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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ベッセル内でステーターと組み合わされて取り付けられたローターにより固体粒子を液
体中に混合した処理材料を粉砕媒体とともに攪拌するビーズミルと、
　上記ビーズミルで処理材料を攪拌中に、粉砕媒体から固体粒子を分離して、上記ステー
ター内の溜まりスペースに通過させる媒体分離装置と、
　上記溜まりスペースで、粉砕媒体から分離された固体粒子に超音波を照射して上記固体
粒子を微粉砕し液体中に分散する超音波発生装置と、を具備することを特徴とする分散ま
たは粉砕装置。
【請求項２】
　上記粉砕媒体は粒径が１５μｍ～１．０ｍｍであり、照射する超音波の振動数は１５Ｋ
Ｈｚ～３０ＫＨｚ、振幅は５μｍ～５０μｍである請求項１に記載の分散または粉砕装置
。
【請求項３】
　上記ステーターに設けられた上記処理材料の吐出口と上記媒体分離装置との間に上記溜
まりスペースが設けられており、超音波を照射する超音波ホーンが上記溜まりスペース内
に設けられている請求項１に記載の分散または粉砕装置。
【請求項４】
　上記請求項１～３のいずれかに記載の分散または粉砕装置を用いて液体中の固体粒子を
分散または粉砕する分散または粉砕方法。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、液体中に混合されたナノメーターサイズの固体粒子を分散または粉砕できる
ようにした実生産レベルで使用可能な装置及び分散または粉砕方法に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　粉砕媒体(ビーズ)を用いて処理材料(ミルベース)中の固体粒子を微粉砕し液中に分散ま
たは粉砕する装置が知られ、そのための装置としてｍｍオーダーのビーズを粉砕媒体とし
たビーズミル(湿式媒体分散機、メディアミル等)が広く用いられている。実生産で使用さ
れている装置は、ビーズとともに処理材料を攪拌し、せん断作用で固体粒子を粉砕して液
中に分散することによりサブミクロンレベルまで微粒子化した粒子を得ている。しかしな
がら、近年要求されているような粒子サイズが１００ナノメーター以下である極めて微細
なナノ粒子をｍｍオーダーのビーズを用いたビーズミルで得ることはむずかしい。これは
、ナノ粒子に均一なせん断力を付加できないためである。そこで、最近では数十μｍのビ
ーズを用いたビーズミルが開発され、より均一なせん断力をナノ粒子に付加できるため、
ナノメーターサイズである一次粒子近くまで、粉砕ならびに分散させることが実験室レベ
ルで可能になってきた。一方、エマルジョンの製造等の液/液系の分散や固/液系における
固体粒子の粉砕ならびに分散に使用する超音波分散機も知られている。この方法によれば
均一な粒子同士の衝突を付加させることができるので、粒子濃度によっては、また実験室
レベルでナノメーターサイズである一次粒子近くまで粉砕ならびに分散させることが可能
である。この超音波分散機はキャビテーションの崩壊によって生じる衝撃波で粒子同士の
衝突を発生させることにより粉砕ならびに分散させることが可能となる。生産レベルで使
用可能な上記ｍｍオーダーのビーズを用いたビーズミルと超音波照射を組み合わせた、具
体的にはメディアミルと容器を管で連結して分散処理された固体顔料と液媒体の混合物を
循環させ、この容器内を減圧し一部に超音波発振機構を設けた顔料分散装置も知られてい
る(例えば特許文献１参照)。しかし、そのような装置、方法で用いる超音波発振機構はメ
ディアミルによって分散された分散液の沈降防止の目的で超音波を照射しているのであり
、確実に粉砕ならびに分散させたナノ粒子を得るために超音波装置を用いているのではな
い。
【特許文献１】特開２０００－３５１９１６号公報(請求項７、〔００２９〕、〔００４
９〕図面)
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　上述したように、数十μｍオーダーの非常に微小なビーズを用いたビーズミルでは、ナ
ノメーターサイズの一次粒子サイズ近くまで粉砕および分散が実験室レベルで可能になっ
たが、液中に分散したナノ粒子と数十μｍオーダーのビーズの分離が難しく、実生産レベ
ルではとても使用出来ないという課題がある。また、ｍｍオーダーのビーズ、例えば０．
５ｍｍ（５００μｍ）レベルのビーズを用いた場合は、ビーズの分離は可能であるが、一
次粒子サイズ近くまでの粉砕及び分散は不可能とされてきた。一方、超音波を照射する手
法により一次粒子レベルの粉砕及び分散を可能とする方法も知られているが、粒子同士の
衝突を十分に発生させるための条件が極めて狭く、そのエネルギーを付与できる領域が極
めて狭いために、少量しか処理できない。そのためコストパフォーマンスの点で、実生産
にはほとんど使用されていない。さらに特許文献１に示すように、超音波照射とビーズミ
ルを組み合わせた方法も提案されているが、超音波照射が実生産レベルの大容量のタンク
でなされており、タンクに粉砕媒体（ボールやビーズ）が入っていないので、超音波照射
による粒子同士の衝突が十分でなく固体粒子を微粉砕する機能を有していない。超音波照
射の効果により固体粒子を粉砕し液体中に分散するためには、タンクを極めて小さくする
以外に方法はなく、それでは実生産では効率が悪く使用できない。
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　このようにいろいろな方法が試みられては来たが、依然としてナノ粒子の解砕・分散を
目的とした用途において、ｍｍオーダーのビーズを用いて実生産レベルで使用できるまで
至っていないと言う課題がある。
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　本発明によれば、ベッセル内でステーターと組み合わされて取り付けられたローターに
より固体粒子を液体中に混合した処理材料を粉砕媒体とともに攪拌するビーズミルと、上
記ビーズミルで処理材料を攪拌中に、粉砕媒体から固体粒子を分離して、上記ステーター
内の溜まりスペースに通過させる媒体分離装置と、上記溜まりスペースで、粉砕媒体から
分離された固体粒子に超音波を照射して上記固体粒子を微粉砕し液体中に分散する超音波
発生装置と、を具備することを特徴とする分散または粉砕装置が提供され、好ましくは上
記粉砕媒体の粒径を約１５μｍ～１．０ｍｍとし、照射する超音波の振動数を約１５ＫＨ
ｚ～３０ＫＨｚ、振幅を約５μｍ～５０μｍとした上記分散または粉砕装置が提供される
ことで上記課題が解決される。また本発明によれば上記装置を用いて液体中の固体粒子を
分散または粉砕する分散または粉砕方法が提供される。
【０００５】
　本発明によれば、固体粒子を液中に混合した処理材料(ミルベース)をベッセル内に供給
し該ベッセル内で粉砕媒体とともに攪拌して固体粒子を微粉砕し液体中に分散するビーズ
ミルにおいて、処理材料を攪拌中、媒体分離装置により粉砕媒体から分離された固体粒子
のみに超音波を照射するよう上記ベッセルに超音波発振機を設けたことを特徴とするビー
ズミルが提供される。また本発明によれば上記装置を用いて液体中の固体粒子を分散また
は粉砕する分散または粉砕方法が提供される。
【発明の効果】
【０００６】
　本発明は上記のように構成され、ｍｍオーダーのビーズを用いたビーズミルのように粉
砕媒体の運動により処理材料中の固体粒子にせん断力を作用させたり、超音波分散機のよ
うに粒子同士の衝突を与えて粉砕、分散する場合に比べて、固体粒子を液体中に混合した
処理材料を粉砕媒体とともに攪拌し、攪拌中に超音波を照射して上記固体粒子を微粉砕し
液体中に分散するようにしたので、超音波照射により生じる衝撃波で凝集したナノ粒子間
の衝突が発生するとともに粉砕媒体にもナノ粒子が衝突する。これは特により粒子濃度が
低い場合に有効となる。同時に、上記粉砕媒体にも超音波照射による衝撃波が伝えられて
運動を促進させるとともにこの粉砕媒体はベッセル内で激しく攪拌運動しているから、粉
砕媒体は十分に運動し、粉砕媒体どうしの衝突により強いせん断力が生じ、この衝突によ
り生じるせん断力と上記ナノ粒子間の衝突、粉砕媒体への上記衝突が相俟って、固体粒子
を極めて微粉砕することができ、ナノ粒子を得ることができる。この粉砕ならびに分散装
置は、実生産レベルで使用する際に、何ら問題は生じない。
【０００７】
　また、上記のようにして得られたナノ粒子の平均粒子径は約１００ｎｍ以下であるから
、粉砕媒体の粒径を１５μｍ以上とすることにより粉砕媒体の分離が可能であり、また粉
砕媒体の粒径を１．０ｍｍ以下とすることにより超音波により形成される衝撃波で該粉砕
媒体を十分に運動させることができる。ビーズミルにおけるベッセル内に超音波発振機を
設ける場合には、生産レベルで使用する上で、より確実にナノ粒子とビーズを分級可能な
、かつ超音波により形成される衝撃波で該粉砕媒体を十分に運動させることができる０．
５ｍｍから１．０ｍｍの範囲が好ましい。ビーズミルにおいて供給槽および回収槽を共有
する槽に、超音波発振機を設ける場合は、該粉砕媒体を１５μｍから１．０ｍｍのいずれ
の範囲でも実生産上、何ら問題はない。さらに、超音波の振動数を１５ＫＨｚ～３０ＫＨ
ｚ、振幅を５μｍ～５０μｍとすると、確実に大きなキャビテーションを発生させること
ができ、崩壊するときに生じる衝撃波が強くなり、凝集したナノ粒子および粉砕媒体を十
分に運動させ、分散ならびに粉砕することができる。より好ましくは、超音波の振動数を
１５ＫＨｚ～２０ＫＨｚ、振幅を２０μｍ～５０μｍとすることが望ましい。
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【発明を実施するための最良の形態】
【０００８】
　本発明は種々のビーズミル(湿式媒体分散機、メディアミル、ビーズ分散機等)に適用す
ることができるが、以下具体的な実施例及び参考例としてＡ～Ｄ方式について説明する。
図１は、参考例Ａ方式の一例を示し、ビーズミル１はベッセル２と、該ベッセル２内で駆
動軸３により回転されるローター４を有し、該ベッセル２内にはビーズ供給口５から供給
された所定量の粉砕媒体(ビーズ)が収納され、固体粒子と液体の混合物である処理材料(
ミルベース、スラリー)がミルベース供給口６からベッセル２内に供給される。
【０００９】
　上記ローター４は筒状に形成され、表面は実質的に平滑面に形成してあるが、粉砕媒体
に運動を与えるよう適宜形状の突起、例えば特公平４－７００５０号公報に示されている
ようなベッセル内で処理材料を前進させたり、後退させたりしてほぼ栓流状(プラグフロ
ー状)に流動させることができるような案内メンバーを設けてもよい。なお、ローターに
は、内面から外面に粉砕媒体が循環運動するようローター開口７が適所に設けられている
。
【００１０】
　上記ローター４の内面にはステーター８が形成され、該ステーター８の適宜位置には粉
砕媒体を分離して処理材料のみを流出させるようスクリーン９等の媒体分離装置を有する
ステーター開口１０が形成され、該ステーター開口１０はミルベース吐出口１１に通じて
いる。
【００１１】
　図１に示す上記ビーズミルは、ベッセルの一部にポケットを設け、そのポケットの内側
にホーン型超音波発振機を装着している。より具体的には、図１（Ｂ）に示すように上記
ベッセル２の内壁には凹部１２が形成され、該凹部１２には超音波発生装置の超音波ホー
ン１３が設けられている。この凹部１２は上記粉砕媒体の影響を受けにくい部分、若しく
は影響を受けにくくなるよう適宜のバッフル等を構成した箇所に設けるとよい。なお、図
に示す具体例では、一箇所に設けてあるが、複数箇所に設けることもできる。ポケットに
はビーズとスラリーが供給されるので、超音波照射すればナノ粒子同士の衝突とナノ粒子
とビーズとの衝突が発生し、ローター回転部における高速回転に供せられるビーズによる
せん断力と相重なって、凝集したナノ粒子は一次粒子近くまで粉砕ならびに分散できる。
ビーズの大きさは１５μｍから１．０ｍｍの範囲とする。好ましくは０．５ｍｍから１．
０ｍｍの範囲である。この範囲とすることでスクリーン（隙間）等の媒体分離装置を用い
て確実にナノ粒子とビーズを分級可能となる。
【００１２】
　図２は参考例のＢ方式の一例を示し、ビーズミル１４はベッセル１５内に駆動軸１６で
回転されるローター１７を有し、該ローター１７の周面には、例えば特公平４－７００５
０号公報に記載されているようにスラリーを略栓流状に流動させるための案内メンバーを
形成し、内部に粉砕媒体（ビーズ）を収納している。そして供給口１８から入ったスラリ
ーは略栓流状に流動しながら分散処理され、媒体分離装置１９を通って吐出口２０から流
出する。この装置では、スラリーは上記Ａ方式とは反対にベッセルの先端方向からロータ
ーに向かって流れている。このローターの先端の向かい側のベッセルにスペース２１を作
り、そこに投入型超音波発振機２２を装着してある。このスペースにはビーズとスラリー
が供給されるので、超音波照射すればナノ粒子同士の衝突とナノ粒子とビーズとの衝突が
発生し、ローター回転部における高速回転に供せられるビーズによるせん断力と相重なっ
て、凝集したナノ粒子は一次粒子近くまで粉砕ならびに分散できる。ビーズの大きさは１
５μｍから１．０ｍｍの範囲とする。好ましくは０．５ｍｍから１．０ｍｍの範囲である
。この範囲とすることでスクリーン（隙間）等の媒体分離装置を用いて確実にナノ粒子と
ビーズを分離可能となる。
【００１３】
　図３は実施例のＣ方式の一例を示し、ビーズミル２３は基本的に上記図１に示すビーズ
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ミル１と同じであるので、共通する部分は同じ符号を付して説明を省略するが、ベッセル
に超音波ホーンを収納するための凹部が形成されておらず、ホーン型超音波発振機２４は
スラリーがスクリーン（隙間）を通過し吐出口へ出る前の溜まりのスペース２５中に装着
されている。先ず、スクリーン通過前のベッセル内でローター回転部における高速回転に
供せられるビーズによるせん断力からの粒子の粉砕があり、その直後に、スラリーがスク
リーンを通過し吐出口へ出る前の溜まりスペース２５中にホーン型超音波発信機２４が装
着されているので、ナノ粒子同士の衝突がここで発生し、結果両作用をほぼ同時に受ける
ことで、凝集したナノ粒子は一次粒子近くまで粉砕ならびに分散可能となる。ビーズの大
きさは１５μｍから１．０ｍｍの範囲とする。好ましくは０．５ｍｍから１．０ｍｍの範
囲である。この範囲とすることでスクリーン（隙間）等の媒体分離装置を用いて確実にナ
ノ粒子とビーズを分離可能となる。
【００１４】
　図４は参考例のＤ方式の一例を示す装置であって、スラリーの流入口２６と流出口２７
を有し、ビーズミル２８へのスラリー供給槽と回収槽を兼ね備えたある種のタンクミキサ
ー２９を具備し、そのミキサーにビーズを投入し、かつ超音波発振機３０を装着する。同
時にミキサーにはビーズを攪拌するための撹拌羽根３１を装着しておく。ビーズの大きさ
は、１５μｍから１．０ｍｍの範囲とする。スラリー中のナノ粒子とビーズを分離する媒
体分離装置３２としては、０．５ｍｍから１．０ｍｍの場合は、スクリーン（隙間）を設
ける方式により、１５μｍから０．５ｍｍの場合は、フィルターを通過させる方式が望ま
しい。ビーズの大きさについては、超音波の振幅が大きい場合は、ビーズが大きくても運
動させることができるので、１５μｍから１．０ｍｍの範囲のいずれでも、ナノ粒子同士
の衝突ならびにビーズとの衝突を発生させることができ、相重なる効果でナノ粒子の一次
粒子近くまで粉砕ならびに分散が可能となる。一方、超音波の振幅が小さい場合は、大き
なビーズは運動させることができないため、より小さなビーズを選択する必要が生じる。
ビーズの投入量は、処理すべきスラリーの粒子濃度によって最適なビーズ投入量が決定さ
れる。希薄スラリーの場合は、投入量が多く必要となり、濃厚スラリーの場合は投入量を
少なくする必要が生じる。
【００１５】
　ベッセル内に超音波発振機を設置する場合の粉砕媒体は、超音波により生じるキャビテ
ーション崩壊による衝撃波で動かされる程度の微細なビーズ、すなわち従来の一般的な媒
体分散機に使用するビーズより比較的粒径の小さいものが好適に使用でき、かつ上記スク
リーン（隙間）等の媒体分離装置で分離できる程度の大きさが好ましい。具体的には、フ
ィルターを用いる方法ならびに遠心分離による方法でも、実験の結果によれば、平均粒径
が１００ｎｍ以下のナノ粒子を分離できるようにするためには、粉砕媒体の粒径は約１５
μｍ以上必要であり、それ以下の小さい粒径では分離が困難であった。より好ましくは、
確実に分級が可能なスクリーン（隙間）を用いる手法で、ビーズ径は０．５ｍｍ以上とす
ることがより好ましい。また、ビーズ径が１.０ｍｍを超えると、超音波により形成され
る衝撃波で粉砕媒体を十分に運動させることができなくなるため、結果として凝集したナ
ノ粒子を粉砕媒体に効果的に衝突させることができない。
　より大きな粉砕媒体を運動させるためにはより大きなキャビテーションを発生ならびに
崩壊させることが必要である。さらに、粒子濃度が高い時には、粉砕媒体の量は少量とし
、粒子濃度が低い時には、粉砕媒体の量は多目とすることが望ましい。
　粉砕媒体の材質は、本発明で提供される分散または粉砕装置が使用される用途によって
最適な材質が選択され、例えばエンジニアリングプラスチック、ガラス、セラミックス、
スチールなどいずれでも構わない。磨耗や欠損が発生しやすい用途には、ジルコニア材質
が好ましい。
　ナノ粒子を本発明で提供される分散または粉砕装置を用いて処理する際の、溶剤は水の
他、各種アルコール、シクロヘキサン、メチルエチルケトン、酢酸メチル、トルエン、へ
キサンなどの有機溶剤であっても構わない。
【００１６】



(6) JP 5144086 B2 2013.2.13

10

20

30

40

50

　ベッセル内に超音波発振機を設置する場合、上記超音波発生装置は、超音波照射により
生じるキャビテーションの衝撃波によってナノ粒子同士に衝突を与えるとともに上記粉砕
媒体を運動させることができる程度の振動数と振幅が必要であり、実験の結果によれば振
動数約１５ＫＨｚ～３０ＫＨｚ、振幅約５μｍ～５０μｍにすると、キャビテーションが
大きく、崩壊時に生じる衝撃波を強くでき、凝集したナノ粒子及び粉砕媒体に十分な運動
を与えることができた。より好ましくは、超音波の振動数を１５ＫＨｚ～２０ＫＨｚ、振
幅を２０μｍ～５０μｍとすることが望ましい。
【００１７】
　上記の如き超音波を併用したビーズミルと、単なる超音波分散機や従来のビーズミルを
用いて分散、粉砕する場合との相違を簡単に説明すると、超音波分散機だけの場合は図５
に示すように衝撃波によって発生する衝突は凝集したナノ粒子３３間の衝突だけである。
また、ビーズミルだけの場合には、図６に示すように、粉砕媒体３４間により生じるせん
断力だけであり、ナノ粒子３３を積極的に粉砕媒体３４に衝突させるものではない。そし
て、超音波を併用したビーズミルでは図７に示すように、超音波の衝撃波が粉砕媒体に付
加されるから、凝集したナノ粒子３３にはせん断力と超音波照射によるナノ粒子間の衝突
とナノ粒子の粉砕媒体への衝突が発生するため、効果的に微粒子化され、ナノ粒子でも十
分に分散、粉砕することが可能となる。
【００１８】
　以下本発明に係る実施例及び参考例を詳細に説明する。ただし、これらの実施例によっ
て必ずしも本発明が限定されるわけではない。
【実施例】
【００１９】
(参考例１)
　Ａ方式によるベッセルの一部にポケットを設け、そのポケットの内側にホーン型超音波
発振機を装着した図１に示す装置を用いた。より具体的には、上記ベッセル２の内壁には
凹部１２が形成され、該凹部１２には超音波発生装置の超音波ホーン１３を設けた。超音
波は振幅５０μｍ、振動数２０ＫＨｚとした。ビーズミルは周速４ｍ/Ｓ、スラリー送り
速度１０ｍＬ/Ｓで処理を行った。酸化チタンナノ粒子で構成される一次粒子径３５ｎｍ
のデグサＰ２５粉末を１０体積％、および高分子分散剤として分子量８０００のポリアク
リル酸アンモニウム塩をＰ２５粉末の粒子表面積あたり０．５ｍｇ/ｍ２添加した水スラ
リーを５００ｒｐｍの回転羽根を用いて３０分間前処理した。このスラリー３リッターを
用いて、上記装置を使用して５時間まで分散実験を行った。超音波減衰方式の粒度分析計
を用いて、粒子濃度１０体積％のままでスラリー中の粒子サイズを測定した。１時間ごと
に５時間まで測定した粒子サイズを表１に示した。
【００２０】
（参考例２）
　Ｂ方式による上記図２に示す装置を用いた。具体的にはスラリーはＡ方式とは反対にベ
ッセルの先端方向からローターに向かって流れ、ローターの先端の向かい側に作ったスペ
ースに投入型超音波発振機を装着させた以外は、参考例１と同様にして分散実験を行い、
１時間ごとに５時間まで測定した粒子サイズを表１に示した。
【００２１】
（実施例１）
　Ｃ方式による図３に示す装置を用いた。具体的にはスラリーがスクリーン（隙間）を通
過し吐出口へ出る前の溜まりのスペース中にホーン型超音波発振機を装着させ、これ以外
は参考例１と同様にして分散実験を行い、１時間ごとに５時間まで測定した粒子サイズを
表１に示した。
【００２２】
（参考例３）
　Ｄ方式による図４に示す装置を用いた。具体的には０．５ｍｍのジルコニア質ビーズを
用いたビーズミルとその循環系にスラリー供給槽と回収槽を兼ねたミキサーを設け、その
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ズ）とスラリー中のナノ粒子との分級を行うために２５μｍ網目のフィルターを設置した
。さらにその槽には振動数２０ＫＨｚ、振幅５０μｍの超音波発振機を設置した。ビーズ
ミルは周速４ｍ/Ｓ、スラリー送り速度１０ｍＬ/Ｓで処理を行った。酸化チタンナノ粒子
で構成される一次粒子径３５ｎｍのデグサＰ２５粉末を１０体積％、および高分子分散剤
として分子量８０００のポリアクリル酸アンモニウム塩をＰ２５粉末の粒子表面積あたり
０．５ｍｇ/ｍ２添加した水スラリーを５００ｒｐｍの回転羽根を用いて３０分間前処理
した。このスラリー３リッターを用いて、上記装置を使用して５時間まで分散実験を行っ
た。超音波減衰方式の粒度分析計を用いて、粒子濃度１０体積％のままでスラリー中の粒
子サイズを測定した。１時間ごとに５時間まで測定した粒子サイズを表１に示した。
【００２３】
（参考例４）
　供給槽および回収槽を兼ね備えたミキサーに入れるビーズ径を０．５ｍｍとし、ビーズ
とナノ粒子の分離をスクリーン（隙間）０．２ｍｍとした以外は参考例３と同様にして分
散実験を行い、１時間ごとに５時間まで測定した粒子サイズを表１に示した。
【００２４】
（参考例５）
　振動数２０ＫＨｚ、振幅２０μｍの超音波を供給槽および回収槽を兼ね備えたミキサー
にあるスラリーに照射した以外は参考例３と同様にして分散実験を行い、１時間ごとに５
時間まで測定した粒子サイズを表１に示した。
【００２５】
（参考例６）
　振動数２０ＫＨｚ、振幅２０μｍの超音波を供給槽および回収槽を兼ね備えたタンクミ
キサーにあるスラリーに照射し、該ミキサーに入れるビーズ径を０．５ｍｍとし、ビーズ
とナノ粒子の分級をスクリーン（隙間）０．２ｍｍとした以外は参考例３と同様にして分
散実験を行い、１時間ごとに５時間まで測定した粒子サイズを表１に示した。
【００２６】
（比較例１）
　供給槽および回収槽を兼ね備えたミキサーに入れるビーズと超音波照射をなくした以外
は参考例３と同様にして分散実験を行い、１時間ごとに５時間まで測定した粒子サイズを
表１に示した。
【００２７】
（比較例２）
　供給槽および回収槽を兼ね備えたミキサーに入れるビーズをなくした以外は参考例３と
同様にして分散実験を行い、１時間ごとに５時間まで測定した粒子サイズを表１に示した
。
【００２８】
（比較例３）
　振動数２０ＫＨｚ、振幅２０μｍの超音波を供給槽および回収槽を兼ね備えたミキサー
のスラリーに照射し、ミキサーに入れるビーズをなくした以外は参考例３と同様にして分
散実験を行い、１時間ごとに５時間まで測定した粒子サイズを表１に示した。
【００２９】
（比較例４）
　振動数４０ＫＨｚ、振幅５μｍの超音波を供給槽および回収槽を兼ね備えたミキサーの
スラリーに照射し、ミキサーに入れるボールビーズをなくした以外は参考例３と同様にし
て分散実験を行い、１時間ごとに５時間まで測定した粒子サイズを表１に示した。
【００３０】
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【表１】

【図面の簡単な説明】
【００３１】
【図１】本発明の一参考例を示すＡ方式のビーズミルであって、（Ａ）は断面図、（Ｂ）
は（Ａ）のＢ－Ｂ線断面図。
【図２】本発明の一参考例を示すＢ方式のビーズミルの断面図。
【図３】本発明の一実施例を示すＣ方式のビーズミルの断面図。
【図４】本発明の一参考例を示すＤ方式の装置の断面図。
【図５】従来の超音波分散機の作用を示す説明図。
【図６】従来のビーズミルの作用を示す説明図。
【図７】本発明のビーズミルの作用を示す説明図。
【符号の説明】
【００３２】
１、１４、２３、２８ビーズミル
２、１５ベッセル
３、１６駆動軸
４、１７ローター
５ビーズ供給口
６、１８ミルベース供給口
７ローター開口
８ステーター
９スクリーン
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１０ステーター開口
１１、２０ミルベース吐出口
１２凹部
１３、２２、２４、３０、超音波発信機
２９タンクミキサー
３３ナノ粒子
３４粉砕媒体(ビーズ)

【図１】 【図２】



(10) JP 5144086 B2 2013.2.13
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【図５】

【図６】

【図７】
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