSCILACNICH
MLYNO

Mleci nadoby osciluji v horizontalni polo-
ze. Setrvacnost mlecich kouli v oscilac¢-
nich nadobach vede k silnym dopadiim
kouli na zaoblené konce nadob. Vzorek
se rozetfe a dikladné promicha béhem
sekund aZ minut. Pokud se pouziva mno-
ho malych kuli¢ek, Gcinek treni se zesi-
luje, takze je dokonce mozné narusit
biologické buriky.

DNA/RNA. Pro toto pouziti jsou dostup-
né regalové adaptéry, které mohou byt
vybaveny az 20ti reak¢nimi nadobami.
Parametry mleti jako je frekvence a cas
mleti mohou byt nastaveny na displeji.
MdZe byt zachovéno az 9 SOPs s cilem
usnadnit rutinni procesy mleti.

Oscilaéni mlyny RETSCH MM 200 a MM 400 jsou vSestranné, kompaktni stolni modely, které jsou specificky navrzeny
pro mleti malych mnozstvi vzorku. V sekundach smichaji a homogenizuji prasky a suspenze a jsou vhodné také pro

naruseni bunék.
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I NANOMLYN CYROMILL

RN

MLETI

CHLAZENIM

Pro tvarné a elastické materialy, jakoz i pro vzorky vysoce tékavych slozek je

kryogenni mleti jedinym moznym Fesenim jak dosahnout pozadovanych velikos-

ti ¢astic. Diky chlazeni tekutym dusikem na -196°C jsou vzorky zkiehlé, coz

zlepsuje jejich lAmavé vlastnosti a umoziuje je mlit na velikosti az 5 mikrond.

Tékavé latky vzorku jsou zachovany a mohou byt kvantitativné detekovany, dale

je zabranéno tepelné indukovanému rozkladu.

HIGHLIGHTS

o vzrlstajici frekvence
30 Hz zajistuje vysoko-
energeticky vstup a mleti
na velikost az 5 micrond

Nedochazi k pfimému kon-

taktu s tekutym dusikem a
tak je zajistén bezpecny

provoz

Systém Autofill garantuje
nizkou spotiebu dusiku

Pamét pro 9 SOPs

Je mozné mleti pfi pokojo-

vé teploté
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CryoMill

CryoMill
www.retsch.cz/cryomill



BEZPECNY A FLEXIBILNI

Vyhodou CryoMillu je jeho bezpecnost pfi
praci, kdy uZivatel neni viibec v kontaktu
s tekutym dusikem. Dusik je dodavan
integrovanym plnicim systémem, kontro-
lovany teplotnim cidlem a v pripadé potre-
by je doplnén tak, aby bylo dosazeno
-196°C. Automaticky chladici systém
zarucuje, ze proces mleti nebude spustén
dfive, nez bude vzorek ochlazen - to snizuje spotiebu a zaru-
¢uje reprodukovatelnost vysledkt mleti. S frekvenci 30 Hz mele
mlyn rlznorodé materidly efektivné b&hem nékolika minut.
Hlavnim mlecim mechanismem jsou razy, ale také tfeni, takze
mze byt dosazeno vétsi jemnosti ¢astic v porovnani s jinymi
kryogennimi mlyny. Pii vysokoenergetickém vstupu mize byt
mleti preruseno a v definovanych okamzicich teplo vznikajici
tfenim odvadéno z nadoby. Mlyn Ize tedy provozovat také bez
chlazeni dusikem.

S pm— Rozsahlé prislusenstvi zajis-
T tuje rdznorodé vyuziti Cryo-
- 13 millu. Pro provoz s dusikem
; nabizi RETSCH 50 | nddoby na
tekuty dusik s bezpeénostnim
ventilem. Mleci nadoby o veli-
kostech od 5 do 50 ml mohou
byt utésnény, takze nehrozi
| Unik materialu. Pro aplikaci
neutrdlnich analyz jsou doda-
vany 25 ml nadoby z oxidu zirkonicitého nebo PTFE. Nabizime
také mleci koule rdznych velikosti a také adaptéry pro pouziti
az 6 x 2 reak¢nich mikrozkumavek.

Aby bylo mozné zajistit co nejlepsi prizplsobeni pro rizné
vzorky, jsou predchlazeni, doba mleti a intervaly volné pro-
gramovatelné. Béhem predchlazeni se mleci nddoby pohybuji
pti 5 Hz, aby mleci koule zlstaly trvale v pohybu a nezamrzly
ve vlihkém vzorku. Rutinni procesy jsou zjednodusSeny a lze
uloZit az 9 mlecich program@ (SOP). LED diody na displeji
umozni kontrolu krok@ kdykoliv, v prib&hu mleti.

CryoMill od RETSCH je skvélym pristrojem pro mleti teplotné
citlivych materidld s pfechodem do zkiehnuti pti niz&i nez
pokojové teploté. Konecna jemnost je signifikantné vyssi nez
u srovnavanych kryogennich mlynQ. CryoMill je idedlnim pfi-
strojem pro pripravu vzorkd s t&€kavymi slozkami.

NANOMLYN CYROMILL

Jemné mleti PET lahvi

PET lahve jsou oblibené a rozsifené jako lehké a
robustni obaly napojli. Mineralni voda nebo jiné
napoje v PET lahvich v8ak miZou obsahovat $kodli-
vé latky jako je napt. acetaldehyd. Tyto latky dokon-
ce i v malych stopovych mnozstvich v rozmezi od 10
do 20 ppb maji negativni vliv na chut. Proto je potfe-
ba kontrolovat kvalitu procesu vyroby baleni a vypra-
covat kvantitativni zkusebni metody, coz je Casové
narocné. Vzhledem k tomu, Ze je acetaldehyd velmi
tékava sloucenina, je tfeba se vyhnout tepelnému
namahani vzorku pred analyzou. Kryogenni mleti
pFi -196 °C je idealni metoda pro jemné, repro-
dukovatelné mleti vzorkt elastického materi-
alu. Tepelné indukované ztraté acetaldehydu vzni-
kajici mletim je spolehlivé zabranéno chlazenim.
Kryogenni mleti je idedlni pro pfipravu vzorkl v
ramci béznych chromatografickych kontrol v certifi-
kovanych laboratorich.

Preduprava elastického materialu
PET lahvi probiha ve strizném mly-
nu: napriklad RETSCH SM 300 kte-
ry je idealné vhodny pro tento Ucel.
Tento mlyn zajistuje primérené
snizeni velikosti na jemnost asi 5
mm bez tepelného namahani mate-
rialu. Konec¢né jemnosti mensi nez 0,5 mm lze snad-
no dosahnout ve druhém mleti v CryoMillu. Mleti 6 g
vzorku preddrceného PET materialu trva jen 5 minut.

PET material po predpripravé v mlynu SM 300 (uprostred)
- 1200 min, 6 mm sito, paralelni rotor.
Po konecném zmenseni velikosti v mlynu CryoMill (vlevo)-

50 ml mleci nadoby z nerezové oceli, 1 x 25 mm mleci koule
z nerezové oceli, 30 Hz, 2 x 2 min s 1 min chlazenim.
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B PLANETOVE KULOVE MLYNY | VYSOKOENERGETICKY KULOVY MLYN Epyax

Inovované kulové mlyny RETSCH spliuji a pre-
kracuji veskeré pozadavky na rychlé a reprodu-
kovatelné mleti az do submikronového rozsahu.
Jsou urceny pro ty nejnarocnéjsi ukoly od
rutinniho zpracovani vzorki az po koloidni mleti
a vyvoj pokrocilych materiali.

Vzorek Prislusenstvi

500 ml mleci nadoba z oxidu zirkonicitého,

Popel 1100 g mleci koule 1 mm z oxidu zirkonicitého, 120 ml voda

250 ml mleci nadoba z oxidu zirkonicitého,

Katalyzatory 15 x mleci koule 20 mm z oxidu zirkonicitého

500 ml mleci nddoba z oxidu zirkonicitého,

Keramika 25 x mleci koule 20 mm z oxidu zirkonicitého, par kapek isopropanolu

500 ml mleci nadoba z nerezové oceli,

Odpadni kaly 25 x mleci koule 20 mm z nerezové oceli

) 250 ml mleci nadoba z oxidu zirkonicitého,
Oxid manganu ) L,
550 g mleci koule 2 mm z oxidu zirkonicitého, 100 ml 0.5% NaPO,

500 ml mleci nddoba z oxidu zirkonicitého, predmleti 8 x mleci koule 30 mm z

Lty oxidu zirkonicitého, jemné mleti 160 x mleci koule 30 mm z oxidu zirkonicitého

50 ml mleci nadoba z oxidu zirkoni¢itého,

Semi-krystalicke polymery 110 g mleci koule 2 mm z oxidu zirkonicitého, 20 ml voda

500 ml mleci nddoba z oxidu zirkonicitého,

Slama 160 x mleci koule 10 mm z oxidu zirkonicitého

500 ml mleci nddoba z oxidu zirkonicitého,

Super absorber 160 x mleci koule 10 mm z oxidu zirkonicitého

PFislusenstvi

50 ml mleci nddoba z oxidu zirkonicitého,
110 g mleci koule 0.1 mm z oxidu zirkonicitého, in 0.5 % fosfore¢nan sodny

125 ml mleci nadoba z oceli, 54 x mleci koule 10 mm z nerezové oceli

50 ml mleci nadoba z oxidu zirkonicitého,

Grafit 110 g mleci koule 1 mm z oxidu zirkonicitého, 13 ml isopropanol

Pi £ Ti0 50 ml mleci nddoba z oxidu zirkonicitého,
igment Ti
. ? 110 g mleci koule 0.1 mm z oxidu zirkonicitého, 15 ml 1 % fosforecnan sodny

125 ml mleci nadoba z nerezové oceli,

Kfemen p , )
18 x mleci koule 15 mm z nerezové oceli
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Parametry

600 min*, 2 h

450 min, 2 min

280 min, 20 min

500 min, 8 min

480 min*, 2 h

400 min*,
3mina
20 min

530 min?, 2 h

400 min‘, 75 min

280 min, 30 min

Parametry

2000 min*,
15 min

1500 min*,
10 min

2000 min*,
8h

2000 min*,
30 min

1000 min*,
30 min

Mnozstvi naplnéni Konecna jemnost

100 g <1.3um

130 ml <63 ym

2509 <20 ym

172 g <110 ym

4049 <0.7 pm

<45 pum

<0.6 pm

<50 ym

MnozZstvi naplnéni Konecna jemnost
23¢

20% z hmotnosti ~ <0.14 pm
suspenze

26¢g <17 ym
5¢ <1.7 ym

10g <0.087 pm

<16 ym




OSCILACNI MLYNY | CRYOMILL W

Oscilacni mlyny RETSCH jsou vhodné pro mleti
a homogenizaci obrovské skaly riiznych druhi
materiald. Je jedno, zda jde o materialy tvrdé,
stfedné tvrdé, mékké, kiehké, elastické nebo
vlaknité. Mohou byt mlety za sucha, za mokra
nebo v kryogennim rezimu.

OSCILAGNI MLYN MM 400

Vzorek Prislusenstvi Parametry Mnozstvi naplnéni Konecna jemnost

Slitina Cr 25 ml mleci nddoba z WC, 3 x mleci koule 20 mm z WC 30 Hz, 2 min 20g <250 um

50 ml mleci nadoba z nerezové oceli, 3 x mleci koule 12 mm z nerezové oceli, 30 Hz. 2 min
,

vzorek a mleci nadoba se predchladi LN2 homogenizovano

Tkan zaby

50 ml mleci nddoba z nerezové oceli,

Mech p . .
ec 3 x mleci koule 15 mm z nerezové oceli

30 Hz, 3 min <150 ym

Adaptér MM pro 5 reakénich ampuli 2 ml PTFE,

0.5 g sklenéné koule (0.75 - 1 mm) 30 Hz, 3 min homogenizovéno

Césti hmyzu

50 ml mleci nadoba z nerezové oceli,

6 x mleci koule 12 mm z nerezové oceli 30 Hz, 5 min <150um

Tablety

Adaptér MM pro 5 reakénich ampuli 2 ml PTFE, )
3 x mleci koule 7 mm z nerezové oceli S, 2l <200 ym

(.

CRYOMILL

Vzorek Prislusenstvi Parametry Mnozstvi naplnéni Konecna jemnost

50 ml mleci nddoba z nerezové oceli,

1 x mleci koule 25 mm z nerezové oceli, 10 min predchlazeni 30 Hz, 2 min 49 <lmm

PFirodni kaucuk

50 ml mleci nadoba z nerezové oceli,

el 1 x mleci koule 25 mm z nerezové oceli, 10 min predchlazeni

30 Hz, 2 min

50 ml mleci nadoba z nerezové oceli, 25 Hz, 8 x 2 min, <400 pm

Papir 1 x mleci koule 25 mm z nerezové oceli, 6 min predchlazeni 30 sec interval

50 ml mleci nadoba z nerezové oceli, 25 Hz, 8 x 4 min,

1 x mleci koule 25 mm z nerezové oceli, 10 min predchlazeni 30 sec interval AL

PET granulat

50 ml mleci nadoba z nerezové oceli, 30 Hz, 4 x 2 min, <400 um
1 x mleci koule 25 mm z nerezové oceli, 10 min pfedchlazeni 1 min interval H

Podrazky obuvi
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V PRIPRAVE & CHARANTE STICE PEVIITICH LAT

lu

RETSCH je svétovym lidrem v poskytovani Feseni pro mleti, homogenizaci a méreni
velikosti castic pevnych latek v ramci kontroly kvality.

1LEr] UERENT YELLUS 1) AS15TEB:E
BASIE

Celistové drtice Sitovaci stroje Déli¢e vzorkl
Rotorové mlyny Zkusebni sita Vibrac¢ni podavace
Strizné mlyny Software pro Rychlé susicky
Nozové mlyny vyhodnocovani Ultrazvukové lazné
Diskové mlyny Charakterizace cCastic Peletovaci lisy
Hmozdifové mlyny pomoci Dynamické

Oscila¢ni mlyny Analyzy obrazu

Kulové mlyny (RETSCH TECHNOLOGY)

CARBOLITE ELTRA [Hetsch E_Erm:h

TECHNOLOGY H

A Jako soucast skupiny VERDER nastavuje obchodni divize VERDER SCIENTIFIC standardy

S C i E I_I t i I:i C ve vyvoji, vyrobé a prodeji laboratorniho a analytického zafizeni. PFistroje jsou pou-
%ivédny v oblasti kontroly kvality, vyzkumu a vyvoje pro ptipravu vzorkd a analyzu
pevnych castic.
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